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DESCRIPCION
Dispositivo éptico de medicion de la posicion

La presente invencion se refiere a un dispositivo 6ptico de medicion de la posicion de acuerdo con el preambulo de
la reivindicacion 1.

Los dispositivos épticos de medicién de la posicidon conocidos comprenden una incorporacion de mediciéon asi como
una unidad de exploracion mavil con relacion a ella. En la unidad de exploracion estan dispuestos, en general, una
fuente de luz, elementos detectores optoelectronicos asi como otros componentes épticos como lentes, rejillas, etc.
Para determinados casos de aplicacion, sin embargo, una unidad de exploracién con todos estos componentes
puede estar constituida, dado el caso, demasiado voluminosa. Ademas, también es posible una influencia no
deseada de los componentes activos de una unidad de exploraciéon de este tipo a través de campos
electromagnéticos de interferencia o temperaturas elevadas en determinadas aplicaciones. Ademas, a través de la
pérdida de potencia eléctrica de la fuente de luz se puede producir una influencia térmica sobre la exactitud de la
medicion.

Por lo tanto, se han conocido soluciones para dispositivos 6pticos de medicion de la posicion, en las que en el lugar
de medicién propiamente dicho se disponen sélo la incorporacion de medicién explorada asi como una cabeza de
exploracién de fibra optica pasiva, mévil con respecto a ella. Los otros componentes activos, que son relevantes
para la funcién de la exploraciéon, como fuente de luz y elementos optoelectronicos de deteccién se disponen
separados en el espacio desde el lugar de medicion y estan conectados a través de fibras de guias de luz con la
cabeza de exploracién de fibra optica. De esta manera, se puede realizar un sistema de estructura
extraordinariamente compacta en el lugar de medicién propiamente dicho. Ademas, se pueden reducir al minimo las
influencias de interferencia sobre los diferentes componentes activos sobre el lado de exploracion.

Un dispositivo de medicion de la posicion de este tipo se propone, por ejemplo, en el documento DE 10 2007 024
349 A1 de la solicitante. El dispositivo de medicion de la posicién publicado en esta publicacién comprende, ademas
de una incorporacion de mediciéon, configurada como incorporacién de medicién por reflexiéon, una cabeza de
exploracién de fibra éptica desplazable con relacion a ella en al menos una direccién de medicién. A continuacion de
la cabeza de exploracion de fibra éptica estan dispuestos, alejados en el espacio, otros componentes del dispositivo
de mediciéon de la posicion, conectados a través de una fibra de guia de luz adecuada. A estos componentes
pertenecen, por ejemplo, la fuente de luz necesaria para la exploracién optica, varios elementos detectores
optoelectrénicos asi como, dado el caso, otros componentes activos para la generacion de sefiales y el
procesamiento de sefiales. La cabeza de exploraciéon de fibra éptica puramente pasiva comprende, ademas, una
placa de exploracion asi como el extremo de una fibra de guia de luz para la alimentacion de la iluminacion y el
retorno de los haces de rayos que generan sefales. Para generar varias sefiales de exploracion desplazadas de
fases esta prevista una codificacion dependiente de la longitud de onda de las sefiales de exploracion. A tal fin, se
ilumina la placa de exploracion de banda ancha y la placa de exploraciéon esta constituida por una pluralidad de
células elementales, que estan constituidas en cada caso por varias zonas, que son transparentes para diferentes
zonas de longitudes de ondas del espectro de iluminacion. A tal fin, las diferentes zonas por cada célula individual de
la placa de exploracién estan configuradas, por ejemplo, como etalones parciales con diferentes longitudes de ondas
de transmision. El principio de exploracion utilizado en el documento DE 10 2007 024 349 A1 no se puede utilizar
ahora, sin embargo, en conexion con periodos de division muy pequefios en el lado de la incorporacion de medicién
por reflexion. Del motivo de ello es que los etalones parciales no se pueden hacer discrecionalmente pequefios,
manteniendo al mismo tiempo su permeabilidad dependiente de la longitud de onda.

Por lo demas, se conoce un dispositivo éptico de medicién de la posicion de este tipo a partir del documento EP 1
887 324 A1. La cabeza de exploracion de fibra optica pasiva de este dispositivo de medicién de la posicién es
especialmente adecuada para la exploracion interferencial de una incorporaciéon de medicién por reflexiéon con un
periodo de exploracion muy pequefio. Tres sefales de exploracion desplazadas de fases son alimentadas en este
caso por medio de mascaras de fases adecuadas a tres canales de transmisién separados de una fibra 6ptica.

La presente invencion tiene el problema de crear un dispositivo 6ptico de medicién de la posicidon con una cabeza de
exploracion de fibra dptica pasiva, a través de la cual es posible una medicion de la posicion de alta resolucion.

Este cometido se soluciona por medio de un dispositivo éptico de medicién de la posicion con las caracteristicas de
la reivindicacion 1.

Las formas de realizacion ventajosas de los dispositivos 6pticos de medicion de la posicion de acuerdo con la
invencion se deducen a partir de las medidas en las reivindicaciones dependientes.

El dispositivo 6ptico de medicién de la posicion de acuerdo con la invencion sirve para la generacion de varias
sefales de exploracion desplazadas de fases con respecto a la posicidn relativa de una cabeza de exploracion de
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fibra optica y una incorporacién de medicion por reflexion moévil con relacion a ella en al menos una direccion de
medicién. En la cabeza de exploracion de fibra éptica esta dispuesta una placa de exploraciéon delante del extremo
del lado de la incorporacion de medicion de una fibra de guia de luz; se realiza una codificacion dependiente de la
longitud de onda de las sefiales de exploraciéon desplazadas de fases. La placa de exploracion esta configurada de
tal forma que

- un haz de rayos que inciden sobre la placa de exploracion experimenta una disociacion en al menos dos
haces parciales de rayos, que impulsan la incorporacion de medicién por reflexion y a continuacion
interfieren para la generacion de las sefales de exploracion desplazadas de fases reuniéndolas entre si, y

- los haces parciales de rayos recorren diferentes longitudes de trayectos Opticos entre la disociacion y la
reunificacion.

En una forma de realizacion ventajosa, la placa de exploracion esta configurada, ademas, de tal forma que al menos
dos haces de rayos parciales entre la placa de exploracion y la incorporacién de medicion por reflexion se propagan
simétricamente con respecto a una perpendicular a la placa de exploracién e impulsan la incorporacién de medicién
por reflexion bajo su angulo-Littrow. Con preferencia, la incorporacién de medicion por reflexion utilizada presenta
las maximas eficiencias de difraccion en el orden de difraccion +/-1.

Puede estar previsto que la fibra de guia de luz esté configurada como fibra multimodo, a través de la cual se
pueden transmitir tanto el haz de rayos utilizado para la iluminacion hacia la cabeza de exploracién de fibra dptica
como también el han de rayos parciales reunificado fuera de la cabeza de exploracion de fibra dptica.

Ademas, es posible que en el extremo alejado de la incorporacién de mediciéon de la fibra de guia de luz estén
dispuestas

- una fuente de luz de banda ancha espectral o
- varias fuentes de luz, que emiten radiacion de diferentes longitudes de ondas, cuya radiacion se puede
acoplar como haz de rayos de iluminacion a través de medios de acoplamiento en la fibra de guia de luz.

En este caso, en el extremo alejado de la incorporacion de medicion de la fibra de guia de luz puede estar dispuesta
una instalacién de deteccién que comprende

- medios de disociacion para la separacion dependiente de la longitud de onda de los haces de rayos
parciales reunificados asi como

- varios elementos detectores optoelectronicos, a los que se pueden alimentar los haces de rayos parciales
separados y que convierten los hacer de rayos parciales detectados en sefales eléctricas de exploracion
desplazadas de fases.

De manera mas ventajosa, la placa de exploracion esta configurada como sustrato transparente en forma de placa,
en el que

- sobre el lado de la placa de exploracion, que esta dirigido hacia la fibra de guia de luz, esta dispuesta una
primera rejilla de transmisién, que disocia el ha< de rayos que incide sobre ella en al menos dos haces de
rayos parciales difractados, que se propagan en delante de forma asimétrica con respecto a una
perpendicular a la placa de exploracion y

- sobre el lado de la placa de exploracion, que esta dirigido hacia la incorporacién de medicion por reflexion
esta dispuesta una segunda rejilla de transmision, que desvia los haces de rayos parciales que inciden
desde la primera rejilla de transmision sobre ella, de tal manera que éstos se propagan simétricos entre si
con relacion a una perpendicular a la placa de exploracion entre la placa de exploracion y la incorporacion
de medicion por reflexidon e impulsan la incorporacion de medicion por reflexion bajo su angulo-Littrow.

Con ventaja, la primera rejilla de transmision y la segunda rejilla de transmision estan configuradas, respectivamente
como rejillas de fases.

Puede estar previsto que la primera rejilla de transmision y la segunda rejilla de transmisiéon presenten una curva
periodica de fases a lo largo de la direccién de medicion.

Por lo demas, es posible configurar la primera rejilla de transmision de tal manera que a través de ella resulte una
accion colimadora sobre el haz de rayos que incide sobre ella.

Con preferencia, para el ajuste de una exploracion multiple de las porciones de las sefiales que contribuyen a las
sefiales de exploracion desplazadas de fases se selecciona de forma adecuada el espesor de la plata de
exploracion y/o los parametros de las rejillas de transmision dispuestas sobre ella.

En otra forma de realizacion puede estar previsto que un haz de rayos polarizado lineal incida sobre la placa de
3
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exploracion, en el que

- sobre el lado de la placa de exploracion, que esta dirigido hacia la fibra de guia de luz, esta dispuesta una
primera rejilla de transmisién, que disocia el haz de rayos que incide sobre ella en al menos dos haces de
rayos parciales difractados

- sobre el lado de la placa de exploracion, que esta dirigido hacia la incorporacién de medicién por reflexion,
esta dispuesto un elemento birrefringente, en el que los haces de rayos parciales disociados se propagan
en adelante de manera asimétrica con respecto a una perpendicular de la placa de exploracion y después
de abandonar la placa de exploracion se propagan de forma simétrica entre si con respecto a la
perpendicular de la placa de exploracion entre la placa de exploracién y la incorporacion de medicion por
reflexion e impulsan la incorporacion de medicion por reflexion bajo su angulo-Littrow.

Con ventaja, para el ajuste de una exploracion multiple de las porciones de las sefiales que contribuyen a las
sefiales de exploracion desplazadas de fases se selecciona de manera adecuada el espesor del elemento
birrefringente.

Ademas, puede estar previsto que los medios de disociacion comprendan varias rejillas de difraccion dispuestas
unas detras de las otras en la trayectoria de los rayos.

Ademas, es posible que en el extremo de la fibra de guia de luz, que esta alejado de la incorporacion de medicion,
esté dispuesta una capa anti-reflexiva y/o la fibra de guia de luz presente alli un afilado inclinado.

A través del dispositivo 6ptico de medicién de la posicion de acuerdo con la invencién se puede realizar ahora
también una determinacion de la posicion de alta resoluciéon con una cabeza de exploracion de fibra éptica pasiva,
es decir, que se pueden explorar incorporaciones de medicion por reflexion con periodos de division muy pequefios
con la ayuda de la cabeza de exploracion de fibra dptica.

Como otra ventaja se puede mencionar que en virtud de las vias que se extienden simétricas de los haces de rayos
parciales disociados entre la cabeza de exploraciéon de fibra 6ptica y la incorporacion de medicién por reflexion
resulta una insensibilidad alta del sistema frente a oscilaciones de la distancia de exploracion; en particular, la
posicion indicada es independiente de la distancia de exploracion.

La cabeza de exploracion de fibra éptica pasiva del dispositivo éptico de medicién de la posicion de acuerdo con la
invencion presenta, ademas, una estructura especialmente sencilla y esta construida muy compacta.

Otros detalles y ventajas de la presente invencion se explicaran con la ayuda de la siguiente descripcion de ejemplos
de realizacion del dispositivo de medicion de la posiciéon de acuerdo con la invencién en conexion con las figuras. En
este caso:

La figura 1 muestra una representacion esquematica de un primer ejemplo de realizacién del dispositivo de medicion
de la posicion de acuerdo con la invencion.

Las figuras 2a, 2b muestran, respectivamente, en forma esquematica la curva de las fases de la primera y de la
segunda rejillas de transmision sobre el lado superior y el lado inferior de la placa de exploracion del primer ejemplo
de realizacion.

La figura 3 muestra una representacion parcial esquematica de un segundo ejemplo de realizacion del dispositivo de
medicién de la posicién de acuerdo con la invencion.

La figura 4 muestra en forma esquematica la curva de fases de la primera rejilla de transmision sobre el lado
superior de la placa de exploracion del segundo ejemplo de realizacion.

La figura 5 muestra una representacion parcial esquematica de un tercer ejemplo de realizacion del dispositivo de
medicién de la posicién de acuerdo con la invencion.

La figura 6 muestra en forma esquematica la curva de fases de la primera rejilla de transmision sobre el lado
superior de la placa de exploracion del tercer ejemplo de realizacion.

La figura 7 muestra una representacion parcial esquematica de un cuarto ejemplo de realizacion del dispositivo de
medicién de la posicién de acuerdo con la invencion.

La figura 8 muestra en forma esquematica la curva de fases de la primera rejilla de transmision sobre el lado
superior de la placa de exploracion del cuarto ejemplo de realizacion.
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Con la ayuda de las figura 1, 2a y 2b se explica a continuacién un primer ejemplo de realizacion del dispositivo de
medicién de la posicién de acuerdo con la invencion.

El dispositivo Optico de mediciéon de la posicion del ejemplo de realizacion representado comprende una
incorporacion de medicion por reflexion 10, que esta dispuesto al menos en la direccién de medicion x indicada maovil
con relacion a una cabeza de exploraciéon de fibra optica 20. En este caso, o bien la incorporaciéon de medicién por
reflexion 10 puede estar estacionaria y la cabeza de exploracion de fibra 6ptica 20 puede estar dispuesta movil o la
incorporacion de medicién por reflexion 10 esta dispuesta movil y la cabeza de exploracion de fibra 6ptica 20 puede
estar dispuesta estacionaria. La incorporacion de medicion por reflexion 10 y la cabeza de exploracion de fibra éptica
20 estan conectadas con dos objetos - no representados -, que son moviles relativamente entre si en la direccion de
medicion x y se puede determinar su posicion relativa entre si. En este caso, se puede tratar tal vez de dos
componentes de una maquina méviles entre si, cuya posicion relativa debe detectarse. A través de una electrénica
siguiente dispuesta a continuacion, tampoco representada, a la que se pueden alimentar las sefiales de exploracion
dependientes de la posicién generadas por el dispositivo de medicion de la posicién, se puede realizar entonces una
regulacion correspondiente de la situacion y de la posicion con relacion a estos componentes.

La incorporacion de medicion por reflexion 10 del ejemplo de realizacion representado esta configurado como rejilla
de fases flameada de reflexion lineal, que se explora con luz reflejada desde la cabeza de exploracion de fibra éptica
20. La incorporacion de medicion por reflexion 10 esta constituida por zonas de division dispuestas de forma
periddica en la direccién de medicidn x con acciones diferentes de desplazamientos de fases. Las zonas de division
poseen una forma rectangular, de manera que el eje longitudinal rectangular se extiende a lo largo de la direccion-y
indicada, que esta orientada en el plano de la incorporacion de medicién perpendicularmente a la direccion de
medicion x.

Evidentemente, de manera alternativa a la forma de realizacién representada, también se puede emplear una
incorporacion de medicién por reflexion rotatoria en forma de una divisién radial o de tambor en el dispositivo de
medicién de la posicion de acuerdo con la invencion. La iluminacion de la incorporacion de medicién por reflexion 10
se realiza a través de la alimentacion de un haz de rayos de iluminacion sobre la fibra de guia de luz 30. A tal fin en
el extremo de la fibra de guia de luz 30 que esta alejado de la incorporacion de medicion esta dispuesta una fuente
de luz espectral 40 de banda ancha, cuya radiacién se acopla a través de medios de acoplamiento en forma de una
lente colimadora 41, de un divisor del rayos 42 y de una lente de acoplamiento 43 en la fibra de guia de luz 30.
Como fuente de luz 40 adecuada con un espectro de emision de banda ancha suficiente se contempla, por ejemplo,
un LED de infrarrojos, que se emite con una longitud de onda central de 850 nm y posee una anchura espectral de
60 nm.

La superficie activa de la fuente de luz 40 se reproduce a través de la disposicién mostrada con relacién al foco de la
lente de acoplamiento 43 y de la lente colimadora 41 en la superficie de acoplamiento de la fibra de guia de luz 30.
La relaciéon de reproduccion se puede optimizar en este caso sobre el acoplamiento de la potencia luminosa maxima
posible en la fibra de guia de luz 30.

En el extremo de la fibra de guia de luz 30 que esta alejado de la incorporacion de medicion esta prevista, ademas
de la fuente de luz 40, por lo tanto, todavia una instalacion de deteccién 50, a través de la cual se realiza la
generacion de varias sefales de exploracion desplazadas de fases a partir de los haces de rayos parciales
superpuestos alimentados. A la instalacion de deteccion 50 se alimentan los haces de rayos parciales reflejados por
la incorporacion de medicién por reflexion 10 y superpuestos a través de la fibra de guia de luz. Con respecto a la
estructura detallada de la instalacién de deteccién 50 se remite a la otra descripcion. Desde la instalacion de
deteccion 50 se alimentan las sefales de exploracion en funcion del desplazamiento a una electronica siguiente, que
las utiliza para la finalidad de la regulacion de la situacion o bien del control de la posicion de los objetos moviles
entre si.

Los diferentes componentes activos del dispositivo de medicion de la posicion de acuerdo con la invencién, como
especialmente la fuente de luz 40 y la instalacion de deteccion 50, estan dispuestos, por lo tanto, alejados en el
espacio desde el lugar de medicién propiamente dicho y estan acoplados épticamente con éste solamente a través
de la fibra de guia de luz 30. De esta manera se garantiza, por una parte, la reduccion al minimo de influencias de
interferencia sobre estos componentes; por otra parte, se puede configurar muy compacta la cabeza de exploracion
de fibra dptica pasiva 20 en el lugar de medicion.

La fibra de guia de luz 30 esta configurada con preferencia como fibra multimodo, sobre la que se pueden transmitir
tanto los haces de rayos de iluminacion utilizados para la iluminacion hacia la incorporacion de medicion de reflexion
10 como también los haces de rayos parciales superpuestos utilizados para la deteccion fuera de la incorporacion de
medicion de reflexion 10, en la direccion de la unidad de deteccion 50.

Para la presente invencién es decisiva la configuracion de la cabeza de exploracion de fibra éptica 20, que se
explica en detalle a continuacion para el primer ejemplo de realizacion. Como se puede deducir a partir de la figura
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1, la cabeza de exploracion de fibra 6ptica 20 comprende en el presente ejemplo de realizacion una placa de
exploracion 21, que esta dispuesta delante del extremo de la fibra de guia de luz 30 en el lado de la incorporacién de
medicion, asi como un elemento 6ptico refractivo en forma de una lente 22. La lente 22 esta dispuesta en este caso
entre la fibra de guia de luz 40 y la placa de exploracién 21 en la cabeza de exploracion de fibra dptica 20, Sobre la
lente 22 se colima el haz de rayos, que incide desde la superficie de salida de la guia de luz, en el camino en la
direccion de la incorporacion de medicion de reflexion 10 a lo largo del eje dptico OA o bien los haces de rayos
parciales, que inciden desde la direcciéon de in corporacion de medicion de reflexion 10 sobre ella son acoplados de
nuevo en la fibra de guia de luz 30 o bien son enfocados sobre la superficie de entrada de la fibra de guia de luz.

Como placa de exploraciéon 21 sirve un sustrato de soporte transparente de vidrio, sobre cuyo lado (lado superior)
dirigido hacia la fibra de guia de luz 30 esta dispuesta una primera rejilla de transmisién 23 y sobre el lado (lado
inferior) dirigido hacia la incorporacién de medicion de reflexion 10 esta dispuesta una segunda rejilla de transmision
24. Sobre la primera rejilla de transmision 23 se disocia el haz de rayos incidente sobre ella, colimado a través de la
lente 22, en al menos dos haces de rayos parciales difractados, que se propagan en adelante después de la
disociacion en la placa de exploracion 21 asimétricamente con relaciébn a una perpendicular a la placa de
exploracion; el eje 6ptico OA representado en la figura 1 representa en el presente ejemplo de realizacion tal vez
una perpendicular a la placa de exploracion de este tipo. La primera rejilla de transmision 23 esta configurada como
rejilla de fases flameada, que presenta una eficiencia de difraccién maxima en el orden de difraccion +1 y -2. Estos
dos 6rdenes de difraccion representan de esta manera los haces de rayos parciales que se propagan en adelante de
forma asimétrica en la trayectoria de los rayos de exploracion, que se utilizan para la generacion de las sehales de
exploracion en funcion del desplazamiento y entre la disociacion y la reunificacion recorren diferentes longitudes de
ondas opticas.

Después de la circulacion a través de la placa de exploracion 21, los haces de rayos parciales disociados llegan
sobre la segunda rejilla de transmision 24, que esta dispuesta en el lado de la placa de exploraciéon 21, que esta
dirigida hacia la incorporacion de medicion de reflexion 10. La segunda rejilla de transmision 24 realiza una
desviacion de los haces de rayos parciales que inciden desde la primera rejilla de transmision 23, de tal manera que
después de la circulacion a través de la segunda rejilla de transmision 24, los haces de rayos parciales se propagan
entonces en adelante simétricamente con respecto a una perpendicular a la placa de exploraciéon entre la placa de
exploracién 21 y la incorporacion de medicion de reflexion 10. Ademas, la desviacion de los haces de rayos
parciales sobre la segunda rejilla de transmision 24 se realiza de tal manera que éstos inciden en el llamado angulo-
Littrow sobre la incorporacion de medicion 10. Una incidencia de los haces de rayos parciales sobre la incorporacion
de medicion de reflexiéon 10 bajo el angulo-Littrow tiene como consecuencia que éstos son reflejados bajo este
angulo desde la incorporacion de medicion de reflexion 10 de retorno a la placa de exploracion 21, bajo el que
inciden sobre la placa de exploracion 21. La segunda rejilla de transmision 24 esta configurada de la misma manera
como rejilla de fases flameada; esta rejilla de fases esta optimizada con respecto a una diferente de difraccion
maxima en el orden de difracciéon de +1y -1.

Después de la retro-reflexion en la incorporacion de medicion de reflexion 10, los haces de rayos parciales circulan
de nuevo a través de la segunda rejilla de transmision 24 en el lado inferior de la placa de exploracion 21 y se
propagan en la placa de exploracion 21 de nuevo asimétricamente con respecto a una perpendicular a la placa de
exploracion hasta la reunificacion en la primera rejilla de transmision 23. En la primera rejilla de transmision 23 en el
lado superior de la placa de exploracion 21, los haces de rayos parciales disociados en esta rejilla de transmision en
el orden de difracciéon de +1 y -2 llegan a la superposicién de interferencia. La pareja superpuesta de haces de rayos
parciales se propaga entonces finalmente a lo largo del eje 6ptico OA en la direccién de la lente 22 y se acopla a
través de ésta en la fibra de guia de luz 30.

Como ya en el documento DE 10 2007 024 349 A1, en la presente invencion esta prevista una codificacion, en
funcién de la longitud de onda, de las sefiales de exploracion desplazadas de fases. Esto significa que las sefiales
de exploracion desplazadas de fases son generadas a partir de componentes del espectro de iluminacion con
diferentes longitudes de ondas. A tal fin es decisiva en este caso la trayectoria asimétrica de los rayos de los haces
de rayos parciales generadores de las sefiales, entre la disociacion y la reunificacién en la primera rejilla de
transmision y las longitudes de los recorridos opticos diferentes que resultan de esta manera, que recorren los haces
de rayos parciales entre la disociacion y la reunificacion. La trayectoria asimétrica de los rayos en esta zona de la
trayectoria de los rayos provoca de esta manera un desplazamiento de las fases en funcion de las longitudes de
ondas entre los haces de rayos parciales disociados.

Para codificar las sefiales de exploracién desplazadas de fases en funcion de la longitud de onda, esta previsto,
ademas, que la primera rejilla de transmision 23 posea una curva periddica de las fases Ap(x) a lo largo de la
direccion de medicién x. Esta periodicidad de la primera rejilla de transmision 23 se muestra en la figura 2a tanto
desde la vista de la seccion transversal de la primera rejilla de transmisién 23 como también desde la vista en planta
superior esquematica. Dentro de un periodo de division TPG1 de la primera rejilla de transmisiéon 23, que esta
configurada cuantificada en cuatro fases, como se muestra, estan previstas en el ejemplo de realizacion represento
cuatro zonas de division desplazadas de fases de forma diferente, que estan asociadas a cuatro sefiales de
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exploraciéon desplazadas de fases con las posiciones de las fases 0°, 90°, 180°, 270°; en la representacion de la
figura 2a, las diferentes zonas de divisién desplazadas de fases de forma diferente estan provistas con diferentes
rayados. Evidentemente, la primera rejilla de transmision se podria configurar también cuantificada en mas de cuatro
fases, por ejemplo en ocho fases

La curva de las fases Ap(x) de la primera rejilla de transmisién 23 a lo largo de la direccién de medicion x se puede
describir en este caso para el primer ejemplo de realizacion de la siguiente manera:
21ix 2gimx
+ cos|——
TPgy TPdgzq

(Ecuacion 1)

Ap(x) = %Arctanz sin (Zm'x) + sin (Zmﬂ) ,COS (

Pgq P

m = 2, 0, -2, -3, ... (ademas del orden de difraccion +1 de la primera rejilla de difraccién, otro orden de
difraccion asimétrico utilizado; arriba: m = -2).
TPg1 := periodo de division de la primera rejilla de transmision.

También la segunda rejilla de transmision 24 en el lado inferior de las placas de exploracion esta configurada
cuantificada en cuatro fases, como se puede deducir esto a partir de la vista de la seccién transversal en la figura 1y
la vista en planta superior en la figura 2b. Dentro de un periodo de division TPg2 de la segunda rejilla de transmision
24 estan previstas de la misma manera cuatro sefales de exploracion desplazadas de fases con las posiciones de
las fases 0°, 90°, 180°, 270°.

Para el dimensionado concreto de un ejemplo de realizacion del dispositivo éptico de medicion de acuerdo con la
invencion es util una consideracion de los vectores de ondas o bien vectores-k de los haces de rayos implicados,
haces de rayos parciales o rejillas, como se muestra a continuacion.

Asi, por ejemplo, supongamos que el vector-k del haz de rayos parciales resultante es del orden de difraccion +1 en
la primer rejilla de transmision 23 se designa con k1; por consiguiente, el vector-k del haz de rayos parciales del
orden de difraccion -2 en la misma rejilla de difraccion 23 da como resultado -2k1. En la segunda rejilla de
transmision 4 con el vector-k k2 resulta para ambos haces de rayos parciales, en virtud de la simetria necesaria alli
de la otra curva de los rayos la adicion de un vector-k k2 = k1/2. De esta manera, para los dos haces de rayos
parciales, que se propagan en adelante en la direccién de la incorporacion de medicién por reflexion 10, por lo tanto,
los vectores-k krayo $€gUn Krayo = 3 K12 Y Krayo = -3 Kijo. LOs vectores-k krayo SON, de acuerdo con ello, idénticos en
cuanto al importe en esta seccion de la trayectoria de los rayos. Para cumplir la condicién-Littrow, el importe del
vector-k ky de la incorporaciéon de medicion por reflexion 10 debe seleccionarse doble que los importes de los
vectores-k krayo respectivos, es decir, que debe aplicarse ky = 3ki.

De manera alternativa a la configuracion explicada anteriormente de la primera rejilla de transmision 23, puede estar
previsto optimizar esta rejilla para otros 6rdenes de difraccion que se propagan en adelante simétricamente en la
placa de exploracion 21, por lo tanto no para -2 y +1 6rdenes de difraccion, sino para otras combinaciones
asimétricas de 6rdenes de difraccion, por ejemplo 0 y 1 6rdenes de difraccion o +1 y -3 érdenes de difraccion, etc. Si
se utiliza tal vez ademas del orden de difraccion +1, en lugar del orden de difraccion -2, otro orden de difraccion
designado a continuacién como m orden de difraccion, entonces se aplica para el vector-k k. de la segunda rejilla de
transmision 23 en el lado inferior de la placa de exploracién 21:

k2 = (- mkq — kq)/2 (Ecuacion 2)

k2 := vector-k de la segunda rejilla de transmision

k1 := vector-k de la primera rejilla de transmision

m = 2, 0, -2, -3, ... (ademas del orden de difraccion +1 de la primera rejilla de difraccién, otro orden de
difraccion asimétrico utilizado; arriba: m = -2).

De esta manera, resulta para los vectores-k krayo de los dos haces de rayos parciales, que inciden sobre la
incorporacién de medicién por reflexiéon 10:

Krayo = £ (- mkq + kq)/2 (Ecuacion 3)

krayo: = vectores-k de los dos haces de rayos parciales, que inciden sobre la incorporacion de medicion por
reflexion
k2 := vector-k de la segunda rejilla de transmision
k1 := vector-k de la primera rejilla de transmision
7
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m = 2, 0, -2, -3, ... (ademas del orden de difraccion +1 de la primera rejilla de difraccién, otro orden de
difraccion asimétrico utilizado; arriba: m = -2).

El importe del vector-k ky de la incorporacion de medicion por reflexion 10 resulta, por lo tanto, segun
km = 2 (-mk4 + k4) (Ecuacion 4)

km := vector-k de la incorporacion de medicién por reflexion

k1 := vector-k de la primera rejilla de transmision

m = 2, 0, -2, -3, ... (ademas del orden de difraccion +1 de la primera rejilla de difraccién, otro orden de
difraccion asimétrico utilizado; arriba: m = -2).

Resuelto segun k1, a partir de la Ecuacion 4 resulta

M
ki =— Km
m-—1 (Ecuacion 4a)

De manera correspondiente se aplica para los periodos de division TPg1y TPg2 de | primera y de la segunda rejilla
de transmision

TP(;1=—(m—1)* TPM

(Ecuacion 4b)

2
Top = ———x
G2 m+1 G1 (Ecuacién 4c)

km := vector-k de la incorporaciéon de medicion por reflexion

k1 := vector-k de la primera rejilla de transmision

m = 2, 0, -2, -3, ... (ademas del orden de difraccion +1 de la primera rejilla de difraccién, otro orden de
difraccion asimétrico utilizado; arriba: m = -2).

Si se selecciona el periodo de division TPy de la incorporacién de medicion por reflexiéon 10 aproximadamente TPy =
4 um, entonces con m = -2 segun la ecuacion (4b) se puede seleccionar el periodo de division TPg¢ de la primera
rejilla de transmision 23 segin TPg1 = 12 um y la ecuacién (4c) correspondiente el periodo de division TPg, de la
segunda rejilla de transmision 24 segun TPgz = 24 um.

Como ya se ha mencionado anteriormente, ademas de la exploracion ahora posible de incorporaciones de medicion
por reflexion con periodos de division TPy muy pequefios, como otra ventaja del dispositivo de acuerdo con la
invencion resulta que la generacion de las sefales de exploracion es en gran medida independiente de oscilaciones
de la distancia de exploracién entre la incorporacion de medicion por reflexion 10 y la cabeza de exploracion 20 de
fibra dptica. Esto es atribuible a que entre la segunda rejilla de transmisién 24 y la incorporacion de medicion por
reflexion 10 los haces de rayos parciales se propagan simétricamente con respecto a una perpendicular de las
placas de exploracién. En virtud de la iluminacion de la incorporacién de medicién por reflexion 10 a través de dos
haces de rayos parciales con disposiciones de difraccion efectivas simétricas, la diferencia de propagacion entre los
haces de rayos parciales de interferencia es independiente de la distancia de exploracion.

En el dispositivo de medicién éptica de la posicion, las sefiales de exploracion desplazadas de fases se generan a
partir de diferentes componentes espectrales del espectro de iluminaciéon. Para posibilitar esto para el ndmero
deseado de sefales de exploracion desplazadas de fases, son necesarias determinadas consideraciones sobre el
dimensionado del sistema. De esta manera, a tal fin se necesita en primer lugar la diferencia de fases Ap(L1, A2) de
dos sefales de diferentes longitudes de onda A4, A2 del espectro de iluminacion, expresada en periodos de sefiales.
Esta relacion resulta de la siguiente manera en el primer ejemplo de realizacion:
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Ap(Ay,2;) = 2 dygpe

2 2
0 A
Ay dap Nref1 Aap Nrefi1

L (Ecuacion 5)

A, A2:= diferentes longitudes de onda a partir del espectro de iluminacion

m = 2, 0, -2, -3, ... (ademas del orden de difraccion +1 de la primera rejilla de difraccién, otro orden de
difraccion asimétrico utilizado; arriba: m = -2),

Nref1, Nrer2 ;= indices de difraccion dependientes de la dispersion de la placa de exploracion en las longitudes
de onda A4, A2,

dap = espesor de la placa de exploracion

A continuacién se indica un ejemplo de dimensionado concreto para la primera forma de realizacion del dispositivo
6ptico de medicion de la posicion de acuerdo con la invencion.

En este caso se utiliza como fuente de luz un LED infrarrojo con una longitud de onda central de 850 nm y una
anchura espectral de 60 nm. Si deben obtenerse en el lado de salida cuatro sefales de exploracion desplazadas de
fases, entonces se ofrece la exploracion doble de cada una de las cuatro porciones de las sefales de toda la zona
de longitudes de onda de la fuente de luz. Por lo tanto, deben obtenerse ocho porciones de sefiales con un
desplazamiento de fases, respectivamente, de 90° desde la zona espectral de fuentes de luz disponibles de 60 nm.
Con una resolucién espectral correspondiente alta en el lado del receptor, es concebible también una resolucién de
numero todavia mas elevado de las porciones de las sefiales. Esto conduce a una estabilidad mejorada en el caso
de una modificacion del espectro de fuentes de luz, por ejemplo a través de influencias de la temperatura. Para la
generacion de las ocho porciones de las sefiales en el caso de la exploracion doble prevista, debe dimensionarse el
espesor dap de la placa de exploracion 21 y/o los parametros de la rejilla de transmision dispuesta encima de tal
manera que en el caso de un desplazamiento de las longitudes de ondas de 30 nm, resulte un desplazamiento de
fases de 1 (360°). En el ejemplo de realizacién concreto, se utiliza cuando como material para la placa de
exploracion 21 (n.r = 1.452). Ademas, se suponen los periodos de divisidon indicados anteriormente TPy = 4 pym,
TPg1 = 12 ym, TPg2 = 24 ym para la incorporacion de medicion de reflexion 10 asi como la primera y la segunda
rejillas de transmision 23, 24. La resolucion de la Ecuacion (5) de acuerdo con el espesor dap, de la placa de
exploracién 21 da como resultado un espesor da, necesario de la placa de exploracion segin dap, = 2,28 mm. El
espesor dap de la placa de exploracion 21 y/o los parametros de la rejilla de transmision dispuesta encima se
dimensiona, por lo tanto, en el dispositivo éptico de medicién de la posiciéon de acuerdo con la invencion de tal forma
que segun la Ecuacion (5) resulte el desplazamiento de fases correspondiente segun la modificacion de las
longitudes de onda.

En la figura 1 se muestra, ademas de los componentes explicados hasta ahora del dispositivo 6ptico de medicién de
la posiciéon de acuerdo con la invencién, todavia la instalacién de deteccion 50, que sirve para la deteccion de las
sefiales de exploracion desplazadas de fases codificadas en las longitudes de ondas.

Con esta finalidad, la instalacion de deteccion 50, que esta dispuesta en el extremo de la fibra de guia de luz 30 que
esta alejado de la incorporacion de medicion, un medio de disociacion 51 indicado de forma esquematica para la
separacion en funcién de las longitudes de ondas de los haces de rayos parciales superpuestos, que se transmiten a
través de las fibras de guia de luz 30 en la direccién de la instalacion de deteccion 50. El medio de disociacion 51
esta configurado en el presente ejemplo como elemento dispersivo en forma de una rejilla de difraccion. A través de
una lente 52 dispuesta a continuacién del medio de disociacion 51 se enfoca la luz sobre un fotodetector 53
estructurado, que esta constituido aqui por ocho elementos detectores individuales. La luz reproducida de una
longitud de onda determinada forma en el plano de enfoque en este caso un circulo, cuyo diametro se da por el
producto del diametro del nicleo de las fibras de guia de luz 30 y la relacién del foco de la lente 52 y de la lente de
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acoplamiento 43. La dispersion del medio de disociacion 51 debe ser, por lo tanto, suficientemente grande para que
las imagenes circulares del extremo de la fibra estén separadas en el espacio y de esta manera se puedan separar
con resolucion. En el presente ejemplo de realizacién, se ha partido de un desplazamiento de fases de 30 nm / 360°.

Cuando se generan, por ejemplo, cuatro sefales de exploracion desplazadas de fases 90° en cada caso, entonces
es necesaria de manera correspondiente una resolucién espectral de 7,5 nm. Cada sefial de exploraciéon se puede
explorar en este caso varias veces con un desplazamiento de fases de 360°, respectivamente. De esta manera, se
puede utilizar el espectro completo de fuentes de luz, mientras que tal vez un desplazamiento de las longitudes de
ondas inducido por la temperatura tiene sélo repercusiones reducidas sobre las amplitudes de las sefiales de
exploracion generadas.

No se representan en la figura 1 otros componentes para el procesamiento de sefiales, que se pueden disponer,
dado el caso, en la instalacion de deteccién 50. A ellos pertenecen tal vez componentes amplificadores,
convertidores-A/D, etc. a través de los cuales se realiza otro procesamiento y preparacion electronicos de las
sefiales de exploracion, antes de que éstas sean transmitidas para el procesamiento siguiente a una electrénica
siguiente no mostrada.

Para conseguir una resolucion suficiente con un tamafo reducido de la unidad de evaluacion, es posible también la
utilizacion de varias rejillas de difraccion dispuestas unas detras de las otras en la trayectoria de los rayos como
medios de disociacion 51. Una eficiencia de difraccion alta de las rejillas de difraccion se puede conseguir cuando
éstas son iluminadas aproximadamente bajo el angulo-Littrow. Bajo esta condicion, se puede dimensionar el foco f
de la lente de acoplamiento 43 con preferencia de la siguiente manera.

2
f= Pr d2 — 4
N+AA 2 (Ecuacion 6)

A:= longitud media de onda

d := constante de la rejilla de difraccion

d:= diametro del extremo de la fibra+

N := ndmero de las rejillas de difraccion utilizadas
A := resolucion necesaria de la longitud de onda.

Por lo demas, es ventajosa una reduccion de la porcion de luz continua, que llega a través de reflexion de la luz
acoplada en el extremo de la fibras al canal de deteccion. Esto se puede conseguir a través de la aplicacion de una
capa anti-reflexion sobre el extremo de las fibra. De manera alternativa a ello o, en cambio, de manera adicional a
través del afilado inclinado del extremo de la fibra se puede impedir que la luz reflejada durante el acoplamiento
llegue hasta el canal de deteccion.

De manera alternativa o complementaria, en el dispositivo de acuerdo con la invenciéon se puede medir al mismo
tiempo, ademas, el espectro no modulado. A tal fin se puede desviar la luz reflejada en el extremo inclinado de la
fibra, por ejemplo a través de un prisma o un elemento difractivo entre el extremo de la fibra del lado de
desacoplamiento y la lente de acoplamiento de tal manera que la luz reflejada es emitida virtualmente desde un
punto desplazado con respecto al extremo de la fibra. De esta manera, se obtiene en el plano de la pletina de
elementos detectores, desplazada en el espacio, ademas del espectro modulado, todavia el espectro no modulado,
que se puede detectar a través de elementos detectores adicionales. Las informaciones obtenidas de esta manera
se pueden utilizar para corregir errores de sefales, que resultan a partir de una modificacion del espectro de
iluminacion.

Un segundo ejemplo de realizacién modificado en una medida insignificante frente al primer ejemplo de realizacion
del dispositivo 6ptico de medicion de la posicion de acuerdo con la invencion se representa parcialmente en la figura
3; en este caso se muestran solo los componentes en el lugar de medicién, es decir, la cabeza de exploracion de
fibra dptica 120 y la incorporacion de medicion de reflexion 110. Se ha prescindido de la representacion de los
diferentes componentes en el extremo de la fibra de guia de luz 130 que esta alejado de la incorporacion de
medicion; éstos estan configurados idénticos al primer ejemplo de realizacion. A continuacion se explican solamente
las diferencias decisivas con respecto al primer ejemplo de realizacion.

De esta manera, en el segundo ejemplo de realizacion, la cabeza de exploracion de fibra 6ptica 120 no contiene
ninguna lente separada ya entre la fibra de guia de luz 130 y la primera rejilla de transmision 123 sobre el lado
superior de la placa de exploracién 121. La funcionalidad 6ptica correspondiente de esta lente se integra mas bien
adicionalmente en la primera rejilla de transmision 123. Esto significa que la primera rejilla de transmision 123 ejerce,
ademas de las funciones Opticas explicadas anteriormente, también una accion colimadora sobre el haz de rayos
que incide desde la fibra de guia de luz 120. Los haces de rayos parciales que se propagan en direccion inversa son
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acoplados, ademas, en la fibra de guia de luz 130 y a tal fin se enfocan en la superficie de entrada correspondiente
de la fibra de guia de luz. Resulta de nuevo, frente al primer ejemplo de realizacion, una cabezas de exploracion de
fibra optica 120 mas compacta; ademas, se suprime el gasto de ajuste con respecto a una lente separada en la
fabricacién del dispositivo de acuerdo con la invencion.

Una vista en planta superior sobre la curva de las fases que resulta entonces de la primera rejilla de transmision 123
con la funcionalidad éptica adicional se muestra en la figura 4.

Por lo demas, con respecto a la generacion de sefales de exploracion desplazadas de fases y otros detalles se
remite a la descripcion del primer ejemplo de realizacion.

Un tercer ejemplo de realizacion del dispositivo dptico de medicion de la posicién de acuerdo con la invencion se
representa en las figuras 5 y 6. A continuacion, en la descripcion del mismo se describen principalmente las
diferencias decisivas con respecto a los primeros ejemplos de realizacion.

En la figura 5 se muestra de nuevo solo la zona de medicion, la figura 6 ilustra de forma esquematica la curva de las
fases de la primera rejilla de transmision. El acoplamiento de luz en la fibra de guia de luz 230 asi como la deteccion
de los haces de rayos parciales superpuestos se realizan de manera similar a los ejemplos de realizacion explicados
hasta ahora.

El haz de rayos que sale desde la fibra de guia de luz 230 en la cabeza de exploraciéon de fibra dptica 220 es
colimado como en el primer ejemplo de realizacion sobre una lente 222 en el camino en la direccion de la
incorporacion de medicion de reflexion 210 a lo largo del eje dptico OA. El haz de rayos colimado atraviesa entonces
un polarizador 225, a través del cual el haz de rayos recibe una polarizacion lineal, de manera que la direccion de la
polarizacién esta orientada en la direccion de mediciéon x. A continuacion, el haz de rayos polarizado lineal incide
sobre la placa de exploracion 221 y, en concreto, sobre la primera rejilla de transmision 223, que esta dispuesto
sobre el lado de la placa de exploracion 221 que esta dirigido hacia la fibra de guia de luz 230. A través de la
primera rejilla de transmision 223 se realiza, en este ejemplo de realizacion, ahora a diferencia de las dos variantes
anteriores, una disociacion del haz de rayos incidentes en haces de rayos parciales del orden de difraccion +1y -1.
La primera rejilla de transmisidon 223 esta configurada en este caso como rejilla de fases y posee un periodo de
division TPg1, que corresponde al semi-periodo de divisién TPy de la incorporacion de medicion de reflexion 210.

Los haces de rayos parciales disociados se propagan entonces a través de la placa de exploracion 221 y llegan a un
elemente birrefringente 226, que esta dispuesto sobre el lado de la placa de exploracion 221 que esta dirigido hacia
la incorporacion de reflexion 210. En el elemento birrefringente 225 de la placa de exploracién 221, los haces de
rayos parciales disociados se propagan entonces de nuevo de forma asimétrica. Esto se provoca a través de la
orientacion seleccionada del elemento birrefringente 226, de tal manera que en virtud de la polarizacion lineal de los
haces de rayos parciales en la direccién de medicion x, se suprime la expansion de los rayos ordenados en el
elemento birrefringente 226. Ademas, se alinean las elipsoides de polarizacion del elemento birrefringente 226 en un
angulo distinto a 0° y distinto a 90° con respecto a la perpendicular de la placa de exploracién. Ademas, se consigue
los indices de refraccion de los dos rayos extraordinarios, que tienen su origen en los dos 6rdenes de refraccion 1 de
la primera rejilla de transmision 223, sean diferentes. Esto es atribuible a los diferentes angulos relativos de los ejes
principales del elemento birrefringente 225 con respecto a las direcciones de propagacion de los dos haces de rayos
parciales.

Para el dimensionado concreto de una forma de realizaciéon de este tipo del dispositivo 6ptico de medicién de la
posicion es necesario de nuevo el conocimiento de la diferencia de fases Ap(L1, A2) de dos sefiales sobre la base de
las diferentes longitudes de onda (L1, A2 expresadas en periodos de sefiales. Esta diferencia de fases Ap(L1, 12) es
en el presente ejemplo de realizacion proporcional al espesor dqe del elemento birrefringente 226 y resulta de la
siguiente manera:
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Ap(A,A5) = dyg *

2
A
ne (A1, B1(A0) 1= (Tpclnr(al,ﬁl(al))) = (A0, 52 (A0) [1- (Tpcl nr(al,ﬁzul))

Az

2
l (2.8 1(’12))\/ TPalnr(az,ﬁl(xz») (228 2(’12))\/ TPclnr@z,ﬁz(zz» l

(Ecuacion 7)

A, A2 = diferentes longitudes de onda a partir del espectro de iluminacion

dge ;= espesor del elemento birrefringente,

B1, B2 := angulo de iluminacién, bajo el que los dos haces de rayos parciales inciden contra una
perpendicular de la superficie sobre el elemento birrefringente

TPg1 := periodo de division de la primera rejilla de transmision,

n; := indice de refraccién del elemento birrefringente, en funcion de la longitud de onda y de la direccién de
la iluminacioén del rayo extraordinario.

En este caso, el indice de refraccion n, depende tanto de la longitud de onda A+, A2 respectiva como también de la
direccion de la iluminacion B+, B2. Las dos direcciones de la iluminacién B4, B2 diferentes resultan a partir de los dos
ordenes de difraccion, que resultan en la primera rejilla de transmision 223. Puesto que el indice de refraccién n,
depende de nuevo de la direccion, B+, B2 se calculan numéricamente a través una busqueda del punto cero a partir
de la férmula de difraccion siguiente para medios birrefringentes:

(V - ﬁ1,2) sin B,

Ai := diferentes longitudes de onda a partir del espectro de iluminacion

n; := indice de refraccion dependiente de la direccion del elemento birrefringente, en funcion de la longitud
de onda y de la direccion de la iluminacion del rayo extraordinario

B1,2 := angulo, bajo el que los dos haces de rayos parciales disociados se propagan contra una
perpendicular a la superficie a través del elemento birrefringente

y:= angulo de orientacion del material del elemento birrefringente con relacion a la perpendicular a la
superficie

0=TF

TPc

(Ecuacion 8)

El indice de refraccion n, dependiente de la direccion se da en este caso a través de

n, (9) — fole

nZ sin2(8)+n3cos?(0)

(Ecuacion 9)

n; := indice de refraccion dependiente de la direccion del elemento birrefringente, en funcion de la longitud
de onda y de la direccion de la iluminacion del rayo extraordinario
n, := indice de refraccion del rayo ordinario
o := indice de refraccién del rayo extraordinario
G) = angulo entre la direccion de los rayos B+, B2 y el angulo de orientacion y del elemento birrefringente.

Los indices de refracciéon n, y ne se pueden calcular a partir de la formula de dispersion del material birrefringente
correspondiente a la longitud de onda correspondiente.

A continuacion se indica un ejemplo de dimensionado concreto para la tercera forma de realizacion del dispositivo de
medicién de la posicién de acuerdo con la invencion.
Se utiliza de nuevo una fuente de luz, que posee una longitud de onda central de 850 nm y una anchura espectral de
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60 nm. Como material para el elemento birrefringente 226 esta prevista calcita.

En general, el espesor dqe necesario del elemento birrefringente 226 se reduce a medida que disminuye el periodo
de division TPy de la incorporacion de medicion de reflexion 210, puesto que los angulos de difraccion de los dos
ordenes de difraccion +/- 1 son muy diferentes en el elemento birrefringente 226. Por lo tanto, a continuacion se
parte de un periodo de division TPg1 de la primera rejilla de transmision 223 de TPg1 = 4 ym. Resulta un periodo de
division TPy de la incorporacion de medicion de reflexion 210 de TPy = 2 ym y un periodo de las sefiales de las
sefiales de exploracion de 1 ym. Ademas, se supone un angulo de orientacion de y = 45°. Si debe alcanzarse de
nuevo un desplazamiento de fases de 360° por 30 nm, entonces es necesario un espesor dqe del elemento
birrefringente 226 segun dge = 3,71 mm.

Se consigue una configuraciéon de nuevo mas compacta o bien un espesor d¢e mas reducido del elemento
birrefringente a través del empleo de AgGaSe; (selenio de galio y plata) como material birrefringente. En las mismas
condiciones que se han explicado anteriormente, resulta un espesor dqe del elemento birrefringente 226 segin dge =
0,47 mm.

Por ultimo, se describe con la ayuda de las figuras 7 y 8 un cuarto ejemplo de realizacién del dispositivo 6ptico de
medicién de la posicién de acuerdo con la invencion.

El cuarto ejemplo de realizacion se basa en el tercer ejemplo de realizacion explicado anteriormente y se diferente
de éste, por lo demas, solamente porque, como ya esta previsto en el segundo ejemplo de realizacion, la
funcionalidad optica de la lente 222 se integra en la primera rejilla de transmisién 323 sobre el lado superior de la
placa de exploracion 321. La primera rejilla de transmision 323 ejerce, junto a las funciones 6pticas que disocian la
trayectoria de los rayos, también una accioén colimadora sobre el haz de rayos que incide desde la fibra de guia de
luz 320. Los haces de rayos parciales superpuestos que se propagan en direccion inversa se acoplan, ademas, en la
fibra de guia de luz 330 y a tal fin se enfocan en la superficie de entrada de fibra de guia de luz correspondiente. De
nuevo resulta una cabeza de exploracién de fibra 6ptica 320 de nuevo mas compacta frente al tercer ejemplo de
realizacion.

Una vista en planta superior sobre la curva de las fases que resulta entonces de la primera rejilla de transmision 323
con la funcionalidad éptica adicional se muestra en la figura 8.

Por lo demas, con referencia a la generacion de sefiales de exploracion desplazadas de fases y otros detalles, se
remite a la descripcion del tercer ejemplo de realizacion o bien de los otros ejemplos de realizacion.

Mas alla de las formas de realizacién explicadas, la presente invencién se puede modificar naturalmente de nuevo.

Como ya se ha descrito con relacion a la descripcion del segundo ejemplo de realizacion de una placa de
exploracién adecuada, dado el caso, puede ser necesario utilizar en lugar de una uUnica fuente de luz de banda
ancha, una fuente de luz compuesta o bien una unidad de fuentes de luz, que esta constituida por varias fuentes de
luz individuales con diferentes longitudes de ondas individuales. De acuerdo con esta forma de realizacion, en este
caso como fuente de luz se pueden emplear diodos laser, VCSELs, LEDS, OLEDs, etc. Por medio de espejos
dicroicos o de un elemento dispersivo adecuado, se puede reunir la luz de estas diferentes fuentes de luz y se
pueden acoplar en comun en las fibras de guia de luz.

Ademas de la realizacién de un sistema con cuatro sefales de exploracion desplazadas de fases por cada 90°, en el
marco de la presente invencion se puede prever evidentemente también una variante, en la que se generan sefales
de exploracién desplazadas de fases por cada 120°; también en este caso se puede realizar una exploracion
multiple de una manera similar al sistema de cuatro fases explicado anteriormente, etc.
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo ptico de medicién de la posicion para la generacion de sefiales de exploracion desplazadas de fases
con respecto a la posicién relativa de una cabeza de exploracion de fibra éptica (20; 120; 220; 320) y de una
incorporacion de medicion por reflexion (10; 110; 210; 310) movil con respecto a ella en al menos una direccion de
medicion, en el que en la cabeza de exploracion de fibra optica (20; 120; 220; 320) esta dispuesta una placa de
exploracion (21; 121; 221; 321) delante del extremo del lado de la incorporacién de medicion de una fibra de guia de
luz (30; 130; 230; 330) y se lleva a cabo una codificacion dependiente de la longitud de ondas de las sefales de
exploracion desplazadas de fases, en el que las sefiales de exploracion desplazadas de fases son generadas a
partir de componentes del espectro de iluminacion con diferentes longitudes de ondas, en el que la una placa de
exploracion (21; 121; 221; 321) esta configurada de tal forma que

- un haz de rayos que incide sobre la placa de exploracion (21; 121; 221; 321) experimenta una disociacion
en al menos dos haces de rayos parciales, que impulsan la incorporacion de medicion por reflexion (10;
110; 210; 310) y a continuacion interfieren entre si con efecto de reunificacion para la generacion de las
sefiales de exploracion desplazadas de fases, y

- los haces de rayos parciales recorren diferentes longitud de recorridos 6pticos entre la disociacion y la
reunificacion, de manera que

- en el extremo, alejado de la incorporacion de medicion, de la fibra de guia de luz (30; 130; 230; 330) estan
dispuestas
- una fuente de luz de banda ancha espectral (40) o
- varias fuentes de luz, que emiten radiacion de diferentes longitudes de ondas, cuya radiacién se
puede acoplar como haces de rayos de iluminacién a través de medios de acoplamiento en la fibra de guia
de luz (30; 130; 230; 330) y
- en el extremo, alejado de la incorporacion de medicion, de la fibra de guia de luz (30; 130; 230;

330), esta dispuesta una instalacion de deteccion (50), que comprende

- medios de disociacion (51) para la separacion dependiente de la longitud de onda de los haces de rayos
parciales reunificados asi como

- varios elementos optoelectronicos de deteccion, a los que se pueden alimentar los haces de rayos parciales
separados y convierten los haces de rayos parciales detectados en sefiales de exploracion eléctricas,
desplazadas de fases.

2.- Dispositivo 6ptico de medicion de la posicion de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la placa de exploracion
(21; 121; 221; 321) esta configurada, ademas, de tal forma que al menos dos haces de rayos parciales entre la placa
de exploracion (21; 121; 221; 321) y la incorporacion de medicion por reflexion (10; 110; 210; 310) se propagan
simétricamente con respecto a la perpendicular de la placa de exploraciéon e impulsan la incorporaciéon de mediciéon
por reflexion (10; 110; 210; 310) bajo su angulo-Littrow.

3.- Dispositivo éptico de medicién de la posicién de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que incorporacion de
medicion por reflexion (10; 110; 210; 310) presenta en el orden de difraccion +/- 1 las maximas eficiencias de
difraccion.

4.- Dispositivo 6ptico de medicidn de la posicion de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la fibra de guia de luz
(30; 130; 230; 330) esta configurada como fibra multimodo, a través de la cual se pueden transmitir tanto el haz de
rayos utilizado para la iluminacién hacia la cabeza de exploracion de fibra dptica (20; 120; 220; 320) como también
los haces de rayos parciales reunificados fuera de la cabeza de exploracion de fibra éptica (20; 120; 220; 320).

5.- Dispositivo 6ptico de medicion de la posicion de acuerdo con al menos una de las reivindicaciones anteriores, en
el que la placa de exploracion (21; 121) esta con figurada como sustrato transparente en forma de placa, en el que

- sobre el lado de la placa de exploracion (21; 121), que esta dirigido hacia la fibra de guia de luz (30; 130),
esta dispuesta una primera rejilla de transmision (23; 123), que disocia el haz de rayos que incide sobre ella
en al menos dos haces de rayos parciales difractados, que se propagan en delante de forma asimétrica con
respecto a la perpendicular a la placa de exploracién y

- sobre el lado de la placa de exploracion (21; 121), que esta dirigido hacia la incorporacién de medicion por
reflexion (10; 110), esta dispuesta una segunda rejilla de transmision (24; 124), que desvia los haces de
rayos parciales que inciden desde la primera rejilla de transmisién (23; 123) sobre ella, de tal manera que
éstos se propagan de manera simétrica entre si con respecto a una perpendicular de la placa de
exploracion entre la placa de exploracion (21; 121) y la incorporacion de medicion por reflexion (10; 110) e
impulsan la incorporacién de medicion por reflexion (10; 110) bajo su angulo-Littrow.

6.- Dispositivo 6ptico de medicién de la posicion de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que la primera rejilla de
transmision (23; 123) y la segunda rejilla de transmision (24; 124) estan configuradas, respectivamente, como rejillas
de fases flameadas.
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7.- Dispositivo 6ptico de medicion de la posicion de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que la primera rejilla de
transmision (23; 123) y la segunda rejilla de transmisién (24; 124) presentan una curva periodica de las fases a lo
largo de la direccion de medicion (x).

8.- Dispositivo 6ptico de medicion de la posicién de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que la primera rejilla de
transmision (123) esta configurada, ademas, de tal manera que sobre ella resulta una accion colimadora sobre el
haz de rayos que incide sobre ella.

9.- Dispositivo 6ptico de medicion de la posicion de acuerdo con la reivindicacion 5, en el que para el ajuste de una
exploracion multiple de las porciones de las sefales, que contribuyen a las sefiales de exploracion desplazadas de
fases se selecciona de manera adecuada el espesor (dap) de la placa de exploracion (21; 121) y/o los parametros de
las rejillas de transmision (23, 24; 123, 124) dispuestas encima.

10.- Dispositivo 6ptico de medicion de la posicion de acuerdo con al menos una de las reivindicaciones 1 a 4, en el
que un haz de rayos polarizado lineal incide sobre la placa de exploracion (221, 321), en el que

- sobre el lado de la placa de exploracion (221; 321), que esta dirigido hacia la fibra de guia de luz (230;
330), esta dispuesta una primera rejilla de transmision (223; 323), que disocia el haz de rayos que incide
sobre ella en al menos dos haces de rayos parciales difractados y ejerce una accion colimadora sobre el
haz de rayos que incide sobre ella 'y

- sobre el lado de la placa de exploracion (221; 321), que esta dirigido hacia la incorporacion de medicién por
reflexion (210; 310), esta dispuesto un elemento birrefringente (226; 326), en el que los haces de rayos
parciales disociados se propagan de manera asimétrica con respecto a una perpendicular de la placa de
exploracion y después de abandonar la placa de exploracion (221; 321) se propagan de forma simétrica
entre si con respecto a la perpendicular de la placa de exploracion entre la placa de exploracion (221; 321)
y la incorporacion de medicion por reflexion (210; 310) e impulsan la incorporacion de mediciéon por
reflexion (210; 310) bajo su angulo-Littrow.

11.- Dispositivo ptico de medicion de la posicion de acuerdo con la reivindicacion 10, en el que para el ajuste de
una exploracion mdltiple de las porciones de sefiales, que contribuyen a las sefiales de exploracion desplazadas de
fases, se selecciona de forma adecuada el espesor (dqe) del elemento birrefringente (226; 326).

12.- Dispositivo 6ptico de medicién de la posicién de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que los medios de
disociacion comprenden varias rejillas de difraccion dispuestas unas detras de las otras en la trayectoria de los
rayos.

13.- Dispositivo éptico de medicién de la posiciéon de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que en el extremo de la

fibra de guia de luz, que esta alejado de la incorporacién de medicion, esta dispuesta una capa anti-reflexiva y/o la
fibra de guia de luz presenta alli un afilado inclinado.
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