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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf
eine Positionsmesseinrichtung mit einer entlang einer
Messrichtung erstreckten Messteilung, eine Abtasteinheit
zum Abtasten der Messteilung und einer Detektionseinrich-
tung der Abtasteinheit, die eine Vielzahl entlang einer Er-
streckungsrichtung periodisch hintereinander angeordne-
ter Detektorelemente umfasst, die bei Abtastung der Mess-
teilung einer Auswerteeinheit zufiihrbare Ausgangssignale
erzeugen, wobei jeweils mehrere benachbarte Detektorele-
mente derart zu einer Detektorgruppe zusammengeschal-
tet sind, dass deren Ausgangssignale zusammengefiihrt
werden und der Auswerteeinheit als einheitliches Signal
zugefiihrt werden konnen. Erfindungsgemaf ist vorgese-
hen, dass die Detektorelemente derart zu Detektorgruppen
zusammengefasst und in Form der Detektorgruppen derart
entlang der Erstreckungsrichtung hintereinander angeord-
net sind, dass mindestens eine definierte Oberwelle aus
den Ausgangssignalen eliminiert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Positionsmessein-
richtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Eine derartige Positionsmesseinrichtung um-
fasst eine entlang einer Messrichtung erstreckte (li-
neare oder gekrimmte) Messteilung, eine Abtastein-
heit zum Abtasten der Messteilung sowie eine Detek-
tionseinrichtung der Abtasteinheit, die eine Vielzahl
entlang einer Erstreckungsrichtung periodisch hinter-
einander angeordnete Detektorelemente umfasst,
welche bei Abtastung der Messteilung einer Auswer-
teeinheit zuflihrbare Ausgangssignale erzeugt. Hier-
bei sind jeweils mehrere benachbarte Detektorele-
mente der Detektionseinrichtung derart zu je einer
Detektorgruppe zusammengeschaltet, dass deren
Ausgangssignale zusammengefuhrt werden und der
Auswerteeinheit als einheitliches Signal zugefihrt
werden kénnen.

[0003] Durch das Zusammenschalten benachbarter
Detektorelemente zu je einer Detektorgruppe soll er-
reicht werden, dass eine Abtasteinheit mit einer De-
tektionseinrichtung, die zum Abtasten einer periodi-
schen Messteilung mit einer ersten, feinen Gitter-
struktur vorgesehen ist, zugleich auch zum Abtasten
einer Messteilung mit einer anderen, gréberen Gitter-
struktur verwendet werden kann, vergleiche EP 1 308
700 A2.

[0004] Weist beispielsweise die Messteilung mit der
gréberen Gitterstruktur die n-fache Gitterkonstante
der Messteilung mit der ersten, feineren Gitterstruk-
tur auf, so werden beispielsweise jeweils n-benach-
barte Detektorelemente der Detektionseinrichtung zu
einer Detektorgruppe zusammengeschaltet, um die
Messteilung mit der groReren Gitterkonstante mit
derselben Detektionseinrichtung abzutasten.

[0005] Bei derartigen Positionsmesseinrichtungen
ist die Messteilung typischerweise als eine Strichtei-
lung in Form einer Mehrzahl entlang der Messrich-
tung (periodisch) hintereinander angeordneter Stri-
che ausgebildet, wobei die Messrichtung sowohl
durch eine Gerade (lineares Positionsmesssystem)
als auch durch eine gekrimmte, insbesondere kreis-
bogenférmig erstreckte Linie (im Fall eines soge-
nannten Drehgebers bzw. Winkelmesssystems) ge-
bildet werden kann. Die Detektorelemente sind bei-
spielsweise als Fotoelemente ausgebildet, die die
Messteilung optisch abtasten und die hierbei einer
Auswerteeinheit zuflihrbare elektrische Ausgangssi-
gnale erzeugen.

[0006] Die einzelnen Detektorelemente der Detekti-
onseinrichtung der Abtasteinheit kdnnen hinsichtlich
ihrer geometrischen Form in bekannter Weise derart
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gestaltet werden, dass bei Abtastung der Messtei-
lung mit der ersten, feineren Gitterkonstante eine
Oberwellenfilterung erfolgt. D.h., durch die Wahl ge-
eigneter Konturen der Detektorelemente kénnen bei
der Abtastung der Messteilung mit der kleineren Git-
terkonstante bestimmte, vorgebbare Oberwellen eli-
miniert werden. Werden jedoch zur Abtastung der
gréberen Messteilung mit der groReren Gitterkons-
tante jeweils mehrere benachbarte Detektorelemente
zu einer Detektorgruppe zusammengefasst, so weist
das beim Abtasten der groberen Messteilung erzeug-
te Ausgangssignal einen signifikanten Oberwellenan-
teil auf, der sich auf die Weiterverarbeitung und Aus-
wertung des Ausgangssignals stérend auswirken
kann, vergleiche DE 195 05 176 A1.

Aufgabenstellung

[0007] Der Erfindung liegt daher das Problem zu-
grunde, eine Positionsmesseinrichtung der eingangs
genannten Art zu schaffen, die sich durch eine ver-
besserte Qualitat des Ausgangssignals der Detekti-
onseinrichtung auszeichnet.

[0008] Dieses Problem wird erfindungsgemaf
durch die Schaffung einer Positionsmesseinrichtung
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0009] Danach sind die Detektorelemente der De-
tektionseinrichtung derart zu Detektorgruppen zu-
sammengefasst und diese derart entlang der Erstre-
ckungsrichtung hintereinander angeordnet, dass
mindestens eine definierte Oberwelle aus den Aus-
gangssignalen der Detektionseinrichtung eliminiert
wird.

[0010] Die erfindungsgemaflle Losung beruht auf
der Erkenntnis, dass die Eliminierung von Oberwel-
len aus den Ausgangssignalen nicht nur durch eine
bestimmte Formgebung der Detektorelemente, son-
dern (unter Ausnutzung bekannter Filterfunktionen)
auch durch einen bestimmten Aufbau der einzelnen
Detektorgruppen sowie durch deren Anordnung er-
reicht werden kann. Die Kombination der einzelnen
Detektorelemente zu geeigneten Detektorgruppen
erfolgt demnach in Abhangigkeit von einer gewahlten
Filterfunktion, mit der bestimmte, vorgegebene Ober-
wellen aus den Ausgangssignalen eliminiert werden
sollen.

[0011] Die Gitterkonstante der abzutastenden (gro-
beren) Messteilung ist hier vorzusgweise ein ganz-
zahliges Vielfaches der kleinsten Gitterkonstante der
Detektionseinrichtung, also der Periode der Anord-
nung der einzelnen Detektorelemente ohne Ruck-
sicht auf Phasen und Verschaltungen der Detektore-
lemente.

[0012] Dabei werden jeweils die in Erstreckungs-
richtung der Detektionseinrichtung voneinander be-
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abstandeten Detektorgruppen zusammengeschaltet,
die Ausgangssignale einer Phase (z. B. jeweils 0°,
90°, 180° oder 270°) erzeugen, so dass deren Aus-
gangssignale der Auswerteeinheit als einheitliches
Signal zugefiihrt werden. D. h., jeder Detektorgruppe
ist ein Ausgangssignal mit einer definierten Phase
zugeordnet und die Detektorgruppen, deren Aus-
gangssignal dieselbe Phase aufweist, werden jeweils
so zusammengeschaltet, dass deren Ausgangssig-
nale der Auswerteeinheit als ein gemeinsames Aus-
gangssignal zugefihrt werden.

[0013] Fur die Eliminierung bestimmter, vorgegebe-
ner Oberwellen mittels einer hierflir geeigneten Filter-
funktion kann es erforderlich sein, dass die Zahl an
Detektorelementen, aus denen die einzelnen Detek-
torgruppen mit Ausgangssignalen einer Phase beste-
hen, zumindest fir einen Teil der Phasen, variiert.
Ferner kann zumindest fir einen Teil der Phasen der
Abstand zwischen einander benachbarten Detektor-
elementen gleicher Phase variieren.

[0014] Die Anordnung der Detektorgruppen entlang
der Erstreckungsrichtung kann insbesondere in der
Weise erfolgen, dass entlang der Erstreckungsrich-
tung jeweils aus mehreren Detektorgruppen beste-
hende Basiseinheiten (vorzugsweise nicht perio-
disch) hintereinander angeordnet werden. Unter ei-
ner Basiseinheit der Detektionseinrichtung wird dabei
eine Einheit mit der minimalen Anzahl an Detektore-
lementen verstanden, die die gewilinschte Oberwel-
lenfilterung ermdglicht.

[0015] GemalR einer Ausfuhrungsform der Erfin-
dung sind samtliche Detektorgruppen der Detekti-
onseinrichtung entlang einer Spur hintereinander an-
geordnet.

[0016] Nach einer anderen Ausfiihrungsform sind
die Detektorgruppen entlang mindestens zweier,
senkrecht zu der Erstreckungsrichtung der Detekti-
onseinrichtung nebeneinander liegender Spuren an-
geordnet.

[0017] Dabeisind gemalR einer Variante die in unter-
schiedlichen Spuren angeordneten Detektorgruppen
einer Phase um einen bestimmten Versatzabstand
Ax zueinander versetzt angeordnet. Fur eine definier-
te Oberwellenfilterung betragt der Versatzabstand Ax
in Erstreckungsrichtung der Detektionseinrichtung fir
entlang der Erstreckungsrichtung benachbarte De-
tektorgruppen, die in unterschiedlichen Spuren ange-
ordnet sind,

Ax = m-d-(1 + 1/(2-n)),

mit vorzugsweise d = i-g;, wobei d die Gitterkonstante
der abzutastenden Messteilung und g, die kleinste
Gitterkonstante der Detektionseinrichtung ist (also
deren feinstes, durch die einzelnen Detektorelemen-
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te gebildetes periodisches Raster angibt), n die Ord-
nung der zu filternden Oberwelle angibt und m eine
ganze Zahl sowie i eine naturliche Zahl bezeichnet.

[0018] GemaR einer anderen Variante sind alle De-
tektorgruppen einer Phase jeweils in einer Spur an-
geordnet, so dass benachbarte Spuren jeweils aus-
schlieRlich Detektorgruppen unterschiedlicher Pha-
sen aufweisen. Hierbei kann vorgesehen sein, dass
innerhalb einer fir die Filterung der jeweiligen Ober-
welle erforderlichen Basiseinheit die Detektorgrup-
pen einer ersten und einer zweiten Phase (z. B. 0°
und 180°) entlang einer Spur und die Detektorgrup-
pen einer dritten und einer vierten Phase (z. B. 90°
und 270°) entlang einer anderen Spur in Erstre-
ckungsrichtung der Detektionseinrichtung hinterein-
ander angeordnet sind.

[0019] Es kénnen jedoch auch die Detektorgruppen
einer Phase jeweils teilweise in der einen und teilwei-
se in der anderen Spur angeordnet sein.

[0020] Durch die Verteilung der Detektorgruppen,
aus denen Signale einer Phase generiert werden,
nicht nur entlang der Mess- bzw. Erstreckungsrich-
tung der Detektionseinrichtung, sondern auf mindes-
tens zwei benachbarte Spuren, wird die Empfindlich-
keit der Anordnung gegeniber Verschmutzung redu-
ziert. Des weiteren wird in diesem Fall das resultie-
rende Abtastsignal nicht durch eventuelle Strichbrei-
tenanderungen der abgetasteten Messteilung beein-
flusst.

[0021] Die Anordnung der Detektorgruppen entlang
der Erstreckungsrichtung der Detektionseinrichtung
wird jeweils durch mindestens eine erzeugende Fil-
terfunktion bestimmt, die fir jedes Detektorelement
angibt, mit welchen benachbarten Detektorelemen-
ten es zu einer Detektorgruppe zusammengeschaltet
sein soll. In einer bevorzugten Weiterbildung wird die
Anordnung der Detektorgruppen entlang der Erstre-
ckungsrichtung dabei durch die Verknipfung mindes-
tens zweier erzeugender Filterfunktionen bestimmt,
die sich auf unterschiedliche Detektorgruppen
und/oder auf unterschiedliche Merkmale einer Detek-
torgruppe beziehen. Hierdurch lasst sich ein beson-
ders hoher Fillfaktor in der aus der Bildung von De-
tektorgruppen resultierenden Detektoranordnung er-
reichen, d.h., dass moglichst viele der fir die Abtas-
tung eines feineren Mal3stabes mit kleiner Gitterkon-
stante vorgesehenen Detektorelemente fir die Bil-
dung der Detektorgruppen herangezogen werden.

[0022] Die Anordnung der Detektorgruppen entlang
der Erstreckungsrichtung wird dabei vorzugsweise
durch die Verknipfung mindestens zweier komple-
mentarer Filterfunktionen festgelegt, die sich auf un-
terschiedliche Detektorgruppen und/oder auf unter-
schiedliche Merkmale einer Detektorgruppe bezie-
hen. Unter komplementaren Filterfunktionen werden
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dabei solche Filterfunktionen verstanden, die sich
hinsichtlich der Gesamtfilterwirkung mit Bezug auf
bestimmte Vorgaben, wie z. B. die Minimierung des
Oberwellengehaltes des Ausgangssignals, ergan-
zen. Beispiele geeigneter komplementarer Filterfunk-
tionen werden weiter unten bei der Erlauterung spe-
zieller Ausfiihrungsformen der Erfindung angegeben
werden.

[0023] Zur Eliminierung von Oberwellen aus den
Ausgangssignalen kann einerseits der Abstand zwi-
schen jeweils zusammengeschalteten, phasenglei-
chen Detektorgruppen entlang der Erstreckungsrich-
tung variieren, wobei der durchschnittliche Abstand
zwischen den Mittelpunkten (entlang der Erstre-
ckungsrichtung der Detektionseinrichtung betrachtet)
der phasengleichen Detektorgruppen vorzugsweise
einem konstanten Wert entspricht.

[0024] Nach einer Filterfunktion wird der Abstand
Ax zwischen den Detektorgruppen durch die Vor-
schrift

Ax = m-d-(1 + 1/(2-n))

mit vorzugsweise d = i-g; bestimmt, wobei d die Git-
terkonstante der abzutastenden Messteilung und g;
die kleinste Gitterkonstante der periodischen Anord-
nung der Detektorelemente angibt, n die zu filternde
Oberwelle und m eine ganze Zahl sowie i eine natur-
liche Zahl bezeichnet.

[0025] Eine andere Filterfunktion ist dadurch cha-
rakterisiert, dass die Ausdehnung jeweils zusam-
mengeschalteter, phasengleicher Detektorgruppen
entlang der Erstreckungsrichtung der Detektionsein-
richtung variiert, indem die einzelnen, phasenglei-
chen Detektorgruppen jeweils durch eine unter-
schiedliche Anzahl an Detektorelementen gebildet
werden. Dabei entspricht die mittlere (durchschnittli-
che) Ausdehnung der phasengleichen Detektorgrup-
pen vorzugsweise der Periode der Grundwelle der
Ausgangssignale der entsprechenden Detektorgrup-

pe.

[0026] Gemaly einer konkreten Filterfunktion wird
die Ausdehnung Ab der Detektorgruppen in Erstre-
ckungsrichtung der Detektionseinrichtung nach der
Vorschrift

Ab = k-d/n

mit vorzugsweise d = i-g; gebildet, wobei i, k natirli-
che Zahlen bezeichnen sowie d die Gitterkonstante
der abzutastenden Messteilung und g; die kleinste
Gitterkonstante der periodischen Anordnung der De-
tektorelemente ist und n die Ordnung der zu filtern-
den Oberwelle angibt.

[0027] Fur eine Maximierung des Fullfaktors und
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eine Minimierung des Fehlers bei der Unterdriickung
der Oberwellen kann die Anordnung der Detektor-
gruppen entlang der Erstreckungsrichtung der Detek-
tionseinrichtung durch die Verknlpfung einer ersten
erzeugenden Filterfunktion, gemaR der der Abstand
der Detektorgruppen gleicher Phase in Erstreckungs-
richtung variiert, mit einer zweiten erzeugenden Fil-
terfunktion, mit der die Ausdehnung der Detektor-
gruppen entlang der Erstreckungsrichtung definiert
wird, bestimmt werden.

[0028] Nach einem weiteren Ausflhrungsbeispiel
der Erfindung wird die Anordnung der Detektorgrup-
pen entlang der Erstreckungsrichtung der Detekti-
onseinrichtung durch eine Arcussinus-Funktion be-
stimmt, wobei die Position x der Detektorgruppen
entlang der Erstreckungsrichtung konkret beschrie-
ben wird durch die Funktion

x = k-d/(2-17)-arcsin(k/N)

mit vorzugsweise d = i-g;. Hier sind i und N naturliche
Zahlen und k ist eine ganze Zahl mit einem Betrag
kleiner oder gleich 1. g; bezeichnet die kleinste Gitter-
konstante der periodischen Anordnung der Detektor-
elemente sowie d die Gitterkonstante der abzutas-
tenden Messteilung. Die Filterfunktion eines derarti-
gen Arcussinus-Filters ist umso umfassender, je gro-
Rer der Wert fir N gewahlt wird. Mit einem solchen
Filter lassen sich alle Oberwellen erfassen.

[0029] GemalR einer Weiterbildung dieses Ausflh-
rungsbeispiels der Erfindung wird die Anordnung der
Detektorgruppen in Erstreckungsrichtung der Detek-
tionseinrichtung durch die Verknlpfung zweier Ar-
cussinus-Funktionen bestimmt, wobei die zweite Ar-
cussinus-Funktion vom Typ

x = (k + 0.5)-d/(2-1r)-arcsin(k/N)
ist.

[0030] Dabei gibt die erste bzw. zweite Arcus-
sinus-Funktion die Anordnung derjenigen Detektor-
gruppen an, deren Ausgangssignale die Phase 0°
oder 180° aufweisen. Fir die Lage der Detektorgrup-
pen, die Ausgangssignale der Phase 90° oder 270°
erzeugen, gelten entsprechende Formeln, wobei am
Beginn des entsprechenden Terms jeweils der Aus-
druck k + 0.25 bzw. k + 0.75 zu verwenden ist.

[0031] Ferner kann vorgesehen sein, dass die eine
Arcussinus-Funktion die Anordnung der Detektor-
gruppen entlang einer ersten Spur und die zweite Ar-
cussinus-Funktion die Anordnung der Detektorgrup-
pen entlang einer zweiten, benachbarten Spur an-
gibt.

[0032] Allgemein ist es vorteilhaft, wenn die Aus-
dehnung der Detektorgruppen entlang der Erstre-
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ckungsrichtung und/oder senkrecht zu der Erstre-
ckungsrichtung der Detektionseinrichtung gemaR ei-
ner trigonometrischen oder zyklometrischen (inver-
sen trigonometrischen) Funktion, insbesondere ge-
maR einer Sinus-, Cosinus- Arcussinus- oder Arcus-
cosinus-Funktion varriert. Hiermit lassen sich alle
Oberwellen (insbesondere auch fiir héhere Harmoni-
sche) erfassen und filtern.

[0033] Eine besonders bevorzugte Ausflihrungs-
form der Erfindung sieht vor, dass jeweils senkrecht
zu der Erstreckungsrichtung der Detektionseinrich-
tung nebeneinander angeordnete Detektorelemente
derart zu Detektorgruppen zusammengeschaltet
sind, dass hierdurch vorgebbare Oberwellen aus den
Ausgangssignalen eliminiert werden, wobei die Aus-
dehnung der Detektorgruppen senkrecht zu der be-
sagten Erstreckungsrichtung beispielsweise gemaf
einer Kosinus-Funktion variieren kann.

[0034] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
werden bei der nachfolgenden Beschreibung von
Ausfiuhrungsbeispielen anhand der Figuren deutlich
werden.

Ausfihrungsbeispiel
[0035] Es zeigen:

[0036] Fig. 1 ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer
linear erstreckten Detektionseinrichtung zum Abtas-
ten einer Messteilung, die aus einer Vielzahl entlang
der Erstreckungsrichtung hintereinander angeordne-
ter Detektorelemente in Form von Fotoelementen be-
steht, welche jeweils zu Detektorgruppen zusam-
mengeschaltet sind;

[0037] Fig. 2 eine Weiterbildung der Anordnung aus
Fig. 1;

[0038] Fig. 3 eine Weiterbildung der Anordnung aus
den Fig. 1 und 2, wobei die Detektorelemente und
damit die Detektorgruppen auf zwei quer zur Erstre-
ckungsrichtung nebeneinander angeordnete, be-
nachbarte Spuren verteilt sind;

[0039] Fig. 4 eine Abwandlung der Anordnung aus
Fig. 3, wobei die Verteilung der Detektorgruppen in
den beiden Spuren durch komplementare Arcus-
sinus-Funktionen bestimmt ist;

[0040] Fig. 5a eine Abwandlung der Anordnung aus
den Fig. 3 und 4, wobei die Ausdehnung der Detek-
torgruppen quer zur Erstreckungsrichtung der Spu-
ren variiert;

[0041] Fig.5b eine Detaildarstellung einer der
Fig. 5a ahnlichen Anordnung;

[0042] Fig. 6 eine schematische Darstellung des
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Versatzes von Detektorgruppen ein und derselben
Phase, die in benachbarten Spuren angeordnet sind;

[0043] Fig. 7 eine schematische Darstellung einer
Messteilung eines Drehgebers mit einer definierten
Gitterkonstante, die durch eine Abtasteinheit mit ei-
ner Detektionseinrichtung abgetastet wird.

[0044] In Fig. 7 ist schematisch ein Ausschnitt einer
Messteilung M eines Drehgebers (Winkelmesssys-
tems) dargestellt, die aus einer Vielzahl entlang der
(durch einen Kreisbogen definierten) Erstreckungs-
richtung R der Messteilung M periodisch hintereinan-
der angeordneten Teilungsstriche T mit einer Gitter-
konstante d besteht.

[0045] Zur Abtastung der Messteilung M mit der Git-
terkonstanten d wird eine Detektionseinrichtung D ei-
ner Abtasteinheit verwendet, die aus einer Vielzahl
Detektorelementen E in Form von Fotoelementen be-
steht, die in zwei nebeneinander angeordneten Spu-
ren S1, S2 jeweils entlang der Erstreckungsrichtung
R der Messteilung M hintereinander angeordnet sind.

[0046] Die einzelnen Detektorelemente E in Form
von Fotoelementen sind dabei in ihrer GroRe, in ihrer
Anordnung hintereinander sowie in ihrer Geometrie
derart gewahlt, dass sie bei der Abtastung einer
Messteilung eines Drehgebers mit einer um das Vier-
fache kleineren Gitterkonstanten als der in Fig. 7 dar-
gestellten Messteilung M Ausgangssignale erzeu-
gen, die aufgrund der Geometrie der einzelnen De-
tektorelemente E frei von bestimmten, vorgegebenen
Oberwellen sind. Dabei erzeugt jedes einzelne De-
tektorelement E ein Ausgangssignal mit einer be-
stimmten Phase und entlang der Erstreckungsrich-
tung R voneinander beabstandete Detektorelemente
E, die Ausgangssignale derselben Phase erzeugen,
fuhren ihr jeweiliges Ausgangssignal als einheitliches
Signal einer Auswerteeinheit zu, wo die Ausgangssi-
gnale unterschiedlicher Phasen ausgewertet und
hierdurch die relative Lage der Detektionseinrichtung
D bezlglich der Messteilung M entlang der Erstre-
ckungs- bzw. Messrichtung R bestimmt werden kann.
Wenn die Messteilung M einerseits und die Detekti-
onseinrichtung D andererseits zwei unterschiedli-
chen Maschinenteilen einer Werkzeugmaschine zu-
geordnet und mit diesen jeweils verbunden sind, so
lasst sich hierdurch eine Relativbewegung der bei-
den Maschinenteile zueinander erfassen.

[0047] Zur Abtastung der in Fig.7 dargestellten
Messteilung M, deren Gitterkonstante d groRer ist als
die Gitterkonstante derjenigen Messteilung, fur deren
Abtastung die einzelnen Detektorelemente E als sol-
che urspringlich ausgebildet und angeordnet sind,
werden die Detektorelemente E zu Detektorgruppen
G1, G2, G3, G4 zusammengefasst, die sich auf beide
Spuren S1, S2 verteilen und dort jeweils mehrfach
auftreten. Dabei gibt es vier unterschiedliche Typen
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von Detektorgruppen G1, G2, G3, G4, wobei jeder
Typ G1 bzw. G2 bzw. G3 bzw. G4 jeweils Ausgangs-
signale einer bestimmten Phase (0° bzw. 90° bzw.
180° bzw. 270°) erzeugt.

[0048] Die Zusammenschaltung der Detektorele-
mente E zu Detektorgruppen G1, G2, G3, G4 erfolgt
dabei in der Weise, dass die Ausgangssignale der
Detektorelemente (elektrische Ausgangssignale bei
Detektorelementen in Form von Fotoelementen, die
die Messteilung M optisch abtasten) einer Detektor-
gruppe G1, G2, G3 oder G4 jeweils gemeinsam der
zugeordneten Auswerteeinheit zugefuhrt werden.
Die Detektorelemente E einer Detektorgruppe Gf1,
G2, G3 oder G4 sind also jeweils elektrisch zusam-
mengeschaltet. Ferner werden wiederum diejenigen
(entlang der Erstreckungsrichtung R voneinander be-
abstandeten) Detektorgruppen zusammengeschal-
tet, die ein Ausgangssignal ein und derselben Phase
erzeugen, so dass die Ausgangssignale einer Phase
der Auswerteeinheit gemeinsam zugefiihrt werden.
Es werden also alle diejenigen Detektorgruppen G1
elektrisch zusammengeschaltet, die Ausgangssigna-
le einer Phase von 0° erzeugen; alle diejenigen De-
tektorgruppen G2, die Ausgangssignale einer Phase
von 90° erzeugen; alle diejenigen Detektorgruppen
G3, die Ausgangssignale einer Phase von 180° er-
zeugen; sowie alle diejenigen Detektorgruppen G4,
die Ausgangssignale einer Phase von 270° erzeu-
gen.

[0049] Die Detektorelemente einer Detektorgruppe
sind dabei in Fig. 7 jeweils dadurch erkennbar, dass
sie die gleiche Schraffur aufweisen. Das Gleiche gilt
fur solche entlang der Erstreckungsrichtung R von-
einander beabstandeten Detektorgruppen, die Aus-
gangssignale mit einer Ubereinstimmenden Phase
erzeugen.

[0050] Diein Fig. 7 erkennbaren Liicken L zwischen
benachbarten Detektorgruppen umfassen jeweils
solche Detektorelemente, die bei der Bildung von De-
tektorgruppen nicht verwendet wurden. Alternativ
kdnnen an den Licken L aus technischen Griinden
von vornherein keine Sensoren vorgesehen sein.

[0051] Im Folgenden werden nun anhand der Fig. 1
bis 6 Vorschriften angegeben und analysiert werden,
nach denen die einzelnen Detektorelemente zu De-
tektorgruppen zusammengeschaltet werden kénnen,
um einerseits einen mdglichst grofien Fullfaktor zu
erhalten, d. h. mdglichst viele Detektorelemente bei
der Bildung der Detektorgruppen zu verwenden, und
andererseits mittels der durch die Detektorgruppen
gebildeten Detektoreinrichtung definierte Oberwellen
aus den Ausgangssignalen herausfiltern zu kénnen.

[0052] Ausgangspunkt fiir die in den Fig. 1 bis 3
dargestellten Ausfiihrungsbeispiele ist dabei jeweils
folgende Uberlegung:
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Zur Eliminierung von Oberwellen in den Ausgangssi-
gnalen der Detektorgruppen eignet sich zum einen
ein Distanzfilter in Form eines sogenannten
Zwei-Strichfilters mit der Erzeugungsregel

Ax = m-d-(1 £ 1/(2-n)),

wobei Ax den Abstand zwischen benachbarten De-
tektorgruppen bezeichnet, d die Gitterkonstante der
abzutastenden Messteilung und n die Ordnung der
zu filternden Harmonischen angibt, z. B. n = 3 oder n
= 5. mist eine ganze Zahl. Die minimale Ausdehnung
eines derartigen Filters erstreckt sich tber zwei Peri-
oden des zu filternden Ausgangssignals.

[0053] Eine weitere Moglichkeit zur Eliminierung
von Oberwellen besteht in der Verwendung eines
Breitenfilters in Form eines Einzelspaltfilters mit der
Erzeugungsregel

Ab = k-d/n,

wobei Ab die Breite der jeweiligen Detektorgruppe
angibt, d die Gitterkonstante der abzutastenden
Messteilung und n die zu filternde Harmonische be-
zeichnet. k ist ein Element der naturlichen Zahlen.

[0054] Ausgehend von dem feinsten Raster g; (ent-
sprechend der kleinsten Gitterkonstante der einzel-
nen Detektorelemente) der entlang der Mess- bzw.
Erstreckungsrichtung R erstreckten Detektionsein-
richtung D ergeben sich hiervon ausgehend folgende
Regeln fur die Zusammenfassung der Detektorele-
mente E zu Detektorgruppen sowie fiir deren Vertei-
lung entlang der Erstreckungsrichtung R zur Abtas-
tung einer Messteilung mit einer Gitterkonstanten,
die groRer ist als diejenige Gitterkonstante, auf die
das feinste Raster gf abgestimmt ist.

[0055] Sei d = i-g, d. h., die Gitterkonstante d der
abzutastenden Messteilung M ist ein ganzzahliges
Vielfaches des feinsten Rasters g, der Detektionsein-
richtung D, wie im Folgenden zugrundegelegt wird;
dann gilt

Ax = d-(1 + 1/(2:n)) = i-ge(1 + 1/(2-n)).

[0056] Im Allgemeinen ist Ax mod g; # O, d. h. der
nach der obigen Erzeugungsregel gebildete Abstand
Ax zwischen zwei Detektorgruppen gleicher Phase
ist kein ganzzahliges Vielfaches des zugrunde lie-
genden feinsten Rasters g, der einzelnen Detektore-
lemente E. Dies bedeutet, dass der nach der Erzeu-
gungsregel fur den Distanzfilter berechnete Abstand
Ax zwischen zwei Detektorgruppen gleicher Phase
nicht durch ein ganzzahliges Vielfaches des zugrun-
de liegenden feinsten Rasters g, dargestellt werden
kann. Wahlt man das zu dem tatsachlichen Wert
nachstliegende ganzzahlige Vielfache, so ergeben
sich Abweichungen f,, f, von der nach der Erzeu-
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gungsregel berechneten optimalen Distanz Ax (Feh-
ler), die allgemein wie folgt dargestellt werden kon-
nen:

f, =1 -"/,, und/oder

f, = ply,

mit pelR,

je nach dem, ob der tatsachliche, einem ganzzahli-
gen Vielfachen des Rasters g, entsprechende Ab-
stand zwischen den Detektorgruppen gleicher Phase
kleiner oder grof3er als der ideale Wert Ax gewahlt
wird.

[0057] Fur eine verbesserte (optimierte) Filterung
kann jedoch die Tatsache genutzt werden, dass sich
die vorstehend angegebenen Abweichungen f, und f,
gegenseitig kompensieren kénnen, d. h. fir den Ge-
samtfehler gilt

5f=1,f, - £, mit1,, 1, € NI,

[0058] Daraus folgt fir die Minimierung des Ober-
wellengehaltes, dass

2n/k = 1 = Lyl; mit 1, I, € NI,

wobei die Summe I, + |, zugleich auch ein Mal fur die
Anzahl der abzutastenden Perioden der Gitterkons-
tante d ist. Dies sei im Folgenden an einem Beispiel
naher erlautert.

[0059] Die Gitterkonstante d; der mit der Detekti-
onseinrichtung urspriinglich abzutastenden Messtei-
lung (feinste Gitterkonstante) betrage d; gleich
1/2048. Mit vier Detektionselementen (Fotodektoren)
pro Periode ergibt sich g, = Va-d,.

[0060] Die groRere Gitterkonstante der mit dersel-
ben Detektionseinrichtung abzutastenden gréberen
Messteilung betrage d = 1/512. D. h., es soll mit einer
Detektionseinrichtung eines vorgegebenen Rasters
g, die ursprunglich fir die Abtastung einer Messtei-
lung mit der Gitterkonstante d, = 1/2048 ausgelegt ist,
zusatzlich auch eine Messteilung mit der vierfachen
Gitterkonstante d = 1/512 abgetastet werden. Gemaf
den obigen Ausfihrungen zur Erzeugungsregel fir
einen Distanzfilter folgt fur die Filterung der dritten
Harmonischen (d. h., n = 3)

Ax = d-(1 % ¥%:3) = 4-d,(1 + %-3) = 16:g-(1 + 1/6) =
16+(g, £ 1/6-g,).

[0061] Aus den vorstehend erlauterten Formeln fir
die Minimierung des Gesamtfehlers zur Minimierung
des Oberwellengehaltes ergibt sich fur den Mi-
nus-Zweig der Gleichung ferner |/, =6/4 -1 =2 und
[, +1,=3, mitl,=2undl,=1.D. h, um im Mittel
(Durchschnitt) hinsichtlich des Abstandes zwischen
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Detektorgruppen gleicher Phase den idealen, ange-
strebten Wert Ax zu erhalten, wird fiir die tatsachli-
chen Abstande je zweimal ein um 1/3-g; zu kurzer Ab-
stand und einmal ein um 2/3-g; zu langer Abstand
zwischen den Detektorgruppen gleicher Phase ge-
wahlt, womit zugleich die minimale Lange des Filters
auf sechs Perioden festgelegt ist. Somit tritt der um
1/3-g; zu kurze Abstand doppelt so h&ufig auf, wie der
um 2/3-g; zu lange Abstand zwischen unmittelbar auf-
einander folgenden Detektorgruppen gleicher Phase.

[0062] Ausgedrickt in Einheiten des feinsten Ras-
ters g; der Detektionseinrichtung ergeben sich somit
folgende Mittenabstande fir die hinsichtlich ihres Ab-
standes zu variierenden Detektorgruppen gleicher
Phase: Ausgehend von der obigen Gleichung fiir die
Filterung der dritten Harmonischen einer Phase er-
halt man ideale Abstdnde Ax von 18.66-g, und
13.33-g;, je nach dem, ob der ,Plus"- oder der ,Mi-
nus"-Zweig der Gleichung fur Ax gewahlt wird. Fur
die reale Detektoranordnung ergeben sich somit rea-
le Abstande von einerseits 19-g; und 18-g,, wobei der
erstgenannte, grofere Abstand doppelt so haufig
auftritt wie der zweitgenannte kleinere und anderer-
seits reale Abstande von 13-g; und 14-g;, wobei der
erstgenannte, kleinere Abstand doppelt so haufig
auftritt wie der zweitgenannte, groRRere Abstand.

[0063] Die vorstehend im Detail erlauterten Berech-
nungen zur Distanzfilterung (Zwei-Strichfilterung)
lassen sich analog auf die Behandlung der Breitenfil-
ter (Einzelspaltfilter) Gbertragen, wobei statt des Ab-
standes zwischen aufeinander folgenden Detektor-
gruppen gleicher Phase die Breite der Detektorgrup-
pen gleicher Phase entlang der Erstreckungsrichtung
R variiert.

[0064] Hierbei gilt unter Zugrundelegung der obigen
Gleichung fir die Breite Ab der Detektorgruppen glei-
cher Phase im Fall der Filterung der dritten Harmoni-
schen

Ab = k-d/3 = k-16-g,1/3 = k-5,33g..

[0065] Ausgehend von der idealen Breite Ab der
Detektorgruppen mit dem Wert Ab = 5.33-g; treten in
der realen Anordnung doppelt so haufig Detektor-
gruppen einer bestimmten Phase mit der Breite Ab =
5-g; auf wie entsprechende Detektorgruppen mit der
Breite

Ab =6-g;.

[0066] Fig. 1 zeigt eine Kombination der beiden vor-
beschriebenen Filtermethoden (Distanzfilter und
Breitenfilter) zur Filterung der dritten Harmonischen
(d.h., n = 3), mit der eine Filterung fir das Cosinus-Si-
gnal realisiert werden kann, d.h., die Detektorgrup-
pen G1, deren Ausgangssignale die Phase 0° auf-
weisen, sowie die Detektorgruppen G3, deren Aus-
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gangssignale die Phase 180° aufweisen, werden
nach den obigen Vorschriften verschaltet, wobei die
erstgenannten Detektorgruppen G1 bei konstanter
Breite dem DistanZfilter (bezogen auf den Abstand
zwischen den - in Erstreckungsrichtung R betrachtet
— Mittelpunkten der jeweils unmittelbar aufeinander-
folgenden Detektorgruppen G1) unterworfen sind
und die zweitgenannten Detektorgruppen G3 zur Er-
zielung der mittleren Breite Ab = 5,33-g; unterschied-
liche Breiten von 5-g; und 6-g; aufweisen.

[0067] Beiderin Fig. 1 gezeigten Anordnung ist ne-
ben der vorbeschriebenen Filterung des Cosinus-Si-
gnales nur eine eingeschrankte Filterung des Si-
nus-Signales mit den Phasen 90° und 270° mdglich.
Um das Cosinus-Signal und das Sinus-Signal in glei-
cher Weise einer Filterung unterziehen zu kénnen, ist
eine in Fig. 2 dargestellte Weiterentwicklung der An-
ordnung aus Fig. 1 vorgesehen.

[0068] Gemal Fig. 2 werden aus jeweils zwei Git-
terperioden (d), d. h. aus 32 Detektorelementen E be-
stehende Detektorblécke abwechselnd fur die Filte-
rung des Cosinus-Signales und fir die Filterung des
Sinus-Signales genutzt. Die zur Filterung des Cosi-
nus-Signales verwendeten Blécke enthalten dabei je-
weils diejenigen Detektorgruppen G1, G3, die Aus-
gangssignale mit einer Phase von 0° bzw. 180° er-
zeugen. Die zur Filterung des Sinus-Signales ver-
wendeten Detektorblécke umfassen Detektorgrup-
pen G2, G4, die jeweils Ausgangssignale mit einer
Phase von 90° bzw. 270° erzeugen.

[0069] Dabei ist zu berlicksichtigen, dass in den zur
Filterung des Cosinus-Signales bzw. in den zur Filte-
rung des Sinus-Signales dienenden Detektorbldcken
jeweils abwechselnd die einen Detektorgruppen G1
oder G3 bzw. G2 oder G4 einem Distanzfilter und ei-
nem Breitenfilter unterzogen werden. So betragt in
Fig. 2 in dem ersten Detektorblock die Breite der De-
tektorgruppen G1, die Ausgangssignale mit einer
Phase von 0° erzeugen, jeweils acht Detektorele-
mente. Die Breite der beiden Detektorgruppen G3,
die jeweils Ausgangssignale mit einer Phase von
180° erzeugen, betragt demgegeniber einmal elf De-
tektorelemente und einmal fiinf Detektorelemente. In
diesem ersten Detektorblock sind also diejenigen De-
tektorgruppen G1, die Ausgangssignale mit einer
Phase von 0° erzeugen, bei konstanter Breite einem
Distanzfilter unterzogen und diejenigen Detektor-
gruppen G3, die Ausgangssignale mit einer Phase
von 180° erzeugen, einem Breitenfilter unterzogen.
In dem dritten Detektorblock, der wiederum Detektor-
gruppen G1, G3 umfasst, welche Ausgangssignale
mit einer Phase von 0° bzw. 180° erzeugen, ist die Si-
tuation genau umgekehrt. Diejenigen Detektorgrup-
pen G3, welche ein Ausgangssignal mit einer Phase
von 180° erzeugen, weisen dort eine konstante Brei-
te von acht Detektorelementen auf, wahrend die an-
deren Detektorgruppen G1 eine Breite von zehn bzw.
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sechs Detektorelementen aufweisen.

[0070] Die gleiche Situation besteht in dem zweiten
und vierten Detektorblock, die jeweils Detektorgrup-
pen G2, G4 beinhalten, welche Ausgangssignale mit
einer Phase von 90° bzw. 270° erzeugen. In dem
zweiten Detektorblock weisen die Detektorgruppen
G2, die Ausgangssignale mit einer Phase von 90° er-
zeugen, jeweils eine konstante Breite von acht De-
tektorelementen auf, wahrend die beiden anderen
Detektorgruppen G4 in einem Fall eine Breite von
zehn Detektorelementen und im anderen Fall eine
Breite von sechs Detektorelementen aufweisen. Im
vierten Detektorblock ist die Situation wiederum um-
gekehrt: Hier weisen die Detektorgruppen G4, die
Ausgangssignale mit einer Phase von 270° erzeugen
eine konstante Breite von acht Detektorelementen
auf, und die anderen Detektorgruppen G2 weisen in
einem Fall eine Breite von elf Detektorelementen und
im anderen Fall eine Breite von flinf Detektorelemen-
ten auf.

[0071] Sowohl bei den Detektorblécken, die der Fil-
terung des Cosinus-Signales dienen, als auch bei
den Detektorbldcken, die der Filterung des Sinus-Si-
gnales dienen, variiert die Distanz zwischen den De-
tektorgruppen, die einem Distanzfilter unterzogen
sind. In den in Fig. 2 dargestellten Detektorblécken
betragt sie teilweise achtzehn und teilweise neun-
zehn Detektorelemente. Ebenso gibt es eine Variati-
on in dem Breitenfilter, der in einem Teil der Detektor-
blécke durch die Kombination von Detektorgruppen
der Breite elf Detektorelemente mit Detektorgruppen
der Breite finf Detektorelemente gebildet wird, und in
anderen Detektorblocken durch Kombination von De-
tektorblocken der Breite zehn Detektorelemente mit
Detektorgruppen der Breite sechs Detektorelemente.
Dies geschieht aus den oben angegebenen Griinden
der Minimierung des Gesamtfehlers der Anordnung
zur Optimierung der Filterwirkung.

[0072] Die Anordnung in Fig. 2 zeichnet sich insge-
samt durch eine verbesserte Symmetrie sowohl hin-
sichtlich der Filterung des Cosinus-Signales einer-
seits und der Filterung des Sinus-Signales anderer-
seits aus, als auch hinsichtlich des Einsatzes des
Breitenfilters einerseits und des DistanZzfilters ande-
rerseits in den einzelnen Detektorbldcken. Dies ver-
bessert insbesondere die Unempfindlichkeit der An-
ordnung gegenuber Verschmutzung.

[0073] Die in Fig. 2 dargestellte Ausbildung und An-
ordnung der Detektorgruppen G1, G2, G3 und G4 er-
moglicht zwar eine gleichartige Filterung sowohl des
Sinus- als auch des Cosinus-Signales; jedoch weist
diese Anordnung den Nachteil des Verlustes des Ein-
feldcharakters der Abtastung auf, d. h. der Gewin-
nung aller vier Phasen aus einer Signalperiode.

[0074] Zur Kompensation dieses Nachteiles ist ge-
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mal Fig. 3 eine Verdopplung der Abtastspur vorge-
sehen, so dass die Detektionseinrichtung D zwei
senkrecht zu ihrer Erstreckungsrichtung R (Messrich-
tung) nebeneinander angeordnete Spuren S1, S2
umfasst, wobei in jeder der beiden Spuren jeweils ab-
wechselnd Detektorblocke mit Detektorgruppen G1,
G3 zur Filterung des Cosinus-Signales und Detektor-
blécke mit Detektorgruppen G2, G4 zur Filterung des
Sinus-Signales angeordnet sind. Quer zur Erstre-
ckungsrichtung R nebeneinander angeordnete De-
tektorblécke dienen dabei jeweils zur Filterung unter-
schiedlicher Signale, d. h., neben einem der Filterung
des Cosinus-Signales angeordneten Filterblock in
der Spur S1 (bestehend aus Detektorgruppen G1, G3
mit Ausgangssignalen der Phase 0° und 180°) ist in
der anderen Spur S2 jeweils ein Detektorblock zur
Filterung des Sinus-Signales (also bestehend aus
den Detektorgruppen G2 und G4, welche Ausgangs-
signale der Phase 90° und 270° erzeugen) angeord-
net, und umgekehrt.

[0075] In diesem Fall weist also eine Basiseinheit,
die der Filterung sowohl des Cosinus- als auch des
Sinus-Signales dient und hierzu sowohl Breiten- als
auch Distanzfilter umfasst, entlang der Erstreckungs-
richtung R lediglich eine Ausdehnung von 32 Detek-
torelementen (entsprechend zwei Gitterkonstanten d
der abzutastenden Messteilung) auf. Ein weiterer
Vorteil der in Fig. 3 dargestellten Anordnung mit zwei
nebeneinander, parallel zueinander entlang der Er-
streckungsrichtung R verlaufenden Spuren S1, S2
liegt somit in der Reduzierung der Abtastlange.

[0076] In den Fig. 2 und 3 entsprechen die Licken
L zwischen benachbarten Detektorelementen E je-
weils bei der Bildung der Detektorgruppen G1, G2,
G3 und G4 nicht genutzten Detektorelementen der
Detektionseinrichtung. Die entsprechenden, nicht ge-
nutzten Detektorelemente stehen nicht mit der Aus-
werteeinheit in Verbindung, sind also insbesondere
nicht mit den weiteren Detektorelementen zur Bil-
dung von Detektorgruppen verschaltet. Es kann sich
hierbei aber auch um Liicken L handeln, die aus tech-
nischen Grinden ohnehin keine Detektorelemente
enthalten.

[0077] Entsprechend dem vorstehend speziell fur
die Filterung der dritten Harmonischen beschriebe-
nen Vorgehen kénnen durch geeignetes Zusammen-
fassen der einzelnen Detektorelemente E einer De-
tektionseinrichtung D sowie durch geeignete Anord-
nung der hierdurch gebildeten Detektorgruppen G1,
G2, G3, G4 hintereinander auch andere Oberwellen
sowie mehrere Oberwellen gleichzeitig aus den Aus-
gangssignalen der Detektionseinrichtung eliminiert
werden, und zwar auf der Grundlage der weiter oben
beschriebenen Filterfunktionen auf der Basis eines
Distanz- sowie eines Breitenfilters.

[0078] Fur eine mdglichst kompakte Ausgestaltung
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der zur Filterung verwendeten Anordnung kann be-
reits die urspriingliche, feinste Struktur mit dem
kleinsten Raster g; in mehreren Spuren ausgefihrt
sein, um fir die Filterung der gréberen Spur mit ei-
nem groReren Raster einen zusatzlichen Freiheits-
grad fur die optimale Verteilung der Detektorgruppen
zu erreichen, vergleiche hierzu die DE 100 20 575
Al.

[0079] Fig. 4 zeigt eine Detektionseinrichtung D, die
zwei quer zur Erstreckungsrichtung R (Messrichtung)
nebeneinander angeordnete Spuren S1, S2 aufweist.
Jede der beiden Spuren S1, S2 erstreckt sich jeweils
entlang der Messrichtung R. Die erste Spur S1 wird
dabei gebildet durch Detektorgruppen G1, G3, die
Ausgangssignale mit einer Phase von 0° bzw. 180°
erzeugen, und die zweite Spur S2 wird gebildet durch
Detektorgruppen G2, G4, die Ausgangssignale mit
einer Phase von 90° bzw. 270° erzeugen.

[0080] Es handelt sich hierbei um ein zweites Bei-
spiel fur die Verwendung komplementarer Filterstruk-
turen zur Oberflachenfilterung. Wahrend bei den an-
hand der Fig. 1 bis 3 dargestellten Ausfihrungsbei-
spielen als komplementare Filter ein Distanz- und ein
Breitenfilter verwendet wurden, dienen bei dem in
Fig. 4 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel zwei kom-
plementare Arcussinus-Filter als Erzeugende fur
Lage der Detektorgruppen. Die ideale Position fir die
Lage der Detektorgruppen G1, G3 der Ausgangssig-
nale mit einer Phase von 0° bzw. 180° wird dabei be-
schrieben durch die Erzeugende.

*

_k
Hor = 2%

.k
arcsin (—),
N
wobeik=-N ... Nund N =357 ...

[0081] Die hierzu komplementéare (erganzende) Er-
zeugende einer Filterfunktion lautet:

_ (k+0.5)*d

X180k =
2*x

[0082] In Fig. 4 ist dabei die ideale Anordnung der
Detektorgruppen G1, G2, G3, G4 dargestellt. Ent-
sprechend den vorstehend anhand der Fig. 1 bis 3
beschriebenen Ausflihrungsbeispielen besteht auch
hier das Problem, dass die aus realen Detektorele-
menten (in Fig. 4 der Ubersichtlichkeit halber nicht
mit dargestellt) gebildeten Detektorgruppen nicht ge-
nau die durch die erzeugenden Filterfunktionen an-
gegebene Lage und Ausdehnung aufweisen. Dem-
entsprechend muss auch hier durch geeignete An-
ordnung von Detektorgruppen, die jeweils Abwei-
chungen von der idealen Detektorgruppe aufweisen,
eine Minimierung, mdglichst Eliminierung, des Ge-
samtfehlers erfolgen. Dies geschieht auf der Grund-
lage der gleichen Prinzipien, die weiter oben flr die
Fehler f, und f, bei der Filterung der Oberwellen
durch einen Distanz- und einen Breitenfilter erlautert.

.k
arcsin (—),
(N)
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[0083] Nach einer anderen Ausfiihrungsform der
Erfindung sind die einzelnen Detektorgruppen durch
eine charakteristische Variation ihrer Ausdehnung
quer zur Erstreckungsrichtung R charakterisiert.

[0084] Ausgehend von einer Detektionseinrichtung,
bei der eine Mehrzahl von Fotoelementen quer zur
Erstreckungsrichtung R (Messrichtung) nebeneinan-
der angeordnet ist, kann eine Filterfunktion der fir die
Abtastung der groberen Messteilung ausgestalteten
Detektionseinrichtung auch durch geeignete Ver-
schaltung der einzelnen Detektorelemente entlang
einer Richtung Q quer zur Erstreckungs- bzw. Mess-
richtung der Detektionseinrichtung D erreicht wer-
den. D.h., bezogen auf die zugrunde liegende Mess-
teilung M (vergleiche Fig. 7) erfolgt eine Verschal-
tung von Detektorelementen in Strichrichtung der Tei-
lungsstriche T der Messteilung M. Dies ist natirlich,
wie bereits erwahnt, nur dann mdéglich, wenn entlang
der Querrichtung Q (senkrecht zur Erstreckungsrich-
tung R) eine hinreichende Zahl von Detektorelemen-
ten nebeneinander angeordnet ist.

[0085] Alternativ kann vorgesehen sein, dass die
entsprechenden Spuren von vornherein Detektorele-
mente aufweisen, deren Ausdehnung entlang der
Querrichtung Q variiert, wobei dann nur noch entlang
der Erstreckungsrichtung R nebeneinander angeord-
nete Detektorelemente unterschiedlicher Ausdeh-
nung in Querrichtung Q miteinander verschaltet wer-
den mussen, um die gewunschten Detektorgruppen
zu bilden.

[0086] Unabhangig davon, ob die einzelnen, in Er-
streckungsrichtung R nebeneinander angeordneten
Detektorbereiche, die jeweils unterschiedliche Aus-
dehnung entlang der Querrichtung Q aufweisen,
durch Detektorelemente gebildet werden, die von
vornherein eine unterschiedliche Ausdehnung ent-
lang der Querrichtung Q aufweisen, oder durch das
Verschalten kleinerer Detektorelemente entlang der
Querrichtung Q, missen diese Detektorbereiche zur
Bildung von Detektorgruppen jeweils noch in Erstre-
ckungsrichtung R verschaltet werden.

[0087] Fig. 5a zeigt eine derartige Anordnung mit
zwei nebeneinander angeordneten Spuren S1, S2,
wobei die eine Spur S1 Detektorgruppen G1, G3 auf-
weist, welche Ausgangssignale mit einer Phase von
0° bzw. 180° erzeugen, und die andere, benachbarte
Spur S2 Detektorgruppen G2, G4 enthalt, welche
Ausgangssignale mit einer Phase von 90° bzw. 270°
erzeugen.

[0088] Die Filterfunktionen der in Fig. 5a dargestell-
ten Anordnung, durch die die Verschaltung der De-
tektorelemente quer zur Erstreckungsrichtung R be-
stimmt wird, lauten:

Yo« = h|cos(1rk/N)],

2005.03.17

und
Yigox = (1 —[cos(rk/N)]),

[0089] Hier gibt h die H6he der jeweiligen Spur S1,
S2 (Ausdehnung quer zur Erstreckungsrichtung R)
an; N bezeichnet die Anzahl der Detektoren pro Tei-
lungsperiode d der abzutastenden Messteilung und k
=-N ... N (d.h. k nimmt einen ganzzahligen Wert zwi-
schen —-N und N an). Es handelt sich also hier um
komplementare Filterfunktionen auf der Basis jeweils
einer Cosinus-Funktion.

[0090] Fig. 5b zeigt beispielhaft wie eine durch eine
durchgezogene Linie reprasentierte ideale Filterfunk-
tion auf der Grundlage einer Sinus- oder Cosi-
nus-Funktion naherungsweise durch Verschaltung
von Detektorelementen quer zur Erstreckungsrich-
tung der Detektionseinrichtung nachvollzogen wer-
den kann, und zwar beispielhaft fur Detektorgruppen
G1, G3 der Phase 0° bzw. 180°.

[0091] In den Fig. 5a und 5b kénnen die einzelnen
Detektorbereiche, deren Ausdehnung entlang einer
Querrichtung Q senkrecht zur Erstreckungsrichtung
R variiert, einerseits durch geeignetes Verschalten
jeweils entlang der Querrichtung Q nebeneinander
angeordneter Detektorelemente erreicht werden
oder andererseits dadurch, dass die einzelnen De-
tektorelemente, die schlieRlich entlang der Erstre-
ckungsrichtung R zu Detektorgruppen G1, G2, G3,
G4 verschaltet werden, von vornherein eine unter-
schiedliche Ausdehnung entlang der Querrichtung Q
aufweisen.

[0092] Fig. 6 zeigt schliellich fir zwei benachbarte
Spuren, die jeweils Detektorgruppen aller vier rele-
vanter Phasen (0°. 90°, 180°, 270°) aufweisen, den
Versatzabstand Ax der Detektorgruppen einer Phase
(0°, 90°, 180°, 270°), jedoch angeordnet in unter-
schiedlichen Spuren S1 bzw. S2, welcher gegeben ist
durch

Ax = m-d-(1 £ 1/(2-n)),

mit d = i-g;, wobei n die zu filternde Oberwelle und m
eine ganze Zahl bezeichnet sowie gf die Gitterkons-
tante der periodischen Anordnung der Detektorele-
mente ist. Ferner ist d die Gitterkonstante der abzu-
tastenden Messteilung und i eine nattirliche Zahl.

[0093] Auch bei dieser Variante ist zu berlcksichti-
gen, dass Ax im Allgemeinen kein ganzzahliges Viel-
faches von g; ist, so dass auch hier der tatsachliche
Versatzabstand Ax von Detektorgruppen, der ja nur
durch ein ganzzahliges Vielfaches von g; gebildet
werden kann, von dem Idealwert fur Ax abweicht.
Hier ist wiederum eine Minimierung des Gesamtfeh-
lers vorzunehmen, wie weiter oben am Beispiel des
Breitenfilters und des DistanZfilters erlautert.
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Patentanspriiche

1. Positionsmesseinrichtung mit
— einer entlang einer Messrichtung erstreckten Mess-
teilung,
— eine Abtasteinheit zum Abtasten der Messteilung
und
— einer Detektionseinrichtung der Abtasteinheit, die
eine Vielzahl entlang einer Erstreckungsrichtung pe-
riodisch hintereinander angeordneter Detektorele-
mente umfasst, die bei Abtastung der Messteilung ei-
ner Auswerteeinheit zufihrbare Ausgangssignale er-
zeugen,
wobei jeweils mehrere benachbarte Detektorelemen-
te derart zu einer Detektorgruppe zusammenge-
schaltet sind, dass deren Ausgangssignale zusam-
mengeflihrt werden und der Auswerteeinheit als ein-
heitliches Signal zugefihrt werden kénnen,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Detektorelemente (E) derart zu Detektor-
gruppen (G 1, G2, G3, G4) zusammengefasst und
die Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) derart entlang
der Erstreckungsrichtung (R) hintereinander ange-
ordnet sind, dass mindestens eine definierte Ober-
welle aus den Ausgangssignalen eliminiert wird.

2. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass jeweils mehrere in Er-
streckungsrichtung (R) voneinander beabstandete
Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) derart zusam-
mengeschaltet sind, dass deren Ausgangssignale
zusammengefihrt und der Auswerteeinheit als ein-
heitliches Signal zugefiihrt werden.

3. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die zusammenge-
schalteten Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) jeweils
Ausgangssignale einer Phase (0°, 90°, 180°, 270°)
erzeugen.

4. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass Ausgangssignale mit
unterschiedlichen Phasen (0°, 90°, 180°, 270°) er-
zeugt werden und dass jede Detektorgruppe (G1,
G2, G3, G4) einer der Phasen (0°, 90°, 180°, 270°)
zugeordnet ist.

5. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 3
oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahl an
Detektorelementen (E), aus denen Detektorgruppen
(G1, G2, G3, G4) einer Phase (0°, 90°, 180°, 270°)
bestehen, entlang der Erstreckungsrichtung (R) der
Detektionseinrichtung (D) variiert.

6. Positionsmesseinrichtung nach einem der An-
spriche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Zahl der Detektorelemente (E) zwischen benachbar-
ten Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) einer Phase
(0°, 90°, 180°, 270°) entlang der Erstreckungsrich-
tung (R) der Detektionseinrichtung (D) variiert.

2005.03.17

7. Positionsmesseinrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Form der einzelnen zu einer Detektorgruppe
(G1, G2, G3, G4) verschalteten Detektorelemente
(E) derart gewanhlt ist, dass dadurch eine Filterung zu-
mindest einer weiteren Oberwelle erfolgt, die aus der
Abtastung einer Messteilung mit einer anderen Tei-
lungsperiode (d;) resultiert.

8. Positionsmesseinrichtung nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass samtliche Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4)
entlang einer Spur hintereinander angeordnet sind.

9. Positionsmesseinrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) entlang mindes-
tens zweier, senkrecht zu der Erstreckungsrichtung
(R) nebeneinander liegender Spuren (S1, S2) ange-
ordnet sind.

10. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 3
oder 4 und Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass alle Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) einer
Phase (0°, 90°, 180°, 270°) jeweils in einer Spur (S1
oder S2) angeordnet sind.

11. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass innerhalb einer fiir die
Filterung erforderlichen Basiseinheit die Detektor-
gruppen (G1, G3) einer ersten und einer zweiten
Phase (0°, 180°) entlang der einen Spur (S1) und die
Detektorgruppen (G2, G4) einer dritten und einer
vierten Phase (90°, 270°) entlang der anderen Spur
(S2) in Erstreckungsrichtung (R) hintereinander an-
geordnet sind.

12. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 3
oder 4 und Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) einer
Phase (0°, 90°, 180°, 270°) jeweils teilweise in der ei-
nen und der anderen Spur (S1, S2) angeordnet sind.

13. Positionsmesseinrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Anordnung der Detektorgruppen (G1,
G2, G3, G4) entlang der Erstreckungsrichtung (R)
durch mindestens eine erzeugende Filterfunktion be-
stimmt wird, die fir jedes Detektorelement (E) angibt,
mit welchen benachbarten Detektorelementen (E) es
zusammengeschaltet ist.

14. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung der
Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) entlang der Er-
streckungsrichtung (R) durch die Verknipfung min-
destens zweier erzeugender Filterfunktionen be-
stimmt wird, die sich auf unterschiedliche Detektor-
gruppen und/oder auf unterschiedliche Merkmale ei-
ner Detektorgruppe beziehen.
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15. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Anordnung der
Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) entlang der Er-
streckungsrichtung (R) durch die Verknipfung min-
destens zweier komplementarer Filterfunktionen be-
stimmt wird, die sich auf unterschiedliche Detektor-
gruppen und/oder auf unterschiedliche Merkmale ei-
ner Detektorgruppe beziehen.

16. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass alle oder nahezu alle
Detektorelemente (R) der Detektionseinrichtung (D)
zu Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) verschaltet
sind.

17. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 9
und einem der Anspriche 13 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Detektorgruppen (G1, G2,
G3, G4) der einzelnen Phasen (0°, 90°, 180°, 270°) in
den verschiedenen Spuren (S1, S2} entlang der Er-
streckungsrichtung (R) um einen bestimmten Ver-
satzabstand (Ax) zueinander versetzt angeordnet
sind.

18. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 17,
dadurch gekennzeichnet, dass der Versatzabstand
(Ax) der Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) einer
Phase (0°, 90°, 180°, 270°) sich ergibt als

Ax = m-d-(1 + 1/(2-n)),

mit vorzugsweise d = i-g;, wobei d die Gitterkonstante
der abzutastenden Messteilung und g; die Gitterkon-
stante der periodischen Anordnung der einzelnen
Detektorelemente (E) angibt, n die zu filternde Ober-
welle und m eine ganze Zahl sowie i eine natirliche
Zahl ist.

19. Positionsmesseinrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass zur Eliminierung von Oberwellen der Ab-
stand zwischen Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4)
entlang der Erstreckungsrichtung (R) variiert.

20. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2
und 19, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand
der jeweils zusammengeschalteten, phasengleichen
Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) entlang der Er-
streckungsrichtung (R) variiert.

21. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet, dass der mittlere Abstand
zwischen den Mittelpunkten der zusammengeschal-
teten Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) einem kon-
stanten Wert entspricht.

22. Positionsmesseinrichtung nach einem der
Anspriche 19 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstand Ax zwischen Detektorgruppen (G1, G2,
G3, G4) nach der Vorschrift

2005.03.17
Ax = m-d-(1 £ 1/(2-n))

mit vorzugsweise d = i-g; bestimmt wird, wobei d die
Gitterkonstante der abzutastenden Messteilung und
g; die Gitterkonstante der periodischen Anordnung
der einzelnen Detektorelemente (E) angibt, n die zu
filternde Oberwelle und m eine ganze Zahl sowie i
eine naturliche Zahl ist.

23. Positionsmesseinrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass zur Eliminierung der Oberwellen die Aus-
dehnung der Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) ent-
lang der Erstreckungsrichtung (R) variiert.

24. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2
und 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausdeh-
nung der jeweils zusammengeschalteten, phasen-
gleichen Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) in Erstre-
ckungsrichtung (R) variiert.

25. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2
und 22, dadurch gekennzeichnet, dass die zusam-
mengeschalteten Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4)
eine durchschnittliche Ausdehnung in Erstreckungs-
richtung (R) aufweisen, die einer nicht ganzzahligen
Kombination von Detektorelementen (E) entspricht.

26. Positionsmesseinrichtung nach einem der
Anspriche 23 bis 25, dadurch gekennzeichnet, dass
die Ausdehnung Ab der Detektorgruppen (G1, G2,
G3, G4) in Erstreckungsrichtung (R) nach der Vor-
schrift

Ab = k-d/N

mit vorzugsweise d = i-gf bestimmt wird, wobei i, k na-
tirliche Zahlen sind sowie d die Gitterkonstante der
abzuteilenden Messteilung und g; die Gitterkonstante
der periodischen Anordnung der einzelnen Detektor-
elemente (E) bezeichnet und n die zu filternde Ober-
welle angibt.

27. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 16,
einem der Anspriiche 18 bis 21 und einem der An-
spriiche 22 bis 26, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anordnung der Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4)
entlang der Erstreckungsrichtung (E) durch die Ver-
knipfung einer ersten erzeugenden Filterfunktion,
gemal derer der Abstand der Detektorgruppen (G1,
G2, G3, G4) in Erstreckungsrichtung (R) variiert, mit
einer zweiten erzeugenden Filterfunktion, gemaR de-
rer die Ausdehnung der Detektorgruppen (G1, G2,
G3, G4) in Erstreckungsrichtung (R) variiert, be-
stimmt wird.

28. Positionsmesseinrichtung nach einem der
Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
die Anordnung der Detektorgruppen (G1, G2, G3,
G4) entlang der Erstreckungsrichtung (R) gemal ei-
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ner Arcussinus-Funktion erfolgt.

29. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 28,
dadurch gekennzeichnet, dass die Position x der De-
tektorgruppen (G1, G2, G3, G4) beschrieben wird
durch die Funktion

x = k-d/(2-17)-arcsin (k/N),

mit vorzugsweise d = i-g;, wobei i und N natlrliche
Zahlen sind und k eine ganze Zahl mit dem Betrag
kleiner oder gleich N ist (k =-N ... N) sowie d die Git-
terkonstante der abzutastenden Messteilung und g;
die Gitterkonstante der periodischen Anordnung der
einzelnen Detektorelemente (E) bezeichnet.

30. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 18
und Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anordnung der Detektorgruppen (G1, G2,
G3, G4) in Erstreckungsrichtung (R) durch die Ver-
knipfung zweier Arcussinus-Funktionen bestimmt
ist.

31. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 30,
dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Arcus-
sinus-Funktion vom Typ

x = (k + 0.5)-d/(2-mr)-arcsin (k/N)
ist.

32. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 30
oder 31, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ar-
cussinus-Funktion die Anordnung der Detektorgrup-
pen (G1, G3) angibt, deren Ausgangssignale die
Phase 0° oder 180° aufweisen, und dass die zweite
Arcussinus-Funktion die Lage der Detektorgruppen
(G2, G4) angibt, die Ausgangssignale der Phase 90°
oder 270° erzeugen.

33. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 13
und einem der Anspriche 29 bis 31, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die eine Arcussinus-Funktion die
Anordnung der Detektorgruppen (G1, G3) entlang ei-
ner ersten Spur (S1) und die zweite Arcus-
sinus-.Funktion die Anordnung der Detektorgruppen
(G2, G4) entlang einer zweiten Spur (S2) angibt.

34. Positionsmesseinrichtung nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ausdehnung der Detektorgruppen (G1,
G2, G3, G4) senkrecht zu der Erstreckungsrichtung
(R) variiert.

35. Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 34,
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausdehnung der
Detektorgruppen (G1, G2, G3, G4) senkrecht zu der
Erstreckungsrichtung (R) gemaf einer Cosinus- oder
einer Sinus-Funktion variiert.

2005.03.17

36. Positionsmesseinrichtung nach einem der
vorgehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausdehnung der Detektorgruppen (G1, G2,
G3, G4) entlang der Erstreckungsrichtung (R) oder
senkrecht zu der Erstreckungsrichtung (R) gemaf ei-
ner trigonometrischen oder einer zyklometrischen
Funktion variiert.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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