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(57) Abstract: The invention relates to a position
measuring system and to a method for operating such
a position measuring system, especially for the pur-
pose of producing at least one reference pulse sig-
nal. The inventive position measuring system com-
prises a gauge with a track in which a periodic in-
cremental scale is disposed and extends in one di-
rection of measurement. The track displays a dis-
continuity with respect to an optical property in at
least one defined reference position. The position
measuring system further comprises a scanner unit
that can be displaced across a predetermined mea-
~— REF ¢ suring length relative to the gauge in the direction of
REF s, measurement and that is provided, in addition to a
light source, with a plurality of detector elements for
the photoelectric scanning of the incremental scale.
In adjacent sections of the measuring length, the in-
cremental scale has different transverse substructures
that deflect incident ray beams in first and second di-
rections in space. Reference pulse detectors are dis-
posed in the various directions in space on the scan-
ning unit end and are supplied with partial reference
pulse signals or area signals which are processed to
give the reference pulse signal.
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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Positionsmesseinrichtung sowie ein Verfahren zum Betrieb einer Positionsmesseinrichtung
angegeben, insbesondere zur Erzeugung von mindestens einem Referenzimpulssignal. Die Positionsmesseinrichtung umfasst einen
Massstab mit einer Spurt in der eine periodische Inkrementalteilung angeordnet ist, die sich in einer Messrichtung erstreckt. Die Spur
besitzt an mindestens einer definierten Referenzposition eine Unstetigkeit bzgl. einer optischen Eigenschaft. Ferner umfasst die Po-
sitionsmesseinrichtung eine Abtasteinheit, die relativ zum Masstab in Messrichtung iiber eine bestimmte Messstrecke beweglich ist
und neben einer Lichtquelle mehrere Detektorelemente zur photoelektrischen Abtastung der Inkrementalteilung besitzt. In benach-
barten Abschnitten der Messstrecke weist die Inkrementalteilung unterschiedliche Transversal-Substrukturen auf die auftreffende
Strahlenbiindel in erste und zweite Raumrichtungen ablenkt. Auf Seiten der Abtasteinheit sind Referenzimpuls-Detektorelemente
in den verschiedenen Raumrichtungen angeordnet, an denen Referenzimpuls-Teilsignale bzw. Bereichssignale anliegen, aus deren
Verarbeitung das Referenzimpulssignal resultiert.
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DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH

Positionsmesseinrichtung und Verfahren zum Betrieb einer

Positionsmesseinrichiung

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Positionsmesseinrichtung nach dem
Oberbegriff des Anspruches 1. Desweiteren betrifft die vorliegende Erfin-
dung ein Verfahren zum Betrieb einer Positionsmesseinrichtung nach dem

Oberbegriff des Anspruches 19.

Bekannte Positionsmesseinrichtungen liefern neben Inkrementalsignalen
bezlglich des Relativversatzes zweier zueinander beweglicher Objekte oft-
mals auch sogenannte Referenzimpulssignale. Uber diese Signale kann bei
einer definierten Relativposition der zueinander beweglichen Objekte ein

5  exakter Absolutbezug der Positionsmessung hergestellt werden. Zur Erzeu-
gung der Referenzimpulssignale sind auf Seiten des Mafstabes der Positi-
onsmesseinrichtung an ein oder mehreren Stellen Felder mit Referenzmar-
kierungen angeordnet. Bezlglich der Anordnung der Referenzmarkierungen
auf dem MafRstab existieren eine Reihe von bekannten Méglichkeiten.

10
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So ist beispielsweise au's der US 4,263,506 bekannt, die Referenzmarkie-
rungen auf dem Mafistab seitlich benachbart zur Teilungsspur mit der In-
krementalteilung anzuordnen. Problematisch hierbei ist jedoch, dass im Fall
einer eventuellen Verdrehung von Mafstab und Abtasteinheit um eine
5  Achse senkrecht zur MaRlstab- oder Abtastebene die exakie Zuordnung des
Referenzimpulssignales zu einer bestimmten Periode der Inkrementalsignale

in der Regel nicht mehr gewahrleistet ist.

Daneben ist es auch méglich, die Referenzmarkierungen unmittelbar in die
~10  Spur mit der Inkrementalteilung zu integrieren, wie dies etwa in der US
3,985,448 vorgeschlagen wird und das Referenzimpulssignal dann unmittel-
bar aus der Inkrementalteilung abzuleiten. Eine derartige Anordnung bietet
insbesondere Vorteile hinsichtlich der Zuordnung des Referenzimpulssigna-
les zu den Inkrementalsignalen, da auch im Fall der oben erwahnten Ver-
16 drehung von Maflstab und Abtasteinheit stets die korrekte Zuordnung ge-
wabhrleistet bleibt. Als Referenzmarkierung kénnen an der gewuinschten Re-
ferenzposition auf dem MaRstabes in der Inkrementalteilung z.B. ein oder
mehrere weggelassene Stege oder Striche der Inkrementalteilung dienen,
d.h. die Spur mit der Inkrementalteilung weist an ein oder mehreren defi-
20 nierten Stellen eine Unstetigkeit bzgl. einer optischen Eigenschaft auf, um

das Referenzimpulssignal zu erzeugen.

Weitere Varianten bezuglich der integration von Referenzmarkierungen in
die Spur mit der Inkrementalteilung sind ferner aus der DE 35 36 466 A1
25 oder aus der US 4,866,269 bekannt. In diesen Druckschriften wird vorge-
schlagen, in der Inkrementalteilung die Referenzmarkierungen als aperiodi-
sche Strich- oder Stegfolgen auszubilden oder aber Bereiche mit verander-
ten optischen Eigenschaften als Referenzmarkierungen zu nutzen, die sich
von der restlichen Inkrementalteilung unterscheiden.
30 |
Als problematisch bei der Integration von Referenzmarkierungen in die In-
krementalteilung erweist sich jedoch grundsatzlich, dass dadurch auch das
periodische Inkrementalsignal an dieser Stelle gestért wird, da man ge-

zwungen ist eine hinreichende Detektionssicherheit fir das Referenzimpuis-
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signal sicherzustellen. Insbesondere im Fall einer gewunschten hohen Inter-
polation des Inkrementalsignales, die wiederum ein méglichst gute Signal-
qualitat desselben voraussetzt, ergeben sich Schwierigkeiten, wenn das In-
krementalsignal an der Referenzposition deutlich von einer idealen Signal-

5 form abweicht.

Desweiteren ist aus der DE 41 11 873 C2 bekannt, aus einer Spur ein
Referenzimpulsisgnal zu erzeugen, welche lediglich zur Erzeugung einer
Bereichsinformatioh auf dem MaRstab angeordnet ist, d.h. zur |dentifikation,

10  auf welcher Seite einer Maflstab-Referenzposition sich eine Abtasteinheit
gerade befindet. Am Ubergang zwischen zwei unterschiedlichen Bereichen
kann aus den entsprechenden Bereichssignalen auch ein Referenzimpuls-
signal erzeugt werden. Problematisch hieran ist jedoch die korrekte Detek-
tion eines Referenzimpulssignales an dieser Stelle.

15
Eine erste Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Positions-
messeinrichtung zu schaffen, die eine Erzeugung eines Referenzimpuls-
signales aus einer Spur mit einer Inkrementalteilung ermdglicht. Hierbei soll
die Inkrementalsignal-Erzeugung maéglichst wenig gestért werden.

20
Desweiteren ist eine zweite Aufgabe der voriiegenden Erfindung, ein Verfah-
ren zum Betrieb einer Positionsmesseinrichtung anzugeben, das insbeson-
dere zur korrekten Erzeugung eines Referenzimpulssignales aus einer Spur
mit Bereichssignalen geeignet ist.

25
Die erste Aufgabe wird geldst durch eine Positionsmesseinrichtung mit den

Merkmalen im kennzeichnenden Teil des Anspruches 1.

Vorteithafte Ausflihrungsformen der erfindungsgemalen Positionsmessein-
30 richtung ergeben sich aus den MaRnahmen, die in den von Anspruch 1 ab-

hangigen Anspriichen aufgefihrt sind.

Die zweite Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren mit den Merkmalen im
kennzeichnenden Teil des Anspruches 19.
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Vorteilhafte Ausfuhrungsformen des erfindungsgeméfien Verfahrens zum
Betrieb einer Positionsmesseinrichtung ergeben sich aus den Malnahmen,
die in den von Anspruch 19 abhéngigen Anspriichen aufgeflihrt sind.

5  Erfindungsgemanl weisen in der Positionsmesseinrichtung nunmehr unter-
schiedliche Abschnitte der Inkrementalteilung entlang der Messstrecke un-
terschiedliche periodische Transversal-Substrukturen auf, die eine Ablen-
kung der auftreffenden Strahlenbiindel in verschiedene Raumrichtungen
bewirken. Hierbei sind jedem Abschnitt unterschiedliche Transversal-Sub-

10 strukturen mit unterschiedlichen Ablenkwirkungen zugeordnet. Im Uber-
gangsbereich zwischen benachbarten Abschnitten liegt eine Unstetigkeit
bzgl. der optischen Ablenkwirkung der Transversal-Substrukturen vor, die
zur Erzeugung des Referenzimpulssignales an dieser Stelle, d.h. der Refe-
renzposition, genutzt wird. Hierzu sind auf Seiten der Abtasteinheit min-

15  destens zwei Referenzimpuls-Detektorelemente in den verschiedenen
Raumrichtungen angeordnet. An den Referenzimpuls-Detektorelementen
liegen Referenzimpuls-Teilsignale an, aus deren Verarbeitung das ge-

winschte Referenzimpulssignal resultiert.

20  Durch diese Art der Referenzimpulssignal-Erzeugung ist gewéhrieistet, dass
die periodische Inkrementalteilung auch an der Referenzposition nicht in
ihrer Periodizitat gestort wird und demzufolge auch das resultierende Inkre-
mentalsignal von der Erzeugung des Referenzimpulssignales nicht gestort
wird. Insbesondere erleidet auch das Inkrementalsignal aufgrund der erfin-

25 dungsgemafRen Erzeugung des Referenzimpulssignales keine uner-
wiinschten Intensitatseinbullen.

Neben den Vorteilen eines aus der Inkrementalteilung abgeleiteten Refe-
renzimpulssignales hinsichtlich geringer Baugrée der Positionsmessein-

30 richtung und unkritischer Montage ergeben sich aufgrund der erfindungsge-
mafhen Mallnahmen weitere Vorteile.

So kann nunmehr ohne weitere Zusatzmaflnahmen aus den Referenzim-
puls-Teilsignalen auch eine Information diesbeziiglich erzeugt werden, auf
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welcher Seite der Referenzmarkierung bzw. in welchem Bereich sich die
Abtasteinheit gerade befindet. Die Referenzimpuls-Teilsignale konnen dem-
zufolge auch als sog. Bereichssignale ausgewertet werden. Ferner kann
durch die Art und Weise der Verarbeitung der Referenzimpuls-Teilsignale
5 eine gewlnschte Breite des resultierenden rechteckférmigen Referenzim-
pulssignales definiert eingestelit und auf die Signalperiode des Inkremental-

signales abgestimmt werden.

Im Fall der Erzeugung mindestens eines ersten und eines zweiten
10  Bereichssignales und aus dem erfolgenden Vergleich zwischen dem ersten
Bereichssignal oder davon abgeleiteten weiteren -Bereichssignalen mit dem
zweiten Bereichssignal oder hiervon abgeleiteten weiteren Bereichssignalen

ist hierbei ein Referenzimpulssignal erzeugbar.

15  Selbstverstandlich lassen sich die erfindungsgemafen MaRnahmen sowohl

in rotatorischen als auch in linearen Positionsmesseinrichtungen einsetzen.

Desweiteren lassen sich sowohl Auflicht-Positionsmesseinrichtungen als

auch Durchlicht-Positionsmesseinrichtungen erfindungsgemaf ausgestalten.
20

Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich

aus der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispieles anhand

der beiliegenden Figuren.

25 Dabei zeigt

Figur 1 eine seitliche Ansicht eines Ausflhrungsbeispie-
les der erfindungsgeméfien Positionsmessein-
richtung;

30

Figur 2 eine schematische raumliche Darstellung des
Abtaststrahlenganges im Ausfuhrungsbeispiel
der Figur 1;
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jeweils eine Draufsicht auf den Mafstab aus Fi-

gur 1;

verschiedene Signaldiagramme, anhand der eine

"erste  Variante  der  erfindungsgeméfen

Erzeugung des Referenzimpulssignales erléutert

wird;

eine Blockschaltbild-Darstellung zur Erfauterung
der ersten Variante zur Erzeugung des

Referenzimpulssignales;

eine schematische raumliche Darstellung des
Abtaststrahlenganges eines weiteren
Ausfilhrungsbeispieles zur Erlauterung einer
sweiten  Variante  zur  Erzeugung des

Referenzimpulssignales;

eine Blockschaltbild-Darstellung zur Erlauterung
der zweiten Variante zur Erzeugung des

Referenzimpulssignales;

verschiedene Signaldiagramme, anhand der eine
sweite  Variante  der  erfindungsgemafien
Erzeugung des Referenzimpulssignales erlautert

wird.

In Figur 1 ist in schematisierter Form ein Ausfuhrungsbeispiel der erfin-

dungsgemafen Positionsmesseinrichtung in einer Schnittansicht dargestellt.

Die gezeigte Varianté der Positionsmesseinrichtung dient hierbei zur Erfas-

sung rotatorischer Bewegungen zweier zueinander beweglicher Objekte um

die Drehachse 1 und umfasst einen Malstab 10 sowie eine Abtasteinheit

20, die jeweils mit einem der beiden Objekte verbunden sind. Die Messrich-
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tung x, in der die beiden Objekte relativ zueinander beweglich sind, ist im

vorliegenden Fall rotationssymetrisch zur Drehachse 1 orientiert.

Der MaRstab 10 ist als Teilscheibe ausgebildet, die aus einem scheibenfor-
5 migen Tragerelement 11 besteht, auf der eine Spur 12 mit einer Inkremen-
talteilung kreisformig in Umfangsrichtung angeordnet ist. Die Inkremental-
teilung, die in Fig. 1 nicht im Detail erkannbar ist, besteht aus einer in Mess-
richtung x, periodisch mit der Inkrementalteilungsperiode TPic angeordne-
ten Abfolge von Teilbereichen mit unterschiedlichen optischen Eigenschaf-
10 ten. Die Teilbereiche haben hierbei eine Langsausdehnung in einer Richtung
y, die senkrecht zur Messrichtung x orientiert ist. In Bezug auf die konkrete
Ausbildung der Inkrementalteilung sei auf die nachfolgende Beschreibung

der Figuren 3a und 3b verwiesen.

16  Im vorliegenden Beispiel ist die Inkrementalteilung als Durchlicht-Phasen-
teilung ausgebildet, d.h. die aufeinanderfolgenden Teilbereiche weisen je-
weils eine unterschiedlich phasenschiebende optische Wirkung auf die
durchtretenden Strahlenbiindel auf; das Tragerelement 11 besteht aus Glas.
Auf Seiten der Abtasteinheit 20 ist eine Lichtquelle 21 angeordnet; desweite-

00  ren umfasst die Abtasteinheit 20 Abtastteilungen 22.1, 22.2 sowie mehrere
Detektorelemente 23 - 27, die zur Erzeugung unterschiedlicher Abtastsig-
nale dienen. Mit dem Bezugszeichen 23 wird hierbei ein lediglich schemati-
siert angedeutetes Inkrementalsignal-Detektorelement bezeichnet, das zur
Erfassung der periodischen Inkrementalsignale INC dient. Das Inkremental-

25  signal-Detektorelement 23 kann in bekannnter Art und Weise als sog. struk-
turierte Detektoranordnung ausgebildet sein oder aber als Anordnung mit
mehreren einzelnen Photoelementen. Mit Hilfe des Inkrementalsignal-De-
tektorelementes 23 werden in bekannter Art und Weise vier um jeweils 90°
bzw. drei um je 120° phasenverschobene Inkrementalsignale erzeugt, die

30 wiederum zu zwei um 90° phasenverschobenen Inkremental-Ausgangssig-
nalen verschaltet werden. Nachfolgend sei der Einfachheit halber jedoch

lediglich von periodischen Inkrementalsignalen INC die Rede.



WO 03/021185 PCT/EP02/09767

Mit den Bezugszeichen 24, 25, 26, 27 seien die Referenzimpuls-Detektor-
elemente bezeichnet, an denen mehrere Referenzimpuls-Teilsignale REF; -
REF, anliegen und aus deren Verarbeitung letztlich das Referenzimpulssig-
nal REF erzeugt wird, was nachfolgend noch im Detail erlautert wird. Als
5 Referenzimpuls-Detektorelemente 24 - 27 kommen bekannte Photoele-

mente in Betracht.

Die von der Positionsmesseinrichtung erzeugten Inkrementalsignale INC
und Referenzimpulssignale REF werden schiieBlich einer - nicht dargestell-
10 ten - nachgeordneten Auswerteeinheit, z.B. einer numerischen Werkzeug-

maschinensteuerung, zur Weiterverarbeitung zur Verfugung gestellt.

Zur detaillierten Erlduterung der erfindungsgeméfen Erzeugung des Refe-
renzimpulssignales sei nunmehr auf die Beschreibung der folgenden Figu-
16 ren verwiesen. Figur 2 zeigt hierbei eine perspektivische Schemadarstellung
der verschiedenen Abtaststrahlengange in der erfindungsgeméfen Positi-

onsmesseinrichtung.

Das von der - in Figur 2 nicht dargestellten - Lichtquelle kommende Strah-
20 lenblndel S trifft auf dem als Teilscheibe ausgebildeten Maf3stab 10 auf die
Spur 12 mit der Inkrementalteilung. Zu erwahnen ist an dieser Stelle, dass
die Beleuchtung der Inkrementalteilung vorzugsweise mit einem kollimierten
Strahlenbiindel S erfolgt, welches lediglich einen kleinen Durchmesser be-
sitzt. Die Inkrementalteilung ist in Figur 2 nicht im Detail dargestelit, diesbe-

25  zuglich sei auf die nachfolgenden Figuren 3a und 3b verwiesen.

Zur Erzeugung der Inkrementalsignale INC wird das auftreffende Strahlen-
bundel S durch Beugung an der Inkrementalteilung in zwei Teilstrahlenbln-
del S., und S.; aufgespalten, die sich in zwei unterschiedlichen Raumrich-
30 tungen ausbreiten. Auf Seiten der Abtasteinheit treffen die beiden Teilstrah-
lenbundel S., und S.; auf jeweils eine Abtastteilung 22.1, 22.2. Von den
Abtastteilungen 22.1, 22.2 werden die Teilstrahlenbundel S., und S, eben-
falls wieder durch Beugung abgelenkt und in einer Detektionsebene, in der
der das Inkrementalsignal-Detektorelement 23 angeordnet ist, zur Interfe-
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renz gebracht. Am Inkrementalsignal-Detektorelement 23 liegt im Fall der
Relativbewegung von Mafstab und Abtasteinheit, d.h. im Fall der Rotation
um die Drehachse 1, ein periodisch moduliertes Inkrementalsignal INC an,

welches in bekannter Art und Weise weiterverarbeitetet werden kann.

Neben periodischen Inkrementaisignalen INC lasst sich durch die erfin-
dungsgeméalen MaRnahmen desweiteren auch an mindestens einer Stelle
bzw. Referenzposition xger entlang der Messstrecke d ein Referenzimpuls-
signal REF erzeugen. Mit Hilfe des Referenzimpulssignales REF kann der
10 Absolutbezug wahrend der Messung hergestellt werden, auf den dann die

nachfolgende Inkrementalmessung bezogen wird.

Zu diesem Zweck ist eine bestimmte Ausbildung der Inkrementalteilung vor-
gesehen, um durch eine Unstetigkeit bzgl. einer optischen Eigenschaft an
15 mindestens einer Stelle bzw. Referenzposition ein Referenzimpulssignal
REF zu erzeugen. Zur weiteren Erlauterung der vorliegenden Erfindung sei
an dieser Strelle auch auf die Figuren 3a und 3b verwiesen, die eine Drauf-
sicht auf den MaRstab 10 bzw. eine Ausschnittsvergrofierung desselben an
der Referenzposition xger zeigen.
20
Grundsatzlich besteht die Inkrementalteilung in der erfindungsgemafen Po-
sitionsmesseinrichtung aus periodisch mit der Inkremental-Teilungsperiode
TPwc in Messrichtung x angeordneten Teilbereichen TB1, TB2 mit unter-
schiedlichen optischen Eigenschaften. Die Teilbereiche TB1, TB2 besitzen
25  hierbei eine Langsausdehnung in einer Richtung y, die senkrecht zur Mess-
richtung x orientiert ist.
Im vorliegenden Beispiel weist die Inkrementalteilung in einem ersten Ab-
schnitt D, der Messtrecke desweiteren eine erste Transversal-Substruktur
auf, die darauf auftreffende Strahlenbiindel in mindestens eine erste Raum-
30 richtung ablenkt. Beim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel in den Figuren 2,
3a und 3b erstreckt sich der erste Abschnitt Dy Uber das linke 180°-Kreis-
segment der Teilscheibe bzw. Inkrementalteilung. In einem zweiten Ab-
schnitt D,, der an den ersten Abschnitt D, angrenzt, weist die Inkremental-
teilung eine zweite Transversal-Substruktur auf, die auftreffende Strahlen-
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bundel in mindestens eine zweite Raumrichtung ablenkt. Die zweite Raum-
richtung ist von der ersten Raumrichtung verschieden. Im dargestellten Bei-
spiel stelit demzufolge das rechte 180°-Kreissegment der Inkrementalteilung
den zweiten Abschnitt D, der Messstrecke dar. Zwischen dem ersten und
5 dem zweiten Abschnitt Dy und D; liegt im Ubergangsbereich somit eine Un-
stetigkeit bzgl. der optischen Ablenkwirkung der jeweiligen Transversal-Sub-
strukturen der Inkrementalteilung vor, die letztlich zur Erzeugung eines Refe-

renzimpulssignales REF an dieser Stelle ausgenutzt wird.

10  Die Transversal-Substrukturen in der Inkrementalteilung sind jeweils als pe-
riodische Strukturen mit einer definierten Ablenk-Teilungsperiode TPrrans. 1,
TPrrans2 entlang der Richtung y' der Langsausdehnung der Teilbereiche
TB1, TB2 ausgebildet, wie insbesondere in Figur 3b erkennbar ist. Die erste
Transversal-Substruktur im ersten Abschnitt D1 besitzt hierbei eine erste

15  Ablenk-Teilungsperiode TPtransi; die zweite Transversal-Substruktur im
zweiten Abschnitt besitzt eine zweite Ablenk-Teilungsperiode TPrrans2., die

sich von der ersten Ablenk-Teilungsperiode TPrrans,1 unterscheidet.

Wie aus der Darstellung in Figur 2 ersichtlich ist, bewirkt die Transversal-
20  Substruktur im ersten Abschnitt Dy der Messstrecke eine Ablenkung der
auftreffenden Strahleniindel S in eine erste Raumrichtung RR1. Die in die
erste Raumrichtung RR1 abgelenkten Strahlenbundel seien mit dem Be-
zugszeichen ST, bezeichnet. Die Transversal-Substruktur im zweiten Ab-
schnitt D, der Messstrecke bewirkt eine Ablenkung der auftreffenden Strah-
25 leniindel S in eine zweite Raumrichtung RR2. Die in die zweite Raumrich-
tung RR2 abgelenkten Strahlenbiindel seien mit dem Bezugszeichen ST
bezeichnet. In Figur 2 sind zur Veranschaulichung die in die beiden Raum-
richtungen RR1, RR2 abgelenkten Strahlenbindel STy, ST, dargestellt, was
in der Praxis lediglich im Ubergangsbereich zwischen den beiden Abschnit-
30 tenDyund D auftritt.

In den beiden Raumrichtungen RR1 und RR2 sind jeweils Referenzimpuls-
Detektorelemente 24, 25 angeordnet, die die in diese Raumrichtungen RR1,
RR2 abgelenkten Strahlenbiindel detektieren und an denen Referenzimpuls-
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Teilsignale REF,, REF, anliegen, aus deren Verarbeitung sich das Refe-

renzimpulssignal REF grundsatzlich erzeugen lésst.

Nachfolgend sei das zugrundeliegende Prinzip der Erzeugung des Refe-
5  renzimpulssignales REF an der Referenzposition xger im vorliegenden Bei-
spiel erlautert.
Solange das von der Lichtquelle kommende Strahlenbundel S ausschlieflich
den ersten Abschnitt D, der Inkrementalteilung abtastet bzw. durchléuft, er-
folgt durch die Transversal-Substruktur in diesem Abschnitt lediglich eine
10  Ablenkung in die erste Raumrichtung RR1, d.h. es resultiert das Strahlen-
bundel STy, welches das erste Referenzimpuls-Detektorelement 24 beauf-
schlagt. Nur das erste Referenzimpuls-Detektorelement 24 registriert in die-
ser Mess-Phase eine einfallende Strahlungsintensitat und damit ein am
Ausgang anliegendes erstes Referenzimpuls-Teilsignal REF,. Im Fall der
15  Abtastung des zweiten Abschnittes D, der Inkrementalteilung liegen genau
umgekehrte Verhaltnisse vor, d.h. lediglich das zweite Referenzimpuls-De-
tektorelement 25 in der zweiten Raumrichtung RR2 registriert die einfallende
Strahlungsintensitat des Strahlenbuindels ST, bzw. an dessen Ausgang liegt
dann das zweite Referenzimpuls-Teilsignal REF, an. Im Ubergangsbereich
20  zwischen den beiden Abschnitten Dy und D,, respektive an der Referenzpo-
sition xger, liegt somit ein charakteristischer Signalverlauf bzgl. der beiden
Referenzimpuls-Teilsignale REF,, REF, vor, der zur erfindungsgemalien

Erzeugung eines Referenzimpulssignales REF ausgenutzt werden kann.

25  Im Beispiel der Figuren 3a und 3b mit den beiden Abschnitten D4, D, der
Messtrecke, die sich jeweils Gber die 180°-Kreissegemente erstrecken, lasst
sich selbstverstandlich im zweiten Ubergangsbereich, der dann gegenuber-
liegend zum ersten Ubergangsbereich angeordnet ist, auf die gleiche Art
und Weise ein Referenzimpulssignal REF erzeugen.

30 '

Darlberhinaus kann selbstverstandlich auch vorgesehen werden, die jewei-
lige Messstrecke in noch mehr Abschnitte zu zerlegen und an den Uber-
gangsbereichen zwischen den verschiedenen Abschnitten jeweils Refe-

renzimpulssignale zu erzeugen.
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Die im vorliegenden Beispiel verwendeten, ablenkenden Transversal-Sub-
strukturen der Inkrementalteilung sind als beugende Strukturen ausgebildet
und bewirken jeweils nicht nur eine Ablenkung in die erste oder zweite
5 Raumrichtung RR1, RR2. Es erfolgt im ersten Abschnitt D, neben der Ab-
lenkung des Strahlenbindels Sy in die erste Raumrichtung desweiteren
noch eine Ablenkung des Strahlenbiindels St4 in eine vierte Raumrichtung
RR4, in der ebenfalls ein Referenzimpulssignal-Detektorelement 27 ange-
ordnet ist. Analog hierzu resultiert im zweiten Abschnitt D, neben der Ablen-
10 kung des Strahlenbindels Sy, in die zweite Raumrichtung RR2 noch eine
Ablenkung eines Strahlenbiindels Sr; in eine dritte Raumrichtung RR3, in
der ebenfalls ein Referenzimpulssignal-Detektorelement 26 angeordnet ist.
Die erste und vierte Raumrichtung RR1, RR4 sowie die zweite und dritte
Raumrichtung RR2, RR3 entsprechen somit jeweils den +1. und -1. Beu-
16  gungsordnungen, in die durch die jeweiligen Transversal-Substrukturen der
beiden Abschnitte D4, D, eine entsprechende Ablenkung erfolgt. Zur weite-
ren Signalverarbeitung werden die ersten und vierten Referenzimpuls-De-
tektorelemente 24, 27 sowie die zweiten und dritten Referenzimpuls-Detek-
torelemente 25, 26 zusammengeschaltet.
20
Wie aus Figur 2 ersichtlich ist, wird durch die verschiedenen Raumrichtun-
gen RR1 - RR4, in die eine Ablenkung der Strahlenbiindel erfolgt, eine
Ebene aufgespannt, die senkrecht zur Messrichtung x und parallel zur
Richtung der Langsausdehnung y der verschiedenen Teilbereiche TB1, TB2

25  der Inkrementalteilung orientiert ist.

Die Inkrementalteilung ist im beschriebenen Beispiel als Durchlichtteilung
bzw. Phasengitter ausgebildet. Die in Figur 3b erkennbaren, periodisch mit
der Inkrementalteilungsperiode TPc angeordneten Teilbereiche TB1 und
30 TB2 iben demzufolge jeweils eine unterschiedliche Wirkung auf die trans-

mittierten Strahlenbtinde! auf.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass im Rahmen der vorliegenden

Erfindung selbstverstandlich alternativ auch Amplitudengitter bzw. -struktu-
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ren verwendet werden kénnen. Ebenso ist es selbstverstandlich moglich,

alternativ ein Auflichtsystem erfindungsgemaf zu realisieren.

Die Transversal-Substruktur der Inkremental-Teilung wird durch eine ent-
5 sprechende Ausgestaltung der Teilbereiche TB1, TB2 gebildet. Vorzugs-
weise weisen diese - wie in Figur 3b erkennbar - periodische, sinusformige
Konturbegrenzungen in Richtung ihrer Langsausdehnung auf, d.h. in y-
Richtung. Die Periodizitat der idealerweise sinusférmigen Konturbegrenzun-
gen entspricht den jeweiligen transversalen Ablenk-Teilungsperioden
10  TPirans1, TPrrans2. Aufgrund dieser Transversal-Substruktur resultiert ne-
ben der Ablenkung bzw. Aufspaltung der zur Inkrementalsignalerzeugung
verwendeten Strahlenbiindel in Messrichtung x auch die gewtinschte Trans-
versalablenkung von Strahlenbiindeln zur Erzeugung des Referenzimpuls-
signales REF. Als besonderer Vorteil einer sinusformigen Konturbegrenzung
15 ist anzufihren, dass darlber sichergestellt wird, dass die Intensitat des In-
krementalsignales durch die Erzeugung des Referenzimpulssignales nur
geringfugig beeintrachtigt wird. Der Grund hierfur ist die geringe Feldstérke
der +/- 1. longitudinalen Beugungsordnungen an den Orten der transversa-
len Gitterstrukturen. Die Ausdehnung der sinusférmigen Konturbegrenzun-
20 gen in Messrichtung x, d.h. die Modulationsamplitude der Sinusfunktion be-
stimmt das Aufteilungsverhaitnis der Lichtintensitaten fur die herangezoge-
nen Teilstrahlenbiindel der Referenzmarken- und der Inkrementalsignalab-
tastung. Dieses Aufteilungsverhdltnis wird durch die Wahl der Modulations-
periode der Sinusfunktion wie gewiinscht eingestellt. Zu beachten ist hierbei
o5  ferner, dass sich das derart eingestellte Aufteilungsverhaltnis in den ver-
schiedenen Teilbereichen TB1 und TB2 méglichst nicht unterscheidet.
Neben der im Beispiel der Figur 3b dargesteliten Ausgestaltung einer geeig-
neten Transversal-Substruktur in der Inkrementalteilung sind desweiteren
auch noch alternative Varianten im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein-
30 setzbar. '
So konnte z.B. auch eine periodische Transversal-Substruktur eingesetzt
werden, bei der die Teilbereiche der Inkrementalteilung dreieckférmige

Konturbegrenzungen entlang der y-Richtung aufweisen.
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Ferner konnte die Modulationsamplitude der Konturbegrenzung so groft ge-
wahlt werden, dass sich in Messrichtung benachbarte Transversal-Sub-
strukturen beriihren und derart ein Kreuzgitter mit rautenformigen Strukturen
resultiert.

5 Desweiteren konnten in den jeweiligen Teilbereichen der Inkrementalteilung
auch Zylinderlinsen als transversal zur Messrichtung X ablenkende Sub-
strukturen eingesetzt werden. Derartige Zylinderlinsen kénnen auch zur Fo-
kussierung der transversal abgelenkten Beugungsordnungen auf kleine De-
tektorelemente eingesetzt werden. Die fir die Inkrementalsignalerzeugung

10 genutzten nullten Beugungsordnungen werden hierbei nicht fokussiert bzw.

defokussiert.

In einem méglichen Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung wird die
Inkrementalteilungsperiode TPnc = 4um und die beiden transversalen
15  Ablenk-Teilungsperioden TPrranss= 3.5um, TPrransz = 4.5um gewahlt.
Selbstverstandlich kdnnnen diese Parameter auch anderweitig gewahit und

an die jeweilige Abtastkonfiguration angepasst werden.

In weiteren alternativen Ausfuhrungsformen zum erléuterten Beispiel kann
20 desweiteren vorgesehen werden, entlang der jeweiligen Messstrecke noch
an mehr als zwei Referenzpositionen Referenzimpulssignale zu erzeugen.
Auch die Erzeugung sog. abstandscodierter Referenzmarken ist moglich

Uusw..

o5  Ferner kann auch vorgesehen werden, mehr als lediglich zwei unterschied-
lich ablenkende Transversal-Substrukturen einzusetzen. So konnte etwa
insbesondere im Fall mehrerer erzeugter Referenzimpulssignale entlang der
Messstrecke derart auch eine ein‘deutige Codierung bzw. Identifikation der
jeweiligen Referenzimpulssignale erfolgen. Jeder Referenzposition ware in

30 diesem Fall ein bestimmter Ubergang zwischen unterschiedlich ablenkenden

Transversal-Substrukturen eindeutig zugeordnet etc..

SchlieRlich sei an dieser Stelle erwahnt, dass es im vorliegenden Ausfih-

rungsbeispiel auch madglich ist, stets eine Information diesbeztglich zu er-
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zeugen, die angibt, auf welcher Seite einer Referenzposition sich die Ab-
tasteinheit gerade befindet bzw. in welchem Bereich der Messstrecke sich
die Abtasteinheit gerade befindet. Dies kann durch das Auslesen der jeweili-
gen Referenzimpulssignal-Detektorelemente 24, 25, 26, 27 erfolgen. So ist
5 etwa offensichtlich, dass im oben erlduterten Beispiel im Fall eines
aussschlieRlich detektierten ersten Referenzimpuls-Teilsignales REF, sich
die Abtasteinheit im ersten Abschnitt D, befindet, analog hierzu befindet sich
die Abtasteinheit im Fall eines ausschlieBlich detektierten zweiten Refe-
renzimpuls-Teilsignales REF im zweiten Abschnitt D, usw.. Die Referenzim-
10  puls-Teilsignale REF,, REF, kénnen demzufolge auch als sog. Bereichssig-

nale ausgewertet werden.

Anhand der Figuren 4a - 4c und 5 sei an einer ersten Variante anschlieftend
erlautert, wie aus den erfindungsgemaR erzeugten Referenzimpuls-
15  Teilsignalen REF,; - REF, im vorliegenden Beispiel letztlich das gewunschte

Referenzimpulssignal REF erzeugt wird.

Wie aus Figur 5 ersichtlich, werden in dieser Ausfuhrungsform die in der
ersten und vierten Raumrichtung angeordneten ersten und vierten

20 Referenzimpuls-Detektorelemente 24, 27 so zusammengeschaltet, dass am
Ausgang eines ersten nachgeordneten Strom-Spannungs-Wandlers 28.1 ein
erstes Referenzimpuls-Summensignal REFs, resultiert; analog hierzu
werden die in der zweiten und dritten Raumrichtung angeordneten zweiten
und dritten Referenzimpuls-Detektorelemente 25, 26 SO

25  zusammengeschaltet, dass am Ausgang des nachgeordneten, zweiten
Strom-Spannungs-Wandlers 282  ein  zweites Referenzimpuls-
Summensignal REFg; resultiert. In Figur 4a ist der Verlauf der beiden
Referenzimpuls-Summensignale REFs,, REFs, im Bereich der Referenzpo-
sition xggr dargestelit.

30 '
Wie ebenfalls aus Figur 4a erkennbar, kann aus den ersten und zweiten
Referenzimpuls-Summensignalen REFs;, REFgs,; ohne weitere Zusatzmald-
nahmen bereits eine Information diesbeziiglich gewonnen werden, auf wel-
cher Seite der Referenzposition Xrer sich die Abtasteinheit gerade befindet.
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Die beiden ersten und zweiten Referenzimpuls-Summensignalen REFs;,
REFs, kénnen demzufolge auch als Bereichssignale ausgewertet werden.
Solange das erste Referenzimpuls-Summensignal REFg,; groler als das
zweite Referenzimpuls-Summensignal REFs; ist, befindet sich im vorliegen-
5 den Beispiel die Abtasteinheit demzufolge links von der Referenzposition
xrer. WeNn hingegen erste Referenzimpuls-Summensignal REFs; kleiner als
das zweite Referenzimpuls-Summensignal REFs; ist, befindet sich die Ab-

tasteinheit rechts von der Referenzposition Xrer etc..

10 Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass grundsétzlich jeweils nur eines der
beiden Referenzimpuls-Detektorelemente 24 oder 27 bzw. der Referenzim-
puls-Detektorelemente 25, 26 erforderlich ware, um auf erfindungsgemae
Art und Weise ein Referenzimpulssignal REF zu erzeugen. Die Verwendung
von jeweils zwei Referenzimpuls-Detektorelementen und die entsprechende

16  Verschaltung derselben gemaR Figur 5 gewahrleistet in diesem Beispiel
lediglich eine  erhdhte  Signalintensitat  bzw. eine  verbesserte

Unempfindlichkeit gegen Storeinfllisse.

Die beiden ersten und zweiten Referenzimpuls-Summensignale REFs;,
20 REFs, werden anschlieRend mithilfe von jeweils zwei Verstarkereinheiten
29.1, 29.2 mit einem vorgegebenem Verstarkungsfaktor V = (1 + ¢) verstéarkt,
so dass am Ausgang der beiden Verstarkereinheiten 29.1, 29.2 dritte und
sechste Referenzimpuls-Summensignale REFss, REFss anliegen. Desweite-
ren werden die beiden Referenzimpuls-Summensignale REFs,, REFs, Uber
25  zwei Abschwichereinheiten 29.3, 29.4 mit einem vorgegebenem Abschwa-
chungsfaktor A = (1 - g) abgeschwécht, so dass am Ausgang der beiden
Abschwachereinheiten 29.3, 29.4 vierte und funfte Referenzimpuls-Sum-
mensignale REFg4, REFgs anliegeh. In Figur 4a ist der resultierende Verlauf
der dritten bis sechsten Referenzimpuls-Summensignale REFs; - REFg im
30 Bereich der Referenzposition Xggr dargestelit.

Aus den verschiedenen Referenzimpuls-Summensignalen REFs; - REFss
werden daraufhin durch nachfolgende logische Verknipfungen zwei Refe-
renzimpuls-Hilfssignale REF,;, REF, gebildet. Zu diesem Zweck werden
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das dritte und funfte Referenzimpuls-Summensignal REFs;, REFss den bei-
den Eingéngen einer ersten Komparatoreinheit 29.1 zugefuhrt und das vierte
und sechste Referenzimpuls-Summensignal REFss, REFss den Eingangen
einer zweiten Komparatoreinheit 29.2 zugefuhrt. Am Ausgang der beiden
5 Komparatoreinheiten 29.1, 29.2 liegen die beiden Referenzimpuis-Hilfssig-
nale REF,, REF,, an, deren Verlauf im Bereich der Referenzposition Xger in

Figur 4b dargestellt ist.

Mit Hilfe der Komparatoreinheiten 29.1, 29.2 erfolgt die Erzeugung der bei-
- 410  den Referenzimpuls-Hilfssignale REFy, REFy2 aus den vier eingangsseitig
anliegenden verstérkten bzw. abgeschwachten Referenzimpuls-Summen-

signalen REFs; - REFgs auf Basis der folgenden Vergleichsoperationen:

REF4; =1, wenn REFg; > REFgs bzw. REFy = 0, wenn REFg; < REFgs
16

und
REFn: = 1, wenn REFgs > REFgsbzw. REFy, = 0, wenn REFgs < REFs,

20 Aus den beiden derart gebildeten Referenzimpuls-Hilfssignalen REFus,
REFy. wird abschlieend durch eine logische UND-Verknupfung mit Hilfe
des Verknupfungsgliedes 31 das Referenzimpulssignal REF erzeugt, das
sich dann als Rechtecksignal mit einer bestimmten Breite brer ergibt. In Fi-
gur 4c ist das derart resultierende Rechtecksignal dargestelit.

25 ,

Wie aus den Figuren 4a - 4c ersichtlich lasst sich bei der Erzeugung eines
Referenzimpulssignales REF durch die geeignete Wahl der Verstarkungs-
faktoren V bzw. Abschwachungsfaktoren A in definierter Art und Weise die
resultierende Breite brer des Referenzimpulssignales REF einstellen und
30 derart an die Periodizitat der parallel erzeugten Inkrementalsignale anpas-

sen.

Im erlauterten Beispiel kdnnen wie oben erldutert die erzeugten ersten -

sechsten Referenzimpuls-Summensignale auch als sog. Bereichssignale
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fungieren, die jeweils eindeutig die Relativiage der Abtasteinheit in Bezug
auf die Referenzposition xger kennzeichnen. Wie bereits eingangs erwahnt
und aus der DE 41 11 873 C2 bekannt, kénnen grundsétzlich derartige Be-
reichssignale auch zur Erzeugung eines Referenzimpulssignales genutzt
werden. Durch den Ubergangsbereich zwischen ersten und zweiten Be-
reichssignalen ist in diesem Fall die Referenzposition xger definiert. Erfin-
dungsgeman wurde daher erkannt, dass zur Erzeugung eines Referenzim-
pulssignales, wie es anhand der Figuren 4a - 4c und 5 erlgutert wurde,
grundsétzlich auch Bereichssignale herangezogen werden kénnen, die al-
ternativ zur oben erlauterten Art und Weise erzeugt wurden. Erforderlich sind
fiur das erfindungsgemaRe Verfahren zum Betrieb giner Positionsmessein-
richtung, insbesondere zur Erzeugung eines Referenzimpulssignales REF,
demzufolge lediglich erste und zweite Bereichssignale, die im Bereich der
Referenzposition xger €inen Signalverlauf analog zu den ersten und zweiten
Referenzimpulssignal-Summensignalen REFs, REFs; gemaf Figur 4a auf-
weisen. Durch die Verstarkung und Abschwachung mindestens eines Be-
reichssignales kénnen wiederum dritte und vierte Bereichssignale erzeugt
werden. Durch den nachfolgenden Vergleich zwischen dem ersten, dritten
oder vierten Bereichssignal mit dem zweiten Bereichssignal oder ggf. hier-
von abgeleiteten Bereichssignalen lasst sich wiederum ein Referenzimpuls-

signal erzeugen.

Vorzugsweise erfolgt auch im erfindungsgemafen Verfahren eine Verarbei-
tung der eingangsseitigen Bereichssignale analog zu der Verarbeitung der
Referenzimpuls-Teilsignale bzw. -Summensignale. Dies bedeutet, dass auch
aus dem zweiten Bereichssignal im vorliegenden Beispiel durch
Abschwachung und Verstarkung fanfte und sechste Bereichssignale
resultieren, die dann wiederum mit dem ersten, dritten oder vierten
Bereichssignal verglichen werden, um ein Referenzimpulssignal zu

erzeugen.

Die Verstarkung und Abschwéchung der Bereichssignale erfolgt ebenfalls
wiederum mit definierten Verstarkungs- und Abschwéchungsfaktoren. Uber

PCT/EP02/09767
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deren Wahl lasst sich letztlich - wie oben erléutert - die Breite des resultie-

renden Referenzipulssignales einstelien.

Als Anforderung hinsichtlich der zu erzeugenden Bereichssignale ist ledig-
5 lich aufzufithren, dass das erste und zweite Bereichssignal jeweils einen
eindeutigen Signalpegel in jedem der beiden Bereiche aufweist, d.h. dass
sich die Signalpegel geeignet unterscheiden lassen, wie dies etwa fur die
ersten und zweiten Referenzimpuls-Summensignale REFs;, REFs; im obi-
gen Beispiel der Fall ist.
10
Die Erzeugung der ersten und zweiten Bereichssignale kann jedoch auch
alternativ zum oben erfauterten Beispiel erfoigen. So kdnnen etwa die Be-
reichssignale auch aus einer separaten Bereichsspur auf dem Mafstab ab-
geleitet werden. Die Bereichsspur umfasst z.B. wiederum zwei Teilspuren,
15  die jeweils komplementér zueinader ausgebildet sind und z.B. auf einer
Seite der Referenzposition Xgrer Vvoll durchlassig ist, wahrend diese im Be-
reich rechts von der Referenzposition xger Opak ausgebildet ist. Jede der
beiden Teilspuren wird von einem Detektorelement zur Erzeugung der Be-
reichssignale abgetastet, so dass sich auch bei einer derartigen Ausgestal-
20  tung von MaRstab und Abtasteinheit Bereichssignale mit dem erforderlichen

Verlauf im Bereich der Referenzposition xger erzeugen lassen.

Eine zweite Variante zur Erzeugung eines Referenzimpulssignales sei
nachfolgend anhand der Figuren 6, 7 sowie 8a - 8¢ erlautert.
25
Figur 6 zeigt hierbei wiederum die Vorrichtung, wie sie in Figur 2
grundsatzlich bereits erlautert wurde. Im folgenden sei deshalb lediglich auf
die Unterschiede zur oben erlauterten Ausfuhrungsform eingegangen.
Hierzu sei auch auf die Figur 7 verwiesen, die ein Blockschaltbild bzgl. der
30  Verschaltung zeigt“lm Unterschied zum obigen Beispiel erfolgt ein
Zusammenschalten  der  ersten und  zweiten Referenzimpuls-
Detektorelemente 24, 25 bzw. der jeweiligen Referenzimpuls-Teilsignale
REF,, REF, - respektive Bereichssignale -, so dass am Ausgang eines

ersten nachgeordneten Strom-Spannungs-Wandlers 128.1 ein erstes
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Referenzimpuls-Summe'nsignal REFs, anliegt. Analog hierzu werden die
dritten und vierten Referenzimpulssignal-Detektorelemente 26, 27 bzw. die
jeweiligen  Referenzimpuls-Teilsignale  REFs, REFs; - respektive
Bereichssignale - so zusammengeschaltet, dass am Ausgang des
5 nachgeordneten zweiten Strom-Spannungs-Wandlers 128.2 ein Signal
resultiert, das nachfolgend als zweites Referenzimpuls-Summensignal
REFs, bezeichnet sei. Beim Signal REFs; handelt es sich um ein Signal, das
im wesentlichen proportional zur Summe der Signale REF; und REF, ist und
auch als Referenzimpuls-Gleichlichtsignal bezeichnet werden kann. Mit Hilfe
10 von Verstarkereinheiten 129.1, 129.2, die den Strom-Spannungs-Wandiern
128.1, 128.2 jeweils nachgeordnet sind, erfolgt eine Verstéarkung der beiden
Signale REFs;, REFs;. Am Ausgang der beiden Verstérkereinheiten 129.1,
129.2 liegen die verstarkten ersten und zweiten Signale REFg bzw. REFg
an, deren Verlauf im Bereich der Referenzposition Xger in den Figur 8a und
16  8b dargestelit ist.

Wie aus Figur 8b erkennbar weist das Signal REFs im wesentlichen einen
gleichbleibenden Signalpegel auf, wahrend sich der Signalpegel des
Signales REFg im Bereich der Referenzposition Xrer stark verandert. Zur
20  Erzeugung des gewiinschten Referenzimpulssignales REF werden daher
vom Signal REFg zwei Trigger- bzw. Referenzsignale TS1, TS2 mit jeweils
konstanten Signalpegeln abgeleitet, die in Figur 8a ebenfalls dargestellt sind
und die zum Erzeugen des eigentlichen Referenzimpulssignales REF an
den Schnittpunkten mit dem Signal REFg dienen. Das daraus resultierende
25  Signal REF ist schlieflich in Figur 8c dargestellt.

Die schaltungstechnische Realisierung dieser Variante zur Erzeugung des
Referenzimpulssignales REF ist aus Figur 7 ersichtlich; so resultiert das
Referenzimpulssignal REF am Ausgang der Vergleichereinheit 130, an

30 deren Eingédngen die Signale REF; und REFg anliegen. Die
Vergleichereinheit 130 ist in bekannter Art und Weise beispielsweise als
Fensterkomparator ausgebildet, wobei aus dem jeweiligen Pegel des
anliegenden Signales REF; die Fensterbreite und damit die Lage der beiden
Triggersignale TS1, TS2 bestimmt ist.
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Neben den erlduterten Ausfihrungsbeispielen existieren selbstverstandiich
noch weitere alternative Ausgestaltungsmdglichkeiten der vorliegenden Er-

findung.

So wire es etwa maglich, im ersten erlduterten Beispiel lediglich das erste
erzeugte Referenzimpuls-Summensignal REFs; zu  verstarken und
abzuschwachen und anschlieRRend durch logische Vergleichsoperationen mit
dem zweiten, unveranderten  Referenzimpuls-Summensignal  ein

10  Referenzimpulssignal definierter Breite zu erzeugen.

Desweiteren kénnten die beiden Referenzimpuls-Hilfssignale auch durch

den logischen Vergleich anderer Signalkombinationen erzeugt werden usw..

15
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DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH 28. August 2002

Anspruche

1. Positionsmesseinrichtung zur Erzeugung von periodischen Inkremental-
signalen und mindestens einem Referenzimpulssignal, bestehend aus
- einem MaRstab (10) mit einer Spur (12), in der eine periodische
5 Inkrementalteilung mit einer bestimmten Inkremental-Teilungsperiode
(TPwc) angeordnet ist, die sich in einer Messrichtung (x) erstreckt und
wobei die Spur (12) an mindestens einer definierten Referenzposition
(Xrer) eine Unstetigkeit bzgl. einer optischen Eigenschaft zur Erzeugung
eines Referenzimpulssignales (REF) aufweist und
10 - einer Abtasteinheit (20), die relativ zum Mafstab (10) in Messrich-
tung (x) Uber eine bestimmte Messstrecke (D) beweglich ist und neben
einer Lichtquelle (21) mehrere Detektorelemente (23, 24, 25, 26, 27) zur
photoelektrischen Abtastung der Inkrementalteilung umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass
15 - in einem ersten Abschnitt (D) der Messstrecke die Inkrementalteilung
eine erste Transversal-Substruktur besitzt, die auftreffende Strahlen-
biindel (S) in mindestens eine erste Raumrichtung (RR1) ablenkt und in
einem zweiten Abschnitt (D,) der Messstrecke die Inkrementalteilung
eine zweite Transversal-Substruktur besitzt, die auftreffende Strahlen-
20 bindel (S) in mindestens eine zweite Raumrichtung (RR2) ablenkt, die
von der ersten Raumrichtung (RR1) verschieden ist, so dass im Uber-
gangsbereich zwischen dem ersten und zweiten Abschnitt (D4, D,) eine
Unstetigkeit bzgl. der optischen Ablenkwirkung der Transversal-Sub-
strukturen der Inkrementalteilung vorliegt und
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- auf Seiten der Abtasteinheit (20) jeweils ein oder mehrere

Referenzimpuls-Detektorelemente (24, 25, 26, 27) in den verschiede-

nen Raumrichtungen (RR1, RR2) angeordnet sind, an denen Refe-

renzimpuls-Teilsignale (REFy - REF,) anliegen, aus deren Verarbeitung
5 das Referenzimpulssignal (REF) resultiert.

2 Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Inkrementalteilung aus periodisch mit der Inkremental-Tei-
lungsperiode (TPc) in Messrichtung (x) angeordneten Teilbereichen

- 10 (TB1, TB2) mit unterschiedlichen optischen Eigenschaften besteht, wo-

bei die Teilbereiche (TB1, TB2) eine Langsausdehnung in einer Rich-

tung (y) besitzen, die senkrecht zur Messrichtung (x) orientiert ist und
die Transversal-Substrukturen jeweils als periodische Strukturen mit ei-

' ner definierten Ablenk-Teilungsperiode (TPrrans, 1, TPrrans,2) entlang der

15 Richtung (y) der Langsausdehnung der Teilbereiche (TB1, TB2) ausge-
bildet sind.

3. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Transversal-Substruktur eine erste Ablenk-Teilungsperi-

20 ode (TPrrans1) aufweist und die zweite Transversal-Substruktur eine
zweite Ablenk-Teilungsperiode (TPrrans2) aufweist, die von der ersten

Ablenk-Teilungsperiode (TPrrans,1) verschieden ist.

4. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,

25 dass ‘

- die erste Transversal-Substruktur eine Ablenkung in die erste Raum-

richtung (RR1) und in eine weitere vierte Raumrichtung (RR4) bewirkt,

die verschieden von der ersten Raumrichtung (RR1) ist und

. die zweite Transversal-Substruktur eine Ablenkung in die zweite
30 Raumrichtung (RRZ) und in eine weitere dritte Raumrichtung (RR3) be-

wirkt, die verschieden von der zweiten Raumrichtung (RR2) ist.

5. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Raumrichtungen (RR1 - RR4), in die eine Ablenkung der
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Strahlenbiindel (St - Sta) resultiert, eine Ebene aufspannen, die
senkrecht zur Messrichtung (x) und parallel zur Richtung (y) der
Langsausdehnung der Teilbereiche (TB1, TB2) der Inkrementalteilung
orientiert ist.

6. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten und vierten oder die zweiten und dritten Raumrichtun-
gen (RR1 - RR4) den Richtungen entsprechen, in die durch die Trans-
versal-Substruktur mit der jeweiligen Ablenk-Teilungsperiode (TPrraANS.1,

© 10 TP1rans2) €ine Beugung in die +/- 1. Beugungsordnungen resultiert.

7. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Teilbereiche der Inkrementalteilung in Richtung (y) ihrer
Langsausdehnung sinusférmige Konturbegrenzungen aufweisen.

15

8. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Teilbereiche der Inkrementalteilung in Richtung (y) ihrer
Langsausdehnung dreieckférmige Konturbegrenzungen aufweisen.

20 9. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Inkrementalteilung auf einem scheibenférmigen Tragerelement
(11) kreisférmig in Umfangsrichtung angeordnet ist und die ersten und
zweiten Abschnitte (Dy, D2) der Inkrementaiteilung zwei benachbarte

Kreissegmente darstellen.

25
10. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die sich die beiden Kreissegmente jeweils Uber 180° erstrecken,
so dass an zwei gegeniiberliegenden Referenzpositionen (xrer) entlang
der Umfangsrichtung Referenzimpulssignale (REF) erzeugbar sind.
30

11. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Inkrementalteilung als Phasengitter ausgebildet ist.
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12. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Inkrementalteilung als Durchlichtteilung ausgebildet ist.

13. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
5 dass eine Beleuchtung der Inkrementalteilung mit einem kollimierten

Strahlenbiindel (S) mit kleinem Durchmesser erfolgt.

14. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass

10 - in der ersten und vierten Raumrichtung (RR1, RR4) erste und vierte
Referenzimpuls-Detektorelemente (24, 27) angeordnet sind, die derart
verschaltet sind, dass aus den anliegenden ersten und vierten Refe-
renzimpuls-Teilsignalen (REF;, REF) ein erstes Referenzimpuls-Sum-
mensignal (REFs;,) resultiert und

15 - in den zweiten und dritten Raumrichtungen (RR2, RR3) zweite und
dritte Referenzimpuls-Detektorelemente (25, 26) angeordnet sind, die
derart verschaltet sind, dass aus den anliegenden zweiten und dritten
Referenzimpuls-Teilsignalen (REFz, REFs) ein zweites Referenzimpuls-
Summensignal (REFs,) resultiert,

20 - wobei aus der Verarbeitung des ersten und zweiten Referenzimpuls-
Summensignales (REFs;, REFsz) das Referenzimpulssignal (REF) re-
sultiert.

15. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

25 dass ,

- aus dem ersten Referenzimpuls-Summensignal (REFs1) durch

Verstarkung und Abschwachung weitere dritte und vierte Referenzim-

puls-Summensignale (REFs;, REFs,) resultieren und

- aus dem zweiten Referenzimpuls-Summensignal (REFsz) durch Ab-
30 schwachung und Verstarkung weitere fiinfte und sechste Referenzim-

puls-Summensignale (REFss, REFgg) resultieren und

- aus der logischen Verknipfung der dritten, vierten, funften und

sechsten Referenzimpuls-Summensignale (REFs;, REFsa, REFss,

REFgs) das Referenzimpuissignal (REF) resultiert.
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Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass aus der logischen Verknupfung der dritten, vierten, funften und
sechsten Referenzimpuls-Summensignale (REFss, REFsq, REFgs,
REFgg) zwei Referenzimpuls-Hilfssignale (REFu1, REFy,) resultieren,
aus deren logischer UND-Verkniipfung ein Referenzimpulssignal (REF)
in Form eines Rechtecksignales mit einer bestimmten Breite (brer) re-

sultiert.

Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass

- in der ersten und zweiten Raumrichtung (RR1, RR2) erste und zweite
Referenzimpuls-Detektorelemente (24, 25) angeordnet sind, die derart
verschaltet sind, dass aus den anliegenden ersten und zweiten
Referenzimpuls-Teilsignalen (REF;, REF2) ein erstes Referenzimpuls-
Summensignal (REFs,) resultiert und

- in den dritten und vierten Raumrichtungen (RR3, RR4) dritte und
vierte Referenzimpuls-Detektorelemente (26, 27) angeordnet'sind, die
derart verschaltet sind, dass aus den anliegenden dritten und vierten
Referenzimpuls-Teilsignalen (REFa,lREF4) ein zweites Referenzimpuls-
Summensignal (REFs;) resultiert,

- wobei aus der Verarbeitung des ersten und zweiten Referenzimpuls-
Summensignales (REFs;, REFs;) das Referenzimpulssignal (REF) re-
sultiert.

Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die ersten und zweiten Referenzimpuls-Summensignale (REFs1,
REFs;) nach einer Verstarkung an den Eingangen einer
Vergleichereinheit  (130) anliegen und an deren Ausgang das

Referenzimpulssignal (REF) resuiltiert.

Verfahren zum Betrieb einer Positionsmesseinrichtung, insbesondere
zur Erzeugung eines Referenzimpulssignales an mindestens einer Re-
ferenzposition entlang einer Messstrecke, wobei aus einer Spur auf ei-
nem MaRstab erste und zweite Bereichssignale ableitbar sind, die je-

PCT/EP02/09767
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weils eindeutig die Relativiage der gegenlber dem Mafistab bewegli-
chen Abtasteinheit in Bezug auf die Referenzposition kennzeichnen und
durch den Ubergangsbereich in mindestens einem Bereichssignal die
Referenzposition definiert ist,

dadurch gekennzeichhet,

dass aus dem erfolgenden Vergleich zwischen dem ersten
Bereichssignal oder davon abgeleiteten weiteren Signalen mit dem
zweiten Bereichssignal oder davon abgeleiteten weiteren Signalen ein

Referenzimpuissignal (REF) erzeugbar ist.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass

- mindestens das erste Bereichssignal verstarkt und abgeschwacht
wird, so dass daraus dritte und vierte Bereichssignale resultieren und

- aus dem Vergleich zwischen dem ersten, dritten oder vierten Be-
reichssignal mit dem zweiten Bereichssignal oder hiervon abgeleiteten
weiteren Bereichssignalen ein Referenzimpulssignal (REF) erzeugt

wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite
Bereichssignal verstarkt und abgeschwacht wird, so dass daraus funfte
und sechste Bereichssignale resultieren und aus dem Vergleich zwi-
schen dem ersten, dritten oder vierten Bereichssignal mit dem zweiten,
funften oder sechsten Bereichssignal ein Referenzimpulssignal (REF)

erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
und zweite Bereichssignal jeweils einen eindeutigen Signalpegel fur je-
den der beiden Bereiche aufweist. |

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ver-
starkung und Abschwéchung der Bereichssignale definierte Verstar-

kungs- und Abschwachungsfaktoren (A, V) gewahlt werden.

PCT/EP02/09767
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Verfahren nach Ankspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Wahl der Verstérkungs- und Abschwachungsfaktoren (A, V) die Breite
(b) des resultierenden Referenzimpuissignales (REF) eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Erzeugung des Referenzimpulssignales (REF) einer Vergleichereinheit
(130) ein erstes Signal (REFs) zugefuhrt wird, das aus zwei
Bereichssignalen (REF,, REF,) abgeleitet wird und wobei sich das erste
Signal (REFs) im Bereich der Refefenzposition (xrer) stark veréndert
und der Vergleichereinheit (130) ferner ein zweites Signal (REFg)
zugefuhrt wird, welches ebenfalls aus zwei Bereichssignalen (REFs;,
REF,) abgeleitet wird und wobei das zweite Signal (REFg) im Bereich
der Referenzposition (Xger) IM wesentlichen einen gleichbleibenden

Signalpegel aufweist.
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