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69 Verfahren und Schaltungsanordnung zur digitalen Messung von inkrementell unterteiltem Weg oder

Drehwinkel.
@ Bei diesem digitalen Messen von inkrementell unter- faktors der Untersetzer (2, 12) kann die Auflésung gein-
teilten Wegstrecken werden das sinusférmige und dert werden.

das cosimésfﬁrmige Abtastsignal durch Modulatoren (4,
5) mit 90 -phasenverschobenen Wechselspannungen mo-
duliert, die mittels Systemtaktgeber (1), Untersetzer (2)
mit festem Teilungsfaktor von beispielsweise 1000 : 1
und Pulsformer (3) erhalten werden.

Aus den modulierten Signalen erzeugt eine Addier-
einrichtung (6) eine modulierte Spannung, die die Fre-
quenz der Modulationsspannungen und einen Phasenwin-
kel hat, der ein Mass fiir das Weginkrement innerhalb ei-
nes Wegstrecken-Rasterteiles ist.

Ein phasenempfindlicher Demodulator (7) demodu-
liert diese modulierte Spannung. Aus der demodulierten
Spannung erzeugen ein Tiefpassfilter (8) und eine Impuls-
erzeugerstufe (9), wie ein Spannungs/Frequenz-Umsetzer,
ein Zihlrichtungssignal und eine Impulsserie, die eine Ad-
dier/Subtrahierstufe (11) dem Systemtaktsignal zuaddiert

bzw. davon subtrahiert. Ein zweiter Untersetzer (12) mit
zu jenem des Untersetzers (2) identischem Teilungsfaktor
liefert aus dem modifizierten Systemtaktsignal das Refe-
renzsignal fiir den Demodulator (7).

Die Impulsserie wird zéhlrichtungsabhingig im Zih-
ler (10) ausgezihlt, wobeijeder Impuls einer Wegstrecken-
linge von einer durch den Teilungsfaktor geteilten Raster-
teilung entspricht. Es werden sehr hohe Aufldsungen bei
guter Anzeigeruhe erzielt. Durch Umstellung des Teilungs-
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur digitalen Messung von inkrementell un-
terteiltem Weg oder Drehwinkel, der mit zwei um eine Vier-
telperiode gegeneinander versetzten Aufnehmern abgetastet
wird, deren Ausgangssignale zumindest anndhernd sinus-
bzw. cosinusférmig sind, dadurch gekennzeichnet, dass zwei
um 90° gegeneinander phasenverschobene Wechselspannun-
gen aus dem Systemtakt iiber ein vorgegebenes Unterset-
zungsverhiltnis hergestellt werden, die die Ausgangssignale
modulieren, wobei die Ergebnisse anschliessend addiert wer-
den, dass eine so entstandene mit den untersetzten Wechsel-
spannungen gleichfrequente Spannung phasenempfindlich
demoduliert wird, wozu das Bezugssignal durch Umsetzen
der demodulierten Spannung in eine Impulsserie gewonnen
wird, die zdhirichtungsabhingig zu dem Systemtakt addiert
bzw. subtrahiert und im vorgegebenen Untersetzungsverhdlt-
nis untersetzt wird, und dass die Zahl der Impulse der Impuls-
serie zdhirichtungsabhéngig gezihlt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die um 90° phasenverschobenen Wechselspannungen si-
nusférmig verlaufen und die Modulation eine Multiplikation
ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die um 90° phasenverschobenen Wechselspannungen
rechteckformig verlaufen.

4, Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit ei-
nem Systemtaktgeber (1) iiber einen ersten Teiler (2) mit vor-
gebbarem Teilungsverhiltnis ein Pulsformer (3) verbunden
ist, dessen zwei Ausgiinge, die um 90° gegeneinander phasen-
verschobene Signale abgeben, mit Modulationseinrichtungen
(4, 5) verbunden sind, deren andere Eingéinge von den Auf-
nehmern beaufschlagt werden, dass die Ausgénge der Modu-
lationseinrichtungen (4, 5) einer Addiereinrichtung (6) zuge-
fiihrt werden, die tiber ein Bandfilter einen phasgnempfind-
lichen Demodulator (7) ansteuert, dessen Ausgafig mit einer
Impulserzeugerstufe (9) verbunden ist, die zdhlrichtungsab-
hingige Impulse einerseits an einen Zahler (10) und anderer-
seits an eine Impulsaddier/Subtrahierstufe (11) abgibt, deren
zweiter Eingang mit dem Systemtaktgeber (1) verbunden ist
und dass der Ausgang der Impulsaddier/Subtrahierstufe (11)
iiber einen weiteren Teiler (12) mit gleichem Teilungsverhlt-
nis wie der erste Teiler (2) dem Referenzeingang des phasen-
empfindlichen Demodulators (7) zugefiihrtist. -

5. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Pulsformer (3) ein Sinusformer ist und
die Modulationseinrichtungen (4, 5) Multipliziereinrichtun-
gen sind.

6. Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Pulsformer (3) ein Rechteckformer ist.

7. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 4 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Impulserzengerstufe (9)
ein Spannungs-Frequenz—Umsetzer ist.

8. Schaltungsanordnung nach einem der Anspruche 4 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Impulserzeugerstufe )]
ein Generator fester Frequenz ist, dessen Ausgang in Abhén-
gigkeit vom Eingangssignal schaltbar ist.

9. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 4 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen phasenabhangigem
Demodulator (7) und Impulserzeugerstufe (9) em Tiefpassfil-
ter (8) geschaltet ist.

10. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 4 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen phasenabhingigem
Demodulator (7) und Impulserzeugerstufe (9) ein Integrator

eschaltet ist.

11. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 4 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass das Teilungsverhéltnis der
Teiler (2, 12) stufenweise einstellbar ist.

12. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 4 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der Zahler (10) auf einen
vorgebbaren Vorwahlwert setzbar ist.

5

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur digitalen Mes-
sung von inkrementell unterteiltem Weg oder Drehwinkel,
der mit zwei um eine Viertelperiode gegeneinander versetzten

1Aufnehmern abgetastet wird, deren Ausgangssignale zumin-
dest annihernd sinus- bzw. cosinusformig sind und eine
Schaltungsanordnung zur Durchfithrung des Verfahrens.

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der DE-AS
25 10 113 bekannt. Dabei sollen die nach diesem Verfahren

1s gewonnenen Signale durch spezielle schaltungstechnische
Massnahmen beeinflusst werden, wobei eine Realisierung als
integrierter Schaltkreis im MOS-Technik méglich ist.

Weiterhin ist dieses Verfahren beispielsweise auch aus der
DE-0S 27 29 697 bekannt. Dort wird eine inkrementell un-

20terteilte Strecke so abgetastet, dass die Ausgangssignale in
Abhingigkeit vom Weg sinus- bzw. cosinusf6rmig sind. Diese
Ausgangssignale werden in Rechtecksignale umgeformt und
einem Zihler zugefiihrt, der die Rechtecksignale zahlrich-
tungsabhingig in einen Zahler einzéhlt, dessen Stand der ab-
25 getasteten Strecke entspricht.

Dieses Verfahren nach dem Stand der Technik ist recht
einfach, auch im Aufbau einer zur Durchfiihrung des Verfah-
rens geeigneten Schaltung. Der Schaltungsaufwand steigt je-
doch sehr stark bei Erhohung der Auflésung, so dass Aufld-

30 sungen, die grosser als 1:20 sind, mit diesem Verfahren in der
Praxis nicht mehr durchgefiihrt werden.

Demgegeniiber ist es die Aufgabe der Erfindung, eine schr
hohe Aufldsung der inkrementell unterteilten Wegstrecke bei
geringem schaltungstechnischem Aufwand zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch gelost,
dass zwei um 90° gegeneinander phasenverschobene Wechsel-
spannungen aus dem Systemtakt iiber ein vorgegebenes Un-
tersetzungsverhaltnis hergestellt werden, die die Ausgangssi-
gnale modulieren, wobei die Ergebnisse anschliessend addiert

35

40 werden, dass eine so entstandene mit den untersetzten Wech-

selspannungen gleichfrequente Spannung phasenempfindlich
demoduliert wird, wozu das Bezugssignal durch Umsetzen
der demodulierten Spannung in eine Impulsserie gewonnen
wird, die zihlrichtungsabhingig zu dem Systemtakt addiert

45 bzw. subtrahiert und im vorgegebenen Untersetzungsverhélt-

nis untersetzt wird, und dass die Zahl der Impulse der Impuls-
serie zihlrichtungsabhéngig gezdhlt wird. Wird das vorgege-
bene Untersetzungsverhiltnis in Stufen eingestellt, so ist die
Auflosung durch Wahl eines passenden Teilungsfaktors in

so einfacher Weise festlegbar.

Zur Durchfiihrung dieses Verfahrens ist eine Schaltungs-
anordnung vorgesehen, die erfindungsgemdss dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass mit einem Systemtaktgeber iiber einen
ersten Teiler mit vorgebbarem Teilungsverhéltnis ein Pulsfor- -

55 mer verbunden ist, dessen zwei Ausgéinge die um 90° gegen-
einander phasenverschobene Signale abgeben, mit Modula-
tionseinrichtungen verbunden sind, deren andere Eingéinge
von den Aufnehmern beaufschlagt werden, dass die Aus-
ginge der Modulationseinrichtungen einer Addiereinrichtung

60 zugefiihrt werden, die iiber ein Bandfilter einen phasenemp-
findlichen Demodulator ansteuert, dessen Ausgang mit einer
Impulserzeugerstufe verbunden ist, die zdhlrichtungsabhin-
gige Impulse einerseits an einen Zahler und andererseits an

- eine Impulsaddier/Subtrahierstufe abgibt, deren zweiter Ein-

65 gang mit dem Systemtaktgeber verbunden ist und dass der
Ausgang der Impulsaddier/Subtrahierstufe iiber einen weite-
ren Teiler mit gleichem Teilungsverhéltnis wie der erste Teiler
dem Referenzeingang des phasenempfindlichen Demodula-



tors zugefiihrt ist. Zweckmdssige Ausgestaltungen des Ver-
fahrens und der Schaltungsanordnung sind den abhéngigen
Anspriichen zu entnehmen.

Wesentliche Vorteile des erfindungsgemassen, kontinuier-
lichen Verfahrens und der dazugehdrenden Schaltung sind
darin zu sehen, dass mit einfachen Mitteln sehr hohe Aufl6-
sungen bei guter Anzeigeruhe erreicht werden kénnen, dass
auf einfache Weise mehrere umschaltbare Teilungsfaktoren
ermoglicht werden k6nnen und dass ohne Schwierigkeit bei
beliebigen Aufnehmerpositionen der Wert auf Null gesetzt
werden kann.

Die schematische Figur zeigt beispielsweise eine Schal-
tungsanordnung zur Durchfithrung des Verfahrens.

Ein mit hoher Taktfrequenz arbeitender Systemtaktgeber
1 gibt seine Pulse auf einen ersten Teiler 2, der sie in einem
vorgegebenen Untersetzungsverhiltnis (beispielsweise
1000:1) untersetzt. Die untersetzten Pulse werden einem Puls-
former 3, z.B. einem Sinusformer, zugefiihrt, dessen Aus-
giinge je einem Eingang der Modulationseinrichtungen 4 und
5 zugefiihrt ist die z.B. Multipliziereinrichtungen sind. Die je-
weils anderen Eingénge der Modulationseinrichtungen sind
mit den sinus- bzw. cosinusformigen Ausgangssignalen der
beiden um eine Viertelperiode gegeneinander versetzten Auf-
nehmer verbunden. Die Ausgangssignale der Modulations-
einrichtungen 4 und 5 werden der Addiereinrichtung 6 zuge-
fithrt, deren Ausgangssignal eine modulierte Spannung, z.B.
eine Sinusspannung mit der Frequenz der Ausgangsspannun-
gen des Pulsformers ist, jedoch mit anderem Phasenwinkel.
Dieser Phasenwinkel ist ein Mass fiir den Weg innerhalb eines
Rasterteils der inkrementell unterteilten Wegstrecke.

Gibt der Pulsformer keine sinusférmigen Pulse ab, son-
dern z.B. rechteckige Pulse, so wird zwischen Addiereinrich-
tung 6 und Demodulator 7 ein in der Figur nicht dargestelltes
Bandfilter geschaltet, das im wesentlichen nur die Modula-
tionsprodukte der ersten Harmonischen der untersetzten
Pulsfrequenz hindurchlisst. Die hoherfrequenten Modula-
tionsprodukte, die von den rechteckigen Pulsen stammen,
werden dadurch ausgefiltert, sodass wiederum eine modu-
lierte Sinusspannung mit etwa der Frequenz der untersetzten
Pulse ansteht.

Die modulierte Sinusspannung wird einem phasenemp-
findlichen Demodulator 7 zugefiihrt, dessen Referenzspan-
nung aus dem Systemtaktgeber iiber eine Impulsaddier/Sub-
trahierstufe 11 und einen zweiten Teiler 12 gewonnen wird,
dessen vorgegebenes Untersetzungsverhiltnis identisch mit
dem Untersetzungsverhéltnis des ersten Teilers 2 ist (z.B.
1000:1). Die Ausgangsspannung des Demodulators 7 wird ei-
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Je nach Polaritit des Eingangssignals erzeugt der SFU ein
Zihlrichtungssignal fiir den ihm nachgeschalteten Zéhler 10,
der somit die Ausgangssignale der Impulserzeugerstufe 9
zdhlrichtungsabhingig einzahlt. Ausserdem werden die Aus-

5 gangsimpulse der Impulserzeugerstufe 9 der Impulsad-

dier/Subtrahierstufe 11 zugefiihrt, deren anderer Eingang —
wie bereits ausgefithrt — mit dem Systemtaktgeber 1 verbun-
den ist.

Die beschriebene Schaltung arbeitet nach folgendem Ver-

10 fahren: Im Ruhezustand steht der Weggeber still, d.h. seine

Ausgangssignale dndern sich nicht. Statt des Weggebers kann
naturgemiss jeder andere Geber mit einer inkrementell unter-
teilten Wegstrecke verwendet werden, beispielsweise ein
Drehwinkelgeber. Ist die Phasenlage der modulierten Span-

15 nung genau um 90° gegeniiber der Phasenlage der Referenz-

spannung gedreht, so ist die Ausgangsspannung des Demo-
dulators 7 gleich Null, der SFU 9 gibt keine Impulse ab, die
Schaltung befindet sich im Gleichgewicht. Weicht die Phasen-
differenz zwischen modulierter Spannung und Referenzspan-

20 nung jedoch von 90° ab, so erzeugt der Demodulator 7 je nach

dem Vorzeichen der Phasenabweichung eine positive oder ne-
gative Ausgangsspannung, die im Tiefpassfilter 9 geglittet
wird. Der anschliessende SFU 9 gibt bei Eingangsspannun-
gen, die von Null abweichen, Impulsserien ab und je nach Po-

25 laritit der Eingangsspannung gegebenenfalls noch ein Zahl-

richtungssignal. In der Impulsaddier/Subtrahierstufe 11 wer-
den diese Zihlimpulse zu den Pulsen der hohen Taktfrequenz
des Systemtaktgebers 1 je nach Zéhlrichtungsinformation ad-
diert oder von diesen subtrahiert. Die Ausgangspulsfrequenz

30 dieser Stufe wird nach der vorgegebenen Untersetzung als Re-

ferenzspannung des Demodulators 7 verwendet. Die Impulse
der SFU 9 werden also so abgegeben, dass sich die Phasenlage
der Referenzspannung im gleichen Sinn wie die Phasenlage
der modulierten Spannung dndert, und zwar so lange, bis die

35 Phasenverschiebung zwischen der modulierten Spannung und

der Referenzspannung wieder genau 90° betrégt.

Die Ausgangssignale des SFU 9 werden dem Zéhler 10

40 zugefiihrt, der je nach dem Zéhlrichtungssignal pro Impuls

des SFU 9 einmal vorwirts oder riickwirts zihlt, mit anderen
Worten die Impulse des SFU werden im Z&hler 10 z&htrich-
tungsabhingig registriert. Eine Rasterteilung der inkremen-
tell unterteilten Wegstrecke entspricht einer Verschiebung des

45 Phasenwinkels um 2 . Fiir diese Phasenverschiebung sind ge-

nau so viele Impulse des SFU 9 erforderlich, wie der Teilungs-
faktor der Teiler 2 und 12 ist, im Beispielsfalle also 1000 Im-

nem Tiefpassfilter 8 zugefiihrt. Statt des Tiefpassfilters 8 kann  pulse. Zahit der Zahler 10 einen Impuls, so ist die inkremen-

auch ein Integrator verwendet werden. Die derart geglittete

tell unterteilte Wegstrecke also um eine Tausendstel Raster-

Spannung gelangt anschliessend an eine Impulserzeugerstufe 50 teilung verschoben worden, das Vorzeichen des Zahlers 10

9, die als Spannungs-Frequenz-Umsetzer (in Zukunft: SFU)
ausgefiihrt sein kann. Andere Ausfithrungsméglichkeiten der
Impulserzeugerstufe 9 sind durch einen Generator fester Fre-
quenz gegeben, dessen Ausgang in Abhingigkeit vom Ein-
gangssignal schaltbar ist.

gibt dabei die Richtung der Verschiebung an.

Da die Auflosung eines Teilungsrasters der inkrementell
unterteilten Wegstrecke einfach durch die Wahl eines passen-
den Teilungsfaktors der Teiler 2 und 12 festlegbar ist, ist eine

55 Umstellung auf andere Auflosungen sehr einfach moglich.
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