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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Verschiedene Ausflihrungsformen der hierin
beschriebenen Erfindung betreffen das Gebiet der
optischen Kodierer und damit assoziierte Bauteile,
Vorrichtungen, Systeme und Methoden.

HINTERGRUND

[0002] Optische Multi-turn Kodierer (multi-turn opti-
cal encoders) werden in vielen verschiedenen An-
wendungen eingesetzt. Die mechanische Konstrukti-
on optischer Multi-turn Kodierer basiert Ublicherweise
auf einem Zahnradgetriebedesign, wobei die Zahnra-
der mit Offnungen oder Leerstellen versehen sein
mussen, damit das Licht die Zahnrader fir die an-
schlieRende Kollimation, Reflexion oder Detektion
passieren kann. Die Offnungen oder Leerstellen ver-
hindern haufig, dass die Zahnrader in optischen Ko-
dierern sehr dicht aneinander gepackt werden, und li-
mitieren ferner die Prazision, die bei Spritzgusszahn-
radern erhalten werden mag. Weiterhin sind Substra-
te, wie zum Beispiel gedruckte Leiterplatten, flexible
Schaltungen und dergleichen, typischerweise auf
beiden Seiten des Zahnradgetriebes notwendig, um
solchen optischen Kodierern die erforderliche me-
chanische Integritat zu verleihen. SchlieRlich sind op-
tische Multi-turn Kodierer Ublicherweise nicht in der
Lage, partielle Umdrehungen der darin angeordneten
Scheiben oder Zahnrader zu erkennen.

[0003] Magnetische Multi-turn Kodierer sind eben-
falls im Stand der Technik bekannt, werden aber
durch externe Magnetfelder leicht beeintrachtigt, und
koénnen nicht bei sehr hohen Temperaturen betrieben
werden, ohne entmagnetisiert zu werden. Solche
Charakteristika beschranken offensichtlich die Art
und Anzahl von Anwendungen, bei denen magneti-
sche Multi-turn Kodierer verwendet werden mogen.

[0004] Wofur Bedarf besteht, ist ein Multi-turn Ko-
dierer, der kompakter hergestellt werden mag, der mit
geringeren Kosten und héherer Prazision produziert
werden mag, und der es ermdglicht, partielle Umdre-
hungen Scheiben zu erkennen und zu messen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0005] In einigen Ausfihrungsformen wird ein opti-
sches Multi-turn Reflexionskodierersubmodul bereit-
gestellt, das aufweist: ein Zahnrad, das einen ge-
zahnte auliere Peripherie und eine obere Oberflache
aufweist, welche keine darin angeordneten Offnun-
gen oder Leerstellen besitzt, eine gezahnte rotierba-
re Achse, die an einer Unterseite des ersten Zahn-
rads angebracht ist, einen optisch reflektierenden
ersten Bereich, der auf einem ersten Teil der oberen
Oberflache angeordnet ist, einen optisch im Wesent-
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lichen nicht reflektierenden zweiten Bereich, der auf
einem zweiten Teil der oberen Oberflache angeord-
net ist, und ein Substrat, das oberhalb und gegeni-
ber der oberen Oberflache angeordnet ist, wobei das
Substrat einen Lichtemitter und ein erstes und zwei-
tes Array von Lichtdetektoren aufweist, welche auf
dem Substrat so angeordnet und konfiguriert sind,
dass die von den ersten und zweiten Arrays von
Lichtdetektoren bereitgestellten ersten und zweiten
Ausgangssignale gegeneinander durch eine vorge-
gebene Phasendifferenz phasenverschoben sind,
und wobei das Zahnrad und das Substrat untereinan-
der so konfiguriert und angeordnet sind, dass zumin-
dest Teile des vom Lichtemitter emittierten und in den
ersten Bereich einfallenden Lichts zu zumindest Tei-
len des ersten und zweiten Arrays von Lichtdetekto-
ren zur Detektion reflektiert werden, wahrend das
Zahnrad und das Substrat gegeneinander rotieren,
und zumindest Teile des vom Lichtemitter emittierten
und in den zweiten Bereich einfallenden Lichts im
Wesentlichen vom zweiten Bereich nicht reflektiert
werden und von dem ersten und zweiten Array von
Lichtdetektoren nicht detektiert werden, wahrend das
Zahnrad und das Substrat gegeneinander rotieren.

[0006] In einer anderen Ausfiihrungsform wird ein
optisches Multi-turn Reflexionskodierersubmodul be-
reitgestellt, das aufweist: ein Zahnrad, das einen ge-
zahnte auliere Peripherie und eine obere Oberflache
aufweist, welche keine darin angeordneten Offnun-
gen oder Leerstellen besitzt, eine gezahnte rotierba-
re Achse, die an einer Unterseite des ersten Zahn-
rads angebracht ist, einen optisch reflektierenden
ersten Bereich, der auf einem ersten Teil der oberen
Oberflache angeordnet ist, einen optisch im Wesent-
lichen nicht reflektierenden zweiten Bereich, der auf
einem zweiten Teil der oberen Oberflache angeord-
net ist, und ein geschichtetes (stacked) Halbleiter-
chip-Substrat (die substrate), das oberhalb und ge-
genlber der oberen Oberflache angeordnet ist, wo-
bei das Substrat einen Lichtemitter aufweist und ein
erstes und zweites Array von Lichtdetektoren besitzt,
welche darauf so angeordnet und konfiguriert sind,
dass die von dem ersten und zweiten Array von Licht-
detektoren bereitgestellten ersten und zweiten Aus-
gangssignale gegeneinander durch eine vorgegebe-
ne Phasendifferenz phasenverschoben sind, und wo-
bei das Zahnrad und das Substrat untereinander so
konfiguriert und angeordnet sind, dass zumindest
Teile des vom Lichtemitter emittierten und in den ers-
ten Bereich einfallenden Lichts zu zumindest Teilen
des ersten und zweiten Arrays von Lichtdetektoren
zur Detektion reflektiert werden, wahrend das Zahn-
rad und das Substrat gegeneinander rotieren, und
zumindest Teile des vom Lichtemitter emittierten und
in den zweiten Bereich einfallenden Lichts im We-
sentlichen vom zweiten Bereich nicht reflektiert wer-
den und von dem ersten und zweiten Array von Licht-
detektoren nicht detektiert werden, wahrend das
Zahnrad und das Substrat gegeneinander rotieren.
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[0007] In einer weiteren Ausflihrungsform wird ein
optisches Multi-turn Reflexionskodierersubmodul be-
reitgestellt, das aufweist: ein Zahnrad, das einen ge-
zahnte auliere Peripherie und eine obere Oberflache
aufweist, welche keine darin angeordneten Offnun-
gen oder Leerstellen besitzt, eine gezahnte rotierba-
re Achse, die an einer Unterseite des ersten Zahn-
rads angebracht ist, eine optisch reflektierende Ko-
dierscheibe mit variabler Ténungsdichte, die auf, in
oder nahe der oberen Oberflache angeordnet ist, und
ein Substrat, das oberhalb und gegenuber der obe-
ren Oberflache angeordnet ist, wobei das Substrat ei-
nen Lichtemitter und zumindest einen ersten und
zweiten Lichtdetektor aufweist, welche auf dem Sub-
strat so angeordnet und konfiguriert sind, dass die
davon bereitgestellten ersten und zweiten Ausgangs-
signale gegeneinander durch eine vorgegebene Pha-
sendifferenz phasenverschoben sind, und wobei das
Zahnrad und das Substrat untereinander so konfigu-
riert und angeordnet sind, dass zumindest Teile des
vom Lichtemitter emittierten und auf die optisch re-
flektierende Kodierscheibe mit variabler Ténungs-
dichte einfallenden Lichts davon zu dem ersten und
zweiten Lichtdetektor zur Detektion reflektiert wer-
den, wahrend das Zahnrad und das Substrat gegen-
einander rotieren.

[0008] Weitere Ausfihrungsformen werden hierin
offenbart oder werden fiir den Fachmann ersichtlich,
nachdem er die Beschreibung und die Zeichnungen
hiervon gelesen und verstanden hat.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0009] Verschiedene Aspekte der verschiedenen
Ausfuhrungsformen der Erfindung werden aus der
nachfolgenden Beschreibung, den Zeichnungen und
Anspruchen ersichtlich, in denen:

[0010] Eia.1(a) bis Eig. 1(c) perspektivische Auf-
bzw. Seitenansichten einer Ausflihrungsform eines

Submoduls 5 zeigen, das multiple Lichtdetektoren
aufweist, welche entlang kreisformiger Bahnen ange-
ordnet sind;

[0011] Fig. 2(a) bis Fig. 5(b) verschiedene Ansich-
ten verschiedener Ausfihrungsformen von optischen
Multi-turn Reflexionskodierer mit multiplen Lichtde-
tektoren zeigen;

[0012] Fig. 6(a) und Fig. 6(b) perspektivische Auf-
bzw. Seitenansichten einer Ausflihrungsform eines
Submoduls 5 zeigen, das geschichtete Halbleiter-
chipsensorsysteme aufweist;

[0013] Fig.7(a) bis Fig. 10(b) verschiedene An-

sichten verschiedener Ausfiihrungsformen von opti-
schen Multi-turn Reflexionskodierer mit geschichte-
ten Halbleiterchipsensoren zeigen;
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[0014] Fig.11(a) und Fig. 11(b) perspektivische

Auf- bzw. Seitenansichten einer Ausfihrungsform ei-
nes Submoduls 5 zeigen, das ein Sensorsystem mit
variabler Ténungsdichte aufweist;

[0015] Fig. 12(a) bis Fig. 15(b) verschiedene An-
sichten verschiedener Ausfiihrungsformen von opti-
schen Multi-turn Reflexionskodierer mit Sensoren mit
variabler Ténungsdichte zeigen;.

[0016] Fig.16(a) und Fig.16(b) reprasentative

Ausgangssignale darstellen, welche von den Lichtde-
tektor- und -sensorsystemen der Submodule 5 ge-
maf einiger Ausfiihrungsformen bereitgestellt wer-
den; und

[0017] Fig. 17 eine Ausfihrungsform eines Blockdi-
agramms eines Multi-turn Reflexionskodierers zeigt.

[0018] Die Zeichnungen sind nicht notwendigerwei-
se malstabsgetreu. Gleiche Ziffern bezeichnen
durch die Zeichnungen hinweg gleiche Teile oder
Schritte, aulder es ist anders angegeben.

GENAUE BESCHREIBUNG EINIGER BEVORZUG-
TER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0019] Hierin offenbart wird eine Reihe verschiede-
ner Ausflihrungsformen optischer Multi-turn Reflexi-
onskodierer mit unterschiedlichen Lichtsensorsyste-
men. Hierin offenbart werden drei unterschiedliche
Basiskonfigurationen an optischen Multi-turn Reflexi-
onskodierer-Lichtsensorsystemen: (a) optische Ko-
dierer unter Verwendung multipler Arrays von Licht-
detektoren; (b) optische Kodierer unter Verwendung
multipler Arrays geschichteter Halbleiterchip-Licht-
sensoren (stacked die light sensors); und (c) optische
Kodierer unter Verwendung von Lichtsensorsyste-
men mit variabler Ténungsdichte.

[0020] Unter Bezug auf die Fig. 1(a) bis Fig. 1(c)
wird eine Ausfiihrungsform eines Teils oder Submo-

duls 5 eines optischen Multi-turn Reflexionskodierer-
moduls 10 mit multiplen Detektoren (Modul 10 nicht

gezeigt in den Fig. 1(a) bis Fig. 1(c), aber nachfol-
gend im Detail diskutiert im Zusammenhang mit den

Fig. 2(a) bis Fig. 5(b)) gezeigt, worin optisch reflek-
tierte Lichtwellen oder -strahlen durch multiple in Ar-
rays angeordnete Lichtdetektoren erkannt werden,
welche verwendet werden, um die Bewegung von
Zahnrad 40 zu erkennen, und dabei die Rotation ei-
nes angeschlossenen Antriebsrads (pinion) (nicht
gezeigt in den Fig. 1(a) bis Fig. 1(c)) zu erkennen
und aufzuzeichnen. Um die Rotation des Zahnrads
40 zu erkennen und aufzuzeichnen, ist ein optisch re-
flektierender erster Bereich 35 in oder auf obere
Oberflache 31 des Zahnrads 40 ausgebildet oder da-
ran angebracht, und der Emitter 28 und multiple in Ar-
rays 22 und 24 angeordnete Lichtdetektoren sind
dem optisch reflektierenden ersten Bereich 35 zuge-
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wandt platziert. Die Fig. 1(a) bis Fig. 1(c) zeigen die
optische Konfiguration und Kopplung von Submodul
5 zwischen Zahnrad 40, Emitter 28, Lichtdetektorar-
rays 22 und 24 und dem optisch reflektierenden ers-
ten Bereich oder der reflektierenden Kodierscheibe
35 und dem Zahnrad, wobei die von der oberen
Oberflache 31 definierte Ebene im Wesentlichen pa-
rallel zu der von der unteren Oberflache 21 des Sub-
strats 20 definierten Ebene ist.

[0021] Weiter unter Bezug auf die Fig.1(a) bis
Fig. 1(c) weist das Zahnrad 40 eine gezahnte dul3ere
Peripherie 41 auf, und eine obere Oberflache 31 des
Zahnrads 40 besitzt keine darin angeordneten Aper-
turen oder Locher. Eine gezahnte rotierbare Welle 67
ist angebracht an oder angeordnet auf oder in der
Unterseite 37 des Zahnrads 40. Die Welle 67 wird
durch die Aktion einer passend eingreifenden ver-
schiedenen Welle (nicht gezeigt in den Fig. 1(a) bis
Fig. 1(c)) zur Drehung veranlasst, wobei die Anzahl
ihrer erfolgten Umdrehungen oder ihre absolute Po-
sition zu bestimmen sind.

[0022] Der optisch reflektierende erste Bereich 35
ist auf oder in einem ersten Teil der oberen Oberfla-
che 31 angeordnet oder ausgebildet, wahrend ein op-
tisch im Wesentlichen nicht reflektierender zweiter
Bereich 33 auf oder in einem zweiten Teil der oberen
Oberflache 31 angeordnet oder ausgebildet ist. Das
Substrat 20 ist funktionsfahig oberhalb angeordnet
und liegt der oberen Oberflache 31 gegenlber. Es ist
anzumerken, dass der optisch reflektierende erste
Bereich 35 nicht doughnut-, scheiben- oder ringfor-
mig zu sein braucht und eine beliebige geeignete Ge-
stalt annehmen mag, die konfiguriert ist, Licht davon
zu reflektieren, was in Verbindung mit den speziellen
Geometrien der Arrays 22 und 24, die ausgewahlt
wurden, geeignete Ausgangssignale von den Arrays
an Lichtdetektoren 22 und 24 erzeugt. In der in den
Fig. 1(a) bis Fig. 1(c) gezeigten Ausflihrungsform
weist das Substrat 20 den Lichtemitter 28 und ein
erstes und zweites Array von Lichtdetektoren 22 und
24 auf, die entlang erster und zweiter Bahnen 17 und
19 angeordnet sind, welche entlang eines ersten und
zweiten Durchmesser entsprechend den ersten und
zweiten Radius r, bzw. r, angeordnet sind. Der erste
Radius r, ist kleiner als der zweite Radius r,.

[0023] In den Fig. 1(a) bis Fig. 1(c) sind das Zahn-
rad 40 und das Substrat 20 untereinander so konfigu-
riert und angeordnet sind, dass zumindest Teile des
vom Lichtemitter 28 emittierten und in den ersten Be-
reich 35 einfallenden Lichts 23 reflektierte Lichtstrah-
len 25 bilden, die zu zumindest Teilen der ersten und
zweiten Arrays von Lichtdetektoren 22 und 24 zur
Detektion gerichtet sind, wahrend das Zahnrad 40
und das Substrat 20 gegeneinander rotieren. Weiter-
hin werden zumindest Teile des vom Lichtemitter 28
emittierten und in den zweiten Bereich 33 einfallen-
den Lichts 23 vom zweiten Bereich 33 im Wesentli-
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chen nicht reflektiert und folglich von den ersten und
zweiten Arrays von Lichtdetektoren 22 und 24 nicht
detektiert werden, wahrend das Zahnrad 40 und das
Substrat 22 gegeneinander rotieren.

[0024] Wie in der in den Eig. 1(b) und Eig. 1(c) dar-
gestellten Ausfihrungsform ferner gezeigt, Uberlap-
pen zumindest Teile der ersten und zweiten kreisfor-
migen Bahnen 17 und 19 einander radial durch einen
gemeinsamen Bogenwinkel oder gemeinsame Radi-
en, wahrend andere Teile der ersten und zweiten
Bahnen 17 und 19 nicht radial Gberlappen und radial
voneinander abgesetzt sind. In einer Ausfihrungs-
form ist etwa die Halfte jeder der Bahnen 17 und 19
mit individuellen Lichtdetektoren besetzt, welche die
Arrays 22 und 24 bilden, und die Fotodioden, Fotode-
tektoren oder jegliches andere geeignete Lichtsen-
sorbauteil sein moégen. In der in den Fig. 1(a) bis
Fig. 1(c) gezeigten Ausfihrungsform des Submoduls
5 sind 20 individuelle Lichtdetektoren gleichmaRig
entlang jeder der Bahnen 17 und 19 verteilt. Zahlrei-
che von den in den FEig. 1(a) bis Fig. 1(c) gezeigten
abweichende Anzahlen, Abstande und Konfiguratio-
nen der einzelnen, die Arrays 22 und 24 bildenden
Lichtdetektoren und der Arrays 22 und 24 sind jedoch
ebenfalls vorgesehen. Zum Beispiel brauchen die in-
dividuellen Lichtdetektoren der Arrays 22 und 24
nicht entlang eines Bogens oder einer Kreisbahn an-
geordnet sein, sondern kdnnen stattdessen entspre-
chend anderer Geometrien oder raumlicher Muster
auf dem Substrat 20 angeordnet sein. Solche Muster
oder Geometrien der Arrays 22 und 24, die individu-
elle Lichtdetektoren aufweisen, mégen miteinander
verschachtelt (interleaved) sein, einander uberlap-
pen, gegeneinander versetzt (staggered) sein, in va-
rierenden oder Uberlappenden Radien angeordnet
sein usw. In einigen Ausflihrungsformen moégen die
individuellen Lichtdetektoren der Arrays 22 und 24 so
auf dem Substrat 20 angeordnet und lokalisiert sein,
dass die Ausgangssignale von den Arrays erwiinsch-
te Morphologien annehmen, wie zum Beispiel sich
gleichmafig verandernde sinusformige Kurven, drei-
eckige Kurven, quadratische oder abgestumpfte Kur-
ven, mallgeschneiderte Ausgangssignale oder jede
andere erwlnschte Form eines Ausgangssignals, die
durch das raumliche Muster oder die Arraygeometri-
en bestimmt wird. In anderen Ausfiuihrungsformen
sind die Lichtdetektoren in den Arrays 22 und 24 ent-
lang von Kreisbahnen angeordnet, die durch die ver-
setzten und miteinander verschachtelten Arrays 22
und 24 definiert sind, welche Lichtdetektoren aufwei-
sen, welche zwischen den inneren und aufleren Ra-
dienalternieren, wobei die Arrays 22 und 24 die glei-
chen Radien teilen, und die Lichtdetektoren entlang
der beiden Radien versetzt und miteinander ver-
schachteltet sind. Eine derartige Konfiguration kann
die Auswirkungen der reflektierten Lichtblndel oder
-strahlen 25, die ungleichférmig auf an unterschiedli-
chen Radien platzierten Lichtdetektorarrays fallen,
reduzieren oder eliminieren. Ferner mogen auch
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mehr als die zwei Arrays von Lichtdetektoren 22 und
24 verwendet werden.

[0025] Obwohl in der Ausfuhrungsform gemaR der
Fig. 1(a) bis Fig. 1(c) ein einzelner Lichtemitter 28
gezeigt ist, mégen andere Anzahlen von Emittern
oder Arrays von Emittern ebenfalls verwendet wer-
den. Anzumerken ist weiterhin, dass der Lichtemitter
28 vorzugsweise ausgerichtet mit der zentralen Rota-
tionsachse des Zahnrads 40 befestigt ist.

[0026] Die ersten und zweiten Ausgangssignale
werden generiert durch die ersten und zweiten Arrays
von Lichtdetektoren 22 und 24 und die damit assozi-
ierten Sensor- und Prozessierungsschaltkreise.
Wahrend das Zahnrad 40 und der optisch reflektie-
rende erste Bereich 35 rotieren, nimmt die Anzahl der
entlang der Bahnen 17 und 19 angeordneten Lichtde-
tektoren, die Licht empfangen, auf einer der Bahnen
17 und 19 zu und verringert sich auf der anderen
Bahn. Nachdem das Zahnrad 40 und der optisch re-
flektierende erste Bereich 35 eine einzelne Umdre-
hung ausgefihrt haben, wurde ein Zyklus eines ers-
ten Ausgangssignals und zweiten Ausgangssignals

generiert (siehe die Fig. 16(a) und Fig. 16(b), nach-

folgend im Detail beschrieben).

[0027] In einer Ausfuhrungsform werden die entlang
Bahn 17 angeordneten individuellen Lichtdetektoren
elektrisch parallel geschaltet und erzeugen ein ein-
zelnes erstes Ausgangssignal, wahrend die entlang
Bahn 19 angeordneten individuellen Lichtdetektoren
ebenfalls elektrisch parallel geschaltet werden und
ein einzelnes zweites Ausgangssignal erzeugen.
Dieses ersten Ausgangsignal und dieses zweites
Ausgangssignal sind gegeneinander durch eine vor-
bestimmte Phasendifferenz, die durch die relative
Uberlappung und die Positionierung der einzelnen
entlang der Bahnen 17 und 19 angeordneten Lichtde-
tektoren in den Arrays 22 und 24 bestimmt wird, pha-
senverschoben. In einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form betragt die resultierende Phasenverschiebung
90 Grad, sodass ein erstes Sinus- und ein zweites
Cosinus-Ausgangssignal bereitgestellt werden. (An-
zumerken ist jedoch, dass sinusférmige Ausgangssi-
gnale nicht erforderlich sind. Andere Arten von Aus-
gangssignalen mégen ebenfalls erfolgreich verwen-
det werden, solange die Zahnradposition aus ihnen
abgeleitet werden kann.) Alternativ werden ausge-
wahlte der durch die individuellen entlang der Bah-
nen 17 und 19 angeordneten Lichtdetektoren bereit-
gestellten Signale gebundelt (multiplexed) und von
einem Prozessor sortiert, um die erwlnschten Aus-
gangssignale und die Phasendifferenz zwischen sel-
bigen bereitzustellen. In einer weiteren Ausfihrungs-
form mogen die individuellen entlang der Bahnen 17
und 19 angeordneten Lichtdetektoren, die unter Ver-
wendung eines Schaltkreises festverdrahtet oder un-
ter Verwendung eines Prozessors zugeteilt sein kon-
nen, in den Arrays 22 und 24 so konfiguriert sein,
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dass sie verschiedene Gewichte und Sensitivitaten
aufweisen.

[0028] Die Fig. 1(a) bis Fig. 1(c) zeigen, dass das
Zahnrad 40 keine darin angeordneten Locher oder
Aperturen besitzt, was dem Flachenbereich der obe-
ren Oberflache 31 maximiert, welcher dem reflektie-
renden ersten Bereich 35 und dem nicht reflektieren-
den zweiten Bereich 33 zugeordnet werden mag. An-
zumerken ist, dass solange von den Lichtdetektorar-
rays 22 und 24 eine unzureichende Lichtmenge zur
Detektion reflektiert wird, der nicht reflektierende Be-
reich teilweise reflektierend sein mag. Das Fehlen
von im Zahnrad 40 angeordneten Lochern oder Aper-
turen hat die Eignung zur Folge, das Zahnrad 40 klei-
ner herzustellen, als es ansonsten sein kdnnte, ohne
wesentlich optische Leistungsfahigkeit oder Effizienz
zu opfern. Das Fehlen von im Zahnrad 40 angeord-
neten Lochern oder Aperturen hat ferner die Eignung
zur Folge, Zahnrad 40 mit sehr engen und genauen
Toleranzen zu produzieren — auch wenn das Zahnrad
40 von sehr geringer GréRe sein mag — da im Zahn-
rad 40 keine Lécher oder Aperturen vorliegen, die an-
sonsten im Zahnrad 40 Verwindungen hervorrufen
oder Verformungen einfihren moégen, wenn es zum
Beispiel durch Spritzguss ausgebildet wird, wie
Zahnrader in einigen optischen Reflexionskodierern
aus dem Stand der Technik, oder die das Herstel-
lungsverfahren in anderer Weise erschweren mdégen.
Gemal einer Ausfiihrungsform ist das Zahnrad 40
aus Kunststoff, einem Polymer oder Polymeren, Me-
tall oder einem beliebigen anderen geeigneten Mate-
rial gestaltet und mag durch ein beliebiges aus einer
Reihe geeigneter Herstellungsverfahren ausgebildet
werden, wie zum Beispiel Spritzguss, mechanische
Bearbeitung, Warmformen usw. Die Welle 67 kann
fur eine Insertion in die Unterseite 37 von Zahnrad 40
entsprechend einem beliebigen einer Reihe ver-
schiedener Verfahren konfiguriert sein, wie zum Bei-
spiel Druckeinpassung (pressure fitting), Kleben, Ep-
oxidharz, Guss (molding), mechanische Befesti-
gungsmittel, wie zum Beispiel Schrauben oder Stifte,
und dergleichen.

[0029] Die Fig. 2(a) und Fig. 2(b) zeigen perspekti-
vische Auf- bzw. Seitenansichten einer Ausfiihrungs-
form eines optischen Multi-turn Reflexionskodierers
10a, der eine Mehrzahl von optischen Multi-turn Re-
flexionskodierersubmodulen 5a bis 5g aufweist, wel-
che jeweils Zahnrader 40a bis 40g und entsprechen-
de Substrate 20a bis 20g aufweisen. Wie in den
Fig. 2(a) und Fig. 2(b) gezeigt, nimmt der optische
Multi-turn Reflexionskodierer 10a die Submodule 5a
bis 5g zwischen dem oberseitigen Substrat 70 und
dem unterseitigen Substrat 72 auf. Das oberseitige
Substrat 70 weist eine darin angeordnete zentrale
Offnung 50 auf, die zur funktionsfahigen Aufnahme
eines Antriebsrads (pinion) (in den Figuren nicht ge-
zeigt) darin und durch sie hindurch zum rotierbaren
Eingreifen mit dem Zahnrad 85 konfiguriert ist. Die
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Anzahl von erfolgten Rotationen oder Umdrehungen
durch oder die absolute Position eines derartigen An-
triebsrads mag mit Hilfe des optischen Multi-turn Ko-
dierers 10a gemessen werden.

[0030] In der in den Fig. 2(a) und Fig. 2(b) veran-
schaulichten Ausfihrungsform des optischen Mul-
ti-turn Kodierers 10a finden sich sieben Submodule
5a bis 5g, von denen jedes zwei Bits an Auflésung
bezuglich der Anzahl von erfolgten Rotationen oder
Umdrehungen durch die oder der absoluten Position
des Antriebsrads oder der Welle bereitstellt, welche
durch die zentrale Offnung 50 eingepasst ist und das
innerhalb des Moduls 10a angeordnete Zahnradge-
triebe in Eingriff nimmt. In einem 14-Bit optischen
Multi-turn Reflexionskodierer mdégen die von jedem
der Submodule 5a bis 5g, die in Kodierermodul oder
System 10a enthalten sind, generierten Signale pro-
zessiert werden, um 2-Bit Positionen fir jedes der
Zahnrader 40a bis 40g im System 10a zu ergeben.
Folglich werden sieben Sets von Submodulen 5a bis
59 bereitgestellt, um ein 14-Bit Absolut-Postions-Ko-
dierermodul oder -System 10a zu ergeben. Andere
Auflésungen mdgen naturlich von verschiedenen
Ausfuhrungsformen des Systems 10a bereitgestellt
werden, wie zum Beispiel 2-Bit Systeme (ein Submo-
dul 5), 4-Bit Systeme (zwei Submodule 5), 6-Bit Sys-
teme (drei Submodule 5), 8-Bit Systeme (vier Sub-
module 5), 10-Bit Systeme (finf Submodule 5), 12-Bit
Systeme (sechs Submodule 5), 16-Bit Systeme (acht
Submodule 5) usw. Weiterhin mégen die hierin offen-
barten verschiedenen Submodule zur Bereitstellung
von 4 Bits an Auflésung konfiguriert sein, wodurch
sich die Auflésung, die in Bezug auf 2-Bit Systeme er-
halten werden mag, verdoppelt.

[0031] Unter Bezug auf die Fig. 3(a) bis Fig. 5(b)
werden drei zusatzliche Ausfuhrungsformen opti-

scher Multi-turn Reflexionskodierermodule 10b bis
10d veranschaulicht, die multiple Lichtdetektoren auf
ahnliche Art wie die in Eig. 1(a) bis Fia. 2(b) darge-
stellt verwenden. Die Fig. 3(a) und Fig. 3(b) veran-
schaulichen eine Ausflihrungsform eines optischen
Multi-turn Reflexionskodierermoduls 10b, das drei
Submodule 5a bis 5¢ aufweist, die in einer Topschicht
davon angeordnet sind, und die von den Zahnradern
81, 83, 84 und 85 angetrieben werden, die in einer
unteren Schicht davon angeordnet sind. Die in den
Fig. 3(a) und Fig. 3(b) gezeigte Ausflihrungsform
des optischen Multi-turn Reflexionskodierers 10b ist
zur Bereitstellung von 12 Bits an Auflésung in der La-
ge, da das Modul 10b drei Submodule 5a, 5b und 5¢
enthalt. Wenn jedes zweite Zahnrad Ubergangen
wird, werden von jedem der Submodule 5a, 5b und
5¢ 4 Bits ausgegeben. Folglich ergibt das zweite
Zahnrad 4 Bits, das vierte Zahnrad ergibt 4 Bits, und
das sechste Zahnrad ergibt 4 Bits, fiir eine Gesamt-
zahl von 12 Bits. Die Fig. 4(a) und Fig. 4(b) zeigen
eine Ausfiihrungsform eines optischen Multi-turn Re-
flexionskodierermoduls 10¢, das vier Submodule 5a
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bis 5d aufweist, die in einer unteren Schicht davon
angeordnet sind, und die von den Zahnradern 81, 83
und 85 angetrieben werden, die in einer oberen
Schicht davon angeordnet sind. Die in den Fig. 4(a)
und Fig. 4(b) gezeigte Ausflihrungsform des opti-
schen Multi-turn Reflexionskodierers 10c¢ ist zur Be-
reitstellung von 14 Bits an Auflésung in der Lage, da
das Modul 10c vier Submodule 5a, 5b, 5¢ und 5d
enthalt. Das erste Zahnrad ergibt 2 Bits, und das drit-
te, finfte und siebente Zahnrad ergeben jeweils 4
Bits, flr eine Gesamtzahl von 14 Bits. Die Fig. 5(a)
und Fig. 5(b) zeigen eine Ausfiihrungsform eines op-
tischen Multi-turn Reflexionskodierermoduls 10d,
das sieben Submodule 5a bis 5g aufweist, die in Top-
und unteren Schichten davon angeordnet sind, und
die von den gezahnten Peripherien der Zahnrader
40a bis 40g, den Zahnradern 62 und 64 und den ge-
zahnten Wellen 67a bis 67g angetrieben werden, die
in oberen und unteren Schichten davon angeordnet
sind. Die in den Fig. 5(a) und Fig. 5(b) gezeigte Aus-
fuhrungsform des optischen Multi-turn Reflexionsko-
dierers 10d ist zur Bereitstellung von 14 Bits an Auf-
I6sung in der Lage, da das Modul 10d sieben Submo-
dule 5a bis 5g enthalt, von denen jedes 2 Bits an Auf-
I6sung bereitstellt.

[0032] Unter Bezug auf die Fig. 6(a) und FEig. 6(b)
wird eine Ausfiihrungsform eines Teils oder Submo-
duls 5 eines optischen Multi-turn Reflexionskodierer-
moduls 10 mit multiplen Detektoren (Modul 10 nicht
gezeigt in den Fig. 6(a) oder Fig. 6(b), aber nachfol-
gend im Detail diskutiert im Zusammenhang mit den
Eig. 7(a) bis Fia. 10(b)) gezeigt, worin optisch reflek-
tierte Lichtstrahlen oder -blndeln unter Verwendung
eines geschichteten Halbleiterchip-Sensorsystems
erkannt werden, das in den in den FEig. 6(a) und
Fig. 6(b) veranschaulichten Ausfiihrungsformen,
Paare konzentrisch angeordneter halbringférmiger
Lichtdetektoren 24a und 24b sowie 22a und 22b ver-
wendet, um die Bewegung von Zahnrad 40 abzutas-
ten, und dabei die Rotation eines angeschlossenen
Antriebsrads (nicht gezeigt in den Fig. 6(a) und
Eig. 6(b)) abzutasten und aufzuzeichnen. Um die
Rotation des Zahnrads 40 abzutasten und aufzu-
zeichnen, ist ein optisch reflektierender erster Be-
reich 35 auf der oberen Oberflache 31 des Zahnrads
40 ausgebildet oder daran angebracht, und der Emit-
ter 28 und Paare halbringférmiger Detektoren 22a
und 22b sowie 24a und 24b sind dem optisch reflek-
tierenden ersten Bereich 35 zugewandt platziert. Die
Fig. 6(a) und Fig. 6(b) zeigen die optische Konfigu-
ration und Kopplung von Submodul 5 zwischen Zahn-
rad 40, Emitter 28, den Paare oder Arrays von Licht-
detektoren 22a und 22b sowie 24a und 24b und dem
optisch reflektierenden ersten Bereich oder der re-
flektierenden Kodierscheibe 35 und dem Zahnrad,
wobei die von der oberen Oberflache 31 definierte
Ebene im Wesentlichen parallel zu der von der unte-
ren Oberflache 21 des Substrats 20 definierten Ebe-
ne ist.
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[0033] Es ist anzumerken, dass die Gestalt und An-
zahl der Lichtdetektoren 24a und 24b sowie 22a und
22b hinsichtlich der in den Figuren gezeigten Konfi-
gurationen modifiziert werden mégen, ohne vom Um-
fang einiger Ausfuihrungsformen der Erfindung abzu-
weichen. Zum Beispiel brauchen die einzelnen Licht-
detektoren 24a und 24b sowie 22a und 22b nicht
halbringférmig zu sein, sondern mégen jede andere
geeignete Geometrie oder Gestalt annehmen, die zu
einer ausreichenden optischen Kopplung mit dem re-
flektierten Licht 25 in der Lage ist. Fir jeden Array
von Lichtdetektoren 22 du 24 moégen mehr als zwei
Lichtdetektoren bereitgestellt werden, und es mégen
mehr als zwei Arrays von Lichtdetektoren 22 und 24
bereitgestellt werden.

[0034] In einigen Ausflihrungsformen der hierin of-
fenbarten geschichteten Halbleiterchip-Sensorsyste-
me mogen die Arrays von Lichtdetektoren miteinan-
der verschachtelt sein, gegeneinander versetzt sein
oder einander Uberlappen, in nicht kreisférmigen Ge-
ometrien angeordnet sein, in variierenden oder Uber-
lappenden Radien angeordnet sein und/der in réum-
lichen Arrays konfiguriert sein, welche multiple dis-
krete Lichtdetektoren aufweisen, die untereinander
vermischt, uberlappend, versetzt oder verschachtelt
sein mogen oder nicht. Solche Arraymuster oder
raumliche Arrays sind vorzugsweise konfiguriert,
Ausgangssignale zu ergeben, die erwlnschte Mor-
phologien oder Wellenformen annehmen, wie zum
Beispiel sich glatt verandernde sinusférmige Kurven,
dreieckige Kurven, quadratische oder abgestumpfte
Kurven, maligeschneiderte Ausgangssignale oder
jede andere erwinschte Form eines Ausgangssig-
nals, die durch das raumliche Muster oder die Array-
geometrien bestimmt wird. In anderen Ausfuhrungs-
formen sind die Lichtdetektoren in den Arrays 22 und
24 entlang von Kreisbahnen angeordnet, die durch
die versetzten und miteinander verschachtelten Ar-
rays 22 und 24 definiert sind, welche Lichtdetektoren
aufweisen, welche zwischen den inneren und aulie-
ren Radien alternieren, wobei die Arrays 22 und 24
die gleichen Radien teilen, und die Lichtdetektoren
entlang der beiden Radien versetzt und miteinander
verschachteltet sind. Eine derartige Konfiguration
kann die Auswirkungen der reflektierten Lichtbuindel
oder -strahlen 25, die ungleichférmig auf an unter-
schiedlichen Radien platzierten Lichtdetektorarrays
fallen, reduzieren oder eliminieren.

[0035] Weiter unter Bezug auf die Fig. 6(a) und
Fig. 6(b) weist das Zahnrad 40 eine gezahnte dul3ere
Peripherie auf (nicht gezeigt in den Fig. 6(a) und
Fig. 6(b)), und die obere Oberflache 31 des Zahn-
rads 40 besitzt keine darin angeordneten Aperturen
oder Lécher. Eine gezahnte rotierbare Welle (eben-
falls nicht gezeigt in den Eiq. 6(a) oder Eig. 6(b)) ist
angebracht an oder angeordnet auf oder in der Unter-
seite 37 des Zahnrads 40. Die Welle 67 wird durch
die Aktion einer passend eingreifenden verschiede-
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nen Welle (nicht gezeigt in den Fig.6(a) und
Fig. 6(b)) zur Drehung veranlasst, wobei die Anzahl
der erfolgten Undrehungen oder die absolute Positi-
on zu bestimmen sind.

[0036] Der optisch reflektierende erste Bereich 35
ist auf oder in einem ersten Teil der oberen Oberfla-
che 31 angeordnet oder ausgebildet, wahrend ein op-
tisch im Wesentlichen nicht reflektierender zweiter
Bereich 33 auf oder in einem zweiten Teil der oberen
Oberflache 31 angeordnet oder ausgebildet ist. Das
Substrat 20, das in der in den Fig. 6(a) und Fig. 6(b)
veranschaulichten Ausfiihrungsform ein integrierter
Schaltkreis ist, ist funktionsfahig oberhalb angeord-
net und liegt der oberen Oberflache 31 gegentber.
Wie in den Fig. 6(a) und Fig. 6(b) gezeigt, weist das
Substrat 20 einen daran angebrachten Lichtemitter
28, ein erstes Paar innerer halbringférmiger Lichtde-
tektoren 22a und 22b und ein zweites Paar dulRerer
halbringférmiger Lichtdetektoren 24a und 24b auf,
die im Bezug auf einander konzentrisch angeordnet
sind.

[0037] Wie in den Fig. 6(a) und Fig. 6(b) gezeigt,
sind das Zahnrad 40 und das Substrat 20 untereinan-
der so konfiguriert und angeordnet sind, dass zumin-
dest Teile des vom Lichtemitter 28 emittierten und in
den ersten Bereich 35 einfallenden Lichts 23 reflek-
tierte Lichtstrahlen 25 bilden, die zu zumindest Teilen
der ersten und zweiten Paare ringférmiger Lichtde-
tektoren 22a und 22b sowie 24a und 24b gerichtet
sind, um dadurch zu detektieren, wenn das Zahnrad
40 und das Substrat 20 gegeneinander rotieren. Wei-
terhin werden zumindest Teile des vom Lichtemitter
28 emittierten und in den zweiten Bereich 33 einfal-
lenden Lichts 23 im Wesentlichen vom zweiten Be-
reich 33 nicht reflektiert und folglich von den ersten
und zweiten Paaren ringférmiger Lichtdetektoren 22a
und 22b sowie 24a und 24b nicht detektiert werden,
wahrend das Zahnrad 40 und das Substrat 22 gegen-
einander rotieren.

[0038] Wie ferner in den Fig. 6(a) und Fig. 6(b) ge-
zeigt, weist das Substrat 20 vier separate halbkreis-
formige Fotodetektoren 22a, 22b, 24a und 24b auf.
Ein jeder solcher Fotodetektor generiert entweder ein
positives Signal (d. h. die Fotodetektoren 22a und
24a) oder ein negatives Signal (d. h. die Fotodetekto-
ren 22b und 24b). Somit werden von den Fotodetek-
toren 22a bzw. 22b, die ein inneres Paar ringformiger
Detektoren bilden, welche entlang des gleichen inne-
ren Radius angeordnet sind, Signale positiver bzw.
negativer Polaritat generiert, und von den Fotodetek-
toren 24a bzw. 24b, die ein dufReres Paar ringférmi-
ger Detektoren bilden, welche entlang des gleichen
aulleren Radius angeordnet sind, werden Signale
positiver bzw. negativer Polaritat generiert. Wie mit
Bezug auf die Fig. 6(a) und Fig. 6(b) ersichtlich, sind
die von den Fotodetektoren 22a/22b und 24a/24b de-
finierten inneren und dufleren Ringe gegeneinander
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um 90 Grad verschoben. Der Emitter 28 ist im Zen-
trum der beiden Paare ringférmiger Detektoren posi-
tioniert. In der in den Fig. 6(a) und Fig. 6(b) gezeig-
ten Ausfuhrungsform ist eine im Halbschnitt reflektie-
rende Kodierscheibe oder ein optisch reflektierender
erster Bereich 35 gegeniber dem Lichtemitter 28 po-
sitioniert und in Bezug auf diesen zentriert.

[0039] Fig. 6(b) zeigt, dass das vom Lichtemitter 28
emittierte Licht von der reflektierenden Kodierschei-
be oder dem optisch reflektierenden ersten Bereich
35 in Richtung der beiden Paare ringférmiger Fotode-
tektoren 22a/22b und 24a/24b reflektiert wird, wo
entsprechend der jeweiligen Polaritaten und Positio-
nen elektrische Ausgangssignale generiert werden.
Solche Ausgangssignale kdnnen mit Hilfe einer Posi-
tions-Logikvorrichtung prozessiert werden, um zum
Beispiel die absolute Position des mit dem Modul, in
dem das Submodul 5 befestigt oder angebracht ist,
verbundenen Antriebsrads zu erhalten.

[0040] Andere Anzahlen, Abstande und Konfigurati-
onen der individuellen Lichtdetektoren 22a, 22b, 24a
und 24b sind ebenfalls vorgesehen. Obwohl in der
Ausfuhrungsform gemaR der Eig. 6(a) und Eig. 6(b)
ein einzelner Lichtemitter 28 gezeigt ist, kbnnen an-
derer Anzahlen von Emittern oder Arrays von Emit-
tern ebenfalls verwendet werden. Anzumerken ist
weiterhin, dass der Lichtemitter 28 vorzugsweise
ausgerichtet mit der zentralen Rotationsachse des
Zahnrads 40 befestigt ist.

[0041] Die ersten und zweiten Ausgangssignale
werden generiert durch die Paare ringférmiger Licht-
detektoren 22a/22b und 24a/24b und die damit asso-
ziierten Sensor- und Prozessierungsschaltkreise.
Wahrend das Zahnrad 40 und der optisch reflektie-
rende erste Bereich 35 rotieren, werden die Paare
ringformiger Lichtdetektoren 22a/22b und 24a/24b
so illuminiert, dass wahrend das auf ein Paar einfal-
lende Licht zunimmt, das auf das andere Paar einfal-
lende Licht abnimmt. Nachdem das Zahnrad 40 und
der optisch reflektierende erste Bereich 35 eine ein-
zelne Umdrehung ausgeflhrt haben, wird ein Zyklus
eines ersten Ausgangssignals und zweiten Aus-
gangssignals generiert (siehe die Fig. 16(a) und
Fig. 16(b), nachfolgend im Detail beschrieben).

[0042] In einer Ausfihrungsform wird das Paar ring-
férmiger Lichtdetektoren 22a und 22b jeweils in diffe-
rentieller Weise elektrisch verbunden und erzeugt ein
einzelnes erstes Ausgangssignal, wahrend das Paar
ringformiger Lichtdetektoren 24a und 24b ebenfalls
in differentieller Weise elektrisch verbunden wird und
ein einzelnes zweites Ausgangssignal erzeugt. Diese
ersten und zweiten Ausgangssignale sind gegenein-
ander durch eine vorgegebene Phasendifferenz, die
durch die relative Uberlappung und die Positionie-
rung der Paare ringférmiger Lichtdetektoren 22a/22b
und 24a/24b bestimmt wird, phasenverschoben. Die

2010.07.15

in den Fig. 6(a) und Fig. 6(b) gezeigte bevorzugte
Ausfuhrungsform hat eine Phasenverschiebung von
90 Grad zur Folge, sodass ein erstes Sinus- und ein
zweites Cosinus-Ausgangssignal bereitgestellt wer-
den. Alternativ kdénnen ausgewahlte der von den
Lichtdetektoren 22a, 22b, 24a und 24b bereitgestell-
ten Signale gebundelt (multiplexed) und von einem
Prozessor sortiert werden, um die erwunschten Aus-
gangssignale und die Phasendifferenz zwischen sel-
bigen bereitzustellen. In einer weiteren Ausfihrungs-
form moégen die individuellen Lichtdetektoren 22a,
22b, 24a und 24b, die unter Verwendung eines
Schaltkreises festverdrahtet oder unter Verwendung
eines Prozessors zugeteilt sein moégen, so konfigu-
riert sein, dass sie verschiedene Gewichte und Sen-
sitivitaten aufweisen.

[0043] Die Fig. 6(a) und Fig. 6(b) zeigen, dass das
Zahnrad 40 keine darin angeordneten Aperturen
oder Loécher besitzt, was den Flachenbereich der
oberen Oberflache 31 maximiert, welcher dem reflek-
tierenden ersten Bereich 35 und dem nicht reflektie-
renden zweiten Bereich 33 zugeordnet sein mag.
Das Fehlen von im Zahnrad 40 angeordneten L6-
chern oder Aperturen hat die Eignung zur Folge, das
Zahnrad 40 kleiner herzustellen, als es ansonsten
sein konnte, ohne wesentlich optische Leistungsfa-
higkeit oder Effizienz zu opfern. Das Fehlen von im
Zahnrad 40 angeordneten Aperturen oder Lochern
hat ferner die Eignung zur Folge, Zahnrad 40 mit sehr
engen und genauen Toleranzen zu produzieren —
auch wenn das Zahnrad 40 von sehr geringer GroRRe
sein mag — da im Zahnrad 40 keine Lo&cher oder
Aperturen vorliegen, die ansonsten im Zahnrad 40
Verwindungen hervorrufen oder Verformungen ein-
fuhren mdégen, wenn es zum Beispiel durch Spritz-
guss ausgebildet wird, wie Zahnrader in einigen opti-
schen Reflexionskodierern aus dem Stand der Tech-
nik, oder die das Herstellungsverfahren in anderer
Weise erschweren koénnten. Gemal einer Ausfih-
rungsform ist das Zahnrad 40 aus Kunststoff, einem
Polymer oder Polymeren, Metall oder einem beliebi-
gen anderen geeigneten Material gestaltet und mag
durch ein beliebiges aus einer Reihe geeigneter Her-
stellungsverfahren ausgebildet werden, wie zum Bei-
spiel Spritzguss, mechanische Bearbeitung, Warm-
formen usw. Die Welle 67 mag flr eine Insertion in die
Unterseite 37 von Zahnrad 40 entsprechend einem
beliebigen einer Reihe verschiedener Verfahren kon-
figuriert sein, wie zum Beispiel Druckeinpassung,
Kleben, Epoxidharz, Guss, mechanische Befesti-
gungsmittel, wie zum Beispiel Schrauben oder Stifte,
und dergleichen.

[0044] Die Fig. 7(a) und Fig. 7(b) zeigen perspekti-
vische Auf- bzw. Seitenansichten einer Ausfiihrungs-
form eines optischen Multi-turn Reflexionskodierers
10e, der eine Mehrzahl von optischen Multi-turn Re-
flexionskodierersubmodulen 5a bis 5g aufweist, wel-
che jeweils Zahnrader 40a bis 40g und entsprechen-
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de Substrate 20a bis 20g aufweisen. Aus Griinden
der Einfachheit und um die Erfindung nicht undeutlich
zu machen, sind nicht alle einzelnen Bauteile jedes
der Submodule 5a bis 5g in den Fig. 7(a) und
Fig. 7(b) gezeigt. Zum Beispiel sind die Lichtdetekto-
ren 22a, 22b, 24a und 24b und die Lichtemitter 28 in
den Fig. 7(a) und Fig. 7(b) nicht gezeigt. Wie in den
Fig. 7(a) und Fig. 7(b) gezeigt, nimmt der optische
Multi-turn Reflexionskodierer 10e die Submodule 5a
bis 5g zwischen dem oberseitigen Substrat (top sub-
strate) 70 und dem unterseitigen Substrat (bottom
substrate) 72 auf. Das oberseitige Substrat 70 weist
eine darin angeordnete zentrale Apertur 50 auf, die
zur funktionsfahigen Aufnahme eines Antriebsrads
(in den Figuren nicht gezeigt) darin und durch sie hin-
durch zum rotierbaren Eingreifen mit dem Zahnrad
85 konfiguriert ist. Die Anzahl von erfolgten Rotatio-
nen oder Umdrehungen durch oder die absolute Po-
sition eines derartigen Antriebsrads kann mit Hilfe
des optischen Multi-turn Kodierers 10e gemessen
werden.

[0045] In der in den Fig. 7(a) und Fig. 7(b) veran-
schaulichten Ausfihrungsform des optischen Mul-
ti-turn Kodierers 10e finden sich sieben Submodule
5a bis 5g, von denen jedes zwei Bits an Auflésung
bezuglich der Anzahl von erfolgten Rotationen oder
Umdrehungen durch die oder der absoluten Position
des Antriebsrads oder der Welle bereitstellt, welche
durch die zentrale Apertur 50 eingepasst ist und in
das innerhalb des Moduls 10e angeordnete Zahnrad-
getriebe eingreift. In einem 14-Bit optischen Mul-
ti-turn Reflexionskodierer mégen die von jedem der
Submodule 5a bis 59, die in Kodierermodul oder Sys-
tem 10e enthalten sind, generierten Signale prozes-
siert werden, um 2-Bit Positionen fur jedes der Zahn-
rader 40a bis 40g im System 10e zu ergeben. Folg-
lich werden sieben Sets von Submodulen 5a bis 5g
bereitgestellt, um ein 14-Bit Absolutpositions-Kodie-
rermodul oder System 10e zu ergeben. Andere Auf-
I6sungen mogen naturlich von verschiedenen Aus-
fuhrungsformen des Systems 10e bereitgestellt wer-
den, wie zum Beispiel 2-Bit Systeme (ein Submodul
5), 4-Bit Systeme (zwei Submodule 5), 6-Bit Systeme
(drei Submodule 5), 8-Bit Systeme (vier Submodule
5), 10-Bit Systeme (finf Submodule 5), 12-Bit Syste-
me (sechs Submodule 5), 16-Bit Systeme (acht Sub-
module 5) usw. Weiterhin mégen die hierin offenbar-
ten verschiedenen Submodule zur Bereitstellung von
4 Bits an Auflésung konfiguriert sein, wodurch sich
die Auflésung, die in Bezug auf 2-Bit Systeme erhal-
ten werden mag, verdoppelt.

[0046] Unter Bezug auf die Fig. 8(a) bis Fig. 10(b)
werden drei zusatzliche Ausfuhrungsformen opti-

scher Multi-turn Reflexionskodierermodule 10f bis
10h veranschaulicht, die multiple Lichtdetektoren
ahnlicher Art wie die in Eig. 6(a) und Fiqg. 6(b) darge-
stellten verwenden. Die Fig. 8(a) und Fig. 8(b) zei-
gen eine Ausfiihrungsform eines optischen Multi-turn
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Reflexionskodierermoduls 10f, das drei Submodule
5a bis 5¢ aufweist, die in einer Topschicht davon an-
geordnet sind, und die von den Zahnradern 81, 83,
84 und 85 angetrieben werden, die in einer unteren
Schicht davon angeordnet sind. Die in den Fig. 8(a)
und Fig. 8(b) gezeigte Ausflihrungsform des opti-
schen Multi-turn Reflexionskodierers 10f ist zur Be-
reitstellung von 6 Bits an Aufldsung in der Lage, da
das Modul 10b drei Submodule 5a, 5b und 5¢ ent-
halt, von denen jedes 2 Bits an Auflésung bereitstellt.
Die Fig. 9(a) und Fig. 9(b) zeigen eine Ausfuhrungs-
form eines optischen Multi-turn Reflexionskodierer-
moduls 10g, das vier Submodule 5a bis 5d aufweist,
die in einer unteren Schicht davon angeordnet sind,
und die von den Zahnradern 81, 83 und 85 angetrie-
ben werden, die in einer oberen Schicht davon ange-
ordnet sind. Die in den Fig. 9(a) und Fig. 9(b) gezeig-
te Ausflihrungsform des optischen Multi-turn Reflexi-
onskodierers 10g ist zur Bereitstellung von 14 Bits an
Auflésung in der Lage, da das Modul 10g vier Sub-
module 5a (2 Bits), 5b (4 Bits), 5¢ (4 Bits) und 5d
(Bits) enthalt. Die Fig. 10(a) und Fig. 10(b) zeigen
eine Ausfiihrungsform eines optischen Multi-turn Re-
flexionskodierermoduls 10h, das sieben Submodule
5a bis 5g aufweist, die in oberen und unteren (top
and bottom) Schichten davon angeordnet sind, und
die von den gezahnten Peripherien der Zahnrader
40a bis 40g, den Zahnradern 62 und 64 und den ge-
zahnten Wellen 67a bis 67g angetrieben werden, die
in oberen und unteren Schichten davon angeordnet
sind. Die in den Fig. 10(a) und Fig. 10(b) gezeigte
Ausfihrungsform des optischen Multi-turn Reflexi-
onskodierers 10h ist zur Bereitstellung von 14 Bits an
Auflésung in der Lage, da das Modul 10h sieben
Submodule 5a bis 5g enthalt, von denen jedes 2 Bits
an Auflésung bereitstellt.

[0047] Unter Bezug auf die Fig. 11(a) und Fig. 11(b)

wird eine Ausfiihrungsform eines Teils oder Submo-
duls 5 eines optischen Multi-turn Reflexionskodierer-
moduls 10 mit multiplen Detektoren (Modul 10 nicht

gezeigt in den Fig. 11(a) oder Fig. 11(b), aber nach-
folgend im Detail diskutiert im Zusammenhang mit

den Fig. 12(a) bis Fig. 15(b)) gezeigt, worin optisch
reflektierte Lichtstrahlen oder -blindel unter Verwen-
dung eines Sensorsystems mit variabler Ténungs-
dichte abgetastet werden, das eine Kodierscheibe
mit variabler Tonungsdichte 36 verwendet, um die
Bewegung von Zahnrad 40 zu erkennen, und dabei
die Rotation eines assoziierten Antriebsrads (nicht
gezeigt in den Fig. 11(a) und Fig. 11(b)) abzutasten
und aufzuzeichnen. Um die Rotation des Zahnrads
40 abzutasten und aufzuzeichnen, ist eine optisch re-
flektierende Kodierscheibe mit variabler Ténungs-
dichte 36 auf der oberen Oberflache 31 des Zahnrads
40 ausgebildet oder daran angebracht, und der Emit-
ter 28 ist der optisch reflektierenden Kodierscheibe
mit variabler Tonungsdichte 36 zugewandt platziert,
sodass das vom Lichtemitter 28 emittierte Licht von
der Kodierscheibe 36 zuriick zu den Lichtdetektoren
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22 und 24 reflektiert wird. Die Fig.11(a) und
Fig. 11(b) zeigen die optische Konfiguration und
Kopplung von Submodul 5 zwischen Zahnrad 40,
Emitter 28, Lichtdetektoren 22 und 24 und der optisch
reflektierenden Kodierscheibe mit variabler Ténungs-
dichte 36, wobei die von der oberen Oberflache 31
definierte Ebene im Wesentlichen parallel zu der von
der unteren Oberflache 21 des Substrats 20 definier-
ten Ebene ist.

[0048] Weiter unter Bezug auf die Fig. 11(a) und
Fig. 11(b) weist das Zahnrad 40 eine gezahnte dul3e-
re Peripherie auf (nicht gezeigt in den Fig. 11(a) und
Fig. 11(b)), und die Oberseite 31 des Zahnrads 40
besitzt keine darin angeordneten Aperturen oder L6-
cher. Eine gezahnte rotierbare Welle (ebenfalls nicht
gezeigt in den Fig. 11(a) oder Fig. 11(b)) ist ange-
bracht an oder angeordnet auf oder in der Unterseite
37 des Zahnrads 40. Die Achse 67 wird durch die Ak-
tion einer passend eingreifenden verschiedenen
Achse (nicht gezeigt in den Fig. 11(a) und Fig. 11(b))
zur Drehung veranlasst, wobei die Anzahl ihrer er-
folgten Undrehungen oder ihre absolute Position zu
bestimmen sind.

[0049] Die optisch reflektierende Kodierscheibe mit
variabler Tonungsdichte 36 ist auf oder in einem ers-
ten Teil der Oberseite 31 angeordnet oder ausgebil-
det und weist Bereiche unterschiedlicher Reflexion
entsprechend der radialen Position auf. Das Substrat
20 ist funktionsfahig oberhalb angeordnet und liegt
der oberen Oberflache 31 gegeniiber. Wie in den
Fig. 11(a) und Fig. 11(b) gezeigt, weist das Substrat
20 einen Lichtemitter 28 und ein Paar von Lichtdetek-
toren 22 und 24 auf.

[0050] Wie in den Fig. 11(a) und Fig. 11(b) gezeigt,

sind das Zahnrad 40 und das Substrat 20 untereinan-
der so konfiguriert und angeordnet, dass zumindest
Teile des vom Lichtemitter 28 emittierten und auf die
optisch reflektierende Kodierscheibe mit variabler
Ténungsdichte 36 einfallenden Lichts 23 reflektierte
Lichtbliindel 25 bilden, die zu den ersten und zweiten
Lichtdetektoren 22 und 24 zur Detektion gerichtet
sind, wahrend das Zahnrad 40 und das Substrat 20
gegeneinander rotieren.

[0051] Die auf der optisch reflektierenden Kodier-
scheibe mit variabler Ténungsdichte 36 ausgebilde-
ten oder durch selbige dargestellten Dichtemuster
mdgen entsprechend jeden geeigneten erwlinschten
Dichteprofils variiert werden. Das Dichteprofil oder
-muster der Kodierscheibe 36 mag zwischen 0° und
360° variiert werden, um ein variierendes Reflexions-
profil als Funktion des Rotationswinkels zu erzeugen.
Ein solches Profil oder Muster mag unter Verwen-
dung eines jeden geeigneten Verfahrens generiert
werden, wie zum Beispiel Metallaufdampftechniken,
Metallsputtertechniken, optische Beschichtungstech-
niken, Fotoabbildungstechniken, Halbtondruck mit Li-
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nien oder Punkten, Kunststoffreflexionsfolie, eine
Metallkodierscheibe, ein oder mehrere reflektierende
Schichten aufgebracht auf Kunststoff oder Glas und
dergleichen. In einer Ausflihrungsform erzeugt das
variable Dichtemuster der in den Fig.11(a) und
Fig. 11(b) gezeigten Kodierscheibe 36 ein relativ
glattes sinusférmiges Reflexionsprofil als Funktion
des Rotationswinkels. Das variable Dichtemuster,
welches auf der Kodierscheibe 36 gedruckt, ausge-
bildet oder von selbiger dargeboten wird, kann fir
eine einzelne Bahn oder fur multiple Bahnen sein.

[0052] Weiter unter Bezug auf die Fig. 11(a) und
Fig. 11(b) weist die Ausfliihrungsform des Sensor-
systems mit variabler Tonungsdichte oder das Sub-
modul 5 die Lichtdetektoren 22 und 24 auf, die ent-
lang eines gemeinsamen Radius oder Durchmessers
angeordnet sind, jedoch gegeneinander um 90 Grad
verschoben, und die gegenliber der reflektierenden
Kodierscheibe mit variabler Ténungsdichte 36 ange-
ordnet sind. Der Lichtemitter 28 ist bevorzugt entlang
der Rotationsachse von Zahnrad 40 positioniert.

[0053] Wie in den Ausfliihrungsformen in den
Fig. 11(a) und Fig. 11(b) weiter gezeigt, weist das
Substrat 20, das in der in den Eig.11(a) und
Eig. 11(b) veranschaulichten Ausflihrungsform ein
integrierter Schaltkreis ist, zwei Fotodetektoren 22
und 24 auf, die 90 Grad voneinander entfernt ange-
ordnet sind. Jeder Fotodetektor generiert ein Aus-
gangssignal, das proportional zu der auf diesen ein-
fallenden Lichtmenge ist, welche variiert, wenn die
darunterliegende Kodierscheibe rotiert, und deren
Reflexion variiert mit dem Rotationswinkel, sodass
zum Beispiel die Menge an Reflexion der Kodier-
scheibe 36 zwischen einer minimalen Reflexion bei 0
Grad und einer maximalen Reflexion bei 180 Grad
zunimmt, und zu einem Minimum bei 360 (oder 0)
Grad zurlickkehrt. Folglich erzeugt jeder der Lichtde-
tektoren 22 und 24 ein relativ glatt variierendes Aus-
gangssignal, das zwischen einem minimalen Niveau
und einem maximalen Niveau variiert, aber die bei-
den Ausgangssignale sind durch 90 Grad getrennt.
Die von den Lichtdetektoren 22 und 24 generierten
elektrischen Ausgangssignale mdégen mit Hilfe einer
Positions-Logikvorrichtung prozessiert werden, um
zum Beispiel die absolute Position des mit dem Mo-
dul, in dem das Submodul 5 befestigt oder ange-
bracht ist, verbundenen Antriebsrads zu erhalten.

[0054] Andere Anzahlen, Abstande, Phasenver-
schiebungen und Geometrien der Lichtdetektoren 22
und 24 sind ebenfalls vorgesehen, wie zum Beispiel
drei Lichtdetektoren oder vier Lichtdetektoren, wie es
auch andere variable Dichtemuster der Kodierschei-
be 36 sind. Obwohl in der Ausfiihrungsform geman
der Fig. 11(a) und Fig. 11(b) ein einzelner Lichtemit-
ter 28 gezeigt ist, kbnnen anderer Anzahlen von
Emittern oder Arrays von Sendern ebenfalls verwen-
det werden. Anzumerken ist weiterhin, dass der Lich-
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temitter 28 vorzugsweise ausgerichtet mit der zentra-
len Rotationsachse des Zahnrads 40 befestigt ist.

[0055] Die ersten und zweiten Ausgangssignale
werden durch die Lichtdetektoren 22 und 24 und die
damit assoziierten Sensor- und Prozessierungs-
schaltkreise generiert. Wahrend das Zahnrad 40 und
die optisch reflektierende Kodierscheibe mit variabler
Ténungsdichte 36 rotieren, werden die Lichtdetekto-
ren 22 und 24 so illuminiert, dass wahrend die auf
den einen Detektor einfallende Lichtmenge zunimmt,
die auf den anderen Detektor einfallende Lichtmenge
abnimmt. Nachdem das Zahnrad 40 und die optisch
reflektierende Kodierscheibe mit variabler Ténungs-
dichte 36 eine einzelne Umdrehung ausgefuhrt ha-
ben, wird ein Zyklus eines ersten Ausgangssignals
und zweiten Ausgangssignals generiert. Siehe zum
Beispiel die Fig. 16(a) und Fig. 16(b), nachfolgend
im Detail beschrieben.

[0056] Die Fig. 11(a) und Fig. 11(b) zeigen, dass

das Zahnrad 40 keine darin angeordneten Ldcher
oder Aperturen besitzt, was dem Flachenbereich der
oberen Oberflache 31 maximiert, welcher der optisch
reflektierenden Kodierscheibe mit variabler Ténungs-
dichte 36 zugeordnet sein mag. Das Fehlen von im
Zahnrad 40 angeordneten Offnungen oder Leerstel-
len hat die Eignung zur Folge, das Zahnrad 40 kleiner
herzustellen, als es ansonsten sein kénnte, ohne we-
sentlich optische Leistungsfahigkeit oder Effizienz zu
opfern. Das Fehlen von im Zahnrad 40 angeordneten
Offnungen oder Leerstellen hat ferner die Eignung
zur Folge, Zahnrad 40 mit sehr engen und genauen
Toleranzen zu produzieren — auch wenn das Zahnrad
40 von sehr geringer Grolke sein mag — da im Zahn-
rad 40 keine Offnungen oder Leerstellen vorliegen,
die ansonsten im Zahnrad 40 Verwindungen hervor-
rufen oder Verformungen einfihren mdgen, wenn es
zum Beispiel durch Spritzguss ausgebildet wird, wie
Zahnrader in einigen optischen Reflexionskodierern
aus dem Stand der Technik, oder die das Herstel-
lungsverfahren in anderer Weise erschweren mogen.
Gemal einer Ausfihrungsform ist das Zahnrad 40
aus Kunststoff, einem Polymer oder Polymeren, Me-
tall oder einem beliebigen anderen geeigneten Mate-
rial gestaltet und kann durch ein beliebiges aus einer
Reihe geeigneter Herstellungsverfahren ausgebildet
werden, wie zum Beispiel Spritzguss, mechanische
Bearbeitung, Warmformen usw. Die Welle 67 mag fir
eine Insertion in die Unterseite 37 von Zahnrad 40
entsprechend einem beliebigen einer Reihe ver-
schiedener Verfahren konfiguriert sein, wie zum Bei-
spiel Druckeinpassung, Kleben, Epoxidharz, Einfor-
men, mechanische Befestigungsmittel, wie zum Bei-
spiel Schrauben oder Stifte, und dergleichen.

[0057] Die Eig. 12(a) und Eig. 12(b) zeigen pers-

pektivische Auf- bzw. Seitenansichten einer Ausfiih-
rungsform eines optischen Multi-turn Reflexionsko-
dierers 10i, der eine Mehrzahl von optischen Mul-
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ti-turn Reflexionskodierersubmodulen 5a bis 5g auf-
weist, welche jeweils Zahnrader 40a bis 40g und ent-
sprechende Lichtemitter 28a bis 28g aufweisen. Aus
Grunden der Einfachheit und um die Erfindung nicht
undeutlich zu machen, sind nicht alle einzelnen Bau-
teile jedes der Submodule 5a bis 5g in den Fig. 12(a)
und Fig. 12(b) gezeigt. Wie in den Fig. 12(a) und
Fig. 12(b) gezeigt, nimmt der optische Multi-turn Re-
flexionskodierer 10i die Submodule 5a bis 5g zwi-
schen dem Topsubstrat 70 und dem unterseitigen
Substrat 72 auf. Das Topsubstrat 70 weist eine darin
angeordnete zentrale Apertur 50 auf, die zur funkti-
onsfahigen Aufnahme eines Antriebsrads (in den Fi-
guren nicht gezeigt) darin und durch sie hindurch
zum rotierbaren Eingreifen mit dem Zahnrad 85 kon-
figuriert ist. Die Anzahl von erfolgten Rotationen oder
Umdrehungen durch oder die absolute Position eines
derartigen Antriebsrads mag mit Hilfe des optischen
Multi-turn Kodierers 10i gemessen werden.

[0058] In derin den Fig. 12(a) und Fig. 12(b) veran-
schaulichten Ausfihrungsform des optischen Mul-
ti-turn Kodierers 10e finden sich sieben Submodule
5a bis 5g, von denen jedes zwei Bits an Auflésung
bezuglich der Anzahl von erfolgten Rotationen oder
Umdrehungen durch die oder der absoluten Position
des Antriebsrads oder der Welle bereitstellt, welche
durch die zentrale Apertur 50 eingepasst ist und das
innerhalb des Moduls 10i angeordnete Zahnradge-
triebe in Eingriff nimmt. In einem 14-Bit optischen
Multi-turn Reflexionskodierer mdgen die von jedem
der Submodule 5a bis 59, die in Kodierermodul oder
System 10i enthalten sind, generierten Signale pro-
zessiert werden, um 2-Bit Positionen fir jedes der
Zahnrader 40a bis 40g im System 10i zu ergeben.
Folglich werden sieben Sets von Submodulen 5a bis
59 bereitgestellt, um ein 14-Bit Kodierermodul oder
System 10i mit absoluter Position zu ergeben. Ande-
re Auflésungen mdégen nattrlich von verschiedenen
Ausfihrungsformen des Systems 10i bereitgestellt
werden, wie zum Beispiel 2-Bit Systeme (ein Submo-
dul 5), 4-Bit Systeme (zwei Submodule 5), 6-Bit Sys-
teme (drei Submodule 5), 8-Bit Systeme (vier Sub-
module 5), 10-Bit Systeme (finf Submodule 5), 12-Bit
Systeme (sechs Submodule 5), 16-Bit Systeme (acht
Submodule 5) usw. Weiterhin mdgen einige der hierin
offenbarten verschiedenen Submodule zur Bereit-
stellung von 4 Bits an Aufldsung konfiguriert sein, wo-
durch sich die Auflésung, die in Bezug auf 2-Bit Sys-
teme erhalten werden mag, verdoppelt.

[0059] Unter Bezug auf die Fig. 13(a) bis Fig. 15(b)
werden drei zusatzliche Ausfuhrungsformen opti-
scher Multi-turn Reflexionskodierermodule 10j bis
101 gezeigt, die Kodierscheiben mit variabler Dichte
36 und Lichtdetektoren 22 und 24 in dhnlicher Art wie
die in Fig. 12(a) und Fig. 12(b) dargestellten verwen-
den. Die Fig. 13(a) und Fig. 13(b) zeigen eine Aus-

fuhrungsform eines optischen Multi-turn Reflexions-
kodierermoduls 10j, das drei Submodule 5a bis 5¢
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aufweist, die in einer Topschicht davon angeordnet
sind, und die von den Zahnradern 81, 83, 84 und 85
angetrieben werden, die in einer unteren Schicht (lo-
wer layer) davon angeordnet sind. Die in den
Fig. 13(a) und Fig. 13(b) gezeigte Ausfiuhrungsform
des optischen Multi-turn Reflexionskodierers 10j ist
zur Bereitstellung von 12 Bits an Auflésung in der La-
ge, da das Modul 10j drei Submodule 5a, 5b und 5¢
enthalt, von denen jedes 4 Bits an Auflésung bereit-
stellt. Die Fig. 14(a) und Fig. 14(b) veranschaulichen
eine Ausfiihrungsform eines optischen Multi-turn Re-
flexionskodierermoduls 10k, das vier Submodule 5a
bis 5d aufweist, die in einer unteren Schicht (bottom
layer) davon angeordnet sind, und die von den Zahn-
radern 81, 83 und 85 angetrieben werden, die in einer
oberen Schicht davon angeordnet sind. Die in den
Fig. 14(a) und Fig. 14(b) gezeigte Ausfiuhrungsform
des optischen Multi-turn Reflexionskodierers 10k ist
zur Bereitstellung von 14 Bits an Auflésung in der La-
ge, da das Modul 10k vier Submodule 5a, 5b, 5¢ und
5d enthalt. Das erste Zahnrad stellt 2 Bits bereit, das
dritte, finfte und siebte Zahnrad stellen jeweils 4 Bits
bereit. Die Fig. 15(a) und Fig. 15(b) zeigen eine Aus-
fuhrungsform eines optischen Multi-turn Reflexions-
kodierermoduls 101, das sieben Submodule 5a bis 5g
aufweist, die in oberen und unteren Schichten davon
angeordnet sind, und die von den gezahnten Peri-
pherien der Zahnrader 40a bis 40g, den Zahnradern
62 und 64 und den gezahnten Achsen 67a bis 67g
angetrieben werden, die in oberen und unteren
Schichten davon angeordnet sind. Die in den
Fig. 15(a) und Fig. 15(b) gezeigte Ausflihrungsform
des optischen Multi-turn Reflexionskodierers 101 ist
zur Bereitstellung von 14 Bits an Auflésung in der La-
ge, da das Modul 10l sieben Submodule 5a bis 5g
enthalt, von denen jedes 2 Bits an Auflésung bereit-
stellt.

[0060] Anzumerken ist, dass vorzugsweise eine Po-
sitions-Logikvorrichtung, die eine beliebige geeignete
Prozessierungs- oder Logikvorrichtung sein kann,
wie zum Beispiel ein Kontroller, ASIC, Prozessor, Mi-
kroprozessor, Mikrokontroller, CPU oder jegliche
Kombination geeigneter Logikhardware und/oder
Software, bereitgestellt wird, um die von den hierin
offenbarten Lichtdetektoren der verschiedenen Aus-
fuhrungsformen des Submoduls 5 und des optischen
Multiturn Reflexionskodierers 10 bereitgestellten
Ausgangssignale zu prozessieren.

[0061] Abhangig von der spezifischen vorliegenden
Anwendung kann der optische Multi-turn Reflexions-
kodierer 10 konfiguriert sein, um eine beliebige An-
zahl verschiedener Zahnraduntersetzungsraten hin-
sichtlich der Rotation des Antriebsrads oder der Wel-
le bereitzustellen, welche fur die Insertion in die zen-
trale Apertur 50 (die absolute Position oder die An-
zahl erfolgter Umdrehungen ist vom optischen Kodie-
rer 10 zu messen oder abzutasten) konfiguriert ist,
sowie der Rotation der letzten gezahnten Scheibe,
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die durch die Aktivitat eines solchen rotierenden An-
triebsrads oder einer solchen rotierenden Welle zur
Rotation veranlasst wird, einschlieBlich aber nicht be-
schrankt auf Zahnraduntersetzungsraten von 4096,
2048, 1024, 512 und 256. Anzumerken ist, dass an-
dere als die hierin explizit offenbarten Zahnradunter-
setzungsraten in der vorliegenden Erfindung eben-
falls vorgesehen sind. Die Implementierung einer
ausgewahlten Zahnraduntersetzungsrate erfordert
die Auswahl einer geeigneten Anzahl zu verwenden-
der gezahnter kreisformiger Scheiben, die Auswahl
der relativen Durchmesser und der Anzahlen ver-
zahnter Zahne solcher Schieben zueinander sowie
anderer Faktoren, die Fachleuten im Bereich der
Zahnraduntersetzung bekannt sind. Zum Beispiel
mag das Multi-turn Kodierermodul 10 drei gezahnte
kreisférmige Scheiben aufweisen, wobei jede Schei-
be 4 Bits an Auflésung an das Kodierermodul 10 be-
reitstellt. In anderen Beispielen mag das Multi-turn
Reflexionskodierermodul 10 eine gezahnte Scheibe,
zwei gezahnte Scheiben, vier gezahnte Scheiben,
funf gezahnte Scheiben, sieben gezahnte Scheiben
oder jede andere geeignete Anzahl gezahnter Schei-
ben aufweisen, wobei die Anzahl der ausgewahlten
gezahnten Scheiben von der spezifischen vorliegen-
den Anwendung, der erwiinschten Zahnradunterset-
zungsrate, der Anzahl von Bits an Auflésung, die be-
reitgestellt werden sollen, sowie anderer Erwagun-
gen und Faktoren abhangt, die Fachleuten bekannt
sind.

[0062] Als ein weiteres Beispiel fur eine Zahnradun-
tersetzung ist die zentrale gezahnte Welle, die fir die
Insertion in die Apertur 50 von Modul 10 konfiguriert
ist, ein Antriebsrad, das in ein erstes Zahnrad ein-
greift, und das konfiguriert ist, die Rotation eines ers-
ten Zahnrads hervorzurufen, wenn eine derartige
Welle rotiert. Die Zahnrate zwischen der Achse und
dem ersten Zahnrad ist 1:4. Wenn das erste Zahnrad
eine Umdrehung absolviert hat, hat folglich die Achse
vier Umdrehungen (22 oder 2 Bits) rotiert. Die Zahn-
rate zwischen dem ersten Zahnrad und einem an-
grenzenden zweiten Zahnrad mag ebenfalls 1:4 sein.
Wenn das zweite Zahnrad eine Umdrehung absol-
viert hat, hat das erste Zahnrad folglich vier Umdre-
hungen (ebenfalls 22 oder 2 Bits) absolviert, wahrend
gleichzeitig die zentrale Welle 16 Umdrehungen (2*
oder 4 Bits) rotiert hat usw. Da die in den Fig. 1(a) bis
Fig. 15(b) gezeigten Kodierermodule 10 unter-
schiedliche Anzahlen von gezahnten Scheiben oder
Zahnradern aufweisen, variiert die Anzahl von Bits an
Auflésung, die von solchen Modulen bereitgestellt
werden. (Wie oben diskutiert, mdgen andere Zahnra-
ten sowie Anzahlen von Zahnradern oder gezahnten
Scheiben ebenfalls verwendet werden und fallen
dennoch in den Umfang der vorliegenden Erfindung.)

[0063] Anzumerken ist, dass in der vorliegenden Er-
findung andere Phasenverschiebungen zwischen
den Lichtdetektoren als 90 Grad (zum Beispiel SIN
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und COS) vorgesehen sind, und dass derartige Pha-
senverschiebungen jeden geeigneten Wert anneh-
men kénnen. Ferner ist anzumerken, dass in der vor-
liegenden Erfindung andere Zahlimpulse als die
durch 2 oder 4 Bits reprasentierten vorgesehen sind,
und diese jede geeignete Anzahl von Bits sein mo6-
gen.

[0064] Reprasentative Wellenformen, die von den
Lichtdetektoren 22 und 24 bereitgestellt werden, 90
Grad gegeneinander phasenverschoben, sind in den
Fig. 16(a) und Fig. 16(b) gezeigt. Wie ferner in
Fig. 17 veranschaulicht, mag ferner ein analog-zu-di-
gital Konverter, der zur Umwandlung der von den
Lichtdetektoren und den damit assoziierten Schalt-
kreisen bereitgestellten Ausgangssignale konfiguriert
ist, in Verbindung mit einer Positions-Logikvorrich-
tung verwendet werden, um ein digitales Ausgangs-
signal bereitzustellen, das reprasentativ fur eine Wel-
lenposition und/oder die Anzahl der erfolgten Umdre-
hungen der Welle ist.

[0065] Wie nun ersichtlich wird, weist der hierin of-
fenbarte optische Multi-turn Reflexionskodierer zahl-
reiche Vorteile auf einschliellich aber nicht be-
schrankt auf:
» Ermdglichung der Bereitstellung von optischen
Kodierern geringerer GroRen und Grundflachen;
» Ermdglichung einer erhdhten Designflexibilitat
im Hinblick auf die mit den optischen Kodierern
assoziierten Zahnradgetriebe;
+ die Eignung zur Verwendung von unverarbeite-
ten Ausgangssignalen, die wahrend des Ablaufs
einer einzelnen Umdrehung eines Zahnrads in ei-
nem Submodul, das einen Teil eines optischen
Kodierermoduls bildet, bereitgestellt werden, um
in die absolute Position des Zahnrads konvertiert
zu werden;
» erhohte Flexibilitat fur die Zahnradanordnung,
die es ermdglicht, geringere Kodierergrofien oder
-grundflachen zu erhalten;
+ die Verwendung von Einzelspurmustern, was es
ermdglicht, Kodierscheiben und Kodierer mit ge-
ringerem Durchmesser einzusetzen;
+ erhdhte Flexibilitat im Hinblick auf die Anordnung
reflektierender Sensorsubmodule in oberen und
unteren Schichten des Zahnradgetriebes in opti-
schen Kodierermodulen;
+ erhohte Flexibilitdt, die von jedem Zahnrad be-
reitgestellte Anzahl von Bits zu variieren, was zum
Beispiel durch Interpolieren der von den verschie-
denen Lichtdetektoren direkt generierten sinusfor-
migen Signale bewerkstelligt werden kann;
+ erhohte Flexibilitdt, die von einem Kodierermo-
dul bereitgestellte Gesamtzahl von Bits an Auflo-
sung durch Anordnen von Submodulen in ver-
schiedenen Teilen des Zahnradgetriebes festzule-
gen;
» Verminderung der Kosten fir ein Modul durch
Verwendung von kostenglinstigen Fototransisto-
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ren oder Detektoren in Lichtdetektoren oder Licht-
detektoren oder durch Verwendung kostenglinsti-
ger Kodierscheiben mit variabler Dichte 36;

* Reduktion der Kosten fiir ein Modul durch Er-
moglichung eines Designs von einstlckigen ge-
druckten Leiterplatten (printed circuit board;
PCB), welche ein Zahnradgetriebe mit einer sin-
gularen aktiven Schicht aufweisen;

+ Bereitstellen strukturell robuster Zahnradde-
signs, besserer Zahnradzuverlassigkeit sowie ei-
ner verbesserten Zahnrad- und Modul-Dimensi-
onsprufung und -stabilitat.

[0066] Anzumerken, ist, dass im Umfang der vorlie-
genden Erfindung Verfahren zur Herstellung und Fer-
tigung der verschiedenen hierin beschriebenen Bau-
teile, Vorrichtungen und Systeme enthalten sind.

[0067] Die oben beschriebenen Ausfiihrungsformen
sollen eher als Beispiele fur die vorliegende Erfin-
dung betrachtet werden, als dass sie den Umfang der
Erfindung beschranken. Zusatzlich zu den vorange-
henden Ausfiihrungsformen der Erfindung zeigt die
Durchsicht der detaillierten Beschreibung sowie der
begleitenden Zeichnungen auf, dass es weitere Aus-
fuhrungsformen der Erfindung gibt. Folglich fallen
zahlreiche Kombinationen, Permutationen, Variatio-
nen und Modifikationen der vorangehenden Ausfih-
rungsformen der Erfindung, die hierin nicht explizit
dargestellt sind, dennoch in den Umfang der Erfin-
dung.

Patentanspriiche

1. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul, das aufweist:
ein Zahnrad, das einen gezahnte duflere Peripherie
und eine obere Oberflache aufweist, welche keine
darin angeordneten Aperturen oder Locher besitzt;
eine gezahnte rotierbare Welle, die an einer Untersei-
te des ersten Zahnrads angebracht ist;
einen optisch reflektierenden ersten Bereich, der an
einem ersten Teil der oberen Oberflache angeordnet
ist;
einen optisch im Wesentlichen nicht reflektierenden
zweiten Bereich, der an einem zweiten Teil der obe-
ren Oberflache angeordnet ist; und
ein Substrat, das oberhalb und gegenlber der obe-
ren Oberflache angeordnet ist, wobei das Substrat ei-
nen Lichtemitter und ein erstes und zweites Array von
Lichtdetektoren aufweist, welche auf dem Substrat
so angeordnet und konfiguriert sind, dass die von
dem ersten und zweiten Array von Lichtdetektoren
bereitgestellten ersten und zweiten Ausgangssignale
gegeneinander durch eine vorbestimmte Phasendif-
ferenz phasenverschoben sind;
wobei das Zahnrad und das Substrat bezuglich ein-
ander so konfiguriert und angeordnet sind, dass zu-
mindest Teile des vom Lichtemitter emittierten und in
den ersten Bereich einfallenden Lichts zu zumindest
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Teilen der ersten und zweiten Arrays von Lichtdetek-
toren zur Detektion reflektiert werden, wahrend das
Zahnrad und das Substrat gegeneinander rotieren,
und zumindest Teile des vom Lichtemitter emittierten
und in den zweiten Bereich einfallenden Lichts im
Wesentlichen vom zweiten Bereich nicht reflektiert
werden und von den ersten und zweiten Arrays von
Lichtdetektoren nicht detektiert werden, wahrend das
Zahnrad und das Substrat gegeneinander rotieren.

2. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemal Anspruch 1, wobei die Phasendiffe-
renz etwa 90 Grad betragt.

3. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemal Anspruch 1 oder 2, wobei die ersten
und zweiten Arrays von Lichtdetektoren in ersten und
zweiten Bahnen angeordnet sind, welche entlang
erster und zweiter Durchmesser, welche ersten und
zweiten Radien entsprechen, angeordnet sind.

4. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemal Anspruch 3, wobei der erste Radius
kleiner ist als der zweite Radius.

5. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemal einem der Anspriche 1 bis 4, wobei
der erste Bereich scheibenférmig ist.

6. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemaR einem der Anspriiche 1 bis 5, das fer-
ner eine Positions-Logikvorrichtung aufweist, die zur
Bestimmung einer absoluten Position oder der An-
zahl an erfolgten Umdrehungen der Welle konfigu-
riert ist.

7. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemal einem der Anspriche 4 bis 6, wobei
zumindest Teile der ersten und zweiten Bahnen ent-
lang gemeinsamer Radien Uberlappen.

8. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemaR einem der Anspriiche 1 bis 7, das fer-
ner einen digitalen Signalprozessor aufweist, der
funktionsfahig zur Bereitstellung eines digitalen Aus-
gangssignals konfiguriert ist, das fiir eine Wellenposi-
tion kennzeichnend ist.

9. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemaR einem der Anspriiche 1 bis 8, das fer-
ner einen digitalen Signalprozessor aufweist, der zur
Bereitstellung eines digitalen Ausgangssignals konfi-
guriert ist, das furr die Anzahl an erfolgten Umdrehun-
gen der Welle kennzeichnend ist.

10. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemal einem der Anspriche 1 bis 9, wobei
das Submodul auf einem von einer flexiblen Schal-
tung, einer gedruckten Leiterplatte und einem Kera-
miksubstrat befestigt oder daran angebracht ist.
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11. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemaf einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei
das Submodul integriert ist in und einen Teil eines op-
tischen Multi-turn Reflexionskodierermoduls darstellt,
welches eine Mehrzahl optischer Multi-turn Reflexi-
onskodierersubmodule aufweist.

12. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul, das aufweist:
ein Zahnrad, das einen gezahnte aultere Peripherie
und eine obere Oberflache aufweist, welche keine
darin angeordneten Aperturen oder Lécher besitzt;
eine gezahnte rotierbare Welle, die an einer Untersei-
te des ersten Zahnrads angebracht ist;
einen optisch reflektierenden ersten Bereich, der auf
einem ersten Teil der oberen Oberflache angeordnet
ist;
einen optisch im Wesentlichen nicht reflektierenden
zweiten Bereich, der auf einem zweiten Teil der obe-
ren Oberflache angeordnet ist; und
ein geschichtetes Halbleiterchip-Substrat, das ober-
halb und gegenuber der oberen Oberseite angeord-
net ist, wobei das Substrat einen Lichtemitter auf-
weist und ein erstes und zweites Array von Lichtde-
tektoren besitzt, welche darauf so angeordnet und
konfiguriert sind, dass die von dem ersten und zwei-
ten Array von Lichtdetektoren bereitgestellten ersten
und zweiten Ausgangssignale gegeneinander durch
eine vorbestimmte Phasendifferenz phasenverscho-
ben sind;
wobei das Zahnrad und das Substrat untereinander
so konfiguriert und angeordnet sind, dass zumindest
Teile des vom Lichtemitter emittierten und in den ers-
ten Bereich einfallenden Lichts zu zumindest Teilen
des ersten und zweiten Arrays von Lichtdetektoren
zur Detektion reflektiert werden, wahrend das Zahn-
rad und das Substrat bezliglich einander rotieren,
und zumindest Teile des vom Lichtemitter emittierten
und in den zweiten Bereich einfallenden Lichts im
Wesentlichen vom zweiten Bereich nicht reflektiert
werden und von dem ersten und zweiten Array von
Lichtdetektoren nicht detektiert werden, wahrend das
Zahnrad und das Substrat beziiglich einander rotie-
ren.

13. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemal Anspruch 12, wobei die Phasendiffe-
renz etwa 90 Grad betragt.

14. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemaR Anspruch 12 oder 13, wobei das erste
und zweite Array von Lichtdetektoren ferner konzen-
trische halbringférmige erste innere bzw. zweite au-
Rere Paare von Lichtdetektoren aufweisen.

15. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemaR einem der Anspriiche 12 bis 14, das
ferner eine Positions-Logikvorrichtung aufweist, die
zur Bestimmung einer absoluten Position oder der
Anzahl an erfolgten Umdrehungen der Welle konfigu-
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riert ist.

16. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemal einem der Anspriche 12 bis 15, das
ferner zumindest einen Verstarker aufweist, der zum
Empfang und zur Verstarkung der ersten und zweiten
Ausgangssignale konfiguriert ist.

17. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemal einem der Anspriiche 12 bis 16, das
ferner einen digitalen Signalprozessor aufweist, der
funktionsfahig zur Bereitstellung eines digitalen Aus-
gangssignals konfiguriert ist, das fur eine Wellenposi-
tion kennzeichnend ist.

18. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemal einem der Anspriche 12 bis 17, das
ferner einen digitalen Signalprozessor aufweist, der
zur Bereitstellung eines digitalen Ausgangssignals
konfiguriert ist, das fir die Anzahl an erfolgten Um-
drehungen der Welle kennzeichnend ist.

19. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemaf einem der Anspriche 12 bis 18, wobei
das Submodul auf einem von einer flexiblen Schal-
tung, einer gedruckten Leiterplatte und einem Kera-
miksubstrat befestigt oder daran angebracht ist.

20. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemaf einem der Anspriche 12 bis 19, wobei
das Submodul integriert ist in und einen Teil eines op-
tischen Multi-turn Reflexionskodierermoduls darstellt,
welches eine Mehrzahl optischer Multi-turn Reflexi-
onskodierersubmodule aufweist.

21. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul, das aufweist:
ein Zahnrad, das einen gezahnte aul3ere Peripherie
und eine obere Oberflache aufweist, welche keine
darin angeordneten Aperturen oder Lécher besitzt;
eine gezahnte rotierbare Welle, die an einer Untersei-
te des ersten Zahnrads angebracht ist;
eine optisch reflektierende Kodierscheibe mit variab-
ler Ténungsdichte, die an, in oder nahe der oberen
Oberflache angeordnet ist; und
ein Substrat, das oberhalb und gegenuiber der obe-
ren Oberflache angeordnet ist, wobei das Substrat ei-
nen Lichtemitter und zumindest erste und zweite
Lichtdetektoren aufweist, welche auf dem Substrat
so angeordnet und konfiguriert sind, dass die davon
bereitgestellten ersten und zweiten Ausgangssignale
gegeneinander durch eine vorbestimmte Phasendif-
ferenz phasenverschoben sind;
wobei das Zahnrad und das Substrat untereinander
so konfiguriert und angeordnet sind, dass zumindest
Teile des vom Lichtemitter emittierten und auf die op-
tisch reflektierende Kodierscheibe mit variabler To-
nungsdichte einfallenden Lichts davon zu den ersten
und zweiten Lichtdetektoren zur Detektion reflektiert
werden, wahrend das Zahnrad und das Substrat ge-
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geneinander rotieren.

22. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemafl Anspruch 21, das ferner eine Positi-
ons-Logikvorrichtung aufweist, die zur Bestimmung
einer absoluten Position oder der Anzahl an erfolgten
Umdrehungen der Welle konfiguriert ist.

23. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemal Anspruch 21 oder 22, das ferner zu-
mindest einen Verstarker aufweist, der zum Empfang
und zur Verstarkung der ersten und zweiten Aus-
gangssignale konfiguriert ist.

24. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemaR einem der Anspriiche 21 bis 23, das
ferner einen digitalen Signalprozessor aufweist, der
funktionsfahig zur Bereitstellung eines digitalen Aus-
gangssignals konfiguriert ist, das fir eine Wellenposi-
tion kennzeichnend ist.

25. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemal einem der Anspriiche 21 bis 24, das
ferner einen digitalen Signalprozessor aufweist, der
zur Bereitstellung eines digitalen Ausgangssignals
konfiguriert ist, das fur die Anzahl an erfolgten Um-
drehungen der Welle kennzeichnend ist.

26. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemaf einem der Anspriche 21 bis 25, wobei
das Submodul auf einem von einer flexiblen Schal-
tung, einer gedruckten Leiterplatte und einem Kera-
miksubstrat befestigt oder daran angebracht ist.

27. Optisches Multi-turn Reflexionskodierersub-
modul gemaf einem der Anspriche 21 bis 26, wobei
das Submodul integriert ist in und einen Teil eines op-
tischen Multi-turn Reflexionskodierermoduls darstellt,
welches eine Mehrzahl optischer Multi-turn Reflexi-
onskodierersubmodule aufweist.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

M ™ FIG. 1(c)
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