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DESCRIPCION
Dispositivo de medicion de posicion absoluta

En muchos campos se emplean cada vez en mayor medida dispositivos de medicion de angulo absoluto para
determinar la posicién de dos cuerpos que se mueven uno en relacién con otro. En relacion con los sistemas de
medicidn puramente incremental, los dispositivos de medicidn de angulo absoluto tienen la ventaja de que es posible
emitir inmediatamente una informacion de posicién correcta cualquiera que sea la posicion relativa, incluso tras un
corte de la energia de alimentacion.

En este contexto, la posicién absoluta esta representada por una codificacion angular. La disposicién de la
informacién de posicion en una Unica pista de codigo con elementos de cdédigo dispuestos uno tras otro en la
direccion de medicion ahorra mucho espacio. Los elementos de cddigo estan dispuestos aqui uno tras otro en una
distribucion seudoaleatoria, de manera que un determinado ndmero de elementos de cédigo sucesivos forma en
cada caso una palabra de cddigo, que define la posicién absoluta de manera inequivoca. Con el desplazamiento del
dispositivo de exploracion en la medida de un Unico elemento de cddigo se forma ya una nueva palabra de cddigo y
en todo el alcance que se ha de registrar de manera absoluta se dispone de una serie de palabras de cédigo
diferentes. Un codigo serial o secuencial de este tipo se denomina también frecuentemente codigo de
encadenamiento o cddigo seudoaleatorio (PRC = Pseudo-Random-Code).

Para determinar la posicién absoluta a partir de las palabras de cédigo exploradas —también denominado
decodificacion— se emplea una tabla de decodificacion en la que cada palabra de codigo tiene asignada una
posicion. Para la asignacion de la posicion absoluta a una palabra de cédigo explorada, la palabra de cédigo
constituye la direccion para la tabla de decodificacion, de manera que en la salida se halla la posicién absoluta
depositada para esta palabra de codigo, que esta disponible para un procesamiento ulterior. Estas tablas no volatiles
pueden estar disefiadas actualmente cableadas en hardware en un ASIC, para hacer posible un acceso rapido.

Las exigencias a la resolucion de los dispositivos de medicion de angulo son cada vez mayores, de manera que en
360° hay muchas posiciones que codificar de manera inequivoca.

Cuantas mas posiciones hayan de codificarse, tanto mas costosa es la decodificacion subsiguiente. Un problema de
la codificacion serial es que para lograr una gran resolucién han de generarse y decodificarse muchas palabras de
cédigo diferentes. Si la decodificacion se realiza mediante tablas, se necesita una tabla grande en la que para cada
posible palabra de cédigo esté depositada una posicién absoluta correspondiente. Si la decodificacién se realiza
mediante un ordenador, esto lleva a tiempos de calculo relativamente largos.

El documento US 6,330,522 B1 muestra una medida consistente en cémo pueden configurarse una codificacion
angular y un dispositivo de medicién de angulo para reducir el esfuerzo de la decodificacion. En ésta se disponen
una primera secuencia de cédigo y una segunda secuencia de cédigo en pistas que se extienden paralelas entre si
en 360°. La primera secuencia de cddigo esta dispuesta cinco veces en 360° y la segunda secuencia de codigo esta
dispuesta catorce veces en 360°. Las secuencias de cédigo incluyen distintos sectores angulares. La anchura en bits
de la primera secuencia de codigo es diferente de la anchura en bits de la segunda secuencia de cdodigo. El
dispositivo decodificador presenta una primera reserva de valores para decodificar la primera secuencia de cédigo,
asi como una segunda reserva de valores para decodificar la segunda secuencia de cddigo. La posicion absoluta
viene dada de manera inequivoca por la combinacion de ambas posiciones parciales en cada lugar en 360°.

Una desventaja en este caso es que en 360° solo puede codificarse una cantidad de posiciones que en cada caso
es un multiplo entero de la longitud de ambas secuencias de cédigo.

Por lo tanto, el objetivo de la invencion es indicar una codificacion angular con la que pueda codificarse de manera
inequivoca una cantidad cualquiera de posiciones en 360° y con la que se haga posible en un dispositivo de
medicidn de angulo una decodificacion facil de las sucesiones de palabras de cédigo generadas por la exploracion
de esta codificacion angular.

Este objetivo se logra mediante la codificaciéon angular indicada en la reivindicacion 1.

En la reivindicacion 11 se indica un dispositivo de medicidon de angulo absoluto con una codificacion angular de este
tipo.

La codificacion angular absoluta presenta varias secuencias de cédigo dispuestas dentro de 360° que, en
combinacion, codifican absolutamente de manera inequivoca los 360°, de las cuales

una primera secuencia de codigo, consistente en una sucesiéon de elementos de cddigo, incluye un primer sector
angular y esta dispuesta varias veces consecutivas, asi como continuada varias veces ciclicamente,

una segunda secuencia de cédigo, consistente en una sucesion de elementos de cddigo, incluye un segundo sector
angular y esta dispuesta varias veces consecutivas, asi como continuada varias veces ciclicamente,
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siendo el primer sector angular diferente al segundo sector angular, y estando al menos una de las secuencias de
cadigo dentro de los 360° configurada solo parcialmente y formando esta o estas secuencias de codigo un punto de
unién con la secuencia de cddigo subsiguiente.

Expresado en otras palabras, al menos una de las dos secuencias de cédigo esta aplicada sélo parcialmente dentro
de 360°, y esta parte esta juntada a la siguiente secuencia de coédigo. En este punto de junta se interrumpe esta
secuencia de cédigo, ya que aqui se produce una zona de union en la que, durante la exploracién, se forma una
nueva sucesion de elementos de c6digo, es decir nuevos esquemas de bits o nuevas palabras. Nuevos esquemas
de bits significa que estos esquemas de bits no forman parte de las secuencias de codigo y sus continuaciones
ciclicas.

Las secuencias de cadigo estan dispuestas en forma de circulo en un disco o a lo largo de la periferia de un tambor.
Un elemento de cddigo es en cada caso una zona de la codificacién angular de la que puede derivarse un bit.

“Secuencia de cddigo” significa una sucesion de elementos de cédigo que, mediante la longitud total de la secuencia
de codigo, define distintas posiciones en la reticula de un elemento de cddigo.

“Secuencia de codigo continuada ciclicamente” significa que al final de la secuencia de codigo le sigue de nuevo el
principio de esta misma secuencia de cédigo.

La codificacion angular configurada segin la invencion posibilita pues codificar, en particular en 360°, 2~ posiciones
diferentes, siendo k preferiblemente >4 y entero.

Los elementos de cddigo de la primera secuencia de cédigo y de la segunda secuencia de cédigo incluyen
preferiblemente sectores angulares siempre iguales. Presuponiendo esto, el tamafio de un sector angular puede
definirse muy facilmente a través de la cantidad de elementos de cédigo.

Si la longitud de la primera secuencia de codigo se diferencia de la longitud de la segunda secuencia de codigo en 1,
se obtiene la cantidad maxima de posiciones diferentes. En este contexto, la longitud de la primera secuencia de
cédigo es la cantidad de elementos de cédigo de la primera secuencia de codigo, y la longitud de la segunda
secuencia de cddigo es la cantidad de elementos de cédigo de la segunda secuencia de cédigo.

Si la primera secuencia de cddigo y la segunda secuencia de cédigo estan dispuestas en pistas diferentes, se
consigue una evaluacion relativamente facil de las palabras (esquemas de bits) obtenidas mediante la exploracién
de las secuencias de codigo.

En caso de una disposicion en dos pistas, esta dispuesta en las dos pistas, en cada caso en 360°, una cantidad

M1 < MCM (La, Lg) igual de elementos de cédigo, siendo

MCM (La , Lg) = minimo comun mdltiplo de Lay Lg

La = cantidad en nimero entero de elementos de cédigo de la primera secuencia de codigo
Lg = cantidad en nimero entero de elementos de cédigo de la segunda secuencia de cédigo.

En los 360° pueden codificarse mas posiciones diferentes, si la primera secuencia de codigo y la segunda secuencia
de cddigo estan dispuestas en una pista comun, haciendo que en cada caso una parte de la primera secuencia de
cédigo y una parte de la segunda secuencia de cddigo estén dispuestas de forma alternada. En particular, a un
elemento de cédigo de la primera secuencia de codigo le sigue en cada caso un unico elemento de codigo de la
segunda secuencia de cddigo, y a un elemento de cédigo de la segunda secuencia de codigo le sigue en cada caso
un unico elemento de cddigo de la primera secuencia de cédigo.

En caso de una disposicion en una pista comun, esta dispuesta esta pista, en 360°, una cantidad

Mz < 2 * MCM (La, Lg) de elementos de cédigo, siendo

MCM (La , Lg) = minimo comin mdltiplo de Lay Lg

La = cantidad de elementos de cédigo de la primera secuencia de cédigo
Lg = cantidad de elementos de cédigo de la segunda secuencia de cédigo.

Si ha de darse mas resolucion al valor de posicion determinado mediante las dos secuencias de codigo A, B, puede
estar dispuesta concéntricamente a la codificacion angular absoluta al menos una pista incremental. El periodo de
division de esta pista incremental es por ejemplo una fraccién de la anchura de un elemento de codigo de las
secuencias A, B de cédigo.
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Un dispositivo de medicién de angulo presenta pues una disposicion detectora para explorar la primera y la segunda
secuencias de codigo de la codificacion angular y para generar palabras de cédigo, asi como un dispositivo
decodificador para decodificar las palabras de cddigo y para generar valores de posicion.

El dispositivo decodificador presenta una primera reserva de valores para decodificar una primera sucesion de
palabras de cédigo, que se forma en cada caso durante la exploracién de una de las primeras secuencias de cédigo,
asi como de su continuacion ciclica, y una segunda reserva de valores para decodificar una segunda sucesion de
palabras de cédigo, que se forma en cada caso durante la exploracién de una de las segundas secuencias de
cédigo, asi como de su continuacion ciclica, y el dispositivo decodificador presenta una reserva de valores adicional
adecuada para la decodificacion del punto de unién de la primera secuencia de cédigo y/o de la segunda secuencia
de caédigo.

En las reivindicaciones dependientes se indican otras configuraciones ventajosas de la invencion.
Por medio de los dibujos se explican mas detalladamente unos ejemplos de realizacion de la invencion.

Se muestran:
En la Figura 1, un primer dispositivo de medicion de angulo con una primera codificacion angular en una
representacion esquematica;
en la Figura 2, un diagrama de flujo y reglas para el célculo para determinar la posicién del primer dispositivo
de medicion de angulo;
en Figura 3, un diagrama para determinar la posicion a partir de esquemas de bits (palabras) leidos, por
medio de un ejemplo de la primera codificacién angular;
en la Figura 4, un segundo dispositivo de medicion de angulo con una segunda codificacion angular en una
representacion esquematica;
en la Figura 5, un esquema de bits de la disposicion detectora del segundo dispositivo de medicién de angulo;
en la Figura 6, un diagrama de flujo y reglas para el calculo para determinar la posicién del segundo
dispositivo de medicién de angulo, y
en la Figura 7, un diagrama para determinar la posicion a partir de esquemas de bits (palabras) leidos, por
medio de un ejemplo de la segunda codificacion angular.

En la invencion se emplea el principio de nonio. Para la medicién de la posicién absoluta se emplean dos secuencias
A, B de codigo seriales, que incluyen distintos sectores angulares La y Ls. En cada posicion dentro del intervalo de
medicion de 360° se obtiene pues la posicion absoluta inequivoca POS a partir de la combinacién de posiciones
parciales xa, xg de las varias secuencias A, B de cédigo seriales. La ventaja de una codificacion de este tipo consiste
en que un dispositivo decodificador 3 sélo ha de decodificar en cada caso las varias secuencias A, B de cédigo
seriales, relativamente cortas, y sus continuaciones ciclicas y a continuacion puede determinarse la posicion
inequivoca POS en 360° mediante relaciones relativamente sencillas a partir de estas secuencias A, B de cédigo
decodificadas. Si la decodificacion se realiza mediante tablas, s6lo se requieren varias tablas pequefias. Las
entradas de tabla necesarias son muchas menos que las posiciones absolutas que pueden emitirse.

En la Figura 1 estan representados esquematicamente una primera codificacién angular absoluta 1 y un primer
dispositivo de mediciéon de angulo absoluto configurados segun la invencién. La codificacion angular 1 esta
configurada de tal manera que, dentro de una rotacion completa, o sea en 360° sin fin, define en cada posicion una
posicion absoluta inequivoca POS. Con este fin, la codificacion angular 1 consta de una sucesion de elementos A0 a
A4 o BO a B3 de cadigo dispuestos uno tras otro, que incluyen en cada caso un sector angular del mismo tamaiio.
La primera sucesion de elementos A0 a A4 de codigo esta dispuesta en una primera pista y constituye la secuencia
A de cddigo, y la segunda sucesion de elementos BO a B3 de cédigo esta dispuesta en una segunda pista y
constituye la segunda secuencia B de cédigo. Las dos pistas de cédigo estan dispuestas concéntricamente una con
respecto a otra. Resulta particularmente ventajoso que los elementos de codigo de las dos pistas de codigo estén
alineados entre si.

El principio de la medicidn de posicién se basa en el batimiento de dos secuencias de cédigo A, B con diferente
tamafo del sector angular La y Lg que las incluye. Con este fin, los tamafios de los sectores angulares La y Lg se
diferencian sélo ligeramente uno de otro, de manera que el sector angular La no es un multiplo entero del sector
angular Lg.

Si, como esté representado en el ejemplo, los sectores angulares de los elementos A0 a A4 de cddigo son iguales a
los sectores angulares de los elementos BO a B3 de cddigo, el tamafio de los sectores angulares de las secuencias
A, B de cddigo puede representarse mediante el nimero de elementos de cédigo, para simplificar la explicacion
posterior. Asi pues, La y Lg son cantidades de elementos de cddigo en nimeros enteros y preferiblemente primos
entre si. La maxima longitud Mimax por decodificar se obtiene si La se diferencia de Lg en 1.

La primera secuencia A de cddigo viene dada por la secuencia de bits
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AOA1A2A3 . -ALA-l
de longitud La.

La segunda secuencia B de codigo viene dada por la secuencia de bits
BoBleB3...B|_B.1

de longitud Lg.

Aqui se aplica A, Bi [ {0;1}.

Debido a las longitudes La, Lg de la secuencia A de cédigo y de la secuencia B de cédigo, se produce un batimiento
entre las secuencias A y B de cédigo. La longitud codificable total Mimax (0 sea la longitud tras la que se repite la
configuracion de bits) viene dada en caso de La - Lg = 1 por

Mimax = MCM (LA, Lg) = La * Ls
con MCM (La , Lg) = minimo comUn mudltiplo de La y Ls.

Para muchas aplicaciones se desea una codificaciéon angular 1 que a lo largo de una rotacion, o sea dentro de 360°,
defina My = 2" posiciones diferentes. Por lo tanto, para formar esta codificacion angular 1, al menos una de las
secuencias A, B de cdodigo dentro de los 360° no esta configurada por completo, con el fin de definir las M; = 2
posiciones diferentes requeridas.

Para medir la posicién, la codificacion angular 1 se explora por ejemplo épticamente por el método de que los
elementos de cddigo modulen un haz luminoso en funcion de la posiciéon, de manera que en el lugar de una
disposicién detectora 2 de un dispositivo de exploracion se forme una distribucién de la luz dependiente de la
posicion, que es convertida en sefales eléctricas w de exploracion por la disposicion detectora 2. La disposicion
detectora 2 es un sensor de lineas, con una serie de elementos detectores dispuestos en la direccion de medicion.
Los elementos detectores estan configurados de tal manera que cada uno de los elementos de cédigo tenga
asignada de manera inequivoca en cada posicion relativa al menos uno de los elementos detectores y, por
consiguiente, pueda obtenerse un bit 0 o 1 a partir de cada uno de los elementos de codigo. Con este fin, en el caso
del principio de exploracién optica, los elementos de cédigo son reflectantes o no reflectantes, u opacos o no
opacos, asignandose a los elementos de codigo reflectantes por ejemplo el valor de bit 1 y a los elementos de
cédigo no reflectantes el valor de bit 0. La sucesion de estos bits (esquemas de bits) dentro de una secuencia A, B
de cddigo, cuya cantidad depende de la longitud L. de exploracion, forma para las dos secuencias A, B de codigo en
cada caso una palabra w de cédigo. Las sefiales de exploracion, o sea las palabras w de cédigo, se alimentan a un
dispositivo decodificador 3 que, a partir de cada una de las palabras w de cédigo de una de las secuencias A, B de
cadigo, deriva una posicién parcial xa, Xg Yy, a partir de estas posiciones parciales xa, xg, forma a continuacion una
posicion absoluta POS. Con un desplazamiento de la disposicion detectora 2 en relacion con la codificacion angular
1 en la medida de la anchura o la longitud de un elemento A, B de codigo, se genera en cada caso una nueva
palabra w de cédigo a partir de cada una de la secuencias A, B de cédigo.

La disposicion detectora 2 presenta en cada caso un detector 2A, 2B para explorar una de las secuencias A, B de
cédigo, con, en cada caso, una longitud L1 de exploracién. Para esta codificacion angular existen pues dos zonas:

12 zona:
Esta es la zona en la que todas las secuencias A, B de codigo estan completas y contindan ciclicamente.

23 zona:

Se produce un nuevo punto ST de unién, en el que la continuacién ciclica de al menos una de las secuencias de
cédigo (aqui la secuencia A de cddigo) esta interrumpida. Esta zona sobre este punto ST de union requiere durante
la decodificacion un tratamiento especial con al menos una tabla separada, porque los esquemas de bits generados
durante la exploracion sobre este punto ST de union no estan presentes en las tablas Ta y/o Tg.

A continuacion se ofrecen aclaraciones adicionales por medio de un ejemplo:

Cantidad de bits necesarios por circunferencia: M; = 16 = 2
Longitud de exploracion: Li1 = 4

LA =5

Le=4

La codificacion angular 1 completa tiene una longitud La * Lg = 20 posiciones y, para crear la codificacién angular 1
necesaria, se corta o se reduce a una longitud M; de 16 posiciones.

Las secuencias A o B de cédigo vienen dadas por:
secuencia A de c6digo: AcA1A2AzA,
secuencia B de codigo: BoB1B2B3
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Tabla Ta: para secuencia A de codigo

Esquema de bits Palabra Wa Posicion parcial xa
AcA1ALA3 Wao 0
A1AAzA4 Wai 1
A2A3A4Ao WA2 2
A3A4AOA1 WA3 3
A4AOA1A2 WA4 4

Tabla Tg: para secuencia B de codigo

Esquema de bits Palabra Wg Posicion parcial xg
BoBleB3 WBO 0
B1B2B3Bo We1 1
B2B3BoB1 Wa2 2
B3BoB1B2 Was 3

¢, Qué pasa ahora con las secuencias A y B de cddigo en el nuevo punto ST de unién?

En primer lugar puede verse que la secuencia B de cédigo se ha cortado exactamente en su continuacion ciclica (o
sea entre Bz y Bp). Por lo tanto, si la disposicion detectora 2B se mueve sobre el punto ST de union, no se presenta
ningun problema con la secuencia B de codigo (“reticula B”) ni con la tabla Tg: al bit B; le sigue de nuevo el bit Bo.
Por consiguiente no se interrumpen ni la secuencia B de c6digo ni su continuacién ciclica.

En cambio, la secuencia A de codigo esta interrumpida en el punto ST de unidn, ya que en el punto de unién una de
las secuencias A de codigo esta cortada y no esta aplicada completa. En el caso de la secuencia A de cédigo, al
pasar por el punto ST de unién con la disposicion detectora 2A surgen nuevos esquemas de bits, que no aparecen
en la tabla Ta. Al bit Ag no le sigue A4, sino de nuevo Ag y sélo entonces A;. Las nuevas posiciones de la secuencia A
de codigo en el punto ST de unidén estan reunidas en una nueva tabla Tsta (“ST” por punto de unién; “A” por la
secuencia A de cddigo). Esta tabla Tsra adicional pone a disposicion la reserva de valores para la decodificacion de
las palabras Wsra generadas por el detector 2A en el punto ST de union. La cantidad de entradas es (L1-1), y en el
ejemplo es 3.

Tabla Tsta:
Esquema de bits Palabra Wsta | Posicion parcial xsta
A3A4AOAo WSTAO 0
A4AOAOA1 WSTAl 1
AcAcA1A, Wsrta2 2

La posicion POS fuera del punto ST de union se determina pues a partir de las posiciones parciales xa y xg y al
pasar por el punto ST de unién a partir de las posiciones parciales xa y Xsra.

La invencion se explica aun mas por medio de una codificacién angular concreta:
Las secuencias A o B de cddigo vienen dadas por:

secuencia A de cddigo: 01111
secuencia B de codigo: 0100

longitud maxima codificable = MCM(5;4) = 20
pista completa con la secuencia A de codigo: 01111011110111101111
pista completa con la secuencia B de codigo: 01000100010001000100
pista de la secuencia A de cédigo reducida a 16 posiciones: 0111101111011110
pista de la secuencia B de cédigo reducida a 16 posiciones: 0100010001000100

Longitud L, de exploracion = 4 (para cada una de las dos pistas)
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Tabla Ta: para secuencia A de codigo

Esquema de bits Palabra Wa Posicion parcial xa
0111 Wao 0
1111 Wa1 1
1110 Wa2 2
1101 Was 3
1011 Waa 4

Tabla Tg: para secuencia B de codigo

Esquema de bits Palabra Wg Posicion parcial xg
0100 Wpo 0

1000 Wp1 1

0001 Whg» 2

0010 Whs 3

Tabla Tsta:

Esquema de bits Palabra Wsta | Posicion parcial xsta
1100 Wsrao 0

1001 Wsra1 1

0011 Wsraz 2

En la Figura 2 estan representados un diagrama de flujo y reglas para el calculo para la determinacién de la posicion
POS a partir de los esquemas de bits leidos.

La Figura 3 muestra un diagrama para la determinacion de la posicion POS a partir de los esquemas de bits
(palabras) leidos, por medio del ejemplo concreto.

Si ha de darse mas resolucion al valor de medicién de posicion determinado mediante las dos secuencias A, B de
cadigo, la codificaciéon angular 1 anteriormente descrita puede estar complementada con una pista adicional o varias
pistas adicionales con codificaciones absolutas o con divisiones incrementales.

Resulta especialmente ventajoso derivar a partir de la codificacién angular absoluta 1 una sefial incremental
periédica que tenga un periodo correspondiente a la anchura (sector angular) o a un multiplo entero de la anchura de
un elemento de cédigo.

Adicionalmente resulta ventajoso disponer una pista incremental 4 paralelamente, o sea concéntricamente, a las
pistas con las secuencias A, B de cadigo. El periodo de division de esta pista incremental 4 es ventajosamente una
fraccion de la anchura de un elemento de cédigo de las secuencias A, B de cédigo. Dentro de un sector angular de
un elemento de cddigo esta dispuesta ventajosamente una cantidad de periodos de division incrementales mayor o
igual que 1. Mediante este dimensionamiento de la pista incremental 4 es posible subdividir adicionalmente la
anchura de un elemento de cédigo. Para ello, la division incremental 4 se explora mediante una unidad detectora
adicional, no representada, que, de forma ya conocida, genera varias sefiales incrementales desfasadas unas en
relacion con otras. Estas sefiales incrementales se alimentan a una unidad de interpolacion, que subdivide
adicionalmente las sefiales incrementales y emite una posicién parcial absoluta dentro de la anchura de un elemento
de codigo. La posicion absoluta POS, obtenida a partir de la codificacion angular absoluta 1, y la posicién parcial
obtenida a partir de la pista incremental 4 se alimentan a una unidad de combinacién, que a partir de las mismas
forma una posicion total que, en el intervalo de medicién de 360°, es absoluta y por tanto inequivoca y presenta una
resolucion correspondiente al paso de interpolacién determinado a partir de la divisién incremental. Asi, en 360°
estan dispuestos por ejemplo 2! elementos de cédigo y una divisién incremental con pa periodos incrementales.
Dentro de un elemento de codigo estan dispuestos entonces 16 periodos incrementales.

A continuacién se describe un segundo ejemplo de realizacién de la invencién por medio de las Figuras 4 a 7. La

codificacién angular 10 se produce entonces mediante la disposicion alternada de un elemento de cédigo (bits) de la
secuencia A de cddigo y a continuacion un elemento de cddigo (bits) de la secuencia B de cédigo:

AOBU A1B| Asz ALA-1BLB-1 rGBD---

Mamax =2 " La " La
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Sobre la base de las diferentes longitudes La, Lg de la secuencia A de codigo y de la secuencia B de cédigo se
produce un batimiento entre las secuencias Ay B de cédigo.

La longitud codificable total Mz2max (0 sea la longitud tras la que se repite la configuracion de bits) viene dada en caso
de La-Lg =1 por

MZmax:Z*MCM (LA, LB)=2* LA* LB
con MCM (La , Lg) = minimo comdn mdltiplo de Lay Leg.

Para formar la codificacién angular 10, de nuevo al menos una de las secuencias A, B de codigo dentro de los 360°
no esta configurada por completo, con el fin de definir las M, = 2 posiciones diferentes requeridas. La codificacion
angular 10 viene dada de nuevo por las longitudes La y Lg de las secuencias A 'y B de cddigo, siendo La#Lg y siendo
La y Ls nimeros enteros. Dado que los elementos de cédigo incluyen todos el mismo sector angular, las longitudes
Lay Lg se definen de nuevo como cantidad de elementos de codigo de la secuencia A, B de cédigo correspondiente.

Existe ademas una disposicion detectora 20 con una longitud de exploracion L2, siendo Li> un nimero entero. Para
este sistema existen ahora dos zonas:

12 zona: Posiciones 0...hasta (Mz-L(2):

Esta es la zona en la que, para la codificacion angular 10 en 360°, existen sélo secuencias A y B de cédigo
completas. La posicion total POS se calcula aqui mediante las reglas para el célculo R; y Rz segun la Figura 6.

22 zona: Posiciones (Mz-Li2+1)...hasta (M2-1):

En el punto ST de unién, al menos una de las secuencias A, B de cddigo esta cortada y por lo tanto la continuacion
ciclica de al menos una de las secuencias de cédigo (aqui la secuencia A de codigo) esta interrumpida. Esta zona
sobre este punto ST de unién requiere un tratamiento especial con al menos una tabla separada, porque los
esquemas de bits generados durante la exploracion sobre este punto ST de unién no estan presentes en las tablas
Ta y/O Te.
A continuacion se ofrecen aclaraciones adicionales por medio de un ejemplo:

Cantidad de bits necesarios por circunferencia: M, = 32 = 2°

Longitud de exploracién: Li> =8

LA =5

LB =4
La codificacion angular 1 completa tiene una longitud

Mzmax = 2 * La * Ls,

en el ejemplo por lo tanto 40 posiciones, y, para crear la codificacion angular 10 necesaria, se corta 0 se reduce a
una longitud M, de 32 posiciones.

Las secuencias A o B de cédigo vienen dadas por:

secuencia A de cadigo: AcA1A2AzA,
secuencia B de cddigo: BoB1B2B3

Las tablas Ta y Tg vienen dadas entonces por:

Tabla Ta: para secuencia A de cédigo

Esquema de bits Palabra w Posicion parcial xa
AcA1AA; Wao 0
A1A2A3A4 Wa1 1
A2A3A4Ao WA2 2
AzA1AAL Was 3
A4AOA1A2 WA4 4
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Tabla Tg: para secuencia B de codigo

Esquema de bits Palabra w Posicion parcial xs
BoBleB:g WBO 0
B1B2B3Bo We1 1
B2B3BoB: We2 2
B3BoB1B> Wes 3

¢, Qué pasa ahora con las secuencias Ay B de cédigo en el nuevo punto ST de unién?

En primer lugar puede verse que la secuencia B de cédigo se ha cortado exactamente en su continuacion ciclica (o
sea entre B3 y Bo). Por lo tanto, si la disposicion detectora 20 se mueve sobre el punto ST de unién, no se presenta
ningun problema con la secuencia B de codigo (“reticula B”) ni con la tabla Tg: al bit B; le sigue de nuevo el bit Bo.
Por consiguiente no se interrumpen ni la secuencia B de cédigo ni su continuacion ciclica.

En cambio, la secuencia A de cédigo esta interrumpida en el punto ST de unién. En el caso de la secuencia A de
cadigo, al pasar por el punto ST de unién con la disposicion detectora 20 surgen nuevos esquemas de bits, que no
aparecen en la tabla Ta. Al bit Ag no le sigue A1, sino de nuevo Ap y so6lo entonces A;. Las nuevas posiciones de la
secuencia A de codigo en el punto ST de union pueden reunirse en una nueva tabla Tsta (“ST” por punto de unién;
“A” por la secuencia A de codigo).

Tabla TstA:
Esquema de bits Palabra w Posicion parcial xsta
AszA1AAL WsTtao 0
A4AOAOA1 WSTAl 1
AcAcA1A, Wsrta2 2

Las reglas para el célculo R1, R2, R3 y R4 para la determinacion de la posicion POS se indican en la Figura 6. Hay
que observar que estas reglas para el célculo R1, R2, R3 y R4 se indican sélo a modo de ejemplo, ya que aqui
pueden aplicarse también otras relaciones.

Otra posibilidad para determinar las posiciones POSsrt en el punto ST de unién consiste en que los esquemas de bits
consecutivos se consideren en su totalidad. Para ello, los (L2-1) = 7 esquemas de bits de la zona ST de unién se
escriben en una tabla Tsr, siendo la longitud de palabra en esta tabla Tst pues L2, en el ejemplo 8.

Tabla Tsr:
Esquema de bits Palabra w Posicion parcial xsta
BoA3BlA4BonB3Ao Ws‘ro 25
A3zB1A1B2A:B3A:Bo Wst1 26
B1A1B2A0B3A0BoAL Wst2 27
A4BonB3AoBoAlB WST3 28
BonB3AoBoAlBlA2 WST4 29
AoB3AoBoAlBlAsz Ws‘rs 30
B3A0BoA1B1AB2A3 WsTe 31

Finalmente se indican para el ejemplo anterior un cddigo y las tablas correspondientes:

Secuencia A de cédigo: 01111
Secuencia B de cddigo: 0100

Cadificacion angular completa (longitud 40 bits):
0011101010011010101100101011100010111010
Codificacion angular 10 (detalle de 32 bits de la codificacion angular completa con 40 hits):

00111010100110101011001010111000
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Tabla Ta: para secuencia A de codigo

Esquema de bits Palabra w Posicion parcial xa
0111 Wao 0
1111 Wa1 1
1110 Waz 2
1101 Was 3
1011 Waa 4

Tabla Tg: para secuencia B de codigo

Esquema de bits Palabra w Posicion parcial xg
0100 Wpo 0
1000 Wp1 1
0001 Wa2 2
0010 Whs 3
Tabla Tsta:
Esquema de bits Palabra w Posicion parcial xsta
1100 WSTAO 0
1001 Wsra1 1
0011 Wsra2 2
Tabla TsT!
Esquema de bits Palabra w Posicion parcial xsta
01110000 WsTo 25
11100000 Wsr1 26
11000001 Wsr2 27
10000011 Wsrs 28
00000111 Wsr4 29
00001110 Wsts 30
00011101 Wste 31

En los dos ejemplos puede verse que resulta especialmente ventajoso que una de las longitudes de secuencia de
cédigo (La 0 Lg) sea ya una segunda potencia. En el segundo ejemplo anterior, la longitud total M, =32y Lg = 4. La
ventaja aqui es entonces que solo ha de “cortarse” una de las secuencias A o B de cédigo (aqui sélo la secuencia A
de codigo). En el caso de la otra secuencia de codigo (aqui la secuencia B de codigo), todas las secuencias de
cadigo y sus continuaciones ciclicas se conservan en su totalidad en los 360°.

Para la cantidad de elementos de cédigo dentro de 360° se aplica entonces en el segundo ejemplo:
M2:2*(MCM(LA, LB)-E*LA)

lo que significa que s6lo una de las secuencias B de cddigo esta incompleta, 0o M, =2 * (MCM (La, Lg) - E * Lg)
lo que significa que sélo una de las secuencias A de codigo esta incompleta, con E nimero entero > 0.

En el ejemplo antes discutido con Lpn = 5y Lg = 4, asi como E = 1, una de las secuencias A de codigo esta
incompleta y M, = 32.

En la Figura 7 esta representado un diagrama para la determinacién de la posicion POS a partir de esquemas de
bits (palabras) w leidos, por medio del ejemplo de la segunda codificacién angular 10. En la segunda y la tercera
columnas estan representadas las palabras wl y w2 determinadas a partir de las palabras w segun la Figura 5. Las
seis columnas siguientes muestran la consulta en cuanto a si las palabras wl o w2 se encuentran en las tablas Ta,
Tg, Tsta. Un “1” define aqui encontrada. La siguiente columna, denominada “RV”, define la regla para el calculo R1,
R2, R3 0 R4 que se ha de utilizar. En las siguientes tres columnas se indican las posiciones parciales Xa, Xg Y Xsta.
La siguiente columna contiene el valor “n” calculado segun las reglas indicadas en la Figura 6. La ultima columna
contiene ahora la posicién POS calculada segun las reglas para el calculo R1, R2, R3 o R4 correspondientes.

10
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El dispositivo decodificador 3, 30 esta configurado ventajosamente como ASIC, estando las tablas T necesarias, 0
sea las reservas de valores necesarias, en cada caso cableadas durante la fabricacion del ASIC. Sin embargo, como
alternativa, las tablas T o las reservas de valores pueden también estar depositadas en memorias de soélo lectura,
como EPROM.

En los dispositivos de mediciéon de angulo realizados segun la invencion resulta particularmente ventajosa una forma
mixta de memorias, lograndose por una parte un acceso rapido a los datos almacenados, o sea las reservas de
valores, y posibilitandose por otra parte también una adaptacion rapida al uso previsto. Esto se realiza cableando por
una parte la reserva de valores Ta, Tg para las secuencias A y B de codigo, asi como para sus continuaciones
ciclicas, y previendo adicionalmente una memoria que aun pueda programarse tras la produccién de las mascaras,
cargandose en esta memoria programable la reserva de valores Tsr, Tsta individualmente necesaria del punto ST de
unioén, o sea las tablas Tst 0 Tsta. La memoria programable es una memoria de sélo lectura y esta configurada por
ejemplo como EPROM.

Las tablas Tsr 0 Tsta pueden predefinirse fijamente, o sea cargarse, durante la fabricacion del dispositivo de
medicion de angulo. Como alternativa, las tablas Tst 0 Tsta pueden también generarse automaticamente mediante
unas reglas de formacion predefinidas y almacenarse, o la generacion se realiza mediante una pasada de calibrado
en la que se asigna y se almacena una posiciéon para cada esquema de bits (palabra) explorado.

Como estd representado esquematicamente en la Figura 4, la codificacion angular absoluta 10 puede
complementarse mediante una divisién incremental 40 de manera andloga al ejemplo de la Figura 1. En este
contexto, de nuevo estan dispuestos dentro de un sector angular de un elemento de cédigo cierto nimero,
ventajosamente igual o mayor que 1, de periodos de division incrementales.

La invencion puede emplearse de manera especialmente ventajosa en el caso del principio de exploracion 6ptica, ya
que una codificacion angular 1, 10 explorable épticamente con un numero maximo de posiciones diferentes en 360°
(una rotacién de la codificacion angular 1, 10) puede producirse de manera reproducible y de este modo se hace
posible una medicion de posicién de muy alta resolucion. En este contexto, la disposicion detectora 2, 20 y el
dispositivo decodificador 3, 30 pueden estar alojados juntos en un Opto-ASIC.

Sin embargo, la invencion no esta limitada al principio de exploracién 6ptica, sino que también puede emplearse
para principios de exploracién magnética, inductiva y capacitiva.

11
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REIVINDICACIONES

1. Codificacion angular absoluta, que presenta varias secuencias (A, B) de cddigo dispuestas dentro de 360° que, en
combinacion, codifican absolutamente de manera inequivoca los 360°, de las cuales

una primera secuencia (A) de cédigo, de longitud La, consistente en una sucesion de elementos de cddigo, incluye
un primer sector angular y estd dispuesta varias veces consecutivas, asi como continuada varias veces
ciclicamente,

una segunda secuencia (B) de cddigo, de longitud Lg, consistente en una sucesion de elementos de cédigo, incluye
un segundo sector angular y esta dispuesta varias veces consecutivas, asi como continuada varias veces
ciclicamente,

siendo la longitud La de la primera secuencia (A) de cddigo la cantidad en nimero entero de elementos de cédigo de
la primera secuencia de cédigo y

siendo la longitud Lg de la segunda secuencia (B) de cdédigo la cantidad en nimero entero de elementos de codigo
de la segunda secuencia (B) de caédigo, y

siendo el primer sector angular diferente al segundo sector angular, porque la longitud La de la primera secuencia
(A) de cddigo es diferente a la longitud Lg de la segunda secuencia (B) de codigo,

estando al menos una de las secuencias (A, B) de codigo dentro de los 360° configurada sélo parcialmente y
formando esta o estas secuencias de codigo un punto (ST) de unién con la secuencia (A, B) de cddigo subsiguiente
e

incluyendo los elementos de cddigo de la primera secuencia (A) de codigo y de la segunda secuencia (B) de cédigo
sectores angulares iguales.

2. Caodificaciéon angular absoluta segun la reivindicacion 1, caracterizada por que la longitud La de la primera
secuencia (A) de codigo se diferencia de la longitud Lg de la segunda secuencia (B) de cédigo en 1.

3. Codificacion angular absoluta segun una de las reivindicaciones 1 a 2 precedentes, caracterizada por que la
primera secuencia (A) de codigo esta dispuesta en una primera pista, y la segunda secuencia (B) de cédigo esta
dispuesta en otra pista, que se extiende concéntricamente a la primera pista.

4. Caodificacion angular absoluta segun la reivindicacion 3, caracterizada por que en 360° esta dispuesta en la
primera pista y en la otra pista en cada caso una cantidad

Mi < MCM (La, Lg) igual de elementos de cédigo, siendo

MCM (La , Lg) = minimo com(n multiplo de Lay Lg

La = cantidad en nimero entero de elementos de cédigo de la primera secuencia (A) de codigo

Lg = cantidad en nimero entero de elementos de cédigo de la segunda secuencia (B) de cédigo.

5. Cadificacién angular absoluta segun la reivindicacién 4, caracterizada por que la cantidad M; = 2%, siendo k>4 y
entero.

6. Codificacion angular absoluta segin una de las reivindicaciones 1 a 2 precedentes, caracterizada por que la
primera secuencia (A) de cédigo y la segunda secuencia (B) de cédigo estan dispuestas en una pista comun,
estando dispuestas en cada caso una parte de la primera secuencia (A) de cédigo y una parte de la segunda
secuencia (B) de codigo de forma alternada.

7. Caodificacion angular absoluta segun la reivindicacion 6, caracterizada por que en 360° esta dispuesta una
cantidad

Mz < 2 * MCM (La, Lg) de elementos de cddigo, siendo

MCM (La , Lg) = minimo comin mdltiplo de Lay Lg

La = cantidad en nimero entero de elementos de cédigo de la primera secuencia (A) de codigo

Lg = cantidad en nimero entero de elementos de cédigo de la segunda secuencia (B) de cédigo.

8. Codificacion angular absoluta segun la reivindicacion 7, caracterizada por que la cantidad M, = 2%, siendo k>4 y
entero.

9. Caodificacion angular absoluta segin una de las reivindicaciones precedentes, caracterizada por que |,
concéntricamente a la codificacion angular absoluta (1, 10), esta dispuesta al menos una pista incremental (4, 40).

10. Codificacion angular absoluta segun la reivindicacion 9, caracterizada por que , concéntricamente a la
codificacién angular absoluta (1, 10), esta dispuesta una Unica pista incremental (4, 40) y dentro de un elemento de
cédigo esta dispuesto un niumero entero de periodos de divisién incrementales mayor o igual que 1.

11. Dispositivo de medicion de angulo absoluto con una codificacion angular (1, 10) segin una de las

reivindicaciones 1 a 10 y una disposicion detectora (2, 20) para explorar la primera y la segunda secuencias (A, B)
de cédigo de la codificaciéon angular (1, 10) y para generar palabras (w) de cédigo y

12
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un dispositivo decodificador (3, 30) para decodificar las palabras (w) de cddigo y para generar valores (POS) de
posicion.

12. Dispositivo de medicion de angulo absoluto segun la reivindicacion 11, caracterizado por que el dispositivo
decodificador (3, 30) presenta una primera reserva (Tp) de valores para decodificar una primera sucesion de
palabras (wa) de codigo, que se forma en cada caso durante la exploracion de una de las primeras secuencias (A)
de codigo, asi como de su continuacion ciclica, y

el dispositivo decodificador (3, 30) presenta una segunda reserva (Tg) de valores para decodificar una segunda
sucesion de palabras (wg) de cddigo, que se forma en cada caso durante la exploracién de una de las segundas
secuencias (B) de cddigo, asi como de su continuacion ciclica, y

el dispositivo decodificador (30) presenta una reserva adicional (Tsta, Tst) de valores, que es adecuada para
decodificar el punto (ST) de unién de la primera secuencia (A) de codigo y/o de la segunda secuencia (B) de cadigo.

13. Dispositivo de medicién de angulo absoluto segun la reivindicacion 12, caracterizado por que la reserva

adicional (Tsta, Tst) de valores estd almacenada en una memoria de sélo lectura programable, y la primera reserva
(Ta) de valores y la segunda reserva (Tg) de valores estan cableadas.

13
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W1 W2 ([xA|xB|xSTA|n POS
0111 100 0|0 1} 0
1111 1000 1 ] 0 1
1110 0001 2 [ 2 0 2
1104 o010 a | 3 0 3
1011 o100 o a 1] a
D111 1000 o | 3 1 5
1111 oood ¥ | 2 1 it
1110 oo 2 a 1 7
1401 0100 3 ] 1 8
1011 1008 4 1 1 8
0111 Qo0 Q ] i 10
1411 0010 1 a 2 11
1110 0100 210 2 12
1100 1000 1 4] 13
1004 0001 2 L 14
0011 o040 3 2 i)
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FIG. 4
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