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(57) Hauptanspruch: Positionsmesseinrichtung zur Bestim-
mung der absoluten Position, bei der eine Überprüfung der
bestimmten absoluten Position auf Korrektheit erfolgt, mit
– einem Code (C);
– einer Abtasteinrichtung (AE) zur Abtastung des Codes (C)
und zur Erzeugung eines Codewortes (CW);
– einem ersten Speicher (ROM1) zur Decodierung des durch
Abtastung gewonnenen Codewortes (CW) und zur Ausgabe
eines decodierten Wortes als absolute Position (POS1);
– einem weiteren Speicher (ROM2) zur Decodierung des
durch Abtastung gewonnenen Codewortes (CW) und zur
Ausgabe eines decodierten Wortes als absolute Position
(POS2);
– einem Vergleicher (COM), dem die absoluten Positionen
(POS1, POS2) beider Speicher (ROM1, ROM2) zugeführt
sind und der beide absoluten Positionen (POS1, POS2) auf
Übereinstimmung prüft.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Positionsmessein-
richtung zur Bestimmung der absoluten Position ge-
mäß dem Anspruch 1 bzw. dem Anspruch 2 sowie ein
Verfahren zur absoluten Positionsbestimmung ge-
mäß dem Anspruch 7 bzw. dem Anspruch 8.

[0002] Auf vielen Gebieten werden zur Bestimmung
der Position zweier zueinander bewegter Körper ver-
mehrt absolute Positionsmesseinrichtungen einge-
setzt. Absolute Positionsmesseinrichtungen haben
gegenüber rein inkremental messenden Systemen
den Vorteil, dass in jeder Relativlage auch nach Un-
terbrechung der Versorgungsenergie sofort eine kor-
rekte Positionsinformation ausgegeben werden kann.

[0003] Die absolute Position wird dabei von einem
Code verkörpert, der in mehreren parallel zueinander
verlaufenden Spuren beispielsweise als Gray-Code
angeordnet ist.

[0004] Besonders platzsparend ist die Anordnung
der Positionsinformation in einer einzigen Codespur
mit in Messrichtung hintereinander angeordneten
Codeelementen. Die Codeelemente sind dabei in
pseudozufälliger Verteilung hintereinander angeord-
net, so dass eine bestimmte Anzahl von aufeinander-
folgenden Codeelementen jeweils ein Codewort bil-
det, das die absolute Position eindeutig definiert. Bei
der Verschiebung der Abtasteinrichtung um ein ein-
ziges Codeelement wird bereits ein neues Codewort
gebildet und über den gesamten absolut zu erfassen-
den Messbereich steht eine Folge von unterschiedli-
chen Codewörtern zur Verfügung. Ein derartiger se-
quentieller Code wird als Kettencode oder als Pseu-
do-Random-Code bezeichnet.

[0005] Wie beispielsweise in der US 5,565,864 so-
wie der JP57-175211 A erläutert ist, wird zur Be-
stimmung der absoluten Position aus den abgetas-
teten Codewörtern – auch Decodierung genannt –
ein nichtflüchtiger Speicher (ROM) eingesetzt. Dieser
Speicher ist eine Zuordnungstabelle (look-up-table),
in der zu jedem Codewort eine Position abgespei-
chert ist. Zur Zuordnung der absoluten Position zu ei-
nem abgetasteten Codewort bildet das Codewort die
Adresse für die Zuordnungstabelle, so dass am Aus-
gang die für dieses Codewort abgespeicherte Positi-
on ansteht und zur Weiterverarbeitung zur Verfügung
steht.

[0006] Ein derartiger Speicher besteht aus einer Di-
oden- bzw. Transistormatrix. In dieser Matrix kann
aber beispielsweise durch einen Kurzschluss eine
fehlerhafte Zuordnung generiert werden, wodurch ei-
ne fehlerhafte Position zur Weiterverarbeitung aus-
gegeben wird. Wird die Positionsmesseinrichtung
in Antriebsregelungen, insbesondere in einer Werk-
zeugmaschine zur numerisch gesteuerten Positio-

nierung eines Maschinenteils eingesetzt, kann die-
se fehlerhafte Positionsausgabe zu einer Gefährdung
der Bedienperson führen.

[0007] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu-
grunde, eine absolute Positionsmesseinrichtung an-
zugeben, bei der die Möglichkeit der Prüfung der kor-
rekten Positionsbestimmung besteht.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruches 1 und des Anspruches 2 gelöst.

[0009] Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Prüfung der korrekten Be-
stimmung einer absoluten Position anzugeben.

[0010] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des
Anspruches 7 und des Anspruches 8 gelöst.

[0011] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den abhängigen Ansprüchen angegeben.

[0012] Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen
näher erläutert, dabei zeigen:

[0013] Fig. 1 eine Positionsmesseinrichtung in sche-
matischer Darstellung;

[0014] Fig. 2 eine erste redundante Anordnung von
Speichern;

[0015] Fig. 3 eine zweite redundante Anordnung von
Speichern;

[0016] Fig. 4 das Prinzip einer Fehlerprüfung;

[0017] Fig. 5 die Signale zur Fehlerprüfung gemäß
Fig. 4;

[0018] Fig. 6 mögliche Codeworte mit redundanter
Abtastung und zugeordnete absolute Positionen;

[0019] Fig. 7a eine Vergleichsroutine ohne fehler-
haft abgetastetem Bit;

[0020] Fig. 7b eine Vergleichsroutine mit einem als
fehlerhaft erkannten Bit;

[0021] Fig. 7c eine Vergleichsroutine mit zwei als
fehlerhaft erkannten Bits;

[0022] Fig. 7d eine Vergleichsroutine mit einer ers-
ten Anordnung von drei als fehlerhaft erkannten Bits;

[0023] Fig. 7e eine Vergleichsroutine mit einer zwei-
ten Anordnung von drei als fehlerhaft erkannten Bits;

[0024] Fig. 7f eine Vergleichsroutine mit fehlerhaften
Bits, die aber nicht als fehlerhaft erkannt wurden und
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[0025] Fig. 8 den Inhalt eines Speichers mit redun-
dant abgetasteten Bits.

[0026] In Fig. 1 ist eine Längenmesseinrichtung
schematisch dargestellt. Diese Längenmesseinrich-
tung arbeitet nach dem optischen Abtastprinzip, bei
dem ein Code C im Durchlichtverfahren abgetastet
wird. Zur Abtastung des Codes C dient eine Abtas-
teinrichtung AE, die in Messrichtung X relativ zum
Code C bewegbar angeordnet ist.

[0027] Der Code C besteht aus einer in Messrich-
tung X hintereinander angeordneten Folge von gleich
langen Codeelementen C1, C2, C3. Jedes Codeele-
ment C1, C2, C3 besteht wiederum aus zwei gleich
langen in Messrichtung X nebeneinander unmittel-
bar aufeinanderfolgend angeordneten Teilbereichen
A und B, die zueinander komplementär ausgebildet
sind. Komplementär bedeutet dabei, dass sie inver-
se Eigenschaften besitzen, also beim optischen Ab-
tastprinzip transparent und nicht transparent bzw. bei
Auflicht-Abtastung reflektierend bzw. nicht reflektie-
rend sind. Ein derartiger Code wird auch als Man-
chestercode bezeichnet.

[0028] Der sequentielle Code C wird von der Abtas-
teinrichtung AE abgetastet, die eine Lichtquelle L ent-
hält, deren Licht über eine Kollimatorlinse K mehrere
aufeinanderfolgende Codeelemente C1, C2, C3 be-
leuchtet. Das Licht wird von dem Code C positions-
abhängig moduliert, so dass hinter dem Code C eine
positionsabhängige Lichtverteilung entsteht, die von
einer Detektoreinheit D der Abtasteinrichtung AE er-
fasst wird.

[0029] Die Detektoreinheit D ist ein Zeilensensor mit
einer in Messrichtung X angeordneten Folge von De-
tektorelementen D1 bis D11. Jedem Teilbereich A, B
der Codeelemente C1, C2, C3 ist in jeder Relativlage
zumindest ein Detektorelement D1 bis D11 eindeu-
tig zugeordnet, so dass in jeder Relativlage der De-
tektoreinheit D gegenüber dem Code C ein Abtastsi-
gnal S1A bis S3B aus jedem Teilbereich A, B gewon-
nen wird. Diese Abtastsignale S1A bis S3B werden
einer Auswerteeinrichtung AW zugeführt, welche die
beiden Abtastsignale S1A, S1B; S2A, S2B; S3A, S3B
der beiden Teilbereiche C1A, C1B; C2A, C2B; C3A,
C3B eines Codeelementes C1, C2, C3 jeweils mitein-
ander vergleicht und durch diesen Vergleich für jedes
Codeelement C1, C2, C3 einen digitalen Wert bzw.
ein Bit B1, B2, B3 erzeugt. Beim Manchestercode C
ist der digitale Wert B1 von der Abfolge der Teilbe-
reiche C1A und C1B abhängig. Eine Folge mehre-
rer digitaler Werte B1, B2, B3 ergibt ein Codewort
CW welches die absolute Position definiert. Bei einer
Verschiebung der Detektoreinheit D gegenüber dem
Code C um die Breite bzw. Länge eines Codeelemen-
tes C1, C2, C3 wird ein neues Codewort CW erzeugt
und über den absolut zu vermessenden Messbereich

wird eine Vielzahl von unterschiedlichen Codewör-
tern CW gebildet.

[0030] Fig. 1 zeigt eine Momentanstellung des
Codes C relativ zur Abtasteinrichtung AE. Die Detek-
torelemente D1 bis D11 sind aufeinanderfolgend in
einem Abstand mit der halben Breite eines Teilbe-
reiches C1A bis C3B des Codes C angeordnet. Da-
durch ist sichergestellt, dass in jeder Position zumin-
dest ein Detektorelement D1 bis D11 einem Teilbe-
reich C1A bis C3B eindeutig zugeordnet ist und nicht
einen Übergang zwischen zwei Teilbereichen C1A
bis C3B abtastet. In der dargestellten Position wird
der Teilbereich C1A vom Detektorelement D1 und der
Teilbereich C1B vom Detektorelement D3 abgetas-
tet. Die Detektorelemente D1, D3 erfassen die Licht-
verteilung und erzeugen in Abhängigkeit der Lichtin-
tensität ein analoges Abtastsignal S1A, S1B propor-
tional zur Lichtintensität. Da die beiden Teilbereiche
C1A und C1B komplementär zueinander ausgebildet
sind, ist auch die Intensität der Abtastsignale S1A und
S1B invers zueinander, die Signalpegel sind also weit
voneinander beabstandet.

[0031] Dieser Signalabstand wird nun zur Erzeu-
gung der binären Information B1 ausgenutzt, indem
geprüft wird, welches der beiden Abtastsignale S1A,
S1B des Codeelementes C1 größer ist. Diese Prü-
fung kann durch Quotientenbildung oder durch Dif-
ferenzbildung erfolgen. Am Beispiel wird die Diffe-
renzbildung eingesetzt, wozu gemäß Fig. 1 als Ver-
gleichseinrichtung ein Triggerbaustein T1 dient. Der
Triggerbaustein T1 erzeugt B1 = 0, wenn S1A kleiner
S1B und B1 = 1, wenn S1A größer S1B ist. In glei-
cher Weise werden binäre Informationen B2 und B3
durch Abtastung der Codeelemente C2, C3 und Ver-
gleich der analogen Abtastsignale S2A, S2B; S3A,
S3B der Teilbereiche C2A, C2B; C3A, C3B jeweils ei-
nes Codeelementes C2, C3 durch Triggerbausteine
T2, T3 gewonnen.

[0032] Einer ersten Abfolge der komplementär zu-
einander ausgebildeten Teilbereichen A, B wird also
ein erster digitaler Wert und einer zweiten Abfolge
der komplementär zueinander ausgebildeten Teilbe-
reichen A, B wird ein zweiter digitaler Wert zugeord-
net. Im Beispiel wird der Abfolge opak → transparent
der Wert 0 und der Abfolge transparent → opak der
Wert 1 zugeordnet.

[0033] Da die beiden Teilbereiche A und B jedes
Codeelementes C1, C2, C3 zueinander komplemen-
tär sind, ist der Störabstand der Abtastsignale S sehr
groß. Eine Veränderung der Lichtintensität der Licht-
quelle L beeinflusst die Abtastsignale S beider Teil-
bereiche A und B gleichermaßen.

[0034] Wie in Fig. 2 schematisch dargestellt ist, wer-
den zur Bestimmung der absoluten Position POS1
die abgetasteten Codewörter CW einem Speicher
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ROM1 zugeführt. In diesem Speicher ROM1 ist ei-
ne Folge von Codewörtern CW abgespeichert. Zu je-
dem dieser Codewörter CW ist wiederum eine abso-
lute Position POS1 abgespeichert und somit eindeu-
tig zugeordnet. Die abgespeicherte Folge von Code-
wörtern CW entspricht dabei der durch Abtastung des
Codes C bei korrekter Betriebsweise erzeugbaren.
Folge von Codewörtern CW. Durch Vergleich der Bits
eines abgetasteten Codewortes CW mit den Bits der
vorgegebenen Folge von Codewörtern CW kann so-
mit jedem Codewort CW eine absolute Position POS1
eindeutig zugeordnet werden. Der Speicher ROM1
enthält somit eine Zuordnungstabelle, in der die Zu-
ordnung Codewort CW zu Position POS1 abgelegt
ist. Zur Zuordnung der absoluten Position POS1 zu
einem abgetasteten Codewort CW, also zur Decodie-
rung, bildet das Codewort CW die Adresse für die
Zuordnungstabelle, so dass am Ausgang die dieser
Adresse zugeordnete Position POS1 ansteht. Diese
Decodierung ist erforderlich, um die Ausgabe zu stan-
dardisieren. Die gebräuchlichste Decodierung ist die
Umwandlung in eine Binärcodierung.

[0035] Um einen Fehler des Speichers ROM1 zu er-
kennen, ist erfindungsgemäß zumindest ein weiterer
Speicher ROM2 zur Dekodierung vorhanden. Beide
Speicher ROM1 und ROM2 haben die gleiche Funk-
tion und arbeiten parallel. Zur Erkennung eines Feh-
lers in einem der Speicher ROM1 bzw. ROM2 wer-
den die absoluten Positionen POS1 und POS2 einem
Vergleicher COM zugeführt. In dem Vergleicher COM
werden die beiden Positionen POS1 und POS2 auf
Übereinstimmung geprüft und bei Abweichung wird
ein Alarmsignal ERR ausgegeben. Dieses Alarmsi-
gnal ERR zeigt an, dass die weitergegebene absolu-
te Position POS1 fehlerhaft sein kann.

[0036] In Fig. 3 ist eine weitere Möglichkeit der Prü-
fung der zuverlässigen Arbeitsweise des Speichers
ROM1 dargestellt. Es ist wiederum ein zusätzlicher
Speicher ROM3 parallel zum Speicher ROM1 ange-
ordnet. In diesem zusätzlichen Speicher ROM3 ist
nun die Zuordnungstabelle rückwärts abgespeichert,
so dass eine Rückdecodierung stattfindet. Das be-
deutet, dass die Position POS1 als Adresse dient und
das unter dieser Adresse abgespeicherte Codewort
CW3 ausgelesen wird. Dieses ausgelesene Code-
wort CW3 wird einem Vergleicher COM2 zugeführt,
der das abgetastete Codewort CW mit dem durch
den zusätzlichen Speicher ROM3 erzeugten Code-
wort CW3 vergleicht. In dem Vergleicher COM2 wer-
den die beiden Codewörter CW und CW3 auf Über-
einstimmung geprüft und bei Abweichung wird ein
Alarmsignal ERR ausgegeben. Dieses Alarmsignal
ERR zeigt an, dass die weitergegebene absolute Po-
sition POS1 fehlerhaft sein kann. Durch das Vorse-
hen eines rückwärts arbeitenden zusätzlichen Spei-
chers ROM3 werden auch systematische Fehler de-
tektierbar. Die Anzahl n der Bits eines Codewortes

CW kann identisch der Anzahl m der Bits der Position
POS1 sein, oder davon abweichen.

[0037] Durch Dynamisierung kann das abgetastete
Codewort CW noch sicherer überwacht werden. Da-
zu werden im Speicher ROM3 die Codeworte CW3
invertiert abgespeichert, also jedes Bit jedes Code-
wortes CW3 invertiert. Dem Vergleicher COM2 wer-
den die abgetasteten Codewörter CW ebenfalls in-
vertiert zugeführt.

[0038] Die in Fig. 3 dargestellte Anordnung hat be-
sondere Vorteile, wenn zusätzlich zu dem zur abso-
luten Positionsbestimmung notwendigen abgetaste-
ten Codewort CW weitere Bits des Codes C detek-
tiert werden, also eine redundante Abtastung erfolgt.
Dies wird nachfolgend an einem Beispiel ausführlich
erläutert. Dabei wird der in Fig. 1 dargestellte Code
C zugrundegelegt.

[0039] Aufgrund der komplementären Ausgestal-
tung jeweils zweier Teilbereiche A, B eines Codeele-
mentes C1, C2, C3 müssen bei korrekter Betriebs-
weise der Positionsmesseinrichtung durch Abtastung
dieser Teilbereich A, B jeweils analoge Abtastsignale
S erzeugt werden, deren Differenz einen vorgegebe-
nen Wert übersteigt. Durch Beobachtung dieses Dif-
ferenzwertes ist eine gute Fehlerprüfung möglich. Die
Grundlage dieser Fehlerprüfung ist, dass davon aus-
gegangen werden kann, dass bei Unterschreiten des
Differenzwertes um einen vorgegebenen Betrag die
binäre Information B1 unsicher ist und daher zu die-
ser binären Information B1 ein Fehlersignal F erzeugt
wird.

[0040] Das Prinzip der Erzeugung des Fehlersignals
F ist in Fig. 4 anhand des Codeelementes C1 darge-
stellt. Die analogen Abtastsignale S1A und S1B des
Codeelementes C1 werden einer Fehlerprüfeinrich-
tung P zugeführt. Die Fehlerprüfeinrochtung P ver-
gleicht S1A und S1B durch Differenzbildung (S1A–
S1B) und prüft, ob der Differenzbetrag einen vorge-
gebenen Vergleichswert V übersteigt oder nicht über-
steigt. Wenn der Differenzbetrag (S1A–S1B) den vor-
gegebenen Vergleichswert V nicht übersteigt, wird
ein Fehlersignal F ausgegeben. In Fig. 5 sind diese
Signalverhältnisse dargestellt. Diese Fehlerprüfung
wird für die Abtastsignale zur Erzeugung aller Bits B1,
B2, B3 eines Codewortes CW durchgeführt.

[0041] Durch diese Fehlerprüfung der analogen Ab-
tastsignale S wird die Zuverlässigkeit der erzeugten
Bits B1, B2, B3 geprüft. Bei Unterschreiten vorgege-
bener Kriterien – am Beispiel die Signalamplituden
zweier zur Bildung eines Bits B1, B2, B3 verwende-
ten analogen Abtastsignale S – wird diesem als un-
zuverlässig erkannten Bit eine Fehlerkennung F zu-
geordnet.
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[0042] Die Anordnung der beiden Teilbereiche A und
B jedes Codeelementes C1, C2, C3 aufeinanderfol-
gend direkt nebeneinander in Messrichtung X hat den
Vorteil, dass die Detektorelemente D1 bis D11 in ei-
nem geringen Abstand in Messrichtung X nebenein-
ander angeordnet werden können und somit die Posi-
tionsmesseinrichtung gegen Verdrehung der Detek-
toreinheit D gegenüber dem Code C, also gegen Moi-
ré-Schwankungen unempfindlich ist. Weiterhin ist die
Störempfindlichkeit gegen Verschmutzungen gering,
da davon ausgegangen werden kann, dass beide
Teilbereiche A und B eines Codeelementes C1, C2,
C3 gleichermaßen beeinflusst werden.

[0043] Die Fehlerprüfung kann auch anhand digi-
taler Abtastsignale jeweils zweier Teilbereiche A, B
durchgeführt werden. Ein Fehlersignal wird dann ab-
gegeben, wenn erkannt wird, dass die digitalen Ab-
tastsignale der Teilbereiche A, B eines Codeelemen-
tes nicht invers (0 → 1 bzw. 1 → 0) zueinander sind.

[0044] In vorteilhafter Weise wird nun zusätzlich zu
einem ein Codewort. CW bildendes Codemuster ein
weiteres Muster, insbesondere zumindest ein Teil ei-
nes weiteren Codemusters des seriellen Codes C,
abgetastet. Durch das Abtasten dieses weiteren Mus-
ters, insbesondere zumindest eines Teils eines wei-
teren Codemusters, werden zusätzliche Bits gebildet.
Die Bits des Codemusters sowie die zusätzlichen Bits
werden auf Zuverlässigkeit geprüft, indem beispiels-
weise die anhand der Fig. 4 und Fig. 5 erläuterte
Überprüfung der Amplituden der analogen Abtastsi-
gnale S durchgeführt wird. Verglichen werden nun zu-
sätzlich zu den N Bits des Codewortes CW auch die
K zusätzlichen Bits mit korrespondierenden Bits einer
im Speicher ROM1 vorgegebenen Folge von Code-
wörtern CW. Bei diesem Vergleich werden die als un-
zuverlässig gekennzeichneten Bits nicht berücksich-
tigt. Wird bei diesem Vergleich der N Bits sowie der
redundanten zusätzlichen Bits mit der gesamten vor-
gegebenen Reihe von Bitfolgen eine einzige Über-
einstimmung der zuverlässigen K Bits gefunden, wird
dem Vergleichscodewort die zu der aufgefundenen
Bitfolge abgespeicherte absolute Position POS1 zu-
geordnet. Diese Position POS1 ist eindeutig. Werden
bei dem Vergleich mehrere Übereinstimmungen auf-
gefunden, dann sind zu viele Bits unzuverlässig und
es sind weitere Fehlerroutinen erforderlich oder es
wird eine Fehlermeldung ausgegeben, da an dieser
Position keine eindeutige absolute Position POS1 be-
stimmt werden kann.

[0045] Eine weitere Fehlerroutine besteht beispiels-
weise darin, dass davon ausgegangen wird, dass die
Änderung zwischen der aktuellen Position und der
letzten Position nur einen vorgegebenen Wert betra-
gen kann. Werden nun beim Vergleich mehrere Über-
einstimmungen gefunden, wird die Position von den
mehreren Positionen als gültig erklärt, dessen Ab-

stand von der letzten Position den vorgegebenen Be-
trag nicht übersteigt.

[0046] Es ist auch möglich, dass bereits der Ver-
gleich auf einen Nachbarbereich der zuletzt bestimm-
ten Position beschränkt wird.

[0047] Anhand eines konkreten Beispiels wird mit
Hilfe der Fig. 6 und Fig. 7a bis Fig. 7f sowie Fig. 8
diese Methode noch näher erläutert.

[0048] In Fig. 6 ist ersichtlich, dass mit einem 3-stelli-
gen Wort maximal 2, also 8 verschiedene Codeworte
und somit auch acht verschiedene Positionen POS1
eindeutig unterscheidbar sind. In der ersten Zeile ist
die Bitfolge des seriellen einspurigen und einschritti-
gen Pseudo-Random-Codes (PRC) aufgetragen. Da
alle Möglichkeiten aufgetragen sind, wird diese Reihe
auch Maximallängensequenz bezeichnet.

[0049] Unter dieser ersten Zeile sind in Fig. 6 die
an jeder der 8 verschiedenen Positionen POS1 abge-
tasteten Codewörter CW dargestellt. Diese Codewör-
ter CW werden jeweils von den ersten drei Bits gebil-
det. Als redundante Information wird in diesem Bei-
spiel jeweils das nächste Codewort abgetastet. Die-
se zusätzlichen K Bits sind kursiv dargestellt. Die Ma-
ximallängensequenz wird vorteilhafterweise zur Win-
kelmessung eingesetzt, dabei wird die Maximallän-
gensequenz geschlossen verwendet.

[0050] Anhand der Fig. 7a bis Fig. 7f wird nun am
Beispiel der 2. Position die Vergleichsroutine erläu-
tert, dabei ist ein als unzuverlässig gekennzeichnetes
Bit mit F markiert. Diese Bits geben als Vergleichser-
gebnis immer eine Übereinstimmung. Eine Überein-
stimmung von Bits beim Vergleich ist in den Fig. 7a
bis Fig. 7f mit X markiert.

[0051] In Fig. 7a ist dargestellt, dass in der Abtas-
tung kein fehlerhaftes Bit enthalten ist, so dass bei
einem einzigen Vergleich der 8 Vergleichspositionen
eine Übereinstimmung aller Bits auftritt. Diese Positi-
on ist somit eindeutig bestimmbar und wird als gültig
bewertet.

[0052] In Fig. 7b ist eines der abgetasteten Bits mit
einer Fehlerkennung F markiert. Dieses Bit wird beim
Vergleich nicht berücksichtigt, trotzdem ist diese Po-
sition eindeutig bestimmbar.

[0053] In Fig. 7c sind zwei durch Abtastung gewon-
nene Bits mit einer Fehlerkennung F markiert und
auch hier ist eine Position eindeutig bestimmbar.

[0054] In Fig. 7d sind bereits drei Bits als unzuver-
lässig markiert und trotzdem ist die Position eindeutig
bestimmbar.
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[0055] In Fig. 7e sind ebenfalls drei Bits als unzuver-
lässig markiert, aber an anderer Stelle. In diesem Fall
werden beim Vergleich zwei Übereinstimmungen ge-
funden, so dass die Position nicht eindeutig bestimm-
bar ist.

[0056] In Fig. 7f ist ersichtlich, dass kein Bit als un-
zuverlässig erkannt wurde und dass trotzdem beim
Vergleich keine Übereinstimmung gefunden wurde.
Das bedeutet, dass zumindest ein fehlerhaftes Bit in
der Abtastung enthalten ist, dieses aber von der Feh-
lerprüfeinrichtung P nicht erkannt wurde. Daraus ist
eine unsichere Betriebsweise der Fehlerprüfeinrich-
tung P feststellbar.

[0057] In Fig. 8 ist der Inhalt des Speichers ROM1
zu diesem Beispiel mit redundanter Abtastung sche-
matisch dargestellt. Die abgetastete Bitfolge mit N
Bits inclusiv K abgetasteter redundanter Bits ist N +
K = n Bits lang, im Beispiel also 3 + 3 = 6 = n Bits.
Als Adressen sind alle Möglichkeiten (64) dieses 6
Bit langen Wortes im Speicher ROM1 enthalten. Die-
sen 64 Möglichkeiten sind aber nur 2 = 8, (mit m =
3, vgl. Fig. 3) eindeutige Positionen POS1 zugeord-
net und somit im Speicher ROM1 abgelegt. Wird nun
eine Bitfolge mit 6 Bits abgetastet, wird geprüft, ob
dieser Bitfolge eine Position POS1 zugeordnet ist.
Wenn eine Zuordnung möglich ist, wird diese Position
POS1 am Ausgang ausgegeben. Ist der abgetaste-
ten Bitfolge im Speicher ROM1 keine Position POS1
zugeordnet, wird eine Zusatzinformation I ausgege-
ben, die angibt, dass keine Position POS1 zugeord-
net werden kann. Steht nun als Adresse eine Bitfol-
ge mit als unzuverlässig erkannten Bits an, werden
diese Bits bei der Adressierung nicht berücksichtigt,
indem diese ausgeblendet bzw. maskiert werden. In
der Praxis erfolgt dies beispielsweise dadurch, dass
für eine Bitfolge mit einem als unzuverlässig erkann-
ten Bit zwei Adressen als abgetastete Bitfolgen ge-
bildet werden, nämlich die zwei Möglichkeiten 0 und
1 für das als unzuverlässig erkannte Bit. Mittels des
Speicherinhaltes wird nun die anhand der Fig. 7a bis
Fig. 7f erläuterte Vergleichsroutine durchgeführt. Ist
den möglichen Bitfolgen, also den möglichen Adres-
sen unter Berücksichtigung der als unzuverlässig er-
kannten Bits eine einzige Position POS1 im Speicher
ROM1 zugeordnet, wird diese als gültig und eindeu-
tig ausgegeben. Sind einer der abgetasteten Bitfolge
mehrere Positionen POS1 zugeordnet, ist keine ein-
deutige Positionsbestimmung möglich.

[0058] Um anhand des Speichers ROM1 mit der
Vergleichsroutine auch auf einfache Weise eine Aus-
sage über die Übereinstimmungen (vgl. Fig. 7a bis
Fig. 7f) zu erhalten, ist zu jedem der 64 Einträge
auch eine Zusatzinformation I bezüglich der Zulässig-
keit enthalten. Diese Information besteht insbeson-
dere aus einem zusätzlichen Bit, das für jeden Ein-
trag bzw. jede Adresse angibt, ob dieser Adresse im
Speicher ROM1 eine Position POS1 zugeordnet ist

oder nicht. Wird beispielsweise die Bitfolge 000010
abgetastet, ist im Speicher ROM1 zu dieser Adresse
die Zusatzinformation I = 0 abgespeichert und steht
am Ausgang zur Verfügung. Diese ausgegebene Zu-
satzinformation I signalisiert, dass der abgetasteten
Bitfolge keine Absolutposition POS1 zuordbar ist.

[0059] In diesem Beispiel hat der in Fig. 3 darge-
stellte Speicher ROM1 einen Inhalt von 64 Adressen,
wobei nur 8 eine eindeutige Position POS1 zugeord-
net ist. Zur Prüfung der Funktionsfähigkeit des Spei-
chers ROM1 ist der zusätzliche Speicher ROM3 vor-
gesehen, der die Dekodierung rückwärts durchführt.
Die Zuordnungstabelle dieses Speichers ROM3 ist
nun kleiner realisierbar als die Zuordnungstabelle
des Speichers ROM1. Im Beispiel reichen nämlich
8 Adressen aus. Die zusätzliche Zuordnungstabelle
kann nämlich auf die eindeutigen Positionen POS1
beschränkt werden, wodurch Speicherbedarf einge-
spart werden kann und trotzdem eine sichere Über-
prüfung der Funktionsweise der Decodierung ge-
währleistet ist.

[0060] Die von der Abtasteinrichtung AE neben dem
Codewort CW zusätzlich erzeugten Bits sind vorteil-
haft redundant abgetastete Bits. Diese zusätzlichen
Bits und zum Vergleich verwendeten K Bits sind vor-
teilhafterweise zu den N Bits des Codewortes CW un-
mittelbar benachbarte Bits, dies ist aber kein Erfor-
dernis. Wichtig ist nur, dass die redundant abgetaste-
ten Bits stellenrichtig mit Bits aus der vorgegebenen
Reihe verglichen werden.

[0061] Zusammengefasst ausgedrückt, werden so-
mit folgende Verfahrensschritte durchgefürt:

– bei einer Verschiebung der Abtasteinrichtung AE
gegenüber dem Code C werden in jeder Relativ-
lage jeweils ein Codewort CW sowie zusätzliche
Bits erzeugt; durch die insbesondere aus der Ab-
tastung des Codes gewonnenen zusätzlichen Bits
erhält man eine zum Codewort CW redundante In-
formation;
– das Codewort CW und die zusätzlichen Bits wer-
den dem ersten Speicher ROM1 zur Decodierung
zugeführt und
– für mehrere Kombinationen aus den Bits des
Codewortes CW sowie den zusätzlichen Bits ist
jeweils eine Position POS1 im Speicher ROM1 ab-
gespeichert und ausgebbar und für mehrere wei-
tere Kombinationen ist eine Zusatzinformation I
abgespeichert und ausgebbar, die angibt, dass
dieser Kombination von Bits keine Position POS1
zugeordnet werden kann.

[0062] Als Speicher ROM1, ROM2, ROM3 bieten
sich RAM, ROM, EPROM, EEPROM, Flash usw. an.

[0063] Wird die Positionsmesseinrichtung in An-
triebsregelungen, insbesondere in einer Werkzeug-
maschine zur numerisch gesteuerten Positionierung
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eines Maschinenteils eingesetzt, kann eine fehlerhaf-
te Ausgabe der Position POS1 zu einer Gefährdung
der Bedienperson führen. Um die Bedienperson früh-
zeitig vor einer Gefährdung zu warnen, oder die Be-
wegung des Maschinenteils zu stoppen, kann gemäß
der Erfindung die vom ersten Speicher ROM1 ausge-
gebene Position POS1 über eine Datenleitung DAT
zu einer numerischen Steuerung NC übertragen wer-
den und vom Vergleicher COM, COM2 ein Alarmsi-
gnal ERR über diese Datenleitung DAT zu der nu-
merischen Steuerung NC übertragen werden, wie in
Fig. 2 schematisch dargestellt ist. Auf der Datenlei-
tung DAT werden die Positionsdaten POS1 sowie der
Alarm ERR vorzugsweise seriell übertragen.

[0064] Die Erfindung ist besonders vorteilhaft bei
einem sequentiellen einschrittigen Manchestercode
anwendbar. Die Erfindung ist aber nicht auf diesen
Code beschränkt, sie ist auch bei mehrspuriger Co-
dierung einsetzbar. Es kann auch jedes Codeelement
nur aus einem einzigen Bereich bestehen, so dass je-
des Bit nur aus einem analogen Abtastsignal gewon-
nen wird. Zur Überprüfung der Zuverlässigkeit die-
ser Bits wird dann dieses analoge Abtastsignal in be-
kannter Weise mit einer Sollamplitude verglichen.

[0065] Die Erfindung ist beim optischen Abtastprin-
zip besonders vorteilhaft einsetzbar. Die Erfindung ist
aber nicht auf dieses Abtastprinzip beschränkt, son-
dern auch bei magnetischen, induktiven sowie kapa-
zitiven Abtastprinzipien einsetzbar.

[0066] Die Positionsmesseinrichtung kann zur Mes-
sung von linearen oder rotatorischen Bewegun-
gen eingesetzt werden. Die zu messenden Objek-
te können dabei der Tisch und der Schlitten einer
Werkzeugmaschine, einer Koordinatenmessmaschi-
ne oder der Rotor und der Stator eines Elektromotors
sein.

Patentansprüche

1.  Positionsmesseinrichtung zur Bestimmung der
absoluten Position, bei der eine Überprüfung der be-
stimmten absoluten Position auf Korrektheit erfolgt,
mit
– einem Code (C);
– einer Abtasteinrichtung (AE) zur Abtastung des
Codes (C) und zur Erzeugung eines Codewortes
(CW);
– einem ersten Speicher (ROM1) zur Decodierung
des durch Abtastung gewonnenen Codewortes (CW)
und zur Ausgabe eines decodierten Wortes als abso-
lute Position (POS1);
– einem weiteren Speicher (ROM2) zur Decodierung
des durch Abtastung gewonnenen Codewortes (CW)
und zur Ausgabe eines decodierten Wortes als abso-
lute Position (POS2);
– einem Vergleicher (COM), dem die absoluten Po-
sitionen (POS1, POS2) beider Speicher (ROM1,

ROM2) zugeführt sind und der beide absoluten Posi-
tionen (POS1, POS2) auf Übereinstimmung prüft.

2.  Positionsmesseinrichtung zur Bestimmung der
absoluten Position, bei der eine Überprüfung der be-
stimmten absoluten Position auf Korrektheit erfolgt,
mit
– einem Code (C);
– einer Abtasteinrichtung (AE) zur Abtastung des
Codes (C) und zur Erzeugung eines Codewortes
(CW);
– einem ersten Speicher (ROM1) zur Decodierung
des durch Abtastung gewonnenen Codewortes (CW)
und zur Ausgabe eines decodierten Wortes als abso-
lute Position (POS1);
– einem weiteren Speicher (ROM3) zur Rückdeco-
dierung der absoluten Position (POS1), indem dem
Eingang dieses weiteren Speichers (ROM3) die ab-
solute Position (POS1) als Adresse zugeführt ist und
am Ausgang das im weiteren Speicher (ROM3) die-
ser Adresse zugeordnete Codewort (CW3) ausgele-
sen wird;
– einem Vergleicher (COM2), dem das abgetastete
Codewort (CW) sowie das rückdecodierte Codewort
(CW3) zugeführt sind und der beide Codewörter (CW,
CW3) auf Übereinstimmung prüft.

3.  Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2, wo-
bei
– das abgetastete Codewort (CW) dem Vergleicher
(COM2) invertiert zugeführt ist und
– im weiteren Speicher (ROM3) die Codeworte (CW)
als invertierte Codeworte (CW3) abgelegt sind und
dem Vergleicher (COM2) zugeführt sind.

4.  Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 2 oder
3, wobei
– die Abtasteinrichtung (AE) dazu ausgelegt ist, das
Codewort (CW) sowie zusätzliche Bits zu bilden;
– das Codewort (CW) und die zusätzlichen Bits dem
ersten Speicher (ROM1) zur Decodierung zugeführt
sind und
– für mehrere Kombinationen der Bits des Codewor-
tes (CW) sowie der zusätzlichen Bits im ersten Spei-
cher (ROM1) jeweils eine Position (POS1) abgelegt
und ausgebbar ist und für mehrere weitere Kombina-
tionen im ersten Speicher (ROM1) jeweils eine Zu-
satzinformation (I) abgelegt und ausgebbar ist, die
angibt, dass dieser Kombination von Bits keine Posi-
tion (POS1) zugeordnet werden kann.

5.  Positionsmesseinrichtung nach Anspruch 4, wo-
bei im weiteren Speicher (ROM3) nur die Kombina-
tionen von Bits abgespeichert sind, denen im ersten
Speicher (ROM1) eine Position (POS1) zugeordnet
ist.

6.  Positionsmesseinrichtung nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, wobei die vom ersten Spei-
cher (ROM1) ausgegebene Position (POS1) über ei-
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ne Datenleitung (DAT) zu einer numerischen Steue-
rung (NC) übertragbar ist und vom Vergleicher (COM,
COM2) ein Alarmsignal (ERR) über diese Datenlei-
tung (DAT) zu der numerischen Steuerung (NC) über-
tragbar ist.

7.  Verfahren zur absoluten Positionsbestimmung,
bei dem eine Überprüfung der bestimmten absoluten
Position auf Korrektheit vorgenommen wird, mit fol-
genden Verfahrensschritten:
– Abtasten eines Codes (C) und Erzeugen eines
Codewortes (CW);
– Decodieren des Codewortes (CW) mittels eines ers-
ten Speichers (ROM1) und Ausgabe eines decodier-
ten Wortes als absolute Position (POS1);
– Decodieren des Codewortes (CW) mittels eines
weiteren Speichers (ROM2) und Ausgabe eines de-
codierten Wortes als absolute Position (POS2);
– Vergleich beider Positionen (POS1, POS2) auf
Übereinstimmung.

8.  Verfahren zur absoluten Positionsbestimmung,
bei dem eine Überprüfung der bestimmten absoluten
Position auf Korrektheit vorgenommen wird, mit fol-
genden Verfahrensschritten:
– Abtasten eines Codes (C) und Erzeugen eines
Codewortes (CW);
– Decodieren des Codewortes (CW) mittels eines ers-
ten Speichers (ROM1) und Ausgabe eines decodier-
ten Wortes als absolute Position (POS1);
– Rückdecodieren der absoluten Position (POS1),
indem dem Eingang dieses weiteren Speichers
(ROM3) die absolute Position (POS1) als Adresse zu-
geführt wird und am Ausgang das im weiteren Spei-
cher (ROM3) dieser Adresse zugeordnete Codewort
(CW3) ausgelesen wird;
– Vergleich beider Codeworte (CW, CW3) auf Über-
einstimmung.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, wobei
– das abgetastete Codewort (CW) dem Vergleicher
(COM2) invertiert zugeführt wird und
– im weiteren Speicher (ROM3) die Codeworte (CW)
als invertierte Codeworte (CW3) abgelegt sind und
dem Vergleicher (COM2) zugeführt werden.

10.  Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei
– jeweils ein Codewort (CW) sowie zusätzliche Bits
erzeugt werden;
– das Codewort (CW) und die zusätzlichen Bits dem
ersten Speicher (ROM1) zur Decodierung zugeführt
werden und
– für mehrere Kombinationen der Bits des Codewor-
tes (CW) sowie der zusätzlichen Bits jeweils eine Po-
sition (POS1) ausgegeben wird und für mehrere wei-
tere Kombinationen eine Zusatzinformation (I) ausge-
geben wird, die angibt, dass dieser Kombination von
Bits keine Position (POS1) zugeordnet werden kann.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche 7 bis 10, wobei die vom ersten Speicher
(ROM1) ausgegebene Position (POS1) über eine Da-
tenleitung (DAT) zu einer numerischen Steuerung
(NC) übertragen wird und vom Vergleicher (COM,
COM2) ein Alarmsignal (ERR) über diese Datenlei-
tung (DAT) zu der numerischen Steuerung (NC) über-
tragen wird, wenn beim Vergleich keine Übereinstim-
mung festgestellt wird.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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