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(57) Resumo: DISPOSITIVO DE DETECGAO DE SUPERFICIE COM SISTEMA DE MONITORAMENTO OPTICO. A presente
invencéo refere-se geralmente a um dispositivo de deteccao de superficie que compreende um sistema de monitoramento 6ptico
para medir um deslocamento da ponta de uma caneta oca em relago a uma portadora de caneta. De acordo com a invencgéo, os
meios emissores de luz do sistema de monitoramento 6ptico sdo construidos de modo que o feixe possua pelo menos duas
caracteristicas de luz distinguiveis com uma determinada distribuicdo de caracteristicas. O sistema de monitoramento 6ptico
compreende adicionalmente um conponente opticamente codificador (100) posicionado na portadora de caneta na trajetoria de
retorno o6ptico e desenhado para transformar as informacées de uma posigdo de colisdo (50, 50") do feixe retornado no
componente codificador éptico (100) em uma mudanca da distribuicdo de caracteristicas do feixe retornado, e o meio detector &
sensivel a pelo menos duas caracteristicas de luz distinguiveis e construido para gerar o sinal de saida elétrico dependente da
distribuicéo de caracteristicas alterada do feixe retornado.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "DISPO-
SITIVO DE DETECGAO DE SUPERFICIE CABEGA DE SONDA DE
UM DISPOSITIVO DE DETECGAO DE SUPERFICIE E METODO DE
MONITORAMENTO PARA UMA CABECA DE SONDA".
[0001] A presente invencgao refere-se a um dispositivo de deteccgao
de superficie dedicado para uso em aparelho de determinagao de po-
sicdo, em particular em uma maquina de medi¢cdo por coordenada
(CMM) ou uma maquina de varredura. O dispositivo compreende uma
base e uma cabeca de sonda para estabelecer uma conexao de medi-
¢ao por contato ou sem contato a uma superficie que sera medida. A
cabeca de sonda € ligada de maneira mével a base por pelo menos
uma jungao e compreende uma caneta oca com comprimento de ca-
neta e uma ponta de caneta. O dispositivo de deteccdo de superficie
compreende ainda um sistema de monitoramento 6tico para medir um
deslocamento da ponta da caneta em relac&o a portadora de caneta.
[0002] O sistema de monitoramento 6tico compreende meio emis-
sor de luz, ou seja, pelo menos uma fonte de luz para gerar um feixe
que sera dirigido para dentro da caneta em direcdo a ponta da caneta,
onde pelo menos partes do feixe sao refletidas a medida que um feixe
retornado se propaga ao longo de uma trajetoria de retorno 6tico.
[0003] Adicionalmente, o sistema de monitoramento 6ético € forne-
cido com meio detector para o feixe retornado que € capaz de gerar
um sinal de saida elétrico indicativo do deslocamento da ponta da ca-
neta.
[0004] As maquinas de medicao por coordenada (CMM) s&o usa-
das para determinar a topografia tridimensional de um objeto. As CMM
compreendem tipicamente um braco moével em trés dire¢des (X, Y, Z)
relativas a uma mesa que sustenta o objeto. O movimento do brago
em qualquer uma dessas direcdes e, assim, a posicao real do braco

em relacao ao objeto € medido com transdutores adequados.
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[0005] Para medir as variagdes de superficie, os principios de me-
dicdo baseados no uso de sensores tacteis e de sensores 6ticos séo
conhecidos.

[0006] No pedido de patente internacional N® WO 89/07745, des-
creve-se uma cabeca de sonda para uso em maquinas de medicéo por
coordenada. A cabeca de sonda compreende uma caneta que é sus-
tentada para deslocamentos axiais e angulares. Um transdutor detecta
forcas axiais na extremidade de detecc&do da caneta devido ao engate
da extremidade da caneta com uma peca de trabalho. Um sistema in-
dicador de pressao fornecido sobre a caneta detecta as forcas trans-
versais sobre a extremidade de deteccao da caneta. As forgcas axiais e
transversais sao usadas para determinar a orientacao da superficie da
peca de trabalho, e um sistema de controle & descrito para responder
a essas forcas de modo a manter a caneta normal em relac&o a super-
ficie da peca de trabalho durante uma operacgao de varredura.

[0007] A partir dos sinais fornecidos pelos transdutores de medi-
¢ao e a partir do conhecimento das dimensdes das partes do dispositi-
vo de deteccao de superficie, uma predicao pode ser feita sobre a po-
sicao do centro da ponta da caneta.

[0008] Entretanto, a montagem de caneta € submetida a uma fle-
xao devido ao contato com a superficie da peca de trabalho e devido a
forcas inerciais enquanto esta acelerando, e essa flexdo torna a posi-
cao real do centro da ponta da caneta incerta.

[0009] Na Patente N° U.S. 5 118 956, descreve-se uma ponta da
sonda de varredura, essa é fornecida com um sensor, como um espe-
Iho, uma fibra ética ou um elemento birrefringente que muda o estado
por vibracao ou se submetendo a uma tensao quando uma caneta co-
nectada a sonda contatar uma peca de trabalho. O sensor é fornecido
sobre a caneta (no caso do espelho) ou na caneta (no caso da fibra

6tica). A mudanca de estado do sensor devido ao contato de superficie
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com uma peca de trabalho causa uma mudanc¢a no comprimento da
trajetoria, estado de polarizacao, ou intensidade de ondas de luz con-
duzidas pelo sensor. Como um exemplo, descreve-se um interferdme-
tro para a deteccdo dessas mudancas. Os feixes de sonda direciona-
dos ao objeto que sera investigado e os feixes retornados podem ser
propagados em fibras éticas a partir da fonte de luz até objeto e retor-
nados em fibras oOticas para um detector. Sensores 6ticos ndo sé&o
usados para detectar deformagdes ou vibracdes da caneta por si so6.
Ademais, os sensores 6ticos substituem os transdutores elétricos clas-
sicos.

[00010] Como uma desvantagem, essa configuracdo de deteccdo
exige o registro da variagcado de um padréo de interferéncia ao longo de
um periodo de tempo significativo e/ou 0 uso de detectores sensiveis a
posicao de alta resolugdo e ampla area. Adicionalmente, uma calibra-
cao de uma mudanc¢a nos padrdes de interferéncia até o ponto de des-
locamento e/ou flexdao da caneta é dificil, visto que tipicamente os pa-
drdes de interferéncia dificilimente s&o exatamente reproduziveis.
[00011] As medicbes de varredura baseadas em sensores tateis, ou
seja, uma ponta de contato com a peca de trabalho, s&o geralmente
associadas a um problema principal. Se a caneta for desenhada muito
inflexivel/rigida, a ponta de deteccao/cabeca de sensor tem que
acompanhar as variagcées de superficie de um objeto muito precisa-
mente para garantir um contato uniforme ou igual e continuo com o
objeto para uma determinac&o exata da topografia da superficie. Devi-
do a inércia relativamente grande da cabeca de medicao devido a sua
massa, superficies muito lisas ou polidas e/ou velocidades de baixa
varredura poderiam ser exigidas para medi¢cdes exatas. Se, em con-
trapartida, a caneta for desenhada muito flexivel/faciimente deforma-
vel, as velocidades de varredura poderiam ser aumentadas, porém a

cabeca de medic&o/sensor poderia fornecer apenas uma representa-
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cao atenuada/aproximada da superficie do objeto como um resultado
de medicao.

[00012] Na Patente N° U.S. 6 633 051, uma solugéo € proposta on-
de uma portadora de caneta relativamente rigida de formato tipo trom-
beta &€ conectado com uma caneta flexivel relativamente fina, de baixa
massa, para garantir altas frequéncias naturais do sistema formadas
pela caneta e portadora de caneta combinadas com alta flexibilidade
da caneta, ou seja, a possibilidade de altas velocidades de varredura.
Um feixe de sonda de uma fonte de luz laser é dirigida para dentro da
caneta até a ponta onde esse colide com um retro-refletor. Uma defle-
xao da ponta da caneta resulta em um deslocamento do feixe refleti-
do/retornado e € medida/registrada com um detector sensivel a posi-
cao alojado na portadora de caneta. Assim, o sistema de monitora-
mento otico que compreende a fonte de luz de excitacdo e o detector
cumpre a funcionalidade do sistema de medicéo tatil.

[00013] Como uma desvantagem da configuracdo de sistema mos-
trada na Patente N° U.S. 6 633 051, o sistema de monitoramento 6tico
que inclui diodo laser, a eletrénica de detector e condutor € montada
na portadora de caneta, assim, confinando varias fontes de calor na
estrutura fechada formada pela caneta e sua portadora.

[00014] O desenvolvimento de calor resulta em uma deformacgéao
incontrolavel do sistema de medicdo desde que o equilibrio térmico
nao seja obtido. Uma vantagem essencial dessas maquinas de medi-
¢ao por coordenada € sua alta flexibilidade de operacéo devido a uma
troca automatica rapida, geralmente constante das sondas de medi-
¢cao, ou seja, troca de formato e comprimento de caneta para adapta-
céo 6tima ao objeto que sera verificado. Qualquer troca da caneta que
resulta em uma mudanga nas condi¢cdes de equilibrio térmico, a inclu-
sao de qualquer fonte de calor na estrutura formada pela caneta e a

portadora de caneta deve ser evitada.
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[00015] Para CMM que compreende sensores tateis e CMM equi-
pada com sensores 6ticos, uma provisao de um sistema de monitora-
mento Otico € necessaria se, no caso de for¢cas de acelerac&o vigoro-
sas que atuam sobre a flexdo de sensores Oticos da caneta, ou no ca-
so de medicbes tateis de varredura, ocorrem rapidas deformacdes da
caneta.

[00016] Assim, dois efeitos devem ser considerados e compensa-
dos: primeiro, uma caneta oca de comprimento significativo, como uma
caneta de carbono de 300 mm de comprimento € 5 mm de diametro, é
submetida a uma flexdo estatica de cerca de 80 ym mediante a orien-
tacdo horizontal devido a forca gravitacional. Adicionalmente, essa fle-
xao estatica desvia ligeiramente da simetria rotacional devido a excen-
tricidade do furo interno e falta de homogeneidades de material na or-
dem de alguns micrémetros. Como um segundo efeito, em medicdes
de varredura, ocorre uma flexado dindmica da caneta causada por for-
cas de aceleracdo adicionais que pode obter uma quantidade similar
como a flexao estatica e pode adicionar ou compensar a flexao estati-
ca. Ademais, a extremidade da caneta pode ser submetida a um
cross-talk vibracional a partir da atuacdo da CMM.

[00017] Em um equipamento com um sistema de monitoramento
6tico, ao contrario da configuracdo mostrada na Patente N° U.S. 6 633
051, uma inclus&o de fontes de calor, ou seja, de dispositivos que con-
somem energia elétrica como fontes potenciais de deformacgdes per-
turbadoras, no sistema de medicao fechado que compreende a caneta
e portadora de caneta deve ser evitada.

[00018] Um objetivo da invengédo € proporcionar um dispositivo de
deteccdo de superficie, em particular para CMM ou maquinas de var-
redura baseadas em sensores 6ticos ou tateis, que deve ser equipado
com um sistema de monitoramento 6tico sem a geragao de calor no

sistema de medicao.
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[00019] Em particular, um objetivo & proporcionar uma solucao téc-
nica para a transmissdo de um sinal que se origina da ponta da caneta
de deteccao indicativa de um deslocamento da ponta da caneta ou
uma flexao da caneta a um detector remoto, em que um sinal transmi-
tido ou mudanca de sinal deve ser faciimente escalonavel e com alta
precisdo a uma quantidade associada de deslocamento ou flexao de
caneta. A seguir, um deslocamento da ponta da caneta e uma flexao
da caneta sao resumidos como um "deslocamento da ponta da cane-
ta".

[00020] Uma solucdo dessa tarefa deve satisfazer as seguintes
condi¢des limite técnicas:

- Capacidade de medicdo de deformacdes dinamicas (fle-
xao0) da caneta na faixa de alguns kHz, permitindo assim o registro de
excitacdo de vibragéo fraca causada pela atuacdo da CMM e de eixos
mecanicos moéveis da cabeca de medicao;

- Determinacao de uma deformacdo da ponta de medicao
com uma precisao de cerca de 100 nm;

- Nenhuma geracdo significativa de calor ou consumo de
energia dentro da sonda de deteccéo e da portadora de caneta (abaixo
de 1 mW),

- Compatibilidade com uma interface opto-mecanica, ou se-
ja, capacidade de transmiss&o de sinal por uma fibra 6tica monomodo;

- Nenhuma perturbagcédo na trajetoria ética do feixe retorna-
do da transmissao 6tica de sinais de sensor 6tico;

- Compatibilidade da solugdo com o uso de sensores tateis
e oticos.

[00021] Os objetivos e tarefas acima sdo atingidos por um dispositi-
vo de deteccdo de superficie de acordo com a invencdo, fornecido
com uma base e uma cabeca de sonda para estabelecer uma medicéo

por contato ou sem contato a uma superficie que sera medida. A ca-
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beca de sonda € ligada de maneira moével a base por pelo menos uma
juncao e compreende uma caneta oca com comprimento de caneta e
uma ponta de caneta. O dispositivo de detecc&o de superficie compre-
ende ainda um sistema de monitoramento 6tico para medir um deslo-
camento da ponta da caneta em relacdo a portadora de caneta.
[00022] O sistema de monitoramento 6tico compreende meio emis-
sor de luz, ou seja, pelo menos uma fonte de luz para gerar um feixe
que sera dirigido para dentro da caneta em direcdo a ponta da caneta,
onde pelo menos partes do feixe sao refletidas a medida que um feixe
retornado se propaga ao longo de uma trajetoria de retorno 6tico.
[00023] Adicionalmente, o sistema de monitoramento 6tico € forne-
cido com meio detector para o feixe retornado que € capaz de gerar
um sinal de saida elétrico indicativo do deslocamento da ponta da ca-
neta.

[00024] O meio emissor de luz pode ser uma unica fonte de luz co-
mo um laser, diodo laser ou diodo emissor de luz superluminescente
(SLED), poréem também pode ser constituido por uma grande quanti-
dade de fontes de luz. Como um recurso de caracterizac&o da inven-
¢ao, 0 "meio emissor de luz" é construido de modo que uma luz emiti-
da possua pelo menos duas caracteristicas de luz diferentes, distin-
guiveis com uma determinada distribuicdo de caracteristicas. Essas
caracteristicas de luz diferentes, distinguiveis, que sado combinadas
com um feixe de sonda que & dirigido para dentro da caneta em dire-
¢cao a ponta da caneta de deteccéo, podem, por exemplo, ser compo-
nentes de luz de comprimentos de onda diferentes emitidos pelas dife-
rentes fontes de luz laser, ou luz com uma banda de emissao separa-
vel formando sub-bandas espectrais distintas como a luz tipicamente
emitida por um diodo emissor de luz superluminescente (SLED), com
uma largura de banda na ordem de 10 nm.

[00025] Na ponta da caneta, pelo menos partes do feixe de sonda
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s&o retornadas e propagadas novamente como um feixe retornado. O
feixe retornado contém informacdes sobre qualquer deslocamento da
ponta da caneta ou flexdo da caneta, sendo que essas informacgdes
sao, por exemplo, fornecidas em um deslocamento da trajetéria Gtica
do feixe retornado.

[00026] Como outro recurso caracteristico da invengdo, um compo-
nente oticamente codificador, posicionado na portadora de caneta na
trajetoria de retorno ético, € fornecido como uma parte adicional do
sistema de monitoramento 6tico, tipicamente colocado em uma trajeto-
ria otica entre a portadora de caneta e a ponta da caneta. O compo-
nente oticamente codificador € desenhado para transformar as infor-
macodes sobre um deslocamento da ponta da caneta, que sera tipica-
mente um deslocamento lateral, ou sobre uma flexdo da caneta, rece-
bidas e o componente oticamente decodificador, por exemplo, sob a
forma de um deslocamento de trajetéria 6tica do feixe retornado, em
uma mudanc¢a na distribuicdo entre fracées dos componentes de luz
ou caracteristicas de luz distinguiveis para um feixe retornado deslo-
cado comparada com uma distribuicdo correspondente para um feixe
retornado n&o deslocado. Em outras palavras: As informacdes de uma
posicao de colisao do feixe retornado no componente oticamente codi-
ficador sdo transformadas em uma mudanc¢a da distribuicdo de carac-
teristicas do feixe retornado. O feixe retornado distribuido em fracdes
de componentes de luz distinguiveis € adicionalmente dirigido para o
meio detector como parte do sistema de monitoramento 6tico. O meio
detector € sensivel a pelo menos duas caracteristicas de luz distingui-
veis e construido para gerar o sinal de saida elétrico dependente da
distribuicao de caracteristicas alterada do feixe retornado.

[00027] Prefere-se que o componente oticamente codificador seja
desenhado de modo que a distribuicdo de caracteristicas do feixe re-

tornado seja modificada dependente da posicao de colisdo do feixe
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retornado pelo componente oticamente codificador, de modo que o
feixe retornado com a distribuicdo de caracteristicas modificada que se
propaga do componente oticamente codificador até 0 meio detector
seja indicativo do deslocamento da ponta da caneta independente de
uma trajetéria de propagacao exata d feixe retornado dentro da trajet6-
ria de retorno 6tico. Assim, 0 guia de onda 6tico do feixe retornado
com a distribuicao de caracteristicas modificada para o meio detector
por uma fibra 6tica é ativado, sem perder a indicacao otica do deslo-
camento da ponta da caneta realizada pelo feixe retornado.

[00028] Como uma modalidade preferida da invencéo, o dispositivo
de deteccdo de superficie € fornecido como uma maquina de medicao
por coordenada, em particular como uma CMM com um braco articu-
lado, uma extremidade dessa forma a base e a outra fixa a cabeca de
sonda. Prefere-se que o meio emissor de luz compreenda uma ou
mais fontes de luz laser e o0 meio detector compreenda um ou mais
detectores. Ademais prefere-se que o meio emissor de luz e o meio
detector sejam posicionados fora da cabeca de sonda, com mais pre-
feréncia, alojado na base do dispositivo de deteccéo.

[00029] O feixe gerado pelo meio emissor de luz bem como o feixe
retornado que se propaga do componente oticamente codificador até o
meio detector sdo, de preferéncia, guiados por ondas no brago articu-
lado por fibras éticas. Prefere-se em particular que o feixe seja desa-
coplado e o feixe retornado seja acoplado dentro de uma fibra de
transmissao utilizando um circulador como um dispositivo de guia de
feixe.

[00030] A fibra 6tica de transmissao pode ser fornecida para dirigir
o feixe de sonda a partir de pelo menos uma fonte de luz até um dis-
positivo de guia de feixe, como um circulador ou um acoplador de fu-
sao em combinac¢do com isoladores 6ticos, operaveis para dirigir o fei-

xe de sonda para dentro de uma primeira fibra ética ("fibra de feixe de
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sonda") fornecida com um primeiro colimador de fibra ética para desa-
coplar um feixe colimado que sera propagado como um feixe livre 6tico
em direcdo a ponta de detecc¢do da caneta.

[00031] Um segundo colimador de fibra ética pode ser fornecido
para acoplar o feixe retornado dentro de uma segunda fibra 6tica ("fi-
bra de feixe retornado") e guiar o feixe retornado em direcéao ao dispo-
sitivo de guia de feixe, onde esse € acoplado dentro da fibra de trans-
missao 6tica para transmissao ao detector.

[00032] De preferéncia, a fibra de transmiss&o otica e as primeira e
segunda fibras oticas sao fibras 6ticas monomodo.

[00033] Para aumentar a fracdo de luz retornada e limitar os deslo-
camentos de deteccio de trajetdria Gtica do feixe retornado ao deslo-
camento apenas da ponta da caneta ou apenas a flexao da caneta,
prefere-se que um componente 6tico seja montado adjacente a ponta
de deteccado para retornar o feixe substancialmente insensivel a incli-
nacéo da ponta de deteccdo, sendo que o dito componente ético & for-
necido, de preferéncia, como um retro-refletor.

[00034] Em uma modalidade preferida da invencao, pelo menos
duas caracteristicas de luz distinguiveis sao determinadas por compo-
nentes de luz do feixe gerado que possui comprimentos de onda ou
faixas de comprimento de onda diferentes e/ou estados de polarizacéo
diferentes, e a distribuicdo de caracteristicas € determinada por uma
proporg¢ao ou fragao de cada componente de luz.

[00035] Prefere-se que o componente codificador ético compreenda
um filtro ético segmentado com pelo menos dois segmentos de carac-
teristicas de transmissao diferentes, de preferéncia, espectralmente
nao-sobrepostos. O filtro pode ser localizado no plano de pupila de en-
trada do segundo colimador de fibra 6tica na trajetéria de feixe de luz
retornado. O filtro 6tico segmentado pode possuir qualquer formato de

seu corte transversal perpendicular a direcao de propagacao do feixe
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retornado; entretanto, prefere-se um formato simétrico como um for-
mato circular ou quadrado, por exemplo, com uma area de superficie
de corte transversal de 2 mm x 2 mm.

[00036] As diferentes caracteristicas de transmissao de segmentos
de filtro podem estar relacionadas a transmissao diferente para esta-
dos de polarizagao de luz diferentes, porém est&o, de preferéncia, re-
lacionadas a transmissao espectral diferente, ou seja, que o filtro ético
segmentado € um filtro cromatico, de preferéncia, fornecido com jane-
las de transmiss&o espectralmente n&o-sobrepostas com distancia es-
pectral de 100 ou 200 GHz, ou seja, 0,8 nmou 1,6 nrmnabandaC e L,
correspondente a norma de telecomunicacdo ITU. Naturalimente, as
caracteristicas de transmissao dos segmentos de filtro devem ser se-
lecionadas de acordo com os comprimentos de onda de emissao da(s)
fonte(s) de luz para a geracao do feixe de sonda (e vice-versa).
[00037] O componente oticamente codificador também pode com-
preender um componente 6tico capaz de uma deflexao localmente va-
riada do feixe retornado em uma dire¢cdo perpendicular a direcao de
propagacao do feixe retornado.

[00038] O componente oticamente codificador também pode com-
preender um "canal" (segmento) desenhado para a transmissao de
sinal para uma medicao de distancia interferométrica de modo a de-
terminar mudancas no comprimento da caneta.

[00039] Para propésitos de facil producéao, o filtro ético segmentado
pode compreender quatro segmentos. Entretanto, qualquer outro tipo
de segmentacao pode ser realizado, os segmentos individuais séo, de
preferéncia, desenhados para transmisséao relativa igual em relagao a
intensidade de componentes de luz langados no caso de um feixe re-
tornado ndo deslocado.

[00040] O filtro 6tico segmentado pode ser um filtro de interferéncia

dielétrico segmentado. Os filtros de interferéncia dielétricos s&o co-
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nhecidos por sua separagao precisa entre rejeicao e transmissao es-
pectral de um feixe de luz policromatica de entrada, ao contrario, por
exemplo, de filtros de vidro colorido com inclinagdes relativamente su-
perficiais. O filtro ético segmentado pode ser fabricado ao conglutinar
segmentos de transmissao diferentes sendo vantajoso para a produ-
cao em escalas pequenas. Placas de vidro diferentes poderiam ser
fornecidas com revestimentos diferentes, serradas, e entdo pedacos
de revestimento diferentes poderiam ser combinados com um filtro
segmentado, sendo que todas as etapas de fabricacdo sao etapas de
processamento padréo.

[00041] Para producdo em maiores escalas, a fabricacao de filtros
segmentados em um processo de producdo de tabletes, inclusive a
deposicdo dos revestimentos durante um numero adequado de etapas
de mascaramento, poderiam ser vantajosas. Esse método de fabrica-
cao poderia evitar a etapa de conglutinar segmentos individuais.
[00042] Um assunto adicional da invencdo € uma cabeca de sonda
de um dispositivo de deteccao de superficie de acordo com a inven-
cao, sendo que a cabeca de sonda é formada para estabelecer € man-
ter uma conexao de medig¢ao por contato ou sem contato a uma super-
ficie que sera medida, em que a cabeca de sonda compreende uma
portadora de caneta e uma caneta oca com uma ponta da caneta.
Como um recurso de caracterizac&o, a cabeca de sonda compreende
um meio para receber um feixe, sendo que o feixe possui pelo menos
duas caracteristicas de luz distinguiveis com uma determinada distri-
buicao de caracteristicas, a partir do dispositivo de detecgcao de super-
ficie guiado por ondas por uma fibra 6tica. A cabeca de sonda com-
preende adicionalmente um meio para desacoplar o feixe fora da fibra
6tica e direcionar o feixe para dentro da caneta em direcéo a ponta da
caneta, onde pelo menos partes do feixe sao refletidas a medida que

um feixe retornado se propaga ao longo de uma trajetéria de retorno
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6tico. Ademais, a cabeca de sonda compreende um componente oti-
camente codificador como parte de um sistema de monitoramento 6ti-
co para medir um deslocamento da ponta da caneta em relacao a por-
tadora de caneta. O componente oticamente codificador fica posicio-
nado na portadora de caneta na trajetoria de retorno 6tico e desenha-
do para transformar as informac¢des de uma posicéao de colisdo do fei-
xe retornado pelo componente oticamente codificador em uma mudan-
ca na distribuicdo de caracteristicas do feixe retornado. A cabeca de
sonda também compreende um meio para acoplar o feixe retornado,
que possui uma distribuicdo de caracteristicas alterada, dentro de uma
fibra GOtica, para permitir o guia de onda 6ética do feixe retornado no
dispositivo de deteccao de superficie.

[00043] As modalidades preferidas da cabeca de sonda de acordo
com a inven¢ao incluem adicionalmente um distribuidor de feixe que
compreende um divisor de feixe e/ou um circulador conectado a uma
fibra de transmissdo e a uma primeira fibra 6tica e uma segunda fibra
6tica. Nessa modalidade, o circulador € usado para injec&do de luz, a
partir de pelo menos uma fonte de luz capaz de emitir pelo menos dois
componentes de luz distinguiveis e recebida da fibra de transmissao
(119), para dentro da primeira fibra ética conectada a um primeiro co-
limador de fibra ética, e para injecao de luz retornada da ponta de de-
teccdo da caneta e recebida de uma segunda fibra ética conectada a
um segundo colimador de fibra ética dentro da fibra de transmissao
Gtica.

[00044] Outro assunto da invencéo € um método de monitoramento
de uma cabeca de sonda de um dispositivo de deteccdo de superficie,
sendo que a cabeca de sonda compreende uma portadora de caneta e
uma caneta oca com uma ponta da caneta. O método de monitora-
mento € desenhado para medir um deslocamento da ponta da caneta

em relagcéo a portadora de caneta. O método compreende
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- dirigir um feixe, que possui pelo menos duas caracteristi-
cas de luz distinguiveis com uma determinada distribuicdo de caracte-
risticas, dentro da caneta em direcdo a ponta da caneta onde pelo
menos partes do feixe de luz de sonda sao retornadas como um feixe
retornado com uma trajetéria de retorno 6ético;

- transformar as informacdes de uma posicao de colisao do
feixe retornado por um componente oticamente codificador posiciona-
do na portadora de caneta na trajetéria de retorno 6tico em uma mu-
danca na distribuicdo de caracteristicas do feixe retornado

- detectar pelo menos duas caracteristicas de luz distingui-
veis do feixe retornado, e

- determinar o deslocamento da ponta da caneta em rela-
¢cao a portadora de caneta dependente da distribuicido de caracteristi-
cas alterada do feixe retornado. Com isso, prefere-se que, apos a eta-
pa de transformacao, o feixe retornado seja guiado por ondas por uma
fibra dtica.

Breve Descricdo das Figuras

[00045] A Figura 1 mostra uma montagem de uma portadora de ca-
neta 1 e uma caneta oca 2 dedicada para uso em combinagdo com
uma sonda de deteccéo tatil fornecida com uma ponta de contato com
objeto 9, de acordo com o estado da técnica (Patente N° U.S. 6 633
051).

[00046] Na Figura 2a ilustra-se um filtro cromatico segmentado 100
como um exemplo de um componente oticamente codificador.

[00047] A Figura 2b mostra uma modalidade alternativa de um filtro
cromatico segmentado 200 como um segundo exemplo de um elemen-
to oticamente codificador.

[00048] A Figura 3 mostra faixas de transmissao esquematicamente
adequadas dos segmentos de um filtro cromatico segmentado de

acordo com a Figura 2a.
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[00049] A Figura 4a e Figura 4b ilustram a selecdo de fontes de luz,
seu comprimento de onda de emissao esta correlacionado com a sele-
cao de um filtro cromatico segmentado de acordo com a Figura 2a e
Figura 3 que sera usado em combinac&o com esses.

[00050] A figura 2a e figura 3 sdo usadas em combinagao a partir
disto.

[00051] A Figura 4a indica as linhas de emissao (intensidades | (A)
de quatro lasers individuais selecionados. A Figura 4b mostra uma dis-
tribuicdo espectral tipica da luz emitida por um diodo emissor de luz
superluminescente (SLED) selecionado de modo que sua emissao
atravesse as janelas de transmissao do filtro cromatico segmentado de
acordo com a Figura 2a e Figura 3.

[00052] A Figura 5 ilustra um distribuidor de feixe 19, que compre-
ende divisores de feixe 17, que é colocado na trajetéria ética 55 do fei-
xe de sonda para acoplar (IN) e dirigir o feixe de sonda em direcéo a
ponta da caneta de deteccdo e desacoplar (OUT) e dirigir o feixe re-
tornado em direcdo ao detector, mediante separagcao espacial do feixe
de sonda do feixe retornado, sendo que o ultimo sera analisado por
um componente oticamente codificador como um filtro cromatico seg-
mentado 100 como ilustrado na Figura 2a e Figura 3.

[00053] A Figura 6a mostra esquematicamente uma possivel confi-
guracao para combinar a emissao de fontes de luz diferentes utilizan-
do um multiplexador 120 e para separar espectralmente com um de-
multiplexador 130 um sinal combinado em fra¢des espectrais para sua
deteccéao individual.

[00054] A Figura 6b mostra uma variacdo da configuracao de acor-
do com a Figura 6a utilizando lasers 111 a 114 modulados em fre-
quéncias diferentes e apenas um unico detector 145 em combinagao
com a analise de Fourier do sinal elétrico detectado.

[00055] A Figura 6¢c mostra o espectro de Fourier dos lasers 111 a
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114 de acordo com a Figura 6b.

[00056] Na Figura 7a e Figura 7b s&o ilustradas possiveis modali-
dades de um multiplexador (720, 820) ou uma demultiplexador que
pode ser usado em combinacao com uma configuracao de acordo com
a Figura 6a.

[00057] A Figura 7¢ mostra uma configuracdo de um demultiplexa-
dor 830 similar aquele mostrado na Figura 7b, porém com um unico
diodo emissor de luz superluminescente 825 usado como uma fonte
de luz em vez de quatro lasers DFB.

[00058] Na Figura 8 ilustra-se uma possivel modalidade de um filtro
6tico segmentado 300 que compreende dois segmentos de filtro cro-
matico diferentes e um componente ou funcionalidade para gerar um
local no plano de filtro que varia a deflexdo do feixe retornado em uma
direcdo perpendicular a sua dire¢cdo de propagacao.

[00059] Na Figura 9 mostra-se um filtro de polarizacdo segmentado
500 como outra possivel modalidade de um componente oticamente
codificador.

[00060] Na Figura 10 ilustra-se uma possivel modalidade de um
demultiplexador que possui a funcionalidade de uma configuracdo de
polarimetro para determinar o estado de polarizacao do feixe retorna-
do.

[00061] Na Figura 11 mostra-se uma montagem que compreende
uma portadora de caneta 61, uma caneta 62 e um sistema de monito-
ramento 6tico para uma configuracdo de medicao que utiliza um filtro
cromatico segmentado como mostrado na Figura 2a e um distribuidor
de feixe como mostrado na Figura 5, para uso em combinagcdo com
um sensor tatil.

[00062] A Figura 12 mostra uma configuragao similar aquela mos-
trada na Figura 11 exceto pela substituicdo do circulador 150 por um

acoplador de fusdo 151 e dois isoladores 152, 153.
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[00063] Na Figura 13 ilustra-se uma montagem essencialmente si-
milar aquela mostrada na Figura 11, que compreende uma portadora
de caneta 61, uma caneta 62 € um sistema de monitoramento 6btico
feito sob medida para essa configuragcao de medicdo com, em combi-
nacéo, um distribuidor de feixe como mostrado na Figura 5, para for-
necer quatro segmentos para distingdo de componentes de luz espec-
trais (M, A2, A3, M; a medicdo das intensidades das fracbes espec-
trais transmitidas) e um dos quatro canais também para a determina-
cao de uma mudanca de fase por uma medicao interferométrica.
[00064] A Figura 14 ilustra uma configuracao que utiliza um sensor
6tico em vez de um sensor tactil para a medi¢cdo de distancia.

[00065] A Figura 15 mostra uma configuragao alternativa aquela da
Figura 14, em que uma caneta 62' é fornecida como um tubo duplo
com uma parede interna dupla para receber a fibra 6tica 88.

[00066] A Figura 16 ilustra um dispositivo de deteccdo de superficie
com um sensor 6tico, sendo que o dispositivo de deteccéo é fornecido
com um atuador rotativo.

[00067] A Figura 17a mostra uma variacdo da configuracao de
acordo com a Figura 16, desenhada para permitir a rotacdo ilimitada
da caneta.

[00068] A Figura 17b ilustra um exemplo com dois eixos de rotacao
proporcionando liberdade de rotacdo da portadora de caneta em torno
de dois eixos perpendiculares.

[00069] A Figura 18 mostra um filtro cromatico segmentado 600
com dois segmentos dedicados para uma combinacdo, por exemplo,
com um filtro cromatico segmentado como mostrado na Figura 2a ou
Figura 5 de um dispositivo de deteccdo de superficie fornecido com
capacidade de medic&o de 3 eixos.

[00070] A Figura 19 ilustra faixas de transmiss&o espectral em torno

de A1 a M4 cobertas por segmentos de filtro cromatico segmentado 100
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(X,Y), adjacentes a faixa espectral ([A5, A6) coberta pelos dois seg-
mentos de filtro de 2 segmentos 600 (Z) da Figura 18.

[00071] A Figura 20 ilustra a selecdo de seis fontes de luz laser in-
dividuais com linhas de emissao na faixa espectral dos filtros combi-
nados da Figura 19.

[00072] A Figura 21 mostra uma distribuicdo espectral tipica da luz
emitida por um diodo emissor de luz superluminescente (SLED), com
uma largura de banda de tipicamente cerca de 10 nm, como alternati-
vamente uma unica fonte de luz, sendo que a banda de emissao es-
pectral transpde as janelas de transmissdo de todos os seis segmen-
tos de filtro.

[00073] A Figura 22 ilustra uma possivel configuracdo de um distri-
buidor de feixe 99 com divisores de feixe para uso com uma combina-
cao de filtros cromaticos segmentados 100 e 600.

[00074] A Figura 23 ilustra uma configuracdo de demultiplexagao
para uso em combinagado com um diodo emissor de luz superlumines-
cente 825', como mostrado na Figura 7c, porém agora realizada por
dois canais de separacao espectral adicionais.

[00075] Na Figura 24 mostra-se uma montagem que compreende
uma portadora de caneta 61, uma caneta 62 e um sistema de monito-
ramento 6tico desenhado para medic&o 6tica em relagao a diregao X,
Yel

[00076] A Figura 25 ilustra uma maquina de mediacao por coorde-
nada de bracgo articulado (CMM) 900 equipada com uma caneta 162
fixada em uma portadora de caneta 161.

[00077] Na Figura 26, como outro exemplo, uma CMM do tipo ponte
€ mostrada.

[00078] As Figuras 27a - 27d mostram a distribuicdo de intensidade
medida dos componentes de luz do feixe retornado deslocado para

baixo, apds passar um filtro cromatico segmentado como descrito com

Petigdo 870190106783, de 22/10/2019, pag. 32/71



19/41

referéncia a Figura 2a.

[00079] A Figura 28 ilustra em sua parte superior o modo da fibra
6tica, em uma vista em corte transversal. As duas partes inferiores da
Figura 26 mostram perfis de intensidade na direcdo X e Y para um dos
quatro feixes parciais de propagacao livre.

[00080] As Figuras 29a - 29d mostram fotos da distribuicdo de in-
tensidade dos quatro feixes parciais (veja a Figura 27a a Figura 27d)
no plano de fibra ética.

[00081] A Figura 30 mostra a distribuicdo de intensidade espectral
do feixe retornado nos quatro canais 6ticos, por exemplo, para um
deslocamento de feixe de 100 pm.

[00082] A Figura 31 mostra a distribuicdo de intensidade espectral
do feixe retornado nos quatro canais 6ticos, por exemplo, para um
deslocamento de feixe na direcéo obliqua.

Descricdo Detalhada das Figuras

[00083] Na descricdo a seguir, a invencao é descrita com referéncia
as figuras. Se ndo expresso de outro modo, todas as modalidades (in-
clusive aquelas ja descritas acima) podem ser combinadas.

[00084] Na descricdo a seguir, referéncias numéricas iguais indicam
componentes de sistema iguais ou componentes usados para funcio-
nalidade equivalente; as dire¢cdes X, Y e Z sao entendidas do mesmo
modo ao longo da descricdo, correspondentes a um plano horizontal
(X, Y) e uma direcao vertical (2).

[00085] A Figura 1 mostra uma montagem de uma portadora de ca-
neta 1 e uma caneta oca 2 dedicada para uso em combinagdo com
uma sonda de deteccéo tatil fornecida com uma ponta de contato com
objeto 10, de acordo com o estado da técnica (Patente N° U.S. 6 633
051). A portadora de caneta 1 possui um formato tipo trombeta. A ca-
neta 2 € conectada a portadora de caneta 1 por um meio de conexao 3

na extremidade superior aberta 4 da caneta, sendo que o eixo geome-
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trico longitudinal da caneta 2 é alinhado com o eixo geométrico A da
portadora de caneta 1.

[00086] Na portadora de caneta monta-se um sistema de monito-
ramento ético que compreende uma fonte de luz laser 5 na extremida-
de de saida onde € colocada uma lente convexa 6 para gerar um feixe
de laser colimado que é propagado, apos passar um divisor de feixe 7,
como um feixe 6tico livre dentro da caneta oca 2 em diregcdo a um re-
tro-refletor 9 fornecido préximo a ponta de contato 10. A luz retornada
pelo retro-refletor 9 atinge uma superficie de reflexdo 8 do divisor de
feixe 7 sob um angulo de 45° em relacao ao eixo geomeétrico 6tico e o
eixo geométrico A e é refletido em angulos retos ao eixo geométrico A
em direcdo a um detector sensivel a posicao 11. Quaisquer desloca-
mentos da ponta de contato 10 juntamente com o retro-refletor 9 resul-
tam em um deslocamento lateral do feixe retornado no plano do detec-
tor 11.

[00087] Como uma principal desvantagem dessa configuragao, co-
mo ja descrito acima, o sistema de monitoramento 6tico que inclui la-
ser fonte de luz 5, detector 11 e o condutor eletrénico € montado na
portadora de caneta 1, assim, confinando varias fontes de calor na es-
trutura fechada formada pela caneta e sua portadora e resultando em
deformacgdes incontrolaveis do sistema de medicdo desde que o equi-
librio térmico nao seja atingido.

[00088] Na Figura 2a ilustra-se um filtro cromatico segmentado 100
como um exemplo de um componente oticamente codificador. Nesse
exemplo, o filtro compreende quatro segmentos 101 - 104 correspon-
dentes a filtros com transmissao maxima em quatro comprimentos de
onda diferentes A1, A2, A3 e A4, com preferéncia, faixas de transmisséo
espectralmente nao-sobrepostas, como esquematicamente mostrado
na Figura 3 (transmissdo T (A)). As transmissdes de filtro podem ser,

por exemplo, adaptadas aos canais de radiacao de acordo com a nor-
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ma ITU de telecomunicagdo, com uma separacao espectral de, por
exemplo, 100 GHz ou 200 GHz, correspondente a cerca de 0,8 nm ou
1,6 nmnabandaC e L.

[00089] O filtro pode possuir qualquer geometria, como circular,
quadrada ou poligonal. Para propésitos de facilidade de ajuste em uma
trajetoria de feixe ética e de calibrac&o de sistema, um formato simétri-
CO por pontos é preferido.

[00090] O filtro segmentado é posicionado, em um caso exemplifi-
cado, ideal na trajetéria ética do feixe retornado de modo que na au-
séncia de um deslocamento do dito feixe retornado (devido a um des-
locamento da ponta da caneta ou flexao da caneta), o corte transversal
50 do feixe retornado no plano de filtro seja centralmente simétrico em
relacdo ao filtro segmentado/segmentacéo de filtro. Em uma idealiza-
cao adicional, as caracteristicas de transmiss&o do filtro e da composi-
cao espectral do feixe de sonda e consequentemente também do feixe
retornado sdo selecionadas (o ultimo, por exemplo, utilizado fontes de
luz laser de comprimentos de onda de emissao selecionados) de modo
que as fragcdes transmitidas de luz retornada, apos passar o filtro seg-
mentado, sejam iguais (distribuicdo igual das fracbes de luz transmiti-
das).

[00091] Quando o feixe retornado for deslocado devido a um deslo-
camento da ponta da caneta ou uma flexao da caneta, seu corte trans-
versal 50' no plano de filtro ndo sera mais simétrico em relacao ao filtro
segmentado /segmentacéo de filtro. Como uma consequéncia, as fra-
cbes transmitidas dos componentes de luz apds passar o filtro se des-
viarao da distribuicdo igual.

[00092] A Figura 2b mostra uma modalidade alternativa de um filtro
cromatico segmentado como um segundo exemplo para um elemento
oticamente decodificador. Nesse caso, o filtro cromatico segmentado

200 compreende trés segmentos 201, 202 e 203 correspondentes a
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filtros individuais com transmissao maxima em comprimentos de onda
A, A2 e A3, respectivamente. Em relagdo a conveniéncia de fabrica-
cao, entretanto, um filtro segmentado com quatro segmentos como
mostrado na Figura 2a provavelmente € preferido.

[00093] A Figura 4a e Figura 4b ilustram a selecao de fontes de luz
laser, seu comprimento de onda de emissao esta correlacionado com
a selecao de um filtro cromatico segmentado que sera usado em com-
binagcdo com esse. A Figura 4a indica as linhas de emissao (intensida-
des | (A)) de quatro lasers individuais selecionados. Os comprimentos
de onda de emiss&o podem variar dentro dos intervalos indicados por
setas. Uma estabilizacdo especial do comprimento de onda de laser
nao é necessaria, ao contrario de aplicacbées em telecomunicacéo, o
sinal de laser € apenas fracamente modulado (na faixa de MHz) para
capacidade de deteccdo de AC mais estavel.

[00094] A Figura 4b mostra uma distribuicdo espectral tipica da luz
(intensidade | (A)) emitida por um diodo emissor de luz superlumines-
cente (SLED), com uma largura de banda de tipicamente cerca de 10
nm. — O SLED deve ser selecionado de modo que sua emissao trans-
ponha as janelas de transmiss&o do filtro cromatico segmentado (cf.
Figura 3), onde o feixe retornado de luz do SLED poderia ser separado
em fragdes espectralmente separadas.

[00095] A Figura 5 ilustra um distribuidor de feixe 19, que compre-
ende um divisor de feixe 17, que é colocado na trajetéria ética 55 do
feixe de sonda para acoplar (IN) e dirigir o feixe de sonda em direcéo a
ponta da caneta, e desacoplar (OUT) e dirigir o feixe retornado em di-
recdo a pelo menos um detector, mediante a separacéo espacial do
feixe de sonda do feixe retornado, sendo que o ultimo & analisado por
um componente oticamente codificador como um filtro cromatico seg-
mentado 100 como mostrado na Figura 2a.

[00096] O feixe retornado, potencialmente deslocado devido a uma
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flexdo da caneta ou deslocamento da ponta da caneta, € dirigido para
o componente oticamente codificador, em particular um filtro cromatico
segmentado 100, ao passar o divisor de feixe 17 que pode ser um di-
visor de 50%. Um deslocamento lateral do feixe retornado no plano de
filtro resulta em uma mudanca da distribuicdo das fracbes de compo-
nentes de luz transmitidos, como explicado acima com referéncia a
Figura 2a. Os componentes do distribuidor de feixe 19 podem ser con-
glutinados, por exemplo, utilizando um cimento 6tico, e formam um
componente micro-6tico juntamente com o filtro ético segmentado 100.
[00097] Um filtro cromatico segmentado que é tipicamente compos-
to de camadas de interferéncia dielétricas, a radiacdo n&o transmitida
poderia ser refletida novamente para dentro do sistema. O filtro pode
ser construido em um vidro preto de absorgao com, por exemplo, 50%
de transmiss&o. Mediante a passagem dupla através dessa camada
absorvente, reflexbes perturbadoras poderiam ser entdo suprimidas
por 6 dB, resultando em uma supressao 12 dB em combinacdo com o
efeito de 50% de divisor de feixe 17. De preferéncia, as reflexdes prin-
cipais sao entao dirigidas para uma armadilha de luz 20, por exemplo,
constituida por um vidro preto de absorcéo conglutinado com o divisor
de feixe 17.

[00098] Para uma reducédo adicional de reflexbes perturbadoras, é
vantajoso que o distribuidor de feixe 19 seja posicionado com uma li-
geira inclinagdo em relacdo a direcdo de entrada ortogonal 55 do feixe
de sonda e fornecido com uma abertura absorvente.

[00099] Os efeitos restantes de reflexdes indesejadas podem ser
compensados por uma calibracdo do sistema de monitoramento 6tico.
[000100] A Figura 6a mostra esquematicamente uma possivel confi-
guracao para combinar a emissao de fontes de luz diferentes utilizan-
do um multiplexador 120 e para separar espectralmente com uma de-

multiplexador 130 um sinal combinado em fragdes espectrais para sua
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deteccéao individual.

[000101] A emissédo de quatro diodos de laser de realimentacédo dis-
tribuida (DFB) 111 - 114 emitida em comprimentos de onda A1 - A4,
em um unico modo longitudinal, € espectralmente combinada com o
multiplexador 120 e injetada em uma primeira fibora monomodo 117
que guia a luz espectralmente combinada até um circulador 150.
[000102] Similarmente, um sinal de luz espectralmente combinado é
guiado a partir do circulador 150 por uma segunda fibra monomodo
118 até um demultiplexador 130, onde a luz € espectralmente separa-
da e entdo dirigida para os detectores 141 - 144 para deteccao indivi-
dual.

[000103] Para melhor capacidade de deteccao, as fontes de luz laser
podem ser moduladas. Para discriminar uma possivel cross-talk 6tico
no demultiplexador 130, os diodos de laser 111 - 114 podem ser mo-
dulados em frequéncias diferentes. Entdo, apenas o sinal com a fre-
quéncia de modulagao associada é estimado mediante a deteccao.
[000104] Dependente do ruido de intensidade relativo (RIN) das fon-
tes de luz laser, um monitoramento de sua intensidade emitida pode
ser necessario para propésitos de compensacéo de ruido.

[000105] Alguns fabricantes de diodos de laser integram um diodo
monitor no alojamento de um diodo de laser para o propdsito de con-
trole de intensidade. Esse diodo monitor integrado também pode ser
usado para medicdo RIN, desde que a largura de banda do diodo mo-
nitor seja grande o suficiente. Alternativamente, uma pequena fracao
como 1% da energia emitida do diodo de laser pode ser fornecida a
um diodo monitor externo para controle RIN, utilizando um acoplador
6tico assimétrico. No processamento de sinal para compensacdo de
ruido controlado, um possivel atraso do sinal de diodo monitor deve
ser considerado.

[000106] A configuracdo de multiplexacdo e demultiplexagcdo mostra-

Petigdo 870190106783, de 22/10/2019, pag. 38/71



25/41

da na Figura 6a também pode ser integrada na configuragdo em com-
binagcdo com o sensor 6tico.

[000107] O sinal emitido guiado pela fibra 6tica 117 e o sinal recebi-
do guiado pela fibra 6tica 118 podem ser acoplados e desacoplados
de uma fibra de transmissao 6tica 119 por meio do circulador 150.
[000108] A Figura 6b mostra uma variacdo da configuracao de acor-
do com a Figura 6a que simplifica a detecc&o de sinal. Cada um dos
quatro lasers DFB 111 a 114 possui um comprimento de onda diferen-
te e € modulado em uma frequéncia diferente, de modo que os lasers
diferentes possam ser identificados de maneira espectral e elétrica.
Para a deteccao de sinal, entdo apenas um unico detector 145 & ne-
cessario. O espectro de Fourier FT (Figura 6¢) do sinal elétrico detec-
tado mostra entao quatro frequéncias f1, f2, f3 e f4, cujas intensidades
ou coeficientes de Fourier sdo dependentes das intensidades dos
comprimentos de onda espectrais individuais. Mediante uma demodu-
lagcdo analdgico ou digital do sinal elétrico detectado, os quatro sinais
individuais podem ser separados e analisados. As intensidades de si-
nal como mostrado na Figura 6¢ sao equivalentes a distribuicdo de in-
tensidade espectral.

[000109] Na Figura 7a e Figura 7b séo ilustradas possiveis modali-
dades de um multiplexador ou um demultiplexador que pode ser usado
em combinacdo com uma configuragcao de acordo com a Figura 6a.
[000110] Os multiplexadores sdo componentes padrao em telecomu-
nicacao e sao tipicamente fabricados como guias de onda planos ou
por tecnologia de pelicula delgada (TFF).

[000111] A Figura 7a mostra uma possivel modalidade de um multi-
plexador/demultiplexador 720 que utiliza divisor de feixes 717a - 717d
para combinar um feixe que sera emitido como um feixe de sonda, for-
necido a partir de colimadores de fibra ética 711 - 714. O feixe combi-

nado € dirigido para o colimador de fibra ética 719. Uma configuracéo
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similar pode ser usada para demultiplexar um feixe combinado em su-
as fracdes espectrais de comprimentos de onda A1 - A4.

[000112] A Figura 7b ilustra uma modalidade alternativa de um multi-
plexador/demultiplexador 820 que compreende filtros add/drop 831 -
833 para separar a luz de entrada de comprimentos de onda combina-
dos A1 - A4 em seus componentes espectrais para deteccéo por detec-
tores 841 - 844, ou para combinar a luz de diodos de laser 811 - 814
em um feixe de sonda comum, utilizando acopladores de fibra Gtica
821 - 824. Também, essa configuracao pode ser fabricada utilizando
componentes de telecomunicagao padréo.

[000113] A Figura 7¢ mostra uma configuracdo de um demultiplexa-
dor 830 similar aquele mostrado na Figura 7b, porém com um unico
diodo emissor de luz superluminescente 825 usado como uma fonte
de luz em vez de quatro lasers DFB. A luz policromatica que vem do
circulador 150 € separada em seus componentes espectrais A1 - 14
pelo demultiplexador 830 que compreende filtros add/drop 831 - 833,
para deteccdo por detectores 841 - 844.

[000114] Na Figura 8 ilustra-se uma possivel modalidade adicional
de um filtro 6tico segmentado 300 como um componente oticamente
decodificador. O filtro 300 compreende dois segmentos de filtro croma-
ticos diferentes 301 e 302, e & fornecido com um componente ou fun-
cionalidade para gerar um local no plano de filtro que varia a deflexao
do feixe retornado em uma direcdo perpendicular a sua direcdo de
propagacao. No exemplo ilustrado, esse efeito € obtido por uma es-
pessura variavel 303 do filtro, nesse exemplo referente a segmentos
de transmissao espectral diferente, como mostrado em uma vista late-
ral em corte transversal do filtro segmentado 300. Como uma conse-
quéncia, o feixe retornado é desviado e transmitido, quando passa
através do filtro, de maneira diferente dependendo de sua posicao de

colis&o no filtro. Assim, as linhas continuas na Figura 8 indicam a traje-
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téria de feixe e o corte transversal da situagdo que o feixe retornado
nao experimenta deflexdo devido a uma flexao de caneta ou desloca-
mento de ponta da caneta, enquanto as linhas pontilhadas indicam a
trajetoria de feixe e corte transversal no filtro mediante deslocamento
ou flexdo de ponta da caneta. O filtro que fica posicionado no plano de
pupila de entrada do colimador de fibra ética que acompanha a trajeto-
ria de feixe 6tico, uma inclinacéo da frente de onda nesse plano resulta
em um deslocamento da posi¢cado de acoplamento no plano de entrada
da fibra 6tica e, assim, em uma mudanca na eficiéncia de acoplamen-
to. Se o feixe retornado for deslocado em uma direcéo vertical (tam-
bém referente a uma orientac&o vertical do plano de entrada de filtro),
a energia transmitida em trajetérias ou canais de transmissao espec-
tral é alterada simultaneamente. Uma determinada desvantagem des-
sa configuracao, portanto, € que uma determinac&o da intensidade ab-
soluta (total) da transmiss&o espectral € necessaria.

[000115] Essa deflexdo localmente variavel do feixe retornado tam-
bém pode ser obtida por componentes oticos separados adicionais a
um filtro segmentado posicionado na trajetéria de feixe, esses compo-
nentes separados adicionais serdo entao referidos como partes do
componente oticamente codificador.

[000116] Os componentes oticamente codificadores como mostrado
na Figura 2a, Figura 2b e Figura 8 também podem ser combinados
com um "canal" ou segmento Otico adicional para a transmissao de
sinais de uma medic&o de distancia, como uma medicao de distancia
interferométrica, para a determinacdo de mudang¢as no comprimento
de caneta.

[000117] Também poderia ser possivel desenhar um filtro ético seg-
mentado, por exemplo, com quatro segmentos como mostrado na Fi-
gura 2a, em combinacdo com um distribuidor de feixe como mostrado

na Figura 5, para fornecer quatro segmentos para distincdo de compo-
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nentes de luz espectrais (A1, A2, A3, A4; medicdo das intensidades das
fracdes espectrais transmitidas) e um dos quatro canais também para
a determinacao de uma mudanca de fase por uma medicao interfero-
métrica.

[000118] Na Figura 9 mostra-se um filtro de polarizacdo segmentado
500 como outra possivel modalidade de um componente oticamente
decodificador. Nessa configuragao de sistema, utilizar polarizagcao em
vez de faixa espectral como um recurso distintivo de componente de
luz, fiboras monomodo de manutencéo de polarizacdo sao exigidas pa-
ra guiar a luz. Prefere-se que o feixe retornado colida no plano do filtro
de polarizacdo segmentado 500 com 45° de polarizagdo. O segmento
501 do filtro 500 & projetado para transmissao de polarizacdo vertical,
o segmento 502 para polarizac&o horizontal. O segmento 503 € consti-
tuido por uma placa de %2 de comprimento de onda. Utilizando-se esse
componente oticamente codificador, as informacdes sobre a posi¢céo
ou flexdo de caneta sdo codificadas nos trés parametros éticos: polari-
zacao vertical, polarizagao horizontal e sua relagao de fase.

[000119] Na Figura 10 ilustra-se uma possivel modalidade de um
demultiplexador que possui a funcionalidade de uma configuracdo de
polarimetro para determinar o estado de polarizacao do feixe retorna-
do. O feixe retornado é distribuido por divisores de feixe 517a - 517c¢
para deteccdo dos estados de polarizacao e da fase de radiacéo por
detectores 541 - 543.

[000120] Uma montagem que compreende uma portadora de caneta
61, uma caneta 62 e um sistema de monitoramento 6tico para uma
configuragcdo de medi¢cdo utilizando um filtro cromatico segmentado
como mostrado na Figura 2a e um distribuidor de feixe como mostrado
na Figura 5, para uso em combinacao com um sensor tatil, é ilustrada
na Figura 11.

[000121] Os principais componentes do sistema de monitoramento
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6tico, que ndo consomem energia elétrica e produzem calor, sao alo-
jados na portadora de caneta 61 conectado com uma caneta 62.
[000122] Os componentes de luz espectralmente distinguiveis de
uma ou mais fontes de luz (por exemplo, de varios lasers ou um
SLED) sé&o injetados a partir de um circulador 150 para dentro de uma
primeira fibra ética 117, de preferéncia, fornecida como uma fibra mo-
nomodo, que € conectada a um primeiro colimador de fibra 6tica 71.
[000123] O feixe de sonda é dirigido como um feixe otico livre em
direcdo a ponta da caneta fornecida com um retro-refletor 79 e um
sensor tactil 80 desenhado para contatar um objeto (ndo mostrado).
[000124] Pelo menos partes do feixe de sonda sao refletidas pelo
retro-refletor como um feixe retornado, sendo que o feixe retornado &
submetido a um deslocamento no caso de deslocamento da ponta da
caneta ou flexdo da caneta. Acompanhando a direcao de propagacao,
o feixe retornado entdo entra no distribuidor de feixe 19 que compre-
ende pelo menos um divisor de feixe 17 fornecido com uma armadilha
de luz 20, por exemplo, vidro preto de absor¢cdo. A luz analisada para
as fracdes espectrais diferentes do feixe retornado é coletada pelo co-
limador de fibra 6tica 72 e langada para dentro da segunda fibra, de
preferéncia, monomodo 118, a partir de onde essa € guiada até o cir-
culador 150 e adicionalmente dirigida para a fibra de transmissao otica
119, que pode ser acoplada a uma interface opto-mecanica.

[000125] A Figura 12 mostra uma configuragao similar aquela mos-
trada na Figura 11 exceto para a substituicado do circulador 150 por um
acoplador de fusdo 151 e dois isoladores 152, 153.

[000126] Uma montagem essencialmente similar aquela mostrada na
Figura 11, que compreende uma portadora de caneta 61, uma caneta
62 e um sistema de monitoramento 6tico feito sob medida para essa
configuracao de medicdo com, em combinac&o, um distribuidor de fei-

xe como mostrado na Figura 5, para fornecer quatro segmentos para
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distincdo de componentes de luz espectrais ([A1, A2, A3, A4; medi¢ao
das intensidades das fragdes espectrais transmitidas), e um dos quatro
canais também para a determinacdo de uma mudanca de fase por
uma medicao interferomeétrica, € ilustrado na Figura 13.

[000127] Os principais componentes do sistema de monitoramento
6tico, que ndo consomem energia elétrica e produzem calor, sao alo-
jados na portadora de caneta 61 conectado de maneira flexivel por um
sistema de mola 75 com uma caneta 62. O sistema de mola 75 é de-
senhado para permitir o deslocamento vertical da caneta 62 com sua
ponta de sensor tactil, sendo que a direcdo vertical € entendida como
um eixo geométrico Z perpendicular a um plano horizontal transposto
por um eixo geométrico X e Y.

[000128] Os componentes de luz éticos espectralmente distinguiveis
de uma ou mais fontes de luz (por exemplo, de varios lasers ou um
SLED) sé&o injetados a partir de um circulador 150 para dentro de uma
primeira fibra ética 117, de preferéncia, fornecida como uma fibra mo-
nomodo, que € conectada a um primeiro colimador de fibra ética 71. O
feixe de sonda é dirigido como um feixe 6tico livre em diregao a ponta
da caneta fornecida com um retro-refletor 79 e um sensor tactil 80 de-
senhado para contatar um objeto (ndo mostrado).

[000129] Pelo menos partes do feixe de sonda sao refletidas pelo
retro-refletor como um feixe retornado, sendo que o feixe retornado &
submetido a um deslocamento e uma mudancga da trajetéria de feixe
na diregcdo z mediante contato tactil com um objeto. Acompanhando a
direcdo de propagacéo, o feixe retornado entdo entra no distribuidor de
feixe 19 que compreende pelo menos um divisor de feixe 17 fornecido
com uma armadilha de luz 20, por exemplo, vidro preto de absorcgao.
[000130] A superficie de reflexdo 21 do divisor de feixe 17 e a arma-
dilha de luz 20 s&o desenhadas de modo que, nesse exemplo, as re-

flexdes de um filtro segmentado 100 sejam dirigidas, com referéncia
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aos componentes de luz de trés comprimentos de onda, para dentro
da armadilha de luz onde esses s&o absorvidos, enquanto um compo-
nente de luz associado a um quarto comprimento de onda (por exem-
plo, A1) é refletido pela superficie de reflexdo 21 (por exemplo, forne-
cido com um revestimento espectral e seletivamente reflexivo) e entra
em interferéncia com o componente de luz desse comprimento de on-
da A1 transmitido pelo filtro segmentado 100. O uso do principio de
medic&o interferométrica para a determinacdo de mudangas do com-
primento de trajetoria 6tica devido ao deslocamento da caneta na dire-
cao z exige uma coeréncia suficiente da luz emitida pela fonte de luz
para comprimento de onda A1, isso que pode ser, entretanto, facilmen-
te cumprido quando utiliza-se um diodo de laser DFB como uma fonte
de luz que possui um comprimento de coeréncia de varios metros.
[000131] A Figura 14 ilustra uma configuracao que utiliza um sensor
6tico em vez de um sensor tactil para a medicao de distancia. Na mai-
oria dos aspectos, a configuracao é similar aquela da Figura 11 ou Fi-
gura 13, também referente ao desenho do distribuidor de feixe 19 e do
filtro cromatico segmentado 100.

[000132] Entretanto, uma sonda otica 85 € usada em vez de uma
ponta de sensor tactil para fornecer um sinal que representa uma me-
dicdo de distancia otica. Esse sinal é transmitido da sonda oética 85
que compreende um colimador de fibra ética 86 por uma fibra ética 88
a um multiplexador de divisao de comprimento de onda (WDM) 89, por
exemplo, desenhado para comprimentos de onda de cerca de 1300
nm e cerca de 1500 nm. O sinal demultiplexado é dirigido a partir do
WDM para dentro da fibra de transmissao 6tica 119, que sera adicio-
nalmente guiada, por exemplo, até uma interface opto-mecanica.
[000133] Deve-se evitar que a fibra 6tica 88 bloqueie ou acompanhe
a trajetdria oOtica de feixe de sonda e feixe retornado do sistema de

monitoramento. Portanto, a fibra ética 88, que é dirigida para dentro da
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caneta 62 a partir do demultiplexador de comprimento de onda (WDM)
89 até a sonda 6ética 85 é fixada por fixagcdes 87a, 87b em uma parede
interna da caneta 62.

[000134] Alternativamente ou como um meio adicional para separar
a fibra de medic&o de distancia 88 a partir da trajetéria 6tica de sonda
e feixe retornado, uma caneta 62' fornecida como um tubo duplo 84
com uma parede interna dupla para receber a fibra 6tica 88 pode ser
usada (Figura 15).

[000135] A Figura 16 ilustra um dispositivo de deteccdo de superficie
com um sensor 6tico, sendo que o dispositivo de deteccéo é fornecido
com um atuador rotativo (eixo geométrico C), que é particularmente
versatil para medir os furos internos, por exemplo, cilindros. O dese-
nho de base & similar a configuracdo mostrada na Figura 14. Em con-
trapartida, entretanto, proporciona-se uma sonda 6tica 85' com defle-
xao de feixe retangular.

[000136] A caneta 62 € conectada a portadora de caneta 61 condu-
zida pelo atuador rotativo que compreende um motor 90, decodificado-
res 91 para a rotacdo de motor e um mancal 92. Para permitir a rota-
cao da fibra otica de medicdo de distancia 88', o ultimo é fornecido
com uma bobina de fibra 88 a.

[000137] Uma questdo potencial dessa configuragcdo € o impacto
axial, dependendo da posic&o angular, velocidade rotacional e orienta-
cao da cabeca de medicao (horizontal ou vertical, etc.). Mediante a
integracdo do atuador rotativo na portadora de caneta 61 e utilizando
um eixo oco para guiar o feixe de sonda/feixe retornado, um contato
direto da ponta de sonda (retro-refletor) é possivel.

[000138] Com base na configuracao ilustrada na Figura 16, os deslo-
camentos causados pela flexao da caneta mediante mudancas de ro-
tacdo no campo gravitacional, aceleracao lateral e instabilidades axiais

do eixo geométrico rotativo podem ser considerados. Todos esses
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efeitos podem ser determinados e compensados em conjunto.
[000139] A Figura 17a mostra uma variacdo da configuracao de
acordo com a Figura 16. Essa modalidade, com base no uso de um
acoplador rotativo 6tico 93 para a fibra 6tica 88, esse é desenhado pa-
ra permitir a rotacao ilimitada da caneta 62. A parte inferior do acopla-
dor rotativo 93 €& conectada e € giravel juntamente com a caneta 62,
enquanto a parte superior de acoplador rotativo 93 é estacionaria. Um
desviador de feixe estacionario tipo prisma 95 € conectado a caneta
62. Para permitir a rotacdo sem fim, a fibra ética 88 conectada com a
parte superior giravel do acoplador rotativo 93 deve ser dirigida livre
para mover através do local de desviador de feixe 95. Essa passagem
de fibra 94 pode ser colocada ligeiramente a parte do desviador de fei-
xe 95 e da trajetoria de feixe ético de sonda e feixe retornado. Em uma
determinada posicao, entretanto, a fibra 6tica 88 ira cruzar a trajetoria
de feixe. Por esse motivo, uma fibra ética fina, de preferéncia, com um
didmetro abaixo de 125 um pelo menos na regidao de cruzamento de
feixe, deve ser selecionada para minimizar o sombreamento do feixe.
Uma preciséo satisfatoria para uma determinacéo da posicao de feixe
também nessa regiao € possivel mediante uma medicao de calibracao
rotativa.

[000140] Como uma variacdo adicional, a cabeca de sonda — que € a
portadora de caneta 161 com a caneta fixada 162 — pode ser e conec-
tada a um soquete da extremidade de um braco de uma maquina de
medic&o de bracgo articulado ou da coluna Z de uma maquina de medi-
¢cao por coordenada tipo ponte, sendo que o soquete atua como um
meio de retengcado, conduzido por eixos de rotacdo 926, 927 proporcio-
nando um grau rotativo de liberdade de portadora de caneta 161 em
relacdo ao meio de retengcdo. Na Figura 17b, um exemplo é ilustrado
com dois eixos de rotacdo proporcionando liberdade de rotacdo da

portadora de caneta em torno de dois eixos perpendiculares. Essa
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configuragao € particularmente vantajosa para aplicacdes de varredura
para acompanhar precisamente a superficie de um objeto.

[000141] A Figura 18 mostra um filtro cromatico segmentado com
dois segmentos dedicados para uma combinagao, por exemplo, com
um filtro cromatico segmentado como mostrado na Figura 2a para um
dispositivo de deteccdo de superficie fornecido com capacidade de
medic&o de 3 eixos.

[000142] Partindo de cabecas de medicao tatil conhecidas que per-
mitem as medi¢des de distancia ao longo da direcdo z, além da varre-
dura no plano XY, uma configuracao de um sistema de monitoramento
6tico dedicado para medicdes tateis em relacdo a todos os trés eixos
X, Y, Z & apresentada. Para medi¢cées puramente tateis de varredura,
tal funcionalidade de 3 eixos do sistema de monitoramento 6tico n&o é
necessaria.

[000143] Além da solugdo exclusivamente baseada em medicOes
6ticas para varredura tridimensional apresentada a seguir, uma combi-
nacdo de um sistema de monitoramento 6tico para dois eixos (X e Y)
com medicdes de distancia eletrénicas conhecidas, convencionais, por
exemplo, baseadas em sensores indutivos, também é, naturalmente,
possivel.

[000144] A posicao da caneta em relagdo a direcdo Z € determinada
utilizando um divisor de feixe de desvio de 90°, perpendicular a diregao
z de movimento (veja a Figura 22). Assim, o feixe retornado é dirigido
sobre um filtro de 2 segmentos 600 como parte de um componente
oticamente decodificador, sendo que o filtro compreende dois segmen-
tos 105 e 106 de transmiss&o espectral diferente, de preferéncia, nao-
sobreposta.

[000145] O filtro é, de preferéncia, colocado na trajetéria de feixe do
feixe retornado de modo que, sem deslocamento mediante a interacéo

com um objeto, o feixe retornado possui um corte transversal simétrico
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ao espelho 50 nos dois segmentos de filtro. Mediante o deslocamento
da caneta na direcdo Z, o feixe retornado colide nos filtros de 2 seg-
mentos como um corte transversal de feixe deslocado lateral 50".
[000146] De preferéncia, os segmentos 105 e 106 do filtro de 2 seg-
mentos 600 s&o selecionados de modo que suas janelas de transmis-
sao espectrais cumpram a faixa espectral coberta pelas transmissdes
de um filtro cromatico segmentado como ilustrado na Figura 2a (veja a
Figura 19: faixas espectrais em torno de A1 a A4 cobertas por segmen-
tos de filtro cromatico segmentado 100 (X)Y), adjacentes a faixa es-
pectral (A5, A6) coberta pelos dois segmentos de filtro de 2 segmentos
600 (2)).

[000147] No total, seis fontes de luz laser individuais podem ser usa-
das, com seus comprimentos de onda de emiss&do nas faixas espec-
trais dos filtros cromaticos segmentados como mostrado na Figura 20.
Os comprimentos de onda de emissdo podem variar dentro dos inter-
valos indicados por setas.

[000148] Alternativamente, novamente um diodo emissor de luz su-
perluminescente com uma banda de emissdo espectral transpondo as
janelas de transmiss&o de todos os seis segmentos de filtro pode ser
usado (Figura 21). A Figura 21 mostra uma distribuicao espectral tipica
da luz emitida por um diodo emissor de luz superluminescente (SLED),
com uma largura de banda de tipicamente cerca de 10 nm.

[000149] A Figura 22 mostra uma possivel configuracao de um dis-
tribuidor de feixe 99 com divisores de feixe para uso com uma combi-
nacéo de filtros cromaticos segmentados 100 e 600. O distribuidor de
feixe 99 compreende primas de desvio de feixe 96a, 96b, divisores de
feixe 97a, 97b, 97c¢, e filtros cromaticos segmentados 100, 600, o di-
visor de feixe inferior 97a com um lado preto de absorcéo 98a, por
exemplo, de vidro preto fixado na extremidade de caneta superior

movel na dire¢ao Z, enquanto as outras partes do distribuidor de feixe
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99 sé&o alojadas fixadas na portadora de caneta 61.

[000150] O feixe retornado € dividido, por exemplo, 50% de divisor
de feixe 97a em duas partes, uma parte se propaga em direcao ao di-
visor de feixe 97b, também fornecida com um lado preto de absorcao
98b e filtro cromatico segmentado condutor 100, a outra parte € dirigi-
da sobre o prisma 96b para o filtro cromatico segmentado 600.
[000151] Os feixes, apOs a separacdo espectral em componentes de
luz, s&o combinados por um divisor de feixe cromatico 97¢ com um
feixe comum que sera adicionalmente guiado em uma fibra o&tica
("ouT").

[000152] A Figura 23 ilustra uma configuracdo de demultiplexagao
para uso em combinagdo com um diodo emissor de luz superlumines-
cente 825', como mostrado na Figura 7c, porém agora realizada por
dois canais de separacdo espectrais adicionais, utilizando filtros
add/drop adicionais 834 e 835 para separar os componentes de luz de
comprimentos de onda A5 e A6 que serdo detectados por detectores
845 e 846.

[000153] Uma montagem que compreende uma portadora de caneta
61, uma caneta 62 e um sistema de monitoramento 6tico desenhado
para medicao 6tica em relacdo a direcao X, Y e Z é ilustrada na Figura
24. A configuragdo compreende um sistema de mola 75 para permitir o
deslocamento vertical da caneta 62 com sua ponta de sensor 80, a
direcdo vertical € entendida como um eixo geométrico Z perpendicular
a um plano horizontal transposto por um eixo geomeétrico X e Y. A con-
figuracdo € muito similar aquela mostrada na Figura 13, com a diferen-
ca que o distribuidor de feixe 69 é substituido pelo distribuidor de feixe
99, que foi descrito em detalhes com referéncia a Figura 22.

[000154] Os principais componentes do sistema de monitoramento
6tico, que ndo consomem energia elétrica e produzem calor, sao alo-

jados na portadora de caneta 61 flexivelmente conectada por um sis-

Petigdo 870190106783, de 22/10/2019, pag. 50/71



37/41

tema de mola 75 com uma caneta 62.

[000155] Os componentes de luz éticos espectralmente distinguiveis
de uma ou mais fontes de luz (por exemplo, de varios lasers ou um
SLED) séo injetados a partir de um circulador 150 em uma primeira
fibra otica 117, de preferéncia, fornecida como uma fibra monomodo,
que € conectada a um primeiro colimador de fibra 6tica 71.

[000156] O feixe de sonda é dirigido como um feixe otico livre em
direcdo a ponta da caneta fornecida com um retro-refletor 79 e um
sensor 80 desenhado para contatar um objeto (n&o mostrado).
[000157] Pelo menos partes do feixe de sonda sao refletidas pelo
retro-refletor como um feixe retornado, sendo que o feixe retornado é
submetido a um deslocamento e uma mudancga da trajetéria de feixe
na direcdo z mediante contato tatil com um objeto. Seguindo a direcéo
de propagacao, o feixe retornado entdo entra no distribuidor de feixe
99, cuja funcionalidade foi descrita com referéncia a Figura 22.
[000158] As diferentes modalidades dos dispositivos de detecgao de
superficie também podem compreender, em vez de um sensor tactil 80
como mostrado na Figura 11 a Figura 13 ou um sensor 6tico 85 ou 85'
como mostrado na Figura 14 a Figura 17 ou na Figura 24, um sensor
tatil 6tico combinado. Esse sensor tatil 6tico pode ser fornecido como
uma ponta de sensor esférica de um sensor tatil tipico, porém a esfera
€ transmissiva a luz que possui uma perfuracdo para a transmissao de
luz.

[000159] Como um exemplo de um dispositivo de deteccdo de super-
ficie completo, a Figura 25 ilustra uma maquina de medicao por coor-
denada de braco articulado (CMM) 900 equipada com uma caneta 162
fixada em uma portadora de caneta 161. A CMM de braco articulado
900 compreende uma base 920 que forma o suporte da CMM e aloja
as fontes de luz 911 e detectores 941, como esquematicamente indi-

cado. Conectados a base 900 varios componentes de braco sao liga-
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dos por juntas, sendo que os componentes de bragco sao moveis uns
em relac&o aos outros. Os componentes o6ticos fornecidos na portado-
ra de caneta 161 e/u a caneta 162, como descrito acima, sio conecta-
dos com as fontes de luz 911 e os detectores 941 alojados na base
920 por fibras oéticas 917 e 918, como esquematicamente mostrado.
[000160] Como outro exemplo, uma CMM tipo ponte € mostrada na
Figura 26. A CMM tipo ponte compreende duas colunas verticais 921,
922 que sustentam uma ponte 923 e um reboque X 924 que pode ser
conduzido ao longo da ponte (direcéo X).

[000161] Uma coluna Z 925, movel na diregdo Z, sustenta uma por-
tadora de caneta 161 com uma caneta fixada 162.

[000162] O portal formado pelas colunas verticais 921, 922 e a ponte
923 pode ser movido na direcdo Y. As fontes de luz e detectores alo-
jados, por exemplo, em u m controlador CMM (n&o mostrado) s&o no-
vamente conectados por fibras 6ticas com os componentes do sistema
de monitoramento 6tico fornecidos na portadora de caneta 161 ou na
caneta 162, como mostrado acima.

Exemplos/Simulacoes

[000163] Para simulagbes, os seguintes parametros sao seleciona-
dos:
parametros de feixe

wg = 6.3um-0.5 fiber core (Hi-Flex)

T-W

A =1.55um g = =20.111-pm

parametro de fibra

f-=3,8 mm comprimento focal de lente colimadora
f-WO
W =—— = 0.595mm
0 atras da lente na posicao da cintura (feixe de
medic&o)
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T 'Wl
= 718.006mm

7= faixa de Rayleigh é igual a faixa de medicao

tamanho = 4mm dimensao de campo de propagacgao
[000164] O feixe de sonda possui um didmetro de 1,2 mm. O com-
primento de Rayleigh de cerca de 70 cm é maior do que duas vezes a
distancia de medicao utilizando uma caneta de 30 cm de comprimento.
Consequentemente, o feixe pode ser presumido como colimado ao
longo de todo o comprimento de propagacao de feixe livre. A distribui-
cao de intensidade medida dos componentes de luz do feixe retorna-
do, apds passar um filtro cromatico segmentado como descrito com
referéncia a Figura 2a, é exibida na Figura 27a - 27d.
[000165] A area total coberta pelo filtro segmentado (tamanho de
imagem) é (4 mm)2. Como pode ser deduzido a partir da Figura 27a -
27d, também evidente a partir da distribuicdo de intensidade desigual,
o feixe retornado & deslocado em 100 um e direcao a parte inferior (Fi-
gura 27c, Figura 27d).
[000166] Utilizando-se um retro-refletor 79 na extremidade da caneta
61 (cf Figura 11), esse deslocamento de 100 um corresponde a flexao
da caneta de 50 ym. (Uma possivel inclinagdo do retro-refletor pode
ser desprezada).
[000167] A energia 6tica transmitida pelos 4 canais (segmentos de
filtro) é:

0.189

0.189
P = -mW
0.321

0.321

[000168] A energia ética lancada no feixe de sonda € 1 mW em cada
um dos quatro componentes de luz espectrais. A transmissao dos dois
canais inferiores € maior do que um dos canais superiores, devido ao

deslocamento de feixe.
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[000169] Na parte adicional de propagacao de luz, as quatro partes
de feixe (campo 6tico) se propagam independente uma das outras em
direcéo a lente do colimador de fibra otica (lente Grin) e a fibra dtica:
propagacao para lente
z:=f=38-mm

N,

Ff := LPForvard (i , Ff )
m

A partir da lente até a fibra (focalizando)

f =3.8mm

=3 Iy

Z
n_aFfJ
m

[000170] A Figura 28 mostra em sua parte superior o0 modo da fibra

Ff := LPLcnsFrcsncl[
resolvendo a integral de di-

fracao de Fresnel-Kirchroff.

6tica, em uma vista em corte transversal. As duas partes inferiores da
Figura 28 mostram perfis de intensidade na direcdo X e Y para um dos
quatro feixes parciais de propagacéo livre.

[000171] No plano de fibra ética, ndo ha desvios relevantes de sime-
tria, como ilustrado na Figura 29a — a Figura 29d mostra fotos da dis-
tribuicdo de intensidade dos quatro feixes parciais.

[000172] O filtro cromatico segmentado fica localizado no plano de
Fourier (plano de pupila de entrada do colimador de fibra ética), o
sombreamento da pupila ndo resulta em um deslocamento de feixe,
poréem afeta apenas o didmetro e fase de feixe. Os feixes se tornam
simétricos no plano de fibra ética.

[000173] A eficiéncia de acoplamento € quase similar (cerca de 27%)

para todos os quatro feixes parciais:
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2

i |

J Z Z ( Flbcri’j Flbcri,j)
]

[Z [()ﬂ

[k

> > [, (B,

LR

r-—

27.173
27.173
26.82

o , 26.82
eficiéncia de acoplamento de fibra

mediante o deslocamento do feixe de 100 um, correspondente a uma
flexdo de caneta de 50 ym, um contraste de 50% é obtido, como pode

ser determinado a partir de um calculo de intensidade:

51.295
— 51.294

Paber =(P-C) = 96,218 WW
86.218

max(Pﬁber) - mjn(l"ﬁb er)

= 50.794-%
Hle‘dl‘l(Pﬁbel.)

contrast ;=
energia acoplada a fibra

[000174] Assim, a posicao do feixe retornado € decodificada no es-
pectro de intensidade dos quatro canais 6ticos como pode ser obser-
vado na Figura 30, por exemplo, para um deslocamento de feixe de
100 pm.
[000175] Em outro exemplo, o feixe retornado € deslocado em uma
direcdo obliqua. Utilizando-se um fator de calibragc&o, a posigao para x
e y pode ser determinada a partir das intensidades (Figura 31). A cali-
bracdo € apenas linear em uma primeira aproximacéo, € para obter
uma maior precisdo, dois ou trés parametros devem ser usados para

calibracéo.
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REIVINDICAGOES

1. Dispositivo de deteccao de superficie que compreende

e uma base,

e uma cabeca de sonda para estabelecer e manter uma
conex&o de medicdo por contato ou sem contato a uma superficie que
sera medida, sendo que a cabeca de sonda é ligada de maneira movel
a base por pelo menos uma junta, em que a cabecga de sonda com-
preende uma portadora de caneta (61, 161) e uma caneta oca (62, 62',
162) com uma ponta da caneta, e

e um sistema de monitoramento 6tico para medir um deslo-
camento da ponta da caneta em relacdo a portadora de caneta, sendo
que o sistema de monitoramento ético compreende

o meio emissor de luz (111, 112, 113, 114, 811, 812, 813,
814, 825, 825', 911) para gerar um feixe que sera dirigido para dentro
da caneta (62, 62', 162) em direcao a ponta da caneta, onde pelo me-
nos partes do feixe s&o refletidas como um feixe retornado que se pro-
paga ao longo de uma trajetéria de retorno ético, e

o meio detector (141, 142, 143, 144, 145, 541, 542, 543,
544, 841, 842, 843, 844, 845, 846, 941) do feixe retornado que & ca-
paz de gerar um sinal de saida elétrico indicativo do deslocamento da
ponta da caneta,

caracterizado pelo fato de que

e 0 meio emissor de luz é construido de modo que o feixe
possua pelo menos duas caracteristicas de luz distinguiveis com uma
determinada distribuicdo de caracteristicas,

e 0 sistema de monitoramento 6tico compreende adicio-
nalmente um componente oticamente codificador (100, 200, 300, 500,
600) posicionado na portadora de caneta (61,161) na trajetéria de re-
torno 6tico e desenhado para transformar as informag¢des de uma po-

sicao de colisao (50, 50') do feixe retornado no componente codifica-
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dor 6tico (100, 200, 300, 500, 600) em uma mudanca da distribuicdo
de caracteristicas do feixe retornado, e

e 0 meio detector (141, 142, 143, 144, 145, 541, 542, 543,
544, 841, 842, 843, 844, 845, 846, 941) € sensivel a pelo menos duas
caracteristicas de luz distinguiveis e construido para gerar o sinal de
saida elétrico dependente da distribuicdo de caracteristicas alterada
do feixe retornado.

2. Dispositivo de deteccdo de superficie, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que o componente otica-
mente codificador (100, 200, 300, 500, 600) é desenhado de modo que
a distribuicdo de caracteristicas do feixe retornado seja modificada de-
pendente da posi¢cado de colisdao do feixe retornado através do compo-
nente codificador ético (100, 200, 300, 500, 600), de modo que o feixe
retornado com a distribuicdo de caracteristicas modificada que se pro-
paga a partir do componente codificador 6tico (100, 200, 300, 500,
600) até o meio detector (141, 142, 143, 144, 145, 541, 542, 543, 544,
841, 842, 843, 844, 845, 846, 941) seja indicativo do deslocamento da
ponta da caneta independente de uma trajetéria de propagacéo exata
do feixe retornado dentro da trajetoria de retorno 6tico, para permitir a
guia de onda 6tica do feixe retornado com a distribuicao de caracteris-
ticas modificada até o meio detector por uma fibra 6tica sem perder a
indicacdo 6tica do deslocamento da ponta da caneta conduzida pelo
feixe retornado.

3. Dispositivo de deteccdo de superficie, de acordo com a
reivindicacao 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que

e 0 dispositivo de deteccao de superficie & fornecido como
uma maquina de medicdo por coordenada com um braco articulado,
uma extremidade desse forma a base e a outra extremidade desse
compreende um soquete para fixar de maneira removivel a cabeca de

sonda,
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e 0 meio emissor de luz (111, 112, 113, 114, 811, 812, 813,
814, 825, 825', 911), que compreende particularmente uma ou mais
fontes de luz laser, e 0 meio detector (141, 142, 143, 144, 145, 541,
542, 543, 544, 841, 842, 843, 844, 845, 846, 941), que compreende
particularmente um ou mais detectores de luz, s&o posicionados fora
da cabeca de sonda, particularmente em que o meio emissor de luz
(111, 112, 113, 114, 811, 812, 813, 814, 825, 825', 911) e 0 meio de-
tector (141, 142, 143, 144, 145, 541, 542, 543, 544, 841, 842, 843,
844, 845, 846, 941) sdo alojados na base, e

e 0 feixe gerado pelo meio emissor de luz (111, 112, 113,
114, 811, 812, 813, 814, 825, 825', 911) bem como o feixe retornado
que se propaga a partir do componente oticamente codificador (100,
200, 300, 500, 600) até o meio detector (141, 142, 143, 144, 145, 541,
542, 543, 544, 841, 842, 843, 844, 845, 846, 941) sdo guiados por on-
da no bracgo articulado por fibras éticas, particularmente em que o feixe
€ desacoplado e o feixe retornado € acoplado em uma fibra de trans-
missao (119) utilizando um circulador (150) como um dispositivo de
guia de feixe

ou

o0 dispositivo de deteccdo de superficie é fornecido como
uma maquina de medicao por coordenada tipo ponte que compreende

o duas colunas verticais (921, 922), sendo que as colunas
verticais (921, 922) sdo conectadas de maneira mével a base e sus-
tentam uma ponte (923),

o um reboque X (924) mével ao longo da ponte, e

o uma coluna Z (925) que é conectada de maneira moével
ao reboque X (924) e compreende um soquete para fixar de maneira
removivel a cabeca de sonda,

particularmente em que o soquete fornece um grau rotativo

de liberdade da cabec¢a de sonda em relagdo a coluna Z (925) ou a
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outra extremidade do braco articulado, respectivamente.

4. Dispositivo de deteccdo de superficie, de acordo com
qualquer uma das reivindicacdes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que

pelo menos duas caracteristicas de luz distinguiveis séo
fornecidas pelos componentes de luz do feixe gerado que possui

e comprimentos de onda ou faixas de comprimento de onda
diferentes e/ou

e estados de polarizacdo diferentes, e

a distribuicdo de caracteristicas € determinada por uma
proporg¢ao ou fragao de cada componente de luz.

5. Dispositivo de deteccdo de superficie, de acordo com
qualquer uma das reivindica¢des 1 a 4, caracterizado pelo fato de que
o componente oticamente codificador (100, 200, 300, 500, 600) com-
preende um filtro 6tico segmentado (100, 200, 300, 500, 600) localiza-
do em um plano de pupila de entrada de um segundo colimador de
fibra otica (72) na trajetéria de retorno otico, o filtro (100, 200, 300,
500, 600) compreende pelo menos dois segmentos (101, 102, 103,
104, 105, 106, 201, 202, 203, 301, 302, 501, 502, 503) de caracteristi-
cas de transmissao diferentes, de preferéncia, ndo sobrepostos, em
particular em que o filtro 6tico segmentado (100, 200, 300, 600) € um
filtro cromatico (100, 200, 300, 600) fornecido com janelas de trans-
missao espectralmente ndo sobrepostas com distancia espectral de
100 ou 200 GHz, ou seja, 0,8 nm ou 1,6 nm na banda C e L, corres-
pondente a norma ITU de telecomunicacéo.

6. Dispositivo de deteccdo de superficie, de acordo com
qualquer uma das reivindica¢des 1 a 5, caracterizado pelo fato de que
o componente oticamente codificador (100, 200, 300, 500, 600) com-
preende um componente de refracao otico (303) para o feixe retornado
capaz de um local no plano de recep¢éo que varia a deflexdo do feixe

retornado em uma diregao perpendicular a direcdo de propagacao do
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feixe retornado.

7. Dispositivo de deteccdo de superficie, de acordo com
qualquer uma das reivindicagcées 1 a 6, a caneta oca (62, 62', 162)
possui um comprimento de caneta, caracterizado pelo fato de que o
componente oticamente codificador (100, 200, 300, 500, 600) compre-
ende um segmento desenhado para transmissdo de sinal para uma
medicdo de distancia interferométrica para determinar mudancgas no
comprimento de caneta.

8. Dispositivo de deteccdo de superficie, de acordo com
qualquer uma das reivindicagdes 1 a 7, caracterizado pelo fato de que
o feixe retornado é dirigido para o componente oticamente codificador
(100, 200, 300, 500, 600) apds passar pelo menos um divisor de feixe
(17, 97a, 97b) que forma um distribuidor de feixe (19, 99), em particu-
lar em que o distribuidor de feixe (19, 69) é fornecido juntamente com
o componente oticamente codificador (100, 200, 300) como um com-
ponente micro-6tico que é fixado, sendo que o dito componente micro-
6tico é particularmente fornecido com uma armadilha de luz (20), es-
pecialmente com um vidro preto de absorcdo para reduzir reflexdes
perturbadoras de luz nao transmitida.

9. Dispositivo de deteccdo de superficie, de acordo com
qualquer uma das reivindicacdes 1 a 8, caracterizado pelo fato de que
o componente oticamente codificador € um filtro 6tico segmentado
(500) e é fornecido com segmentos (501, 502) com transmissao seleti-
va de polarizacao, em particular compreende adicionalmente uma pla-
ca de % de comprimento de onda (503) que permite a determinacéo
de uma relagcado de fase entre as trajetorias de feixe de retorno de pola-
rizacdo diferente utilizando um polarimetro.

10. Dispositivo de deteccdo de superficie, de acordo com
qualquer uma das reivindicacdes 1 a 9, caracterizado pelo fato de que

e 0 meio emissor de luz (111, 112, 113, 114, 811, 812, 813,
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814, 825, 825', 911) € uma grande quantidade de fontes de luz laser
(111, 112, 113, 114, 811, 812, 813, 814, 911) que s&do emitidas em
comprimentos de onda diferentes,

o particularmente em que o sistema de monitoramento 6ti-
co € adicionalmente fornecido com um multiplexador (120, 720, 820)
desenhado para combinar espectralmente a luz de comprimentos de
onda diferentes a partir da grande quantidade de fontes de luz laser
(111, 112, 113, 114, 811, 812, 813, 814, 911) e acoplar a luz combina-
da em uma primeira fibra ética (117) saindo do multiplexador, e

e 0 meio detector (141, 142, 143, 144, 145, 541, 542, 543,
544, 841, 842, 843, 844, 845, 846, 941) é formado por uma grande
quantidade de detectores (141, 142, 143, 144, 145, 541, 542, 543,
544, 841, 842, 843, 844, 845, 846, 941) sensiveis aos comprimentos
de onda diferentes,

o particularmente em que o sistema de monitoramento 6ti-
co é adicionalmente fornecido com um demultiplexador (130, 720, 820,
830, 830") desenhado para separar espectralmente a luz do feixe re-
tornado em fracdes de feixe de comprimentos de onda diferentes para
deteccdo pela grande quantidade de detectores (141, 142, 143, 144,
145, 541, 542, 543, 544, 841, 842, 843, 844, 845, 846, 941).

11. Dispositivo de deteccdo de superficie, de acordo com
qualquer uma das reivindicacbes 1 a 10, caracterizado pelo fato de
que 0 meio emissor de luz € um diodo emissor de luz superlumines-
cente (825, 825'), particularmente com uma banda de emissao de cer-
ca de 10 nm de largura de banda, cuja emissao espectral &€ separada
no feixe retornado pelo componente oticamente codificador (100, 200,
300, 600) em uma pluralidade de feixes parciais de comprimentos de
onda diferentes que serao fornecidos ao meio detector (141, 142, 143,
144, 145, 541, 542, 543, 544, 841, 842, 843, 844, 845, 846, 941).

12. Dispositivo de deteccdo de superficie, de acordo com
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qualquer uma das reivindicacbes 1 a 10, caracterizado pelo fato de
que o meio emissor de luz (111, 112, 113, 114, 811, 812, 813, 814,
825, 825', 911) é uma grande quantidade de fontes de luz laser (111,
112, 113, 114, 811, 812, 813, 814, 911) emitidas em comprimentos de
onda diferentes e moduladas em frequéncias diferentes corresponden-
tes a multiplas frequéncias (f1, f2, f3, f4) em um espectro de Fourier, e
0 meio detector (145) é sensivel as caracteristicas de luz distinguiveis,
sendo que os sinais individuais sao separaveis por demodula¢do ana-
l6gica ou digital.

13. Dispositivo de deteccdo de superficie, de acordo com
qualquer uma das reivindicacbes 1 a 12, caracterizado pelo fato de
que

e a cabeca de sonda compreende um sensor tactil (80) pa-
ra estabelecer e manter uma conexao de medigao por contato a super-
ficie que sera medida, sendo que o sensor tatil (80) & fornecido, de
preferéncia, com um retrorrefletor (79), ou

e a cabeca de sonda compreende um sensor 6tico-tatil para
estabelecer e manter uma conexao de medic&o por contato a superfi-
cie que sera medida, o sensor 6tico-tatii compreende uma ponta de
sensor transmissiva a luz ou uma ponta de sensor perfurada para
transmissao de luz,

ou

e a cabeca de sonda compreende um sensor 6tico (85, 85"
para estabelecer e manter uma conex&do de medic&o por contato a su-
perficie que sera medida, sendo que o sensor 6tico (85, 85" €, de pre-
feréncia, fornecido com uma fibra monomodo (88) que se estende a
partir de um multiplexador de divisdo de comprimento de onda (89) até
a ponta da caneta,

particularmente em que

o um atuador rotativo & fornecido, a caneta (62, 62', 162) é
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conectada a portadora de caneta (61, 161) conduzida pelo atuador ro-
tativo, e compreende uma fibra de medicao de distancia (88'), de pre-
feréncia, com uma bobina de fibra (88' a), ou

o € fornecido com um acoplador rotativo ético (93) para a
fibora monomodo (88) desenhada para permitir a rotac&o ilimitada da
caneta (62, 62', 162), uma parte do acoplador rotativo ético (93) € co-
nectada e giravel juntamente com a caneta (62, 62', 162), enquanto
outra parte do acoplador rotativo (93) € estacionaria.

14. Dispositivo de deteccdo de superficie, de acordo com
qualquer uma das reivindicacbes 1 a 13, caracterizado pelo fato de
que esse é fornecido com uma capacidade de medicao de 3 eixos (X,
Y, Z) , que compreende

e um filtro cromatico segmentado adicional (600) fornecido
com pelo menos dois segmentos (105, 106) de caracteristicas de
transmissao, de preferéncia, espectralmente ndo sobrepostas, e

e um distribuidor de feixe (99) com divisores de feixe para
uso com uma combinacdo de filtros 6ticos segmentados (100, 200,
300, 600), o distribuidor de feixe (99) compreende prismas de desvio
de feixe (96a, 96b), divisores de feixe (97a, 97b, 97¢) e filtros cromati-
cos segmentado (100, 200, 300, 600), um divisor de feixe inferior (97a)
é fixado em uma extremidade de caneta superior movel na direcéo Z,
enquanto as outras partes do distribuidor de feixe (99) sdo alojadas
fixadas na portadora de caneta (61), em que o feixe retornado &€ dividi-
do pelo divisor de feixe (97a) em duas partes, uma parte que se pro-
paga em direcao ao divisor de feixe (97b) que conduz um filtro croma-
tico segmentado (100, 200, 300), a outra parte € dirigida sobre o pris-
ma (96b) até o filtro cromatico segmentado (600).

15. Cabeca de sonda de um dispositivo de deteccdo de su-
perficie, como definido em qualquer uma das reivindicacdes 1 a 14,

sendo que a cabeca de sonda é formada para estabelecer e manter

Petigdo 870190106783, de 22/10/2019, pag. 63/71



9/11

uma conexao de medigcao por contato ou sem contato a superficie que
sera medida, em que a cabec¢a de sonda compreende uma portadora
de caneta (61, 161) e uma caneta oca (62, 62', 162) com uma ponta da
caneta,

caracterizada pelo fato de que

e a cabeca de sonda compreende meios para receber um
feixe que possui pelo menos duas caracteristicas de luz distinguiveis
com uma determinada distribuicdo de caracteristicas do dispositivo de
deteccao de superficie guiado por onda por uma fibra 6tica e meio pa-
ra desacoplar o feixe da fibra 6tica e dirigir o mesmo para dentro da
caneta (62, 62', 162) em direcdo a ponta da caneta, onde pelo menos
partes do feixe sdo refletidas como um feixe retornado que se propaga
ao longo de uma trajetéria de retorno 6tico,

e um componente oticamente codificador (100, 200, 300,
500, 600) como parte de um sistema de monitoramento 6tico para me-
dir um deslocamento da ponta da caneta em relacdo a portadora de
caneta, o componente oticamente codificador (100, 200, 300, 500,
600) fica posicionado na portadora de caneta (61,161) na trajetéria de
retorno 6tico e desenhado para transformar as informac¢dées de uma
posicao de colisdo do feixe retornado através do componente otica-
mente codificador (100, 200, 300, 500, 600) em uma mudanca da dis-
tribuicdo de caracteristicas do feixe retornado, e

e meio para acoplar o feixe retornado — que possui a distri-
buicao de caracteristicas alterada — em uma fibra 6tica, para permitir o
guia de onda 6tico do feixe retornado no dispositivo de deteccao de
superficie.

16. Cabeca de sonda, de acordo com a reivindicacao 15,
caracterizada pelo fato de que a portadora de caneta (61, 161) com-
preende adicionalmente pelo menos um entre

e um circulador (150) conectado a uma fibra de transmis-
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sao (119) e a uma primeira fibra ética (117) e uma segunda fibra 6tica
(118) para

o injecao do feixe recebido da fibra de transmisséo (119)
na primeira fibra ética (117) conectada a um primeiro colimador de fi-
bra ética (71), e

o injecao do feixe retornado — que é acoplado na segunda
fibra 6tica (118) por um segundo colimador de fibra 6tica (72) — na fibra
de transmissao 6tica (119);

e um distribuidor de feixe (19, 99) que compreende um divi-
sor de feixe (17, 97a, 97b).

17. Método de monitoramento para uma cabeca de sonda
de um dispositivo de deteccao de superficie, sendo que a cabeca de
sonda compreende uma portadora de caneta (61, 161) e uma caneta
oca (62, 62', 162) com uma ponta da caneta, sendo que o método de
monitoramento € desenhado para medir um deslocamento da ponta da
caneta em relagao a portadora de caneta, sendo que o método de mo-
nitoramento compreende:

e dirigir um feixe — que possui pelo menos duas caracteris-
ticas de luz distinguiveis com uma determinada distribuicado de carac-
teristicas — dentro da caneta (62, 62', 162) em dire¢do a ponta da ca-
neta, onde pelo menos partes do feixe sdo refletidas como um feixe
retornado que se propaga ao longo de uma trajetéria de retorno 6tico,

e transformar

o as informagbdes de uma posi¢cao de colisdo do feixe re-
tornado em um componente oticamente codificador (100, 200, 300,
500, 600) posicionado na portadora de caneta (61,161) na trajetoria de
retorno 6tico

o em uma mudanca da distribuicdo de caracteristicas do
feixe retornado,

e detectar pelo menos duas caracteristicas de luz distingui-
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veis do feixe retornado, e

e determinar o deslocamento da ponta da caneta em rela-
¢cao a portadora de caneta dependente da distribuicido de caracteristi-
cas alterada do feixe retornado,

e em particular em que — apos a etapa de transformar — o
feixe retornado é guiado por onda por uma fibra 6tica.

18. Método de monitoramento, de acordo com a reivindica-
cao 17, caracterizado pelo fato de que o deslocamento da ponta da
caneta € determinado em uma direcdo X e/ou Y em relac&o a portado-
ra de caneta, particularmente em que o deslocamento da ponta da ca-
neta € determinado adicionalmente em uma diregéo Z ao

e defletir o feixe retornado dependente do deslocamento na
direcdo Z antes de realizar a etapa de transformar e entdo determinar
o deslocamento da ponta da caneta também na direcao Z dependente
da distribuicdo de caracteristicas alterada do feixe retornado, ou

e utilizar um sistema de medicdo de distancia eletrénica,

em particular com um sensor indutivo.
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