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DESCRIPCION
Dispositivo optico de medicion de posicién
La presente invencion se refiere a un dispositivo éptico de medicién de posicion.

En relacion con los dispositivos de medicién de posicion épticos para detectar movimientos relativos del estandar de
medicién y unidad de exploracién a lo largo de dispositivos de medicion curvilineos, se han de distinguir dos tipos
bésicos:

a) dispositivos de medicion de posicion opticos con estandares de medicion en forma de graduaciones
radiales dispuestas en discos graduados;
b) dispositivos de medicién de posicion 6pticos con estandares de medicion en forma de graduaciones de
tambor dispuestas en tambores divisores.

En el caso de los primeros dispositivos de medicion de posicién épticos mencionados, que comprenden como
estandar de medicion un disco graduado con una graduacion radial fina, usualmente las tolerancias de montaje del
estandar de medicion respecto de la unidad de exploracidn son extremadamente pequefas. Esto se debe a la fuerte
caida de la sefial, que ya con pequefias desviaciones de posicién radiales, tangenciales o longitudinales de la
graduacion radial de la posicién de montaje teérica debido a las deformaciones del frente de onda asociadas da
como resultado los haces de rayos parciales que participan en la generacion de sefiales que se llevan a la
superposicion de interferencia. Las constantes de red que se modifican radialmente de la graduacién radial
ocasionan en este caso fuertes deformaciones del frente de onda. Esto significa que los frentes de onda de los
haces de rayos parciales difractados de la graduacién radial en parte presentan considerables desviaciones de los
frentes de onda planos.

Similares problemas aparecen también en caso de dispositivos de medicién de posicién 6pticos de la segunda
categoria mencionada, en los que el estandar de medicion esta dispuesto como la llamada graduacion de tambor en
el contorno exterior de un tambor en rotacién o bien de un cilindro en rotaciéon. Aqui, la graduacion de tambor
curvilinea causa asimismo una distorsion de los frentes de onda en los haces de rayos parciales que se usan para la
generacion de sefiales.

Este tipo de deformaciones del frente de onda ya dan como resultado también la posicién de construccion ideal del
estandar de medicioén y, a continuacion, se denominan deformaciones nominales del frente de onda. En el caso de
una posicién de construccién no ideal, se producen deformaciones del frente de onda adicionales originadas por las
tolerancias. Las distintas deformaciones del frente de onda que aparecen en los haces de rayos parciales utilizados
para la generacion de sefiales son asi significativamente responsables de la caida de la sefial mencionada al
principio en las sefiales de posicién generadas. La consecuencia es una calidad de sefial claramente desmejorada
de tales dispositivos de medicién de posicion 6pticos.

En dispositivos de medicion de posicion opticos de alta resolucion para detectar movimientos lineales de
desplazamiento de estandar de medicién y unidad de exploracion, se conoce, ademas, el uso de retrorreflectores en
forma de prismas triples; a modo de ejemplo, se remite en este caso al documento EP 387 520 A2. En el caso de la
ruta del haz de exploracion alli propuesta, se difracta un haz de rayos colimado de una fuente de luz laser en la red
lineal del estandar de medicién en haces de rayos parciales de orden de difraccion +1 y -1. Luego se desvian los
haces de rayos parciales por medio de uno o varios retrorreflectores en forma de prismas triples nuevamente a la red
lineal del estandar de medicion. Después de otra difraccion en el estandar de medicion, se llevan los dos haces de
rayos parciales en un lugar de superposicion a la interferencia. Mediante el uso de uno o varios retrorreflectores
configurados como prismas triples, se asegura que también en cualquier inclinacién del estandar de medicién
respecto de la unidad de exploracién los dos haces de rayos parciales después de la segunda difraccién en la red
lineal del estdndar de medicidn conserven su direccidn. Entonces no aparece una inclinacion del frente de onda de
los haces de rayos parciales de interferencia. De ello resulta un contraste maximo de interferencia en el area de
superposicion de los haces de rayos parciales de interferencia. De esta manera, se pueden obtener basicamente
grandes tolerancias de montaje incluso en los periodos de division mas finos del estdndar de medicién y grandes
superficies de exploracion, es decir, grandes secciones transversales de haces en el sitio del estandar de medicién.
Fundamentalmente, sin embargo, las buenas propiedades de tales dispositivos de mediciéon de posicién épticos se
basan en el hecho de que los frentes de onda de los haces de rayos parciales quedan lo mas parejos posible tanto
después de la difraccion en la red lineal del estandar de medicion como también después de la reflexion en el
retrorreflector. De esta manera, se compensan las inclinaciones del frente de onda como consecuencia de una
inclinacién del estandar de medicién en forma ideal mediante los retrorreflectores usados.

Si ahora se han de usar también dispositivos de medicién de posicidon 6pticos de alta resolucién para detectar

movimientos relativos del estandar de mediciéon y unidad de exploraciéon a lo largo de dispositivos de medicion

curvilineos, es decir, sistemas con red radial o graduaciones de tambor, en combinacién con retrorreflectores,

entonces se suscitan determinados problemas. En el documento US 5.442.172, se analizan estos problemas y se

proponen supuestas soluciones. Asi se debe reducir la influencia de las deformaciones del frente de onda que
2
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perjudican la calidad de la sefial segun este documento, al proponer una unidad reflectora ideal. Ella comprende una
combinacién de una lente esférica y un prisma triangular de cristal que esta dispuesto en el plano focal de la lente.
Sin embargo, se da un analisis mas preciso de la 6ptica de exploracion propuesta porque siempre resulta una caida
significativa de la sefial con un desajuste del estandar de medicion y la unidad de exploracion. A esto se afiade que,
en el caso de la unidad retrorreflectora ideal propuesta, el foco del haz esta en el canto superior del prisma triangular
de cristal y, por ello, se debe fabricar sin ningun error en esta area. En esta area, no puede haber inhomogeneidades
como, por ejemplo, inclusiones, contaminacion o también afloramientos. Debido a los altos requerimientos de
fabricacion de tal parte constructiva, es asi extremadamente costosa.

El documento EP 1 901 041 A2 divulga un dispositivo éptico de medicion de posicion de alta resolucion que permite
una generacion de sefiales de exploracion de fase desplazada sin el uso de componentes 6pticos de polarizacion.
Los problemas previamente discutidos asociados con los dispositivos de medicién curvilineos no se abordan en este
escrito y, en consecuencia, tampoco se solucionan.

La tarea de la presente invencion consiste en indicar un dispositivo éptico de medicion de posicién de alta resolucion
para detectar la posicion relativa de una unidad de exploracion y un estandar de medicion que se puede mover para
ello en una direccién de medicion curvilinea con grandes tolerancias de montaje.

Esta tarea se soluciona seguin la invencion mediante un dispositivo Optico de medicién de posicién con las
caracteristicas de la reivindicacion 1.

Formas de realizacion ventajosas de los dispositivos de medicion de posicion épticos de la invencion resultan de las
medidas en las reivindicaciones secundarias.

El dispositivo 6ptico de medicién de posicidn segun la invencién comprende una unidad de exploracion y un
estandar de medicion, en donde la unidad de exploracion y el estandar de medicidn se pueden mover a lo largo de
un dispositivo de medicién curvilineo uno respecto del otro. A través del dispositivo de medicion de posicion segun la
invencion se puede detectar la posicion relativa de la unidad de exploracion y el estandar de medicion. Del lado de la
unidad de exploracion, estan previstas al menos una unidad reflectora y una unidad de deteccién. La unidad
reflectora estd compuesta por un primer corrector frontal de onda, un inversor de la direcciéon de los haces y un
segundo corrector frontal de onda. La unidad reflectora esta dispuesta y/o configurada en la unidad de exploracién
de modo tal que los haces de rayos primero pasan por una primera combinacion de estandar de medicion y primer
corrector frontal de onda, luego por el inversor de la direccion de los haces se produce una retrorreflexion de haces
de rayos parciales en la direccién estandar de medicién y los haces de rayos parciales pasan luego por una segunda
combinacién de estandar de mediciéon y segundo corrector frontal de onda, antes de que los haces de rayos
parciales luego incidan sobre la unidad de deteccion. A través de la unidad reflectora se asegura que las
deformaciones del frente de onda de los haces de rayos parciales, que resultan a través de la primera difraccion en
el estandar de medicion, se convierten en deformaciones del frente de onda, que compensan las deformaciones del
frente de onda resultantes de los haces de rayos parciales en la segunda difraccion en el estandar de medicién. A
través del primer corrector frontal de onda se produce una conversion de los frentes de onda que salen de la primera
combinacién de estandar de medicién y primer corrector frontal de onda en haces de rayos parciales colimados con
frentes de onda planos. A través del segundo corrector frontal de onda se produce una conversion de los frentes de
onda que salen de la segunda combinacién de estandar de medicién y segundo corrector frontal de onda en haces
de rayos parciales colimados con frentes de onda planos, de modo que los frentes de onda de los haces de rayos
parciales que se superponen después de la segunda difraccién en el estandar de medicion son iguales en el lugar
de la superposicion. En este caso, se prevé que la primera combinacion de estandar de medicién y primer corrector
frontal de onda en el orden de estandar de medicién-primer corrector frontal de onda esté dispuesta en la direccion
de propagacion de los rayos y la segunda combinacion de estandar de medicidon y segundo corrector frontal de onda
en el orden de segundo corrector frontal de onda-estandar de medicién esté dispuesta en la direccién de
propagacion de los rayos.

Alternativamente, se puede prever que la primera combinacion de estandar de medicién y primer corrector frontal de
onda en el orden de primer corrector frontal de onda-estandar de mediciéon esté dispuesta en la direccion de
propagacion de los rayos y la segunda combinacién de estandar de medicién y segundo corrector frontal de onda en
el orden de estandar de medicién-segundo corrector frontal de onda esté dispuesta en la direccion de propagacion
de los rayos.

Con preferencia, el inversor de la direccién de los haces se configura de modo tal que se produzca una inversion de
la direccién de los rayos respecto de los haces de rayos parciales reflejados en dos direcciones ortogonales.

En una realizacion posible, el inversor de la direccién de los haces puede estar configurado como espejo triple o
como prisma triple.

Ademas, el inversor de la direccién de los haces puede comprender una combinacion de una lente y un espejo
reflector.
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Es posible que los correctores frontales de onda y/o la lente del inversor de la direccién de los haces estén
configurados como elementos épticos refractivos.

Los correctores frontales de onda pueden estar configurados como elementos 6pticos difractivos.

Ademas, es posible que los correctores frontales de onda y la lente del inversor de la direccion de los haces estén
configurados como elemento éptico difractivo.

Ademas, se puede prever que los correctores frontales de onda estén configurados en cada caso como elementos
combinados opticos difractivos en forma de redes de exploracion, que también presentan al menos una de las
siguientes funcionalidades 6pticas adicionales en los haces de rayos parciales incidentes:

- un efecto éptico de deflexion,
- un efecto éptico de separacién o recombinacion,
- un efecto éptico de enfoque sobre el espejo reflector.

En este caso, el espejo reflector y los elementos épticos difractivos pueden estar dispuestos en lados opuestos de
una placa transparente de exploracion.

En otra realizacion, el estandar de medicion se configura como graduacion radial sobre un disco graduado que rota
alrededor de un eje de rotacion y se dispone concéntricamente alrededor del eje de rotacion.

Alternativamente, se puede prever que el estandar de medicion se configure como graduacion de tambor sobre el
contorno exterior de un tambor divisor rotativo, en donde el eje de rotacion coincide con el eje longitudinal del tambor
divisor.

En este caso, es ventajoso cuando los elementos épticos en la unidad de exploracién se configuran y disponen de
modo tal que el haz de rayos emitido de la fuente de luz bajo un angulo diferente de 90° indica sobre la graduacion
de tambor.

La optica de exploracién de los dispositivos de medicidon de posicion 6pticos segun la invencion se basa asi en la
conformaciéon especial de la unidad reflectora. Ella asegura que los haces de rayos parciales difractados del
estandar de medicién se vuelvan a reflejar en el estandar de medicion de modo que luego presenten en la
superposicion frentes de onda idénticos. Con ello, se garantiza un contraste maximo de interferencias durante la
generacién de sefales de interferencia. Esto queda asegurado tanto para la posicién de montaje ideal del estandar
de medicién, como también para pequefias desviaciones causadas por la tolerancia. Mediante la Optica de
exploracion del dispositivo de mediciéon de posicion segun la invencidon, se corrigen por ello en forma confiable las
deformaciones del frente de onda nominales como también las causadas por la tolerancia. Asi se puede evitar una
caida de la sefial en caso de un ajuste relativo eventualmente no éptimo del estandar de medicién y la unidad de
exploracidn, es decir, se garantiza la gran tolerancia deseada de montaje.

Mas alla de ello, por medio de las medidas segun la invencién se puede lograr una clara simplificacion de la
construccién de la éptica de exploracion, es decir, se puede producir con bajo costo.

Ademas, se ha de mencionar que, en el caso de dispositivos de medicion de posicion segun el estado de la técnica,
aumentan las deformaciones del frente de onda con periodos de divisiéon decrecientes. Por esta razén, en el caso de
tolerancias de montaje y operativas predeterminadas, asi como tamafios de campo de exploraciéon razonables, el
periodo de division del estandar de medicién y con ello la resolucién del dispositivo de medicién de posicion esta
limitado. A través de las medidas segun la invencion, se pueden usar ahora también periodos de division mas
pequefios de lado del estandar de medicién, es decir, la resolucién se puede ampliar considerablemente.

Otras ventajas asi como detalles de la presente invencion resultan de la siguiente descripcion de ejemplos de
realizacién por medio de las figuras acompafiantes.

En este caso, muestran

Las Figuras la-le: en cada caso, una representacion distinta para explicar las deformaciones del frente de
onda que aparecen con una retrorreflexién en los haces de rayos parciales usados para generar sefiales;
la Figura 2, 3a, 3b: cada una, una parte de la ruta del haz de exploracion de una primera realizacién del
dispositivo 6ptico de medicion de posicion segln la invencion en distintas vistas;
la Figura 4: una vista en planta de los correctores frontales de onda de la primera realizacion del dispositivo
Optico de medicidn de posicion segun la invencion;
la Figura 5: otra representacion de la ruta del haz de exploracién de la primera realizaciéon del dispositivo
Optico de medicidn de posicion segun la invencion;
las Figuras 6, 7a, 7b: cada una, una parte de la ruta del haz de exploracion de una segunda realizacion del
dispositivo 6ptico de medicion de posicién segln la invencion en distintas vistas;
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la Figura 8: una vista esquematizada de los correctores frontales de onda de la segunda realizacion del
dispositivo 6ptico de medicion de posicion segln la invencion;

la Figura 9, 10a, 10b: cada una, una parte de la ruta del haz de exploracion de una tercera realizacion del
dispositivo 6ptico de medicion de posicion segln la invencion en distintas vistas;

la Figura 11a, 11b: cada una, una parte de la ruta del haz de exploracion de una conversion de la tercera
realizacién del dispositivo 6ptico de medicion de posicion segun la invencion en distintas vistas;

la Figura 12: una vista esquematizada de las divisién de la red de la realizacion del dispositivo Optico de
medicidn de posicidn segun la invencion de las Figuras 11a, 11b;

la Figura 13, 14a, 14b: cada una, una parte de la ruta del haz de exploracion de una cuarta realizacion del
dispositivo 6ptico de medicion de posicién segln la invencion en distintas vistas;

la Figura 15: una representacion esquematizada de la ruta del haz de exploracién de una primera variante de
la quinta realizacion del dispositivo éptico de medicidn de posicion segun la invencién;

la Figura 16: una representacion esquematizada de la ruta del haz de exploracion de una segunda variante de
la quinta realizacion del dispositivo éptico de medicidn de posicion segun la invencién;

la Figura 17: una representacion esquematizada de la ruta del haz de exploracién de una tercera variante de
la quinta realizacion del dispositivo 6ptico de medicion de posicién segun la invencion;

la Figura 18: distintas relaciones geométricas en la variante de la Figura 17;

las Figuras 19, 20a, 20b: cada una, una parte de la ruta del haz de exploracién de una sexta realizacién del
dispositivo 6ptico de medicion de posiciéon segln la invencion en distintas vistas.

Antes de describir detalladamente distintos ejemplos de realizacién del dispositivo éptico de medicion de posicion
segun la invencion, se explica primero por medio de las Figuras 1la-1c la problematica respecto de las deformaciones
del frente de onda que aparecen durante una retrorreflexién en los haces de rayos parciales utilizados para generar
sefiales. Por medio de las Figuras 1d y 1e, se describe el enfoque de solucién segun la invencion.

La Figura 1a muestra en un esquema el caso ideal en el que los dos haces de rayos parciales Sin1, Sinz colimados
que participan en la generacion de sefiales, que se propagan en la direccion de una unidad reflectora R conformada
como prisma triple, presentan en cada caso un frente de onda plano Win1, Win2. Desde la unidad reflectora R, se
invierten estos haces de rayos parciales Sin1, Sin2 con referencia a sus direcciones de expansién y sus frentes de
onda y luego pasan de regreso como haces de rayos parciales Sout1, Sourz Otra vez con frentes de onda planos Wouu,
W,z antiparalelos a la direccion de incidencia.

Como se menciond al comienzo, en los interesantes dispositivos de medicién de posicion épticos, tanto debido a los
estandares de medicion curvilineos usados para la generacion de sefiales en forma de divisiones de red radiales o
bien graduaciones de tambor como también debido a un montaje errébneo eventual del estandar de medicidn, existen
frentes de onda Win1, Win2 no planos, deformados en los dos haces de rayos parciales Sin1, Sinz que participan de la
generacion de sefiales. Este caso se visualiza en la Figura 1b. En la retrorreflexion a través de la unidad reflectora
ya no se invierten mas los frentes de onda no planos, como puede verse de la Figura 1b. Esto significa que queda
un frente de onda convexo (concavo) observado en la direccion de expansion después de la retrorreflexion. Asi
gquedan considerables deformaciones en los frentes de onda Wou, Wourz de los haces de rayos parciales Sout1, Sout2
emergentes. En la siguiente superposicidon no representada de estos haces de rayos parciales Sout1, Soutz resulta por
ello s6lo un contraste de interferencia muy bajo; una intensidad de sefial s6lo muy pequefia en las sefales de
posicion generadas es la consecuencia no deseada.

Por el contrario, seria deseable una unidad reflectora R’, que presente un efecto éptico sobre uno o varios haces de
rayos parciales Sj, incidentes, tal como se representa en la Figura 1c. Conforme a ello, la unidad reflectora R’
deberia invertir cualquier frente de onda deformado Wi, de un haz de rayos parciales Si, incidente. En especial, se
deberia invertir la direccion del haz del haz de rayos parciales Si, incidentes, sin modificar el lugar del haz, de modo
que el haz de rayos parciales incidente vuelva como se ve después de la retrorreflexion.

Estas unidades reflectoras ideales se denominan elementos de fases conjugadas y se pueden lograr sélo con
elementos de la 6ptica no lineal, lo cual no es practicable debido a otras desventajas en un dispositivo éptico de
medicién de posicion.

De acuerdo con la presente invencion, se prevé por ello una solucion tal como se indica en forma esquematizada en
las Figuras 1d y le. La Figura 1d muestra en este caso el efecto optico de una unidad reflectora 2000 configurada
segun la invencion sobre un haz de rayos parciales Si, incidente del estandar de medicion 1000 (graduacion radial o
graduacioén de tambor) o bien su frente de onda Wi, para el caso de un montaje ideal del estandar de medicién 1000.
En la Figura le, se visualizan las correspondientes relaciones para el caso de un estandar de medicién 1000
montado no ideal.

De acuerdo con la Figura 1d, el frente de onda Wi, del haz de rayos parciales Si, incidente en el estandar de
medicién 1000 curvilineo configurado como graduacion radial o graduacion de tambor 1000 en la primera difraccion
experimenta una distorsion del frente de onda Wi, originalmente plano en un frente de onda Wi,' deformado o bien
curvilineo. El correspondiente haz de rayos parciales Siy’ se propaga luego en la direccién de la unidad reflectora
2000 configurada segun la invencion, que en principio comprende un primer corrector frontal de onda 2100, un
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inversor de la direccion de los haces 2300, asi como un segundo corrector frontal de onda 2200. En la Figura 1d, se
representan los dos correctores frontales de onda 2100, 2200 por simplicidad como Gnico componente éptico, en la
realizacién concreta de un dispositivo 6ptico de medicion de posicion segun la invencion, se prevén para ello
usualmente dos elementos componentes separados.

A través del primer corrector frontal de onda 2100, se produce primero una conversion del haz de rayos parciales
incidente Siy’ con el frente de onda Wi," deformado en un haz de rayos parciales Sij," con un frente de onda Wi,"
plano. El haz de rayos parciales Si," llega luego al inversor de la direccion de los haces 2300, que retrorrefleja el haz
de rayos parciales Sjy" incidente como haz de rayos parciales Sout emergente con un frente de onda Woy: plano, es
decir, lo retrorrefleja en la direccion de incidencia.

Luego, este haz de rayos parciales Sout pasa por el segundo corrector frontal de onda 2200, que convierte el haz de
rayos parciales St incidente con el frente de onda Wou: plano en un haz de rayos parciales Sou’ con un frente de
onda W, deformado definido. La deformacién del frente de onda resultante a través del segundo corrector frontal
de onda 2200 se produce de modo tal que compense la deformacién del frente de onda que aparece después de la
segunda difraccion en el estandar de medicién 1000. Después de la segunda difraccion en el estandar de medicién
2000, se sigue propagando asi un haz de rayos parciales Sou" con un frente de onda W' plano. Analogamente, la
unidad reflectora 2000 actia sobre otro haz de rayos parciales no representado, de modo que, después de la
segunda difraccion en el estandar de medicion 1000, se pueden llevar dos haces de rayos parciales con frentes de
onda planos a una superposicion de interferencia.

En la Figura 1e, se representa el mecanismo de accidon analogo de la unidad reflectora 2000 para el caso de que el
estandar de medicién 1000 no se monte de modo ideal, de modo que, ademas de las deformaciones del frente de
onda nominales, también haya adicionalmente deformaciones del frente de onda causadas por la tolerancia en los
haces de rayos parciales usados para la generacion de sefiales. Esta deformacién del frente de onda adicional se
indica en la Figura 1e mediante el frente de onda Wi, inclinado del haz de rayos parciales Siy’ después de la primera
difraccién en el estandar de medicién 1000. Al pasar por la primera correccion del frente de onda 2100, se convierte
e frente de onda Wi’ deformado del haz de rayos parciales Siy’ en un frente de onda W;," plano, luego el haz de
rayos parciales Wi," es retrorreflejado por el inversor de la direccién de los haces 2300. El haz de rayos parciales
Sout retrorreflejado con el frente de onda Wou llegue luego al segundo corrector frontal de onda 2200. Este
transforma el frente de onda W, incidente del haz de rayos parciales Sy nuevamente de modo definido, de manera
que un haz de rayos parciales Sou: con el correspondiente frente de onda W' deformado se sigue propagando en la
direccién del estandar de medicién 1000. Debido a la distorsién del frente de onda definido a través del segundo
corrector frontal de onda 2200, resulta después de la segunda difraccion en el estandar de mediciéon 1000 finalmente
el haz de rayos parciales Sou" emergente con un frente de onda Wo" plano, que a su vez se puede llevar con otro
haz de rayos parciales no representado a la superposicion de interferencia.

La unidad reflectora 2000 representada en la Figura 1e proporciona soélo frentes de onda planos de los haces de
rayos parciales Soyt" emergentes, cuando la deformacion del frente de onda causada por la tolerancia sélo aparece
como inclinacion del frente de onda y no como curvatura adicional del frente de onda. En este punto, la unidad
reflectora 2000 de la Figura 1le se distingue de la unidad reflectora R’ de la Figura 1c. En la practica, sin embargo, la
parte dominante de la deformacién del frente de onda causada por la tolerancia es una inclinacion del frente de
onda, de modo que la unidad reflectora 2000 configurada segun la invencion de la Figura 1e muestra el efecto 6ptico
deseado por ultimo.

En base a los principios y reflexiones previamente explicados, se describen a continuacion ahora varios ejemplos de
realizacién concretos del dispositivo 6ptico de medicion de posicién segin la invencion.

Primer ejemplo de realizacion
Un primer ejemplo de realizacion del dispositivo 6ptico de medicién de posicion segun la invencién se ha de explicar
a continuacién por medio de las Figuras 2-5.

La ruta del haz de exploracion principal de este ejemplo de realizacion se describe en principio con ayuda de las
Figuras 2, 3a y 3b. La Figura 2 muestra una vista radial del correspondiente dispositivo 6ptico de medicion de
posicion en el plano y-z; perpendicular a este plano, esta orientada la direccién de mediciéon (curvilinea) x. Las
Figuras 3a y 3b muestran vistas en seccién tangenciales del dispositivo 6ptico de medicién de posicion a lo largo de
las lineas de corte AA’ o0 bien BB’ indicadas en la Figura 2.

El dispositivo 6ptico de medicién de posicién representado comprende una unidad de exploracién 20 asi como un
estandar de medicion 10 que se mueve a lo largo del dispositivo de medicidon x curvilineo. El estandar de medicion
10 estéa configurado en este caso como graduacion radial, que esta dispuesto sobre un disco graduado 11. El disco
graduado 11 rota alrededor del eje de rotacion RA, alrededor del cual esta dispuesto concéntricamente el estandar
de medicion 10 o bien la graduacion radial.

De la exploracién optica del estandar de medicién 10, se generan sefiales de posicidn altamente precisas respecto
del movimiento de rotacion de la unidad de exploracién 20 y el estandar de medicion 10. La unidad de exploracion
6
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20 y el estandar de medicion 10 se unen en este caso, por ejemplo, con piezas de maquinas no representadas que
rotan en forma opuesta alrededor del eje de rotacion RA. Las sefales de posicién generadas con ayuda del
dispositivo segun la invencién se llevan a una electronica secuencial —asimismo no representada-, que controla asi,
por ejemplo, el posicionamiento de las correspondientes piezas de la maquina.

El estandar de medicién 10 se conforma de modo conocido como graduacién de reflexion que presenta radialmente
al eje de rotacidon RA estructuras de graduacion dispuestas periddicamente en forma de sectores con propiedades
de reflexion alternantes. Los periodos de graduacion tipicos de estandares de medicion 10 apropiados son de
aproximadamente 1-4 um.

La unidad de exploracion 20 dispuesta estacionariamente en el presente ejemplo comprende una serie de elementos
oOpticos, cuyas funciones particulares se explican en la siguiente descripcién de la ruta del haz de exploracion para
generar sefiales de posiciones dependientes del desplazamiento.

Un haz de rayos S polarizado lineal emitido por una fuente de luz 21 se colima primero a través de una Optica de
colimador 22 y llega al estandar de medicién 10 o bien la graduacién radial sobre el disco graduado 11 que se
mueve alrededor del eje de rotacion RA. Como fuente de luz, se puede usar, por ejemplo, un diodo laser, que emite
radiacion con la longitud de onda A = 780 nm.

Cabe sefialar que la fuente de luz 21 en el dispositivo 6ptico de medicion de posicion segin la invencién
basicamente no tiene que estar directamente dispuesto en la unidad de exploracién; alternativamente a la variante
representada, también se podria prever disponer la fuente de luz de modo externo y llevar su radiacion emitida de la
unidad de exploracion a través de conductores de onda luminosa apropiados.

Mediante la difraccion resultante en el estandar de medicion 10 en el orden de difraccion +1 y -1, se generan dos
haces de rayos parciales TS1a, TS2a, que se retrorreflejan en la direccidon de la unidad de exploraciéon 20. Estos
haces de rayos parciales TS1a, TS2a presentan debido a la conformacion del estandar de medicion 10 a lo largo de
una linea curvilinea deformaciones nominales del frente de onda como también deformaciones del frente de onda
eventualmente causadas por la tolerancia debido al montaje no ideal del estandar de medicion 10.

En la unidad de exploracion 20, los haces de rayos parciales TS1a, TS2a llegan a primeros correctores frontales de
onda 24.1a, 24.2a, que estan dispuestos en un lado de una placa de exploracion 23. A través de los primeros
correctores frontales de onda 24.1a, 24.2a, se corrigen los frentes de onda deformados de los haces de rayos
parciales TS1a, TS2a. Luego se siguen propagando los haces de rayos parciales colimados TS1a, TS2a con frentes
de onda planos en la direccion del inversor de la direccién de los haces 26.1, 26.2. Los inversores de la direccion de
los haces 26.1, 26.2 se configuran en el presente ejemplo como prismas triples, que retrorreflejan los haces de rayos
parciales TSla, TS2a incidentes como haces de rayos parciales TS1b, TS2b emergentes en la direccion del
estandar de medicion 10. En este caso, los haces de rayos parciales TS1b, TS2b se trasladan en direccion radial, es
decir, en la direccién y indicada, como puede verse aproximadamente en la Figura 2. Luego pasan los dos haces de
rayos parciales TS1b, TS2b por placas Lambda/4 25.1,25.2, a través de las cuales se convierten los dos haces de
rayos parciales TS1b, TS2b originalmente polarizados lineales en haces de rayos parciales TS1b, TS2b polarizados
circulares derechos e izquierdos. Luego los haces de rayos parciales TS1b, TS2b llegan a los segundos correctores
frontales de onda 24.1b, 24.2b. Ellos distorsionan los frentes de onda de los dos haces de rayos parciales TS1b,
TS2b de modo tal que, después de la segunda difraccién en el estandar de medicién 10, ambos haces de rayos
parciales TS1b, TS2b se vuelven a colimar y se superponen de modo colineal en el sitio de la superposicion.

Luego se produce la deteccion de sefiales de posicion de fase desplazada del par de haces de rayos parciales
TS1b, TS2b superpuestos. Los dos haces de rayos parciales TS1b, TS2b se propagan después de la segunda
difraccién en el estandar de mediciéon 10 de modo colineal en la direccion de la unidad de exploracién 20, donde
coinciden en una red de separacion 27. La red de separacion 27 separa los dos haces de rayos parciales TS1b,
TS2b superpuestos incidentes en otros tres pares de haces de rayos parciales, que se propagan en la direccion de
una unidad de deteccion y llegan a polarizadores 28.1-28.3 dispuestos en distintas direcciones espaciales, que
poseen diferentes direcciones de polarizacion. A través de elementos detectores 29.1-29.3 corriente abajo de los
polarizadores 28.1-28.3, se produce finalmente la deteccion de las sefiales de posicion de fase desplazada; en el
presente ejemplo, resultan en este caso tres sefiales de posicion de fase desplazada 120°. La unidad de deteccion
comprende en este ejemplo de realizacion, en consecuencia, ademas de los elementos detectores 29.1-29.3,
también los polarizadores 28.1-28.3 y la red de separacion 27.

De acuerdo con la descripcidon anterior de la ruta del haz de exploracién, se usan segun la invencion unidades
reflectoras que comprenden en cada caso primeros y segundos correctores frontales de onda 24.1a, 24.1b, 24.2a,
24.2b, asi como un inversor de la direccion de los haces 26.1, 26.2 dispuesto entre medio. La unidad reflectora o
bien los correspondientes componentes de ella ejercen efectos 6pticos definidos sobre los haces de rayos parciales
TS1a, TS2a o bien TS1b, TS2b incidentes con los frentes de onda distorsionados. A través de los correspondientes
efectos Opticos, se asegura que, mediante las deformaciones del frente de onda existentes en los haces de rayos
parciales TSla, TS2a o bien TS1b, TS2b usados para la generacién de sefiales no resulta un empeoramiento de la
calidad de las sefiales.
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Asi se produce a través de los primeros correctores frontales de onda 24.1a, 24.2a una conversion de los frentes de
onda deformados de los haces de rayos parciales TS1a, TS2a incidentes en haces de rayos parciales colimados con
frentes de onda planos; a través de los segundos correctores frontales de onda 24.1b, 24.2b, se produce una
distorsion de los frentes de onda planos de los haces de rayos parciales TS1b, TS2b incidentes de modo tal que los
frentes de onda de los haces de rayos parciales que se superponen TS1b, TS2b después de la segunda difraccion
en el estandar de medicién 10 son iguales en el lugar de la superposicion.

Ademas, los inversores de la direccion de los haces 26.1, 26.2 usados en el presente ejemplo se configuran de
modo tal que se produzca una inversién de la direccién de los rayos respecto de los haces de rayos parciales
reflejados TS1la, TS2a en direccion radial y tangencial, es decir, en las direcciones y y x indicadas, que estan
orientadas ortogonalmente entre si.

A través de una configuracion tal de la unidad reflectora, se asegura en consecuencia que se convierta una eventual
deformacion del frente de onda en los haces de rayos parciales TS1a, TS2a, que resulta por la primera difracciéon en
el estandar de medicion 10, en una deformacion del frente de onda en los haces de rayos parciales TS1b, TS2b, que
compensa la deformacién del frente de onda debido a la segunda difraccion en el estandar de medicién 10.

Como inversores de la direccién de los haces 26.1, 26.2 con efecto éptico de retrorreflexion, se prevén en las
unidades reflectoras del presente ejemplo de realizacion prismas triples; alternativamente, también seria posible
también el uso de espejos triples en este lugar.

Los correctores frontales de onda 24.1a, 24.1b, 24.2a, 24.2b estan configurados en el primer ejemplo de realizacion
representado como elementos opticos difractivos en forma de redes de exploracion. Se explican mas detalles por
medio de la Figura 4, que muestra una vista en planta de una placa de exploracion 23 con los cuatro correctores
frontales de onda 24.1a, 24.1b, 24.2a, 24.2b dispuestos encima.

En una buena aproximacion, es posible configurar los correctores frontales de onda 24.1a, 24.1b, 24.2a, 24.2b como
redes de exploracién radiales con el mismo periodo de graduacién que el estdndar de medicion radial 10 sobre el
disco graduado 11. En este caso, los correctores frontales de onda 24.1a, 24.1b configurados como redes de
exploracion radiales sobre la placa de exploracion 23 estan dispuestos paralelamente opuestos al estandar de
medicién 10 configurado como graduacion radial sobre el disco graduado 11 a la distancia de desplazamiento Ax=-
XL. La distancia de desplazamiento Ax designa en este caso la distancia determinada en la direccién de medicion x
de una marca de graduacion que esta en el medio en el haz de rayos del estdndar de medicion 10 a una marca de
red paralela del corrector frontal de onda 24.1a, 24.1b. Los correctores frontales de onda 24.2a, 24.2b estan
dispuestos contrariamente desplazados en la distancia de desplazamiento Ax=+x,. La distancia de desplazamiento
|Ax] = x. requerida se determina por desviacion del haz de la red radial sobre el disco graduado 11 en el radio medio
de exploracién Ry a la altura de la placa de exploracion 23 segun la siguiente ecuacion 1:

(Ec. 1)
con:

D: distancia de exploracion eficaz entre el estdndar de medicién y los correctores frontales de onda
Ra: radio medio de exploracion

A: longitud de onda de la fuente de luz

N: numero de las marcas del estandar de medicion sobre el disco graduado

Los elementos 6pticos difractivos sobre la placa de exploracion 23 o bien las correspondientes redes de exploracion
radiales, a través de las que se configuran los correctores frontales de onda 24.1a, 24.1b, 24.2a, 24.2b, se ejecutan
preferiblemente como estructuras de fase. En una variante simple, se prevén, por ejemplo, estructuras de fase con
una profundidad de fase de 180° y un ancho de banda local, que es igual al ancho de rendija local. Alternativamente,
también se podrian usar estructuras de fase ranuradas. A través de ellas, también son suprimibles los 6rdenes de
difraccién no requeridos, con lo cual se puede realizar otro aumento de las intensidades de las sefiales en las
sefiales de posicion generadas.

Ademas de la funcionalidad éptica discutida hasta ahora, los correctores frontales de onda 24.1a, 24.1b, 24.2a,
24.2b del presente ejemplo de realizacion presentan otro efecto dptico. Asi, poseen también un efecto optico de
deflexion medio de modo tal que los haces de rayos parciales TS1a, TS2a o bien TS1b, TS2b incidentes se desvian
paralelamente al eje 6ptico OA. A continuacion, respecto de los correctores frontales de onda también se habla por
ello de elementos combinados 6pticos difractivos en forma de redes de exploracion.
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Como se puede ver de la Figura 4 y la vista en la Figura 5, los haces de rayos parciales TS1la o bien TS2a estan
desplazados ligeramente hacia adentro en la altura de la placa de exploracién 23 en cada caso respecto de los
haces de rayos parciales TS1b o bien TS2b en direccion x. Este desplazamiento garantiza que, en las constantes de
red locales radialmente distintas y con ello también los distintos angulos de desviacion, los haces de rayos parciales
TS1by TS2b coincidan en el mismo lugar, es decir, el lugar de superposicion, en el estandar de medicién 10 y asi se
superpongan sin desplazamiento del haz. La ubicacién correspondientemente optimizada (Xp1,Yp1) 0 bien (Xp2,Yp2)
de los inversores de la direccion de los haces 26.1, 26.2 o bien de los prismas triples previstos para ello en este
ejemplo, resulta segun las siguientes relaciones 2.1 - 2.3:

Xp1 = -XL (EC. 21)
Xp2 = +X, (EC. 22)
Ypl =Yp2 = Ra (EC. 23)

Estas relaciones 2.1 - 2.3 rigen para un sistema de coordenadas cuyo centro estd en el medio del disco graduado
11, cuyo eje x coincide con la direcciéon de medicion x y cuyo eje z esta orientado ortogonal al estandar de medicion
10. Este sistema de coordenadas se usa también en el curso de la ulterior descripcion.

En el plano x-y de la Figura 4, las puntas de los inversores de la direccion de los haces 26.1, 26.2 configurados
como prismas triples estan simétricas entre los sitios de coincidencia de los haces de rayos parciales TSlay TS1b o
bien TS2a y TS2b en los correctores frontales de onda 24.1a, 24.1b, 24.2a, 24.2b.

Los frentes de onda de los haces de rayos TSla y TS2a en el lugar de los primeros correctores frontales de onda
24.1a, 24.2a se pueden determinar numéricamente de modo conocido a través de los llamados métodos Raytracing
0 mediante propagacion de ondas. Cuando se equipara la fase de red de los correctores frontales de onda 24.1a o
bien 24.2a a estos frentes de onda, se pueden calcular estructuras difractivas ain mas ideales. Resultan de ello
estructuras de redes de exploracion ligeramente distorsionadas y nuevamente desplazadas. Estos correctores
frontales de onda 24.1a y 24.2a optimizados generan en la posicién de montaje nominal frentes de onda planos
ideales en los haces de rayos parciales participantes de la generacién de sefiales.

También los segundos correctores frontales de onda 24.1b o bien 24.2b se pueden optimizar de modo anélogo. Para
ello, se calculan los frentes de onda por medio de retropropagacion de haces de rayos parciales colimados ideales a
partir de la unidad de deteccion a través del estandar de medicion 10 o bien la graduacion radial del disco graduado
11 de vuelta a los correctores frontales de onda 24.1b o bien 24.2b y las fases de red de los correctores frontales de
onda 24.1b o bien 24.2b se equiparan nuevamente con estos frentes de onda. Los métodos de calculo usados en
este caso se conocen de la bibliografia relevante respecto de elementos 6pticos difractivos. Los calculos precisos
dan nuevamente como resultado estructuras de redes de exploracion ligeramente distorsionadas y radiales
desplazadas.

Como los inversores de la direccién de los haces 26.1, 26.2 o bien los prismas triples previstos para ello convierten
frentes de onda planos nuevamente en frentes de onda planos, no se perturba la correccién del frente de onda.
Durante el pasaje a través del corrector frontal de onda 24.1b o bien 24.2b, se predistorsiona por ello el frente de
onda de modo tal que, después de la segunda difraccion en el estandar de medicion 10, resulta para ambos haces
de rayos parciales TS1b, TS2b un frente de onda plano.

Mediante de la unidad reflectora configurada segun la invencion, se puede asegurar asi una completa correccion del
frente de onda en la posicion de montaje nominal de todos los componentes del dispositivo de medicién de posicion
(correccion del frente de onda nominal) y con ello, maximo contraste de interferencia y maxima intensidad de sefial
de las sefiales de posicion generadas. Frente a la correccién del frente de onda conocida del estado de la técnica
con lentes esféricas y prismas triangulares de cristal, esto representa una clara mejora.

Otra exigencia importante para la unidad reflectora es que los frentes de onda deberian poderse corregir cuando el
estandar de medicién 10 o bien el disco graduado se desplaza o inclina ligeramente de la posicion de montaje
nominal. En este caso, sobre todo el desplazamiento radial y tangencial del estandar de medicion 10 es
particularmente critico para la calidad de sefial resultante. En el marco de la presente invencion, se reconocié que en
especial mediante la eleccion de un inversor de la direccion de los haces 26.1, 26.2 apropiado en la unidad reflectora
se pueden corregir deformaciones del frente de onda ocasionadas de este modo. Asi, como inversor de la direccién
de los haces ideal es apropiado un elemento retrorreflector como, por ejemplo, el prisma triple previsto en el primer
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ejemplo de realizacién de la invencion. Este convierte las inclinaciones de los rayos determinadas por los gradientes
del frente de onda de los haces de rayos parciales incidentes en iguales en iguales inclinaciones de los rayos de los
haces de rayos parciales emergentes. De esta manera, se corrigen las deformaciones del frente de onda
adicionales, que se producen por pequefios errores de montaje de los dos haces de rayos parciales de interferencia
(correccion del frente de onda causado por la tolerancia). El contraste de interferencia claramente elevado lleva a
una baja caida de la intensidad de sefial causada por la tolerancia en las sefiales de posicion o inversamente a las
grandes tolerancias de montaje. En especial, la tolerancia de montaje radial y tangencial se amplia
considerablemente respecto de las soluciones conocidas del estado de la técnica. Ademas de los prismas triples
previstos en el primer ejemplo de realizacion, también se puede prever en este caso una conformacién alternativa de
los inversores de la direccion de los haces 26.1, 26.2, tal como se continlia explicando por medio de los siguientes
ejemplos.

Segundo ejemplo de realizacion

La ruta del haz de exploracion de un segundo ejemplo de realizacién del dispositivo 6ptico de medicidn de posicion
segun la invencion esta representada en las Figuras 6, 7a 'y 7b en forma de esquema; estas Figuras corresponden
es este caso a las representaciones de la ruta del haz de exploracién del primer ejemplo de realizacion. En la Figura
8, se muestra un corrector frontal de onda para la segunda realizacion del dispositivo éptico de medicién de posicion
segun la invencién. A continuacion, se discuten Unicamente las diferencias relevantes del primer ejemplo ya
explicado en detalle.

Asi, se prevé por un lado la configuracion de los inversores de la direccion de los haces disefiados en el primer
ejemplo de realizacion como prismas triples de modo alternativo. Segun ello, en el segundo ejemplo de realizacion,
los inversores de la direccion de los haces se configuran en cada caso como combinacion de una lente esférica
226.1a, 226.2a y un espejo reflector 226.1, 226.2 dispuesto en el plano focal de la lente. En el curso de los rayos, en
este caso en la direccién de propagacion de los rayos pasan primero la lente 226.1a, 226.2a, luego el espejo
reflector 226.1, 226.2 y finalmente otra vez la lente 226.1a, 226.2a.

Ademas, los correctores frontales de onda 224.1a, 224b, 224.2a, 224.2b de las unidades reflectoras no se
configuran como elementos opticos difractivos en forma de redes de exploracion, sino como elementos 6pticos
refractivos. Ellos no presentan contrariamente al primer ejemplo de realizacion ninguna funciéon 6ptima media de
desviacion para dirigir la ruta del rayo paralelamente al eje 6ptico OA. Mas bien, se mantiene en el plano x-z la
direccién del rayo media del estandar de medicion 210 hasta los espejos reflectores 226.1, 226.2.

En la Figura 8, se representan en forma esquematica dos correctores frontales de onda 224.1a, 224.1b de este
ejemplo de realizacién. La correccion del frente de onda necesario se ocasiona aqui por una pequefia funcion de
desviacion (local) dependiente del lugar que se logra por refraccion en forma de montura sobre la placa de
exploraciéon 223.1 con su inclinacion superficial diferente y que equivale a aquella de los elementos 6pticos
difractivos o bien las redes de exploracion del primer ejemplo de realizacion. Con una posicién radial decreciente
(valores y crecientes), la desviacion tangencial en la direccion del eje 6ptico OA se intensifica.

La fabricacion de los correctores frontales de onda refractivos 224.1a, 224.1b se puede llevar a cabo, por ejemplo,
mediante prensado de los correspondientes componentes en una forma negativa apropiada o por fresado y posterior
pulido local. Ademas, también una varilla de vidrio rectangular también podria convertirse en una hélice por
deformacion en caliente y luego se puede aplanar en la parte posterior y pulir.

A excepcion de los componentes previamente explicados, el segundo ejemplo de realizacién coincide en principio
con el primer ejemplo de realizacion.

Tercer ejemplo de realizacion

La construccién fundamental de un tercer ejemplo de realizacién del dispositivo éptico de medicidon de posicion
segun la invencién se visualiza en las Figuras 9, 10a y 10b. Estas representaciones corresponden en este caso
nuevamente a las representaciones de la ruta del rayo de exploracion del primer y del segundo ejemplo de
realizacién. A continuacion, se explican Unicamente las diferencias significativas con los ejemplos de realizacion
anteriores.

El haz de rayos emitido por una fuente de luz 321 configurado como diodo laser se colima mediante una Optica de
colimador 322 y lleva al disco graduado 311. Sobre el disco graduado 311 esta dispuesto nuevamente el estandar
de medicién 310 configurado como graduacion radial. Los haces de rayos parciales desviados en el orden de
difraccién +/-1 coinciden entonces en primeras redes de exploracion 324.1a o bien 324.2a, es decir, en elementos
Opticos difractivos.

Las redes de exploracién 324.1a, 324.2a combinan en este ejemplo de realizacion distintas funciones Opticas, es

decir, se configuran nuevamente como elementos combinados 6pticos difractivos. Por un lado, contienen en cada

caso una funcionalidad de corrector frontal de onda y de desviacion segin el primer ejemplo de realizacion. Asi se

desvian los haces de rayos parciales incidentes paralelamente al eje 6ptico OA y los frentes de onda de los haces

de rayos parciales se corrigen de modo tal que primero son planos. Adicionalmente, las redes de exploracion
10
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324.1a, 324.2a contienen una funcionalidad de lente Optica, a través de la cual los haces de rayos parciales se
enfocan en los espejos reflectores 326.1, 326.2. La ubicacion (Xp1, Yp1), (Xp1, Yp1) de los correspondientes focos de
la lente resulta aqui segun las siguientes relaciones 3.1 - 3.3:

Xpl =-XL (EC. 31)
Xp2 ~+XL (Ec. 3.2)
Yp1=Yp2=Ra (Ec. 3.3)

Las redes de exploracion 324.1a, 324.2a retinen conforme a ello las funciones épticas de los correctores frontales de
onda con la funcionalidad 6ptica del elemento de lente del inversor de la direccién de los haces a partir del ejemplo
de realizacion anterior.

Para implementar distintas funcionalidades épticas en un Gnico elemento 6ptico difractivo o bien las redes de
exploracion, se afiaden los distintos desplazamientos de fase, que debe producir cada elemento éptico o bien la
funcién optica y estos desplazamientos de fase se equiparan a la funciéon de fase del elemento éptico difractivo
correspondiente. Esta funcién de fase indica luego directamente la estructura de un elemento 6ptico difractivo
trazado con los tipicos perfiles en forma de diente de sierra o se cuantifica para describir, por ejemplo, elementos
oOpticos difractivos binarios o de cuatro etapas. Son particularmente econémicas en este caso las estructuras de red
de fase binaria con una profundidad de fase de 180°.

A través de las redes de exploracion 324.1a o bien 324.2a, se enfocan los haces de rayos parciales sobre los
espejos reflectores 326.1 o bien 326.2 y llegan después de la reflexion a otras redes de exploracién 324.1b y 324.2b.
Estas redes de exploracién 324.1b y 324.2b contienen asimismo otra vez varias funciones Opticas. A través de una
funcionalidad de la lenta éptica alli conformada se vuelven a colimar primero los haces de rayos parciales y luego se
predistorsionan a través de la funcionalidad 6ptica de un corrector frontal de onda y una funcién de desviacion de
modo tal que los haces de rayos parciales se coliman después de una nueva difraccion en el estandar de medicion
310, pero se siguen propagando en un angulo del haz a respecto del eje 6ptico OA. El angulo del haz a resultante se
determina aqui de modo tal que ambos haces de rayos parciales se superponen por completo en una red combinada
327 en la parte inferior de la placa de exploracion 323. La red combinada 327 mezcla de modo conocido ambos
haces de rayos parciales y genera en los 6rdenes de difraccion 0 y +/-1 resultantes haces de rayos parciales de fase
desplazada que son detectados por los elementos detectores 329.1-329.3 de la unidad de deteccion. Los
componentes 6pticos de polarizacion no son necesarios en este ejemplo de realizacion para la generacion de las
sefiales de posicién de fase desplazada. La unidad de deteccién comprende por ello en este ejemplo de realizacién
Unicamente los elementos detectores 329.1-329.3. Un desplazamiento de fase de los haces de rayos parciales de
preferiblemente 120° se puede lograr mediante una eleccion apropiada de la profundidad de fase y ancho de banda
de la red combinada 327, tal como se revela, por ejemplo, en el documento EP 0 163 362 B1. La constante de red
de la red combinada 327 se mide de modo tal que los haces de rayos parciales incidentes se desvian por difraccién
en un primer orden de difraccidn paralelamente al eje 6ptico OA.

El inversor de la direccion de los haces de este ejemplo de realizacion estd compuesto asi por la funcionalidad de
lente Optica de las redes de exploracion 324.1a, 324.2ay el espejo reflector 326.1, 326.2. En el curso del haz, pasan
en la direccién de propagacion de los rayos la lente 6ptica o bien las redes de exploracion 324.1a, 324.2a, el espejo
reflector 326.1, 326.2 y luego otra vez la lente dptica o bien las redes de exploraciéon 324.1a, 324.2a.

Variante convertida del tercer ejemplo de realizacion

Si en el tercer ejemplo de realizacion previamente explicado se prescinde de la condicion de que los haces de rayos
parciales se propagan dentro de la placa de exploracién 323 paralelamente al eje 6ptico OA, entonces resulta una
variante convertida del tercer ejemplo de realizacion, que esta representada en las Figuras 11ay 11b.

Aqui, las redes de exploracién 324.1a’, 324.2a’, asi como 324.1b’, 324.2b’ contienen las funcionalidades Opticas
previamente explicadas. Sin embargo, la funcionalidad de desviacién 6ptica media en direccion de medicién x de las
redes de exploracion 324.1a’, 324.2a’ es menor y la de las redes de exploracién 324.1b’, 324.2b’ es mas grande, de
modo que los haces de rayos parciales en la red combinada 327’ se superponen otra vez. En esta variante del
dispositivo optico de medicién de posicidon segun la invencién, los haces de rayos parciales corren como se ve
dentro de la placa de exploracion 323’ transversales al eje 6ptico OA.

El desplazamiento en direccién y entre el curso del haz de la fuente de luz 321’ hasta la primera difraccién en el
estandar de medicion 310’ y el curso del haz después de la segunda difraccion en el estandar de medicién 310’ se
determina mediante la eleccién de la posicion y los focos de la lente de la funcionalidad éptica de la lente de las
redes de exploracion 324.1a’, 324.2a’ asi como 324.1b’, 324.2b'. Este desplazamiento de los cursos del haz se
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selecciona al menos de modo tal que el curso del haz desde la fuente de luz 321’ hasta la primera difraccién en el
estandar de medicion 310’ no se superponga con el curso del haz después de la segunda difraccion en el estandar
de medicion 310'. Pero el desplazamiento también se puede seleccionar para que en el estdndar de medicion 310
se incorpore una huella de graduacién adicional no representada en el radio Ra. Una huella de graduacion de este
tipo podria utilizarse para generar una sefial de impulso de referencia, tal como se revela, por ejemplo, en el
documento EP 1 923 673 A2 de la solicitante.

El célculo de la funcion de fase de las redes de exploracion 324.1b’ o bien 324.2b’ se produce analogamente al
primer ejemplo de realizacion. Por retropropagacion del haz de rayos colimado desde los elementos detectores
329.1’-329.3’ de la unidad de deteccion hasta las redes de exploracion difractivas 324.1b’ o bien 324.2b’, se calcula
una primera deformacién del frente de onda o bien un desplazamiento de fase. Por propagacion hacia adelante del
foco a los espejos reflectores 326.1' o bien 326.2", se calcula un segundo desplazamiento de fase. La diferencia de
ambos desplazamientos de fase corresponde entonces precisamente a aquella fase que ha de introducir el elemento
optico difractivo correspondiente, representando asi la funcion de fase de este elemento 6ptico difractivo.

En la Figura 12, se representa una estructura muy amplificada de las redes de exploracion 324.1a’, 324.1b’ y las
redes de exploracion 324.2a’' y 324.2b’ simétricas especulares de esta variante del dispositivo 6ptico de medicién de
posicion segun la invencién.

Mediante la combinacion de las distintas funcionalidades Opticas en estructuras de exploracion difractivas o bien las
redes de exploracion, se puede configurar esta realizacion del dispositivo éptico de medicién de posicion segun la
invencion en forma muy compacta y econémica. Como ademas los espejos reflectores 326.1’, 326.2’ se colocan
monoliticamente sobre la placa de exploracion 323', resulta una construccion simple, robusta, no sensible a las
oscilaciones y temperaturas de la unidad de exploracion 320'.

Para la ulterior reduccién de las deformaciones del frente de onda causadas por la tolerancia se mostré ventajoso
seleccionar las longitudes focales de las lentes, que se configuran integradas en las primeras y las segundas redes
de exploracion 324.1a’, 324.2a’, 324.1b’ y 324.2b’, en forma no idéntica, sino algo diferente. Cuando f1 designa la
longitud focal medida en el medio de la placa de exploracion de la primera lente y f2 designa la correspondiente
longitud focal de la segunda lente, entonces también la combinacién de ambas lentes debe transformar un haz de
rayos parciales colimado nuevamente en un haz de rayos parciales colimado, es decir, debe regir:

f1 +f2 = 2.D4 (Ec. 4)
con:

f1 = longitud focal de la primera lente

f2 = longitud focal de la segunda lente

rl = radio de exploracién del primer sitio de exploracion en el estandar de medicion
r2 = radio de exploracion del segundo sitio de exploracién en el estandar de medicion
Da= espesor de la placa de exploracion

Es particularmente favorable cuando se selecciona una relacion de las longitudes focales f1/f2 de acuerdo con la
correspondiente relacion de los radios de exploracion rl o bien r2 del primer o bien del segundo sitio de exploracién
en el estandar de medicion 310 segun la siguiente relacién 5:

fa/f2=r1/r2 (Ec.5)

Mediante esta condicion, se caracteriza un llamado telescopio de Kepler, que presenta una relacion de imagen
negativa y que representa el primer sitio de exploracion exterior reducido al segundo interior (o alternativamente el
sitio de exploracion interior ampliado al sitio de exploracion exterior). En el caso de un desplazamiento radial o
tangencial pequefio del disco graduado 311, se producen inclinaciones locales del frente de onda, que se reducen
con un mayor radio. Esta dependencia es compensada por la condicion anterior segun la ecuacién 5, cuando las
modificaciones de la direccién del haz antes de la lente de focal larga del sitio de exploracién exterior se traducen en
mayores modificaciones de la direccion del haz después de la lente de focal larga para el siguiente sitio de
exploracion interior. Esta optimizacion se puede seguir refinando, determinando dentro de cada sitio de exploracién
longitudes focales de lente locales f1(x,y) o bien f2(x’,y’), que satisfacen la ecuacion 4 para cada primer sitio de
exploracién (x,y) y el correspondiente segundo sitio de exploracién (x,y'), y mas alla de ello, las modificaciones
locales de la direccion del haz para la direccion radial y tangencial se traslada en cada caso de un modo tal desde el
primer al segundo sitio de exploracion que compensan 6ptimamente la dependencia radial arriba mencionada de las
inclinaciones del frente de onda. De esta manera, se logran nuevamente tolerancias de montaje ampliadas.

Cuarto ejemplo de realizacién

La construccion basica de un cuarto ejemplo de realizacion del dispositivo optico de mediciéon de posicion segun la

invencién se visualiza en las Figuras 13, asi como 14a y 14b. Las representaciones corresponden a las

representaciones de la ruta del haz de exploracidon de los ejemplos de realizacion precedentes. A continuacion,
12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 699 694 T3

nuevamente se explicaran sélo las diferencias relevantes de los ejemplos de realizacion anteriores.

En el cuarto ejemplo de realizacién del dispositivo 6ptico de medicién de posicion segun la invencion, ahora una
fuente de luz divergente ilumina el estandar de medicion 410 sobre el disco graduado 411. Preferiblemente, se usa
aqui como fuente de luz una llamada fuente de luz VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser). En
consecuencia, no se prevé una optica de colimador.

El haz de rayos divergentes se difracta en el estandar de medicién 410 en los 6rdenes de difraccion +/-1 o bien se
separa. Las primeras redes de exploracién 424.1a, 424.2a combinan en este caso nuevamente varias
funcionalidades opticas. Asi, ademas se conforma la funcionalidad éptica de una lente para la colimacion de los
haces de rayos parciales divergentes, la funcionalidad o6ptica de una correcciéon del frente de onda para las
deformaciones del frente de onda mediante el estandar de medicién 410 configurado como graduacion radial sobre
el disco graduado 411, asi como la funcionalidad 6ptica de una lente de enfoque, que enfoca los haces de rayos
parciales en el centro de la parte superior de la placa de exploracion 424. Después de la reflexion de los haces de
rayos parciales en el espejo reflector 426, los haces de rayos parciales llegan a segundas redes de exploracion
424.1b, 424.2b, que asimismo presentan varias funcionalidades Opticas. Asi coliman las segundas redes de
exploracién 424.1b, 424.2b los haces de rayos parciales divergentes, se someten a una correccion del frente de
onda para la posterior difraccién en el estandar de medicion 410 o bien graduacion radial y enfocan los haces de
rayos parciales en los elementos detectores 429.1-429.3 de la unidad de deteccion. Finalmente, una red combinada
427 lleva ambos haces de rayos parciales a la interferencia.

La particularidad de este ejemplo de realizacién radica en la exploracion diametral del estandar de medicién 410
sobre el disco graduado 411. De esta manera, se evitan eventuales errores de medicidon con un desplazamiento del
disco graduado 411 en el plano xy. También en esta realizacion, el inversor de la direccion de los haces ideal es un
retrorreflector, que esta compuesto como en el tercer ejemplo de realizacién por la funcionalidad éptica de lente de
las redes de exploracién 424.1a, 424.2a, 424.1b, 424.2b y el espejo reflector 426. En el curso del haz, pasan
nuevamente la lente éptica o bien las redes de exploracion 424.1a, 424.2a, el espejo reflector 426 y luego otra vez la
lente o bien las redes de exploracion 424.1b, 424.2b.

De acuerdo con los ejemplos de realizacion previamente explicados, en los que el dispositivo éptico de medicion de
posicién segun la invencion comprende una graduacion radial explorada como estandar de medicién, hay una serie
de distintas posibilidades de realizacion para la unidad reflectora en la unidad de exploracién. Sin embargo, sobre
todas las distintas posibilidades de realizacién, se garantizan las siguientes funcionalidades épticas de la unidad
reflectora:

- Una modificacion de la direccién del haz radial (tangencial) pequefia del haz de rayos parciales incidentes se
traduce en una modificacion de la direccion del haz radial (tangencial) esencialmente opuesta del haz de
rayos parciales emergentes.

- Una madificacion de la posicion del haz radial (tangencial) pequefia del haz de rayos parciales incidentes se
traduce en una modificacién de la posicion del haz esencialmente opuesta del haz de rayos parciales
emergentes.

- La deformacion del frente de onda, que se produce por la primera difraccién en la graduacién radial, se
traduce en una deformacion del frente de onda, que compensa la deformacién del frente de onda por la
segunda difraccion en la graduacion radial.

Quinto ejemplo de realizacién

A continuacion, se describiran ahora diversas variantes de un quinto ejemplo de realizacion del dispositivo 6ptico de
medicién de posicién segun la invencién. Se distinguen de los ejemplos explicados hasta ahora esencialmente
porque el estandar de medicion explorado se configura como graduacién de tambor sobre el contorno exterior de un
tambor divisor rotativo. El eje de rotacién coincide en este caso con el eje longitudinal del tambor divisor.

La construcciéon de una primera y una segunda variante del quinto ejemplo de realizacién se representa en las
Figuras 15 y 16 en forma de esquema. Estas dos variantes se distinguen porque la direccion de medicion de la
exploracion en la variante segun la Figura 15 se orienta en direccion tangencial x y en la variante segun la Figura 16,
en direccién axial y. Esto significa que, a través del dispositivo 6ptico de medicion de posicion segln la invencion de
acuerdo con la Figura 15, se puede determinar el angulo azimutal del tambor divisor rotativo 510, por el contrario, a
través de la variante segun la Figura 16, el desplazamiento axial del tambor divisor 510'.

En principio, la exploracion en estas dos variantes del quinto ejemplo de realizacion corresponde a la exploracion
explicada en los anteriores ejemplos de realizacién, en especial respecto de la configuracion de una unidad
reflectora con primeros y segundos correctores frontales de onda, asi como un inversor de la direccién de los haces.
A continuacion se abordaran por ello s6lo brevemente algunos aspectos dignos de mencionarse de estas variantes.

El haz de rayos colimado mediante una 6ptica de colimador 522, 522’ llega al tambor divisor 510, 510’, en cuyo

contorno exterior esta dispuesto el estandar de medicién 511, 511’ en forma de una graduaciéon de tambor. El

estandar de medicion 511 en la Figura 15 posee en este caso lineas de red de graduacién en direccion axial, en el
13
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estandar de medicion 511’ en la Figura 16, estan dispuestas lineas de red de graduacion orientadas en direccién
tangencial. Los haces de rayos parciales desviados en el orden de difraccion +/-1 o bien separados experimentan
por reflexion en la graduacién de tambor curvilinea una deformacion de sus correspondientes frentes de onda.

En el caso de la variante segin la Figura 16, el haz de rayos colimado incidente sobre el estandar de medicion 511’
no toca el tambor divisor 510’ en su vértice. Los 6rdenes de difraccion reflejados por el estandar de medicion 511’ o
bien los haces de rayos parciales experimentan aqui adicionalmente una inclinacién en direccion x perpendicular a la
direccion de medicion.

Los elementos Opticos difractivos o bien las redes de exploracion 524.1a, 524.2a o bien 524.1a’, 524.2a’ compensan
mediante su funcion de fase seleccionada de modo correspondiente estas deformaciones del frente de onda asi
como en el caso de la Figura 16, la inclinacion resultante del haz y los haces de rayos parciales se enfocan en los
espejos reflectores 526.1, 526.2 o bien 526.1’, 526.2". Desde alli, los haces de rayos parciales divergentes llegan a
las redes de exploracion 524.1b, 524.2b o bien 524.1b’, 524.2b’ asimismo configuradas como elementos Opticos
difractivos. Su funcion de fase es en este caso idéntica hasta en el correspondiente signo con la funcién de fase de
las primeras redes de exploracion 524.1a, 524.2a o bien 524.1a’, 524.2a’. Después de una nueva reflexion en el
estandar de medicién 511 o bien 511, los dos haces de rayos parciales poseen nuevamente frentes de onda planos
e interfieren luego entre si. Las redes de exploracion 524.1a, 524.2a o bien 524.1a’, 524.2a’ combinan nuevamente
las funcionalidades Opticas de un corrector frontal de onda, una lente y una desviacién de haces.

La funcion de lente formada en las redes de exploracion 524.1a, 524.2a o bien 524.1a’, 524.2a’ se puede configurar
como en el segundo, tercer y cuarto ejemplo de realizacion como funcién de lente esférica. Sin embargo, con una
exploracion del tambor divisor 510, 510" segun las Figuras 15 y 16 aparecen distorsiones del frente de onda
esencialmente sdélo en direccién tangencial. En direccién axial, el tambor divisor 510, 510’ es recto y el efecto de
deflexién del estandar de medicién 511, 511’ o bien la graduacion de tambor es constante. Esto sugiere que una
retrorreflexion en direccién axial no es indispensable. Sin embargo, aqui hay que tener en cuenta que se requiere
una retrorreflexion perpendicular a la direccion de medicion en cada caso, a fin de reducir la conocida sensibilidad a
la inclinacién de la éptica de exploracion alrededor del eje dptico OA (“inclinacion Moire"). En este sentido, se remite
expresamente al documento DE 10 2005 029 917 Al de la solicitante. De ello se desprende que se puede prescindir
de una completa retrorreflexion sélo en el caso de una exploraciéon de un tambor divisor 510’ en la variante de la
Figura 16 con una direccion de medicién axial. En todos los otros casos, incluyendo la exploraciéon de graduaciones
radiales, es necesario un inversor de la direccion de los haces con una retrorreflexion completa. La retrorreflexion
completa, como se describio arriba, se puede realizar a través de un prisma triple, un espejo triple, una combinacién
de lente esférica y espejo reflector, asi como a través de una combinacion de un prisma triangular de cristal y una
lente cilindrica con efecto de lente paralelo al canto superior. Para la retrorreflexion monoeje no completa, por el
contrario, se necesita un prisma triangular de cristal o una combinacién de lente cilindrica y espejo reflector. La
orientacion de la retrorreflexion monoeje en la variante segun la Figura 16 se debe realizar de modo tal que el canto
superior del prisma triangular de cristal esté orientado en direccion axial o bien la lente cilindrica se enfoque en
direccion tangencial.

Como en el primer ejemplo de realizacidon antes explicado en las dos variantes segun las Figuras 15 y 16, la
generacién de las sefiales de posicion de fase desplazada se realiza con Optica de polarizacién. Asimismo, sin
embargo, también aqui analogamente al tercer ejemplo de realizacién, las sefales de posicion de fase desplazada
se pueden obtener en forma difractiva a través de una ruta del haz de exploracién con una red combinada
conformada de modo adecuado.

Eventualmente, la correspondiente tarea de medicion puede requerir calcular tanto el desplazamiento axial como
también el angulo azimutal del tambor divisor 510 o bien 510’. En este caso, es posible reunir los estandares de
medicion 511 y 511’ y disefiarlos como graduacion de red cruzada sobre el contorno exterior de un tambor divisor.
De esta manera, se reduce tanto el espacio de construccidon necesario para el dispositivo 6ptico de medicion de
posicion segun la invencién, como también el momento de inercia del tambor divisor. Ademas, en este caso, también
se puede determinar con el uso de un total de seis unidades de exploraciéon la completa ubicacion de seis
dimensiones del tambor divisor.

Una tercera variante de la quinta realizacion del dispositivo éptico de medicion de posicion segun la invencion esta
representada parcialmente en la Figura 17; la Figura 18 sirve para la ulterior explicacion de las reglas geométricas
de dimensionamiento de esta variante. Esta variante del dispositivo éptico de medicion de posicién segun la
invencién se puede usar como la segunda variante recién explicada con una graduacién de red cruzada no
representada para detectar tanto el desplazamiento axial como también el &ngulo azimutal del tambor divisor 610 o
bien 510’ o bien determinar a través de seis unidades de exploracion 620 la ubicacion en seis dimensiones del
tambor divisor 611. Para ello, se usa una exploracion, cuya direccion de medicién se tuerce alrededor de la
superficie perpendicular de la circunferencia exterior del tambor. Esto se logra mediante una orientacién de las
marcas de graduacion del estandar de mediciéon 610 al disponerlas asimismo torcida alrededor de la superficie
perpendicular nombrada. Una torsion simétrica de ambas direcciones de medicion de una graduacion de red
cruzada alrededor de aproximadamente +/45° tiene la ventaja en este caso de que no se deben fabricar diferentes
unidades de exploracién duales con distintos elementos épticos difractivos en la placa de exploracion. Mas bien se
14
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pueden usar unidades de exploracion idénticas, pero opuestas rotadas a la direccion normal mencionada.

En otra conformacion de este tipo del estandar de medicion, debido al desplazamiento lateral de los puntos de
interseccion de los haces de rayos parciales explorados con una iluminacién perpendicular respecto de la placa de
exploracion, los dos haces de rayos parciales de primer orden retrorreflejados del estandar de medicion coincidirian
asimétricamente sobre la placa de exploraciéon. De ello se concluye que las dos primeras redes de exploracién
atravesadas 624.1a, 624.2a, que deben corregir, entre otras, la distorsién de los frentes de onda, asimismo tampoco
serian iguales después de la reflexion. De ello sigue una fuerte deformacion distinta de los frentes de onda de los
dos haces de rayos parciales que interfieren entre si con un montaje no ideal o en caso de una desviacion de la
longitud de onda de la fuente de luz de la longitud de onda asumida en el disefio. Esto llevaria asi a una rapida
reduccion del grado de modulacion y con ello, del tamafio de la sefial de las sefiales de posicion generadas.

Esta asimetria de los primeros elementos oOpticos difractivos 624.1a y 624.2a y la tolerancia de montaje reducida
asociada se puede anular por una incidencia oblicua del rayo de iluminacién Sy por una salida asimismo oblicua de
los dos haces de rayos parciales TS que interfieren entre si, tal como se visualiza en la Figura 17 y en la parte
superior de la Figura 18.

Esto se logra aproximadamente al seleccionar el punto de paso a través de la placa de exploracion 623 y el angulo
de incidencia €g del rayo de iluminacion S de modo tal que el orden 0 del haz de rayos parciales retrorreflejado por el
estandar de mediciéon 610 o bien la graduacion de tambor caiga en forma perpendicular y central entre las dos
primeras redes de exploracion 624.1a 'y 624.2a, como se indica en la Figura 18.

Por ello, el angulo de incidencia €g del rayo de iluminacién S se selecciona preferiblemente de la siguiente manera:

2x,yR? — X2 )

g = arctan
® ( R? - 2x3

(Ec. 6)
con:

Xo = lugar de exploracion en la primera difraccion en el estandar de medicion en direccion x
R = radio del tambor divisor

Para mayores radios de tambor R, rige aproximadamente:

2X
(Ec. 6.1)

La coordenada x para el punto de interseccion del rayo de iluminacién S mediante la parte inferior de la placa de

exploracion 623 resulta para:
X,R? — 2%,(D, +RWR? — X2
2x5 -R?

Xg =
(Ec.7)
con:
D, = distancia de exploracion entre vértice del tambor divisor y placa de exploracion
Para radios grandes de tambor R, rige aproximadamente:
D, +R
R

(Ec. 7.1)

La coordenada y del punto de interseccion del rayo de iluminacién S mediante la parte inferior de la placa de
exploracién 623 corresponde al valor medio de las coordenadas y de las primeras redes de exploracion 624.1a y
15
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624.2a segun:

~ Verr1a T Verana

Y = 5

(Ec. 8)

Las correspondientes magnitudes geométricas (angulo de reflexiéon; coordenadas de interseccion) para los haces de
rayos emergentes que interfieren TS resultan segun:

Xny = —X
D B (Ec. 9.1)
_ Veoarn T Verans
Yp = )
(Ec. 9.2)
tp = &g
(Ec. 9.3)

El uso de una iluminacion oblicua es Util para todas las exploraciones en las que la direccién de medicion no corre
en direccion tangencial o axial. Asi se pueden poner redes de exploracion 624.1a, 624.2a asi como 624.1b, 624.2b
de conformacién simétrica; ademas, se dispone de grandes tolerancias respecto de la ubicaciéon nominal del tambor
divisor. En este caso, es conveniente elegir el primer y el segundo punto de exploracion en el estdndar de medicion
610 o bien en el tambor divisor en direccién x en forma simétrica alrededor del vértice del tambor. Esto lleva a que
los correctores frontales de onda adopten la correccion de los frentes de onda curvilineos por la curvatura del
tambor, la inclinacién del frente de onda se compensa con la iluminacién oblicua.

Como en el primer ejemplo de realizacion descrito con una exploracion de red radial, se demuestra para la
exploracion del tambor que un retrorreflector representa la solucion ideal para el inversor de la direccién de los
haces. Esto se debe al hecho de que en caso de desviaciones del tambor divisor de su ubicacién nominal aparecen
deformaciones del frente de onda causadas por la tolerancia, que representan esencialmente inclinaciones del frente
de onda y con ello, inclinaciones de los rayos. Mediante la retrorreflexiéon, se invierten estas inclinaciones de los
rayos, de modo que después de una nueva difraccién en el estandar de medicién 610 se vuelven a anular y llevan a
una interferencia 6ptima de los dos haces de rayos parciales.

Sexto ejemplo de realizacién
Por medio de las Figuras 19, 20a y 20b, se describe finalmente un sexto ejemplo de realizacion del dispositivo 6ptico
de medicidn de posicion segun la invencion.

En los ejemplos de realizacidon explicados hasta ahora, siempre se preveia que el estandar de medicién, los dos
correctores frontales de onda y el inversor de la direccion de los haces son atravesados en direccién de propagacion
de los haces en el siguiente orden por los haces de rayos o bien haces de rayos parciales:

estandar de medicion (primera difraccién) - primer corrector frontal de onda - inversor de la direccién de los haces -
segundo corrector frontal de onda - estandar de medicién (segunda difraccién)

Segun este orden estaban dispuestos los distintos elementos en el dispositivo dptico de medicién de posicion segun
la invencion.

En el marco de la presente invencion, sin embargo, también es posible que estos elementos también puedan ser
atravesados en el siguiente orden por los haces de rayos o bien los haces de rayos parciales:

primer corrector frontal de onda - estandar de medicion (primera difraccién) - inversor de la direccién de los haces -
estandar de medicion (segunda difraccion) - segundo corrector frontal de onda

En general, se puede decir que segun la invencion la unidad reflectora en la unidad de exploracion esta dispuesta
y/o configurada de modo tal que los haces de rayos primero atraviesen una primera combinacién de estandar de
medicién y un primer corrector frontal de onda, luego a través del inversor de la direccién de los haces se produce
una retrorreflexion de haces de rayos parciales en la direccion estandar de medicién y los haces de rayos parciales
atraviesan luego una segunda combinacion de estandar de medicién y segundo corrector frontal de onda, antes de
gue los haces de rayos parciales luego lleguen a la unidad de deteccién.

Un ejemplo de realizacidon del dispositivo 6ptico de medicién de posicion, en el que los haces de rayos atraviesan los
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distintos elementos mencionados en segundo lugar, esta representado en las Figuras 19, 20a y 20b.

El haz de rayos emitido por la fuente de luz 621 se colima a través de la dptica de colimador 622 y llega a una
primera red de exploracion 624a, que esta dispuesta sobre una placa de exploracion 623. A través de la primera red
de exploracién 624a se divide el haz de rayos incidentes en dos haces de rayos parciales reflejados de orden de
difraccion +/-1. Los dos haces de rayos parciales inciden luego sobre el estandar de medicion 610 configurado como
graduacion radial sobre el disco graduado 611. Alli se reflejan los haces de rayos parciales nuevamente en el orden
de difraccion +/-1 y se retrorreflejan como se ve en la Figura 20a en la direccion de medicién x esencialmente en
forma opuesta a la direccion de incidencia. Los haces de rayos parciales retrorreflejados inciden luego sobre el
inversor de la direccion de los haces configurado como prisma triple, del que nuevamente se retrorreflejan en la
direccion del estandar de medicién 610. Después de la nueva difraccion de los haces de rayos parciales en el
estandar de medicién 610, llegan a una segunda red de exploracién 624b, que superpone los dos haces de rayos
parciales y lleva a la interferencia. Como en el tercer ejemplo de realizacion anterior, la segunda red de exploracion
se configura de modo tal que en el orden de difraccion 0 y +/-1 salen preferiblemente tres haces de rayos de fase
desplazada en 120° que son detectados a través de los elementos detectores 629.1-629.3 de la unidad de
deteccion.

La primera red de exploracion 624a reine a su vez distintas funcionalidades Opticas. Asi, actia como red de
separacion, que divide el haz de rayos incidente de la fuente de luz 621 en dos haces de rayos parciales. Con esta
separacion esta ligada al mismo tiempo una funcionalidad de desviacion simétrica para los dos haces de rayos
parciales. Ademas, la primera red de separacion 624a actia como primer corrector frontal de onda. De esta manera,
los frentes de onda emergentes de los dos haces de rayos parciales estan tan distorsionados que después de la
difraccion en el estandar de medicion 610 configurado como graduacion radial hay haces de rayos parciales
colimados, que llegan al inversor de la direccion de los haces configurado como prisma triple. A su vez, se asegura
asi que la retrorreflexién se realice con frentes de onda planos de los haces de rayos parciales implicados.

De modo similar, también la segunda red de exploracién 624b redne distintas funcionalidades o6pticas. Asi, la
segunda red de exploracion 624b actia como segundo corrector frontal de onda, que transforma los frentes de onda
de los haces de rayos parciales, que se distorsionan debido a la segunda difraccién en el estandar de medicion,
nuevamente en frentes de onda planos. Ademas, la segunda red de exploracién 624b actia en este ejemplo de
realizacién también como red combinada, que lleva a los dos haces de rayos parciales a la interferencia y los
transforma en tres haces de rayos emergentes de fase desplazada.

Contrariamente a los ejemplos de realizacion descritos hasta ahora de los dispositivos de medicion de posicion
Opticos segun la invencion, a los dos haces de rayos parciales separados no se asigna aqui ninguna red de
exploracion separada. Por ello, es necesario que la primera y la segunda red de exploracion 624a, 624b en este
ejemplo de realizacion corrijan cada una ambos haces de rayos parciales respecto de sus correspondientes frentes
de onda. Para ello, se configuran la primera y la segunda red de exploracién 624a, 624b como estructuras
difractivas.

Como ventaja especial de la sexta realizacion del dispositivo 6ptico de medicion de posicidon segun la invencion, se
ha de mencionar finalmente que presenta un componente particularmente compacto.

Ademas de los distintos ejemplos de realizacion explicados hasta ahora con detalle del dispositivo optico de
medicién de posicién segun la invencion, resultan en el marco de la presente invencion de hecho otras posibilidades
de realizacion. A continuacion se han de indican brevemente diversas variantes.

En caso de que aproximadamente la ubicacion azimutal del primer sitio de exploracion en el caso de una graduacion
radial explorada se desvie notoriamente de la ubicacion azimutal del segundo sitio de exploracion de la graduacion
radial, entonces los gradientes del frente de onda de los dos sitios de exploracién con un desplazamiento del disco
graduado de la ubicacién nominal ya no tienen la misma orientacion. Mas bien, estan torcidos uno respecto del otro
y estan modificados en su tamafio. Por ello, se deben incorporar medios Opticos adicionales tales como prismas (por
ejemplo, DovePrisma) o dispositivos especulares, para transferirlos correspondientemente, es decir, a fin de
garantizar la rotacién 6ptima de la imagen y la escalada.

En vez de usar correctores frontales de onda y lentes puramente refractivos o puramente difractivos, también se
pueden usar elementos refractivos y difractivos mixtos. Ademas, también se pueden emplear dpticas especulares
apropiadamente configuradas para ello.

El estandar de medicién explorado asimismo se puede configurar de hecho de modo alternativo, a saber, como
estandar de medicion a trasluz.

El concepto de exploracion segun la invencion se puede usar ademas de la exploracion de la graduacion radial o de
tambor, también para la exploracion de otras estructuras de graduacién no homogéneas.

Ademas es posible configurar el inversor de la direccion de los haces no sélo como prisma triple, espejo triple o lente
17
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con espejo. También se puede usar para ello una combinacién de un prisma triangular de cristal a 90° y una lente
cilindrica, en donde la accion de la lente se orienta paralela al canto superior y el canto superior debe estar
dispuesto en el plano focal de la lente, etc.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo 6ptico de medicién de posicién para detectar la posicién relativa de una unidad de exploracién (20;
220; 320; 420; 520; 520"; 620; 2000) y un estandar de medicién (10; 210; 310; 410; 510; 510’; 610; 1000), en donde
la unidad de exploracion (20; 220; 320; 420; 520; 520’; 620; 2000) y el estandar de medicién (10; 210; 310; 410; 510;
510’; 610; 1000) se pueden mover uno respecto del otro a lo largo de un dispositivo de medicién curvilineo (x) y en
donde

- la unidad de exploracion (20; 220; 320; 420; 520; 520’; 620; 2000) presenta al menos una unidad reflectora
(2000) y una unidad de deteccién y la unidad reflectora (2000) esta compuesta por un primer corrector frontal
de onda (2100), un inversor de la direccion de los haces (2300) y un segundo corrector frontal de onda (2200)

y

- la unidad reflectora (2000) en la unidad de exploracion (20; 220; 320; 420; 520; 520’; 620; 2000) esta
dispuesta y/o configurada de modo tal que el haz de rayos pasan primero por una primera combinaciéon de
estandar de medicion (10; 210; 310; 410; 510; 510’; 610; 1000) y un primer corrector frontal de onda (2100),
luego a través del inversor de la direccion de los haces (2300) se produce una retrorreflexion de haces de
rayos parciales en la direccion del estandar de medicion (10; 210; 310; 410; 510; 510"; 610) y los haces de
rayos parciales pasan luego por una segunda combinacion de estandar de medicion (10; 210; 310; 410; 510;
510’; 610; 1000) y un segundo corrector frontal de onda (2200), antes de que los haces de rayos parciales
incidan luego sobre la unidad de deteccion, en donde

- a través de la unidad reflectora (2000) se asegura que las deformaciones del frente de onda de los haces de
rayos parciales, que resultan a través de la primera difraccion en el estadndar de medicién (10; 210; 310; 410;
510; 510’; 610; 1000), se convierten en deformaciones del frente de onda, que compensan las deformaciones
del frente de onda resultantes de los haces de rayos parciales en la segunda difraccion en el estandar de
medicién (10; 210; 310; 410; 510; 510’; 610),

donde

- a través del primer corrector frontal de onda (2100) se produce una conversion de los frentes de onda que
salen de la primera combinacién de estandar de medicion (10; 210; 310; 410; 510; 510’; 610) y un primer
corrector frontal de onda (2100) en haces de rayos parciales colimados con frentes de onda planos y

- a través del segundo corrector frontal de onda (2200) se produce una conversion de los frentes de onda que
salen de la segunda combinacién de estandar de medicion (10; 210; 310; 410; 510; 510’; 610) y segundo
corrector frontal de onda (2200) en haces de rayos parciales colimados con frentes de onda planos, de modo
que los frentes de onda de los haces de rayos parciales que se superponen después de la segunda difraccion
en el estandar de medicion (10; 210; 310; 410; 510; 5107; 610) son iguales en el lugar de la superposicion y
en donde

ya sea

- la primera combinacién de estandar de medicién (10; 210; 310; 410; 510; 510’; 610) y primer corrector
frontal de onda (2100) esta dispuesta en el orden de estandar de medicion (10; 210; 310; 410; 510; 5107; 610)
de primer corrector frontal de onda (2100) en la direccién de propagacion de los rayos y

- la segunda combinacion de estandar de medicién (10; 210; 310; 410; 510; 510’; 610) y segundo corrector
frontal de onda (2200) esta dispuesta en el orden de segundo corrector frontal de onda (2200) - estandar de
medicién (10; 210; 310; 410; 510; 510’; 610) en la direccion de propagacion de los rayos o

- la primera combinacién de estandar de medicién (10; 210; 310; 410; 510; 510’; 610) y primer corrector
frontal de onda (2100) esta dispuesta en el orden de primer corrector frontal de onda (2100) - estandar de
medicién (10; 210; 310; 410; 510; 510’; 610) en la direcciéon de propagacion de los rayos y

- la segunda combinacién de estandar de medicion (10; 210; 310; 410; 510; 510’; 610) y segundo corrector
frontal de onda (2200) esta dispuesta en el orden de estandar de medicion (10; 210; 310; 410; 510; 5107; 610)
- segundo corrector frontal de onda (2200) en la direccién de propagacion de los rayos.

2. Dispositivo 6ptico de medicién de posicidon segun la reivindicacién 1, en donde el inversor de la direccion de los
haces (2300) se configura de modo tal que se produzca una inversion de la direccion de los rayos respecto de los
haces de rayos parciales reflejados en dos direcciones ortogonales.

3. Dispositivo 6ptico de medicién de posicion segun al menos una de las reivindicaciones 1-2, en donde el inversor
de la direccion de los haces (2300) estéa realizado como espejo triple 0 como prisma triple.

4. Dispositivo optico de medicion de posicidn segun al menos una de las reivindicaciones 1-2, en donde el inversor
de la direccidn de los haces (2300) estéa realizado como combinacién de una lente y un espejo reflector.

5. Dispositivo 6ptico de medicion de posicidon segun la reivindicacion 4, en donde los correctores frontales de onda
(2100; 2200) y/o la lente del inversor de la direcciéon de los haces (2300) estan realizados como elementos 6pticos
refractivos.

6. Dispositivo optico de mediciéon de posicién segln la reivindicacion 3 6 4, en donde los correctores frontales de
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onda (2100, 2200) estan realizados como elementos épticos difractivos.

7. Dispositivo 6ptico de medicion de posicidon segun la reivindicacién 6, en donde los correctores frontales de onda
(2100, 2200) y la lente del inversor de la direccion de los haces (2300) estan realizados como elemento 6ptico
difractivo.

8. Dispositivo optico de medicidn de posicion segln la reivindicacion 6, en donde los correctores frontales de onda
(2100, 2200) estan realizados cada uno como elementos combinados épticos difractivos estan realizados en forma
de redes de exploracién, que presentan ademas al menos una de las siguientes funcionalidades épticas adicionales
para los haces de rayos parciales incidentes:

- un efecto éptico de deflexion,
- un efecto éptico de separacién o recombinacion,
- un efecto éptico de enfoque sobre el espejo reflector

9. Dispositivo éptico de medicion de posicion segun al menos una de las reivindicaciones 5-8, en donde el espejo
reflector y los elementos Opticos difractivos estan dispuestos en lados opuestos de una placa transparente de
exploracion (23; 223; 323; 423; 523; 523’; 623).

10. Dispositivo éptico de medicion de posicién segin al menos una de las reivindicaciones 1-9, en donde el estandar
de medicion (10; 210; 310; 410) estd configurado como graduacion radial sobre un disco graduado que rota
alrededor de un eje de rotacion (11; 211; 311; 411) y que esta dispuesto concéntricamente alrededor del eje de
rotacion.

11. Dispositivo 6ptico de medicidn de posicidn segun al menos una de las reivindicaciones 1-9, en donde el estandar
de medicion (510; 510'; 610) esta configurado como graduacién de tambor sobre el contorno exterior de un tambor
divisor rotativo (511; 511’; 611), en donde el eje de rotacién coincide con el eje longitudinal del tambor divisor.

12. Dispositivo 6ptico de medicion de posicién segun la reivindicacion 11, en donde los elementos oOpticos en la

unidad de exploracion (620) estan configurados y dispuestos de modo tal que el haz de rayos emitido de la fuente de
luz es incidente bajo un angulo diferente de 90° en la graduacion de tambor.
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