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(57) Abstract

The photo-electric distance- and
angle-measurement system proposed
for measuring the displacement of
two objects with respect to each other
consists of a number N = n . 4 of
photodetectors (1) disposed in a matrix
(2) in such a way that the diagonals (a)
of the photodetectors (1) are parallel
to the diagonal (c) of the photodetector
matrix (2), the photodetectors (1),
which detect the same phase relation,
being electrically connected to each
other and their signals being fed to a
processing circuit.

(57) Zusammenfassung
Das erfindungsgemiBe fotoelek-

trische Weg- und WinkelmeBsystem
zum Messen der Verschiebung zweier

Objekte zueinander besteht aus einer
Anzahl N = n . 4 Fotoempfingern
(1), die in einer Fotoempfingermatrix
(2) derart angeordnet sind, daB die
Diagonalen (a) der Fotoempfinger
(1) parallel zur Diagonalen (c) der
Fotoempfingermatrix (2) liegen, und

da8 die Fotoempfinger (1), die die gleiche Phasenlage detektieren, elektrisch miteinander verbunden sind und diese Signale einer

Auswerteschaltung zugefiihrt werden.




Anmeldungen gemiss dem PCT veroffentlichen.

AM
AT
AU
BB
BE
BF
BG
BJ
BR
BY
CA
CF
CcG
CH
CI
CcM
CN
CS
CzZ
DE
DK
EE
ES
FI
FR
GA

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die internationale

Armenien
Osterreich
Australien
Barbados

Belgien

Burkina Faso
Bulgarien

Benin

Brasilien

Belarus

Kanada

Zentrale Afrikanische Republik
Kongo

Schweiz

Cote d’Ivoire
Kamerun

China
Tschechoslowakei
Tschechische Republik
Deutschland
Dianemark
Estland

Spanien

Finnland
Frankreich

Gabon

GB
GE
GN
GR
HU
IE
IT
JP

REREE

LK
LR
LK
LU
LV
MC
MD
MG
ML
MN

MW

Vereinigtes Kdnigreich
Georgien

Guinea

Griechenland

Ungam

Irland

Ttalien

Japan

Kenya

Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik Korea
Republik Korea
Kasachstan
Liechtenstein

Sri Lanka

Liberia

. Litauen

Luxemburg
Lettland

Monaco
Republik Moldau
Madagaskar

Mali

Mongolei
Mauretanien
Malawi

Mexiko

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Ruminien

Russische Foderation
Sudan

Schweden

Singapur

Slowenien

Slowakei

Senegal

Swasiland

Tschad

Togo

Tadschikistan
Trinidad und Tobago
Ukraine

Uganda

Vereinigte Staaten von Amerika
Usbekistan

Vietam




WO 97/05457 PCT/EP96/03276

Fotoelektrisches Weq- und WinkelmeBsystem zum Messen der
Verschiebung zweier Objekte zueinander

Die Erfindung bezieht sich auf ein fotoelektrisches Weg- und
WinkelmeBsystem zum Messen der Verschiebung zweier Objekte
zueinander und ist beispielsweise fiir die Anwendung in Weg-
und WinkelmeRsystemen geeignet.

Aus dem Stand der Technik sind Weg- und WinkelmeRsysteme nach
den unterschiedlichsten Bauformen bekannt. In der Regel ist

den MeBsystemen gemeinsam, daR ein in mehrere Felder geteiltes
Referenzgitter iiber dem Mafstab oder der Kreisteilung '
angeordnet und die Teilung in den Feldern um jeweils 1/4 oder
1/5 der Teilungsperiode gegeneinander verschoben ist. Die den

Feldern des Referenzgitters zugeordneten fotoelektrischen

Detektoren liefern um 90° bzw. 120° phasenverschobene Signale,

die in einer geeigneten Elektronik die Maﬁstabverschiebung
oder Teilkreisdrehung richtungsabhangig erfassen.

So istin der DE-C- 3904898 ein "Optischer Kodierer"
beschrieben, der eine unkollimierte Lichtquelle, ein
Referenzgitter zwischen Lichtquelle und Mafstabsgitter sowie
ein Referenzgitter zwischen Fotoempfanger und Mafstabsgitter
Verwendet. Die beiden Referenzgitter liegen in einer Ebene.
Das Referenzgitter zwischen den Fotoempfingern und dem
Maflistabsgitter ist in mehrere Felder unterteilt. Die
Gitterteilungen in den Feldern sind jeweils um je 1/4 der
Teilungsperiode zueinander verschoben.

Die den Referenzfeldern
zZugeordneten Fotoempfanger detektieren Signale mit Phasenlagen

von 0°, 90°, 180° und 270°.

Dieser beschriebene Dreigittergeber ist aber empfindlich bei
Verdrehung und Abstandsdnderung des MeBkopfes zum MaBstab in
bezug auf die Phasenlage der Empfangersignale.

Des weiteren ist eine Einrichtung zur Messung von

Verschiebungen und Verdrehungen eines Kérpers bekannt

geworden, die matrixférmige Empfangeranordnungen verwendet,

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 97/65457 PCT/EP96/03276

-2 .

wobei die Referenzgitterfelder mit phasenverschobenen
Gitterlinien zugeordnet sind und die statistisch zur
Kompensation von Amplituden-, Phasen- und Teilungsfehlern
Zusammengeschaltet werden.

Diese Anordnung ist besonders fiir DurchlichtmeBsysteme mit

kollimierter Beleuchtung geeignet,erfordert aber einen relativ
hohen Fertigungsaufwand.

Ausgehend von dem geschilderten Stand der Technik liegt der
Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein fotoelektrisches Weg- ung
WinkelmeBsystem zum Messen der Verschiebung zweier Objekte
zueinander zur Verfiigung zu stellen, das unempfindlich
gegeniiber Abstandsinderungen und Verdrehungen des MeBkopfes
cegenuber dem Mafstab ist und zugieich einen sehr elnLcchen

und kostengiinstigen Aufbau ermoglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemid bei einem gattungsgemiafien
fotoelektrischen Weg- und WinkelmeRsystem dadurch geloést, daB
sich die Diagonalen der Fotoempfanger parallel zur
Diagonale der Fotoempfangermatrix sowie parallel zu den
optischen Streifenbildern und die Diagonalen der

Fotoempfanger, die nicht die gleiche Phasenlage detektieren

und deren Diagonale zur Diagonalen der Fotoempfangermatrix
nebeneinander liegen,sich zueinander in einem gleichen Abstand

befinden, wobei die Diagonale der Fotoempfianger die

Punkte enthalt, die die Fldachenschwerpunkte hilden, dap ferner

die Fotoempfénger, die die gleiche Phaserlage detektieren ,

elektrisch miteinander verbunden sind,und daB diese Signale einer
Auswerteschaltung zugefihrt werden.

Gem&h einer bevorzugten Weiterbildung des erfindungsgemifen
fotoelektrischen Weg- und WinkelmeBsystem trifft das Licht

der Lichtquelle, nachdem es das Referenzgitter

durchlaufen hat, von dem Mafistabsgitter reflektiert wird und das

Referenzgitter ein zweites mal durchlauft, auf die
Fotoempfangermatrix .

FRSAT7R! ATT (RF(3FI 2R)
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In einer weiteren vortéilhaften Ausbildung der Erfindung
werden die optischen Streifenbilder durch Einstellung eines
Winkels o, zwischen dem Referenzgitter und dem
Mafistabsgitter, wobei 100 > o > © ist, erzeugt.

Vorteilhafterweise ist die Lichtquelle in der Ebene der

Fotoempfanger oder auf der Fotoempfangermatrix aufgesetzt
angeordnet.

Es ist weiterhin von Vorteil, wenn die Lichtqueile als LED
ausgebildet ist.

Bei einer weiteren bevorzugten Weiterbildung weist das

Referenzgitter gegeniber dem MaBstabsgitter mindestens
die zweifache Teilungsperiode (T) auf.

Mit der erfindungsgemiBen Ldsung wird dem Anwender ein
fotoelektrisches Weg- und WinkelmefRsystem zur Verfigung
gestellt, mit dem ein einfacher und kostenginstiger Aufbau
realisiert wird, der zugleich relativ unempfindlich gegeniiber

Abstandsidnderungen und Verdrehungen des Melkopfes gegeniiber
dem Mafstab ist.

Die Erfindung soll nachstehend anhand einer

Prinzipdarstellung noch niaher erldutert werden.

Es zeigen:

Fig. 1: eine Prinzipdarstellung der erfindungsgemafen
Anordnung, und

Fig. 2: eine Ausfihrungsform des Aufbaus der
erfindungsgeméfen Anordnung

Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Anordnung zeigt eine
Fotoempfangermatrix 2, die aus einer Anzahl N =n . 4
aufgebauten Fotoempfanger 1 besteht, wobei N die Anzahl der
Fotoempfianger und n eine gerade Zahl 2 2 bedeuten.

Vorteilhafte Anordnungen ergeben sich aber aus dem Aufbau

einer Fotoempfangermatrix 2 mit 8, 24 oder 48 Fotoempfingern
1.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Die Fotoempfanger 1 sind schachbrettartig in einem Quadrat

oder Rhombus angeordnet, wobej sich in der Mitte kein
Fotoempfanger 1 befindet.

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise ist ein optisches
Streifenbild 4 hinterlegt (Fig.l), das z.B. als Moire durch Ver-
drehen des Referenzgitters gegeniiber dem MaBstabsgitter um einen
Winkel a im Bereich 100 > ¢ > O ge.onnen wird.

Die Diagonale a, der Fotoempfanger 1 und die Diagonale

Fotoempfangermatrix 2 liegen parallel zu dem optischen
Streifenbild 4.

der

Alle Fotoempfénger 1, mit gleicher dargestellter Phaserlage,
deren Diagonzle parallel zur Bezugsachse ¢ verlaufen, ergeben
eine Parallelenschar. Diese parallelen Fotoempfanger
detektieren Signale mit + gQo oder - 9(Q° Phasenverschiebung,
je nachdem, ob es die Fotompfanger der rechten oder linken

benachbarten Parallele der Diagonale a im Abstand b sind.

Somit ist beispielsweise das Fotoempfangerpaar 90°, die fur
die Phasenlage 90° verantwortlich sind (dargestellt als
Fotoempfanger mit 90°) elektrisch niteinander verbunden.

Alle Fotoempfanger 1, die Signale mit gleicher Phase
detektieren, werden in der Fotoempfiangermatrix 2 oder in einer
Auswerteschaltung zusammengefaflt und es ergeben sich somit

vier Signale, die jeweils zueinander 90° phasenverschoben
sind.

Durch die Anordnung der Fotoempfinger 1 in der
Fotoempfingermatrix 2 ist immer gewdhrleistet, daf zur Bildung
eines Signales die gleiche Anzahl Fotoempfanger 1 beitragen
und damit die Amplitude der vier Signale gleich ist.

Der Abstand e der Fotoempfanger 1, die auf der orthogonalen
Diagonalen (3) zur Bezugsachse ¢ der Fotoempfangermatrix 2
Signale mit gleicher Phasenlage detektieren, bestimmt den
Optischen Streifenabstand der Moiré- oder Interferenzstreifen.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Die vorstehend beschriebéne Anordnung der Fotoempfangermatrix
hat éine hochgradig phasenkompensierende Wirkung. Eine
Verdrehung des optischen Streifenbildes zur
Fotoempfangermatrix hat keine Phasenénderung der Signale zur
Folge, lediglich die Amplitude der Signale verindert sich.
Eine Veranderung des optischen Streifenabstandes bewirkt auch
keine Phasenfehler der Signale, sondern nur eine
Amplitudeninderung.

Dies ist fiir eine Interpolation der Signale von Bedeutung, da
bei iblichen Interpolationsverfahren zur Auflésungserhbhung
der Mefsysteme die Amplitudendnderungen der Signale nur
unbedeutenden EinfluB auf die Meflgenauigkeit haben, aber
Phasen- und Offsetfehler der Signale in hohem MaBe die
Mefigenauigkeit beeintrachtigen.

Die Fig. 2 zeigt eine schematische Ausfithrungsform des Aufbaus
des erfindungsgemidBen fctoelektrischen Weg- und
WinkelmeBsystems.

In dieser Schnittdarstellung sind die Fotoempfanger 1 der
Fotoempfangermatrix 2 in einer Ebene mit der Lichtquelle 10
angeordnet. Die Lichtquelle 10, die z.B. als LED ausgebildet
ist, strahlt diffuses Licht mit der Wellenladnge A ab.

Das Licht der LED fallt auf ein Referenzgitter 7 mit einer
Gitterkonstanten g 2, das sich auf einem Tragersubstrat 6,
z.B. Glas, befindet. Im Abstand f zu diesem Referenzgitter 7
ist ein MaBstabsgitter 9, das auf einem Maflstab 8 aufgebracht
ist, angeordnet. Das Maflstabsgitter 9 ist ein Amplitudengitter
ouer ein Reflexionsgitter mit der Gitterkonstanten g 1.

Der Abstand f ergibt sich aus den Gitterkonstanten g 1 und g
2, der Lichtwellenlange A der Lichtquelle 10, dem
Fotoempfangerabstand e und dem Abstand g der
Fotoempfangermatrix 2 und der Lichtquelle 10 zum

ERSATZBLATT (RFREI 91
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MaBstabsgitter 9 nach folgender Beziehung :

gl-g2

£
* €os (arc tan 3 3 -

Das reflektierte Licht vom MaBstabsgitter 9 passiert noch
einmal das Referenzgitter 7 und fillt auf die Fotoempfanger 1.
Das Referenzgitter 7 ist ein durchgehend stetig geteiltes
Gitter. Die Gitterkonstante g 2 ist vorzugsweise um den Faktor
2 grofer als die Gitterkonstante g 1, um einen hohen
Wirkungsgrad zu erhalten. Das Referenzgitter 7 und das
Mafistabsgitter 9 werden zur Erzeugung eines optischen
Streifenbildes 4 gegeneinander um einen Winkel « verdreht.

Der Winkel o ergibt sich aus der Gitterkonstanten g 1 und dem
Fotoempféangerabstand e nach der Funktion :

Dieser Drehwinkel a 1Rt sich auch gleich bei der Teilung
des Referenzgitters 7 beriicksichtigen.

ERSATZBLATT. (REGEL 26)
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Patentanspriiche

1. Fotoelektrisches Weg- und Winkelmefsystem zum Messen der
Verschiebung zweier Objekte zueinander, bestehend aus
einer Lichtquelle, einem Referenzgitter, einem
Mafistabsgitter, einer Anordnung von Fotoempfingern und
einer Auswerteschaltung, dadurch gekennzeichnet, daB eine
Anzahl von N =n - 4 Fotoempfangern (1), wobei N die
Anzahl der Fotoempfanger (1) und n eine gerade Zahl 2> 2
bedeuten, in einer Fotoempféngermatrix (2) derart
angeordnet sind, daB sich die Diagonalen (a) der
Fotoempfianger (1) parallel zur Diagonale (c) der
Fotoempfangermatrix (2) sowie parallel zu den optischen
S%reifenbildern (4) und die Dizgonalen (a) der
Fotoempfénger (1),die nicht die gleiche Phasenlage
detektieren und deren Diagonale (a) zur Diagonzle (c}

Fotoempféngermatrix (2) nebeneinander liegen, sich

der

zueinander in einem gleichen Abstand (b) befinden, wobei die
Diagonale (a) der Fotoempfanger (1) die Punkte enthalt,

die die Flachenschwerpunkte bilden, und dafB die
Fotoempfanger (1), die die gleiche Phasenlage detektieren
elektrisch verbunden sind und dafB diese Signale der
Auswerteschaltung zugefihrt werden.

. Fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB das Licht der Lichtquelle (10),
nachdem es das Referenzgitter (7) durchlaufen hat, von dem
MaBstabsgitter (9) reflektiert wird und das Referenzgitter

ein zweites mal durchlauft, auf die Fotoempfangermatrix
(2) trifft.

3. Fotoelektrisches Weg- und WinkelmeRfsystem nach Anspruch 1
ader 2, dadurch gekennzelchnet, daf die optischen
Streifenbilder (4) durch Einstellung eines Winkels «

zwischen dem Referenzgitter (7) und dem Maflstabsgitter
(9), wobei

109 > o > 00 ist, erzeugt werden.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Foﬁoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Licht-

quelle (10) in der Mitte der Fotoempfingermatrix an-
geordnet ist.

Fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem nach einem der
Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Licht-
quelle (10) in der Ebene der Fotoempfanger (1) oder auf
der Fotoempfangermatrix (2) aufgesetzt angeordnet ist.

Fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem nach einem der
Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Licht-
quelle (10) als LED ausgebildet ist.

Fotoelektrisches Weg- und WinkelmeBsystem nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Referenz-
gitter (7) gegeniiber dem MaBstabsgitter (9) mindestens die
zweifache Teilungsperiode (T) aufweist.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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entnehmen
° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen  : "T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verbffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, °Ad" dem Priorititsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
i i nmeldung nicht kollidiert, sondern nur zumVerstindnis des der
aber nicht als besonders bedeutsam anzuschen st Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie fngeé';mbm mge P
Anmeldedatum verbffentlicht worden ist X" Verbffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L® Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Priorititsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu gm;n, oder btélurch die das Vcrgffenrtfliclaluri‘gsdan;:l\ ¢:inerl_d erfinderischer Tétigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Verdffentlichung belegt werden oy« a : ie beanspru ndung]
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie Y X:nr:fggg:c:ll:ngu}' 2&:‘5‘;‘;‘;‘&:{ %::g(“:‘:?ﬁrﬂ;ebn; beu-a:l:ltt:tm
.., ausgefihr)) . L werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen
0" Veroffentichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung, Veroffentlichungen dieser Kategone in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, cine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezicht diese Verbindung fiir einen Fac%:;nann naheliegend 1st
"P* Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach . & Veroffentlich die Mitglied derselben Patentfamilie ist
dem beanspruchten Priorititsdatum veroffentlicht worden ist erdffentichung, dic Mitglied derselben Patentfamilie i
Datum des Abschlusses der intemmationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts
19.November 1996 -k,
Name und Postanschrift der Internationale Recherchenbehorde Bevollmachtigter Bediensteter

Europdisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+ 31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo i,

Fax: (+ 31-70) 340-3016 Ramboer, P
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internz iles Aktenzeichen

PCT/EP 96/03276

C(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

in der Anmeldung erwédhnt

siehe das ganze Dokument

A DE,A,19 04 532 (PHILIPS) 28.August 1969
siehe das ganze Dokument

A W0,A,91 03712 (HUMAN MACHINE INTERFACES
LTD) 21.Marz 1991

siehe das ganze Dokument

A DE,A,39 42 178 (HEIDENHAIN GMBH DR
JOHANNES) 21.Februar 1991

siehe das ganze Dokument

Kategorie® | Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A DE,A,39 04 898 (MITUTOYO CORP) 31.August 1,6,7
1989

2,4-7
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Interr  1ales Aktenzeichen
Angaben zu Veroffentiichungca, die zur selben Patentfamilie gehoren

- PCT/EP 96/03276

angefihries Patentdoament Versttendichung P senttomie’ Verdftentichung
DE-A-4328525 06-04-95 KEINE
FR-A-1316062 20-00-63 eme
EP-A-0207482 04-01-89 US-A- 4819051  04-04-89

DE-D- 3884474 04-11-93
DE-T- 3884474 17-02-94
JP-A- 1023116 25-01-89

DE-A-3904898 31-08-89 CN-A- 1036633 25-10-89
GB-A,B 2216256 04-10-89
GB-A- 2247313 26-02-92
US-A- 5026164 25-06-91
US-A- 5067816 26-11-91

DE-A-1904532 28-08-69 NL-A- 6801683 08-08-69
CH-A- 498377 31-10-70
FR-A- 2001415 26-09-69
GB-A- 1259310 05-01-72

DE-A-3942178 21-02-91 DE-D- 59003313 09-12-93
EP-A- 0412481 13-02-91

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie)(Juli 1992)



	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings
	Search_Report

