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DESCRIPCION
Dispositivo 6ptico de medicion de la posicion
CAMPO DE LA TECNICA

La presente invencién se refiere a un dispositivo dptico de medicion de la posicion. Este es adecuado para determinar
la posicion de un primer objeto con respecto a un segundo objeto.

ESTADO DE LA TECNICA

Una disposicion genérica de medicion de la posicion se conoce, por ejemplo, por el documento DE 10 2016 211 150
A1. Esta se usa para determinar la posicion de un primer objeto con respecto a un segundo objeto, estando dispuestos
los objetos de manera mévil uno con respecto al otro a lo largo de al menos una direccién de medicién. En este caso,
por un lado, esta previsto un estandar de medicién que se extiende a lo largo de la direccién de medicién, que esta
conectado con el primer objeto. El estandar de medicién incluye una primera pista con una graduacién de medicién
incremental, que esta constituida por areas de graduacion con diferentes propiedades Opticas. Las areas de
graduacioén estan dispuestas de manera periddica alternativamente a lo largo de la direccion de medicién con la
periodicidad de graduacion de medicion Pinc, en donde la periodicidad de graduaciéon de medicion Pinc indica la suma
de las anchuras de diferentes areas de graduacion adyacentes. Ademas, el estandar de medicién comprende una
segunda pista con una graduacién de medicién absoluta, que presenta una codificacion para determinar la posicion
absoluta y esta constituida por areas de graduacion con diferentes propiedades Opticas, que estan dispuestas
aperiodicamente a lo largo de la direccion de medicion. Ademas, el dispositivo de medicion de la posicion presenta
una unidad de exploracion que esta conectada con el segundo objeto. La unidad de exploracion comprende al menos
una fuente de luz, asi como un detector con una disposicién de detector absoluta para detectar un patrén de luz
aperiodico transmitido desde la graduacion de medicién absoluta a un plano de deteccién y una disposicion de detector
incremental para detectar un patrén de luz periddico transmitido desde la graduacién de medicion incremental al plano
de deteccién. Ademas, la unidad de exploracion presenta una placa de fibra dptica, que esta constituida por una
multiplicidad de fibras épticas dispuestas una junto a otra, cuyas superficies de entrada de imagen estan orientadas
hacia el estandar de medicién y cuyas superficies de salida de imagen estan orientadas hacia el detector.

Un dispositivo de medicién de la posicion de este tipo permite, por ejemplo, determinar en una maquina la posicion de
un componente de maquina movil con respecto a un bastidor de maquina estacionario con respecto a éste. El
componente de maquina movil, por un lado, y el bastidor de maquina estacionario, por otro lado, funcionan en este
caso por consiguiente como los dos objetos moviles uno con respecto a otro. Un dispositivo de control de maquina de
nivel superior sirve como electrénica de seguimiento, que utiliza las sefales dependientes de la posicién generadas,
por ejemplo, para posicionar los componentes de maquina moviles.

La placa de fibra 6ptica utilizada en la unidad de exploracién se utiliza en el ejemplo de realizacion explicado del
documento mencionado anteriormente para explorar la graduacion de medicién absoluta codificada. Esto significa que
durante la operacion de medicién, se transmite un patrén de luz a través de la placa de fibra 6ptica al plano de deteccién
del detector, que resulta de la interaccion del haz de rayos emitido por la fuente de luz con la graduacién de medicion
absoluta. Para explorar la graduacién de medicion incremental con respecto al estandar de medicion, en la unidad de
exploracion de manera adyacente a la placa de fibra éptica esta dispuesta una placa de exploracion separada con una
rejilla de exploracion adecuada. Al ensamblar la unidad de exploracién, una estructura de este tipo tiene como
consecuencia que entonces con la placa de fibra éptica y la placa de exploracion deben alinearse o montarse dos
componentes de manera muy precisa con respecto a las respectivas disposiciones de detector. Los diferentes
grosores relacionados con la produccion de la placa de fibra 6ptica y la placa de exploracién tienen como consecuencia
ademas que se forme un borde entre los componentes dispuestos de manera adyacente. En este borde puede
acumularse suciedad durante la operacién de la medicion y, por lo tanto, poner en peligro la funcionalidad del
dispositivo de medicion de la posicion.

El uso de una placa de fibra 6ptica en la unidad de exploracion de un dispositivo 6ptico de medicién de la posicion
también se conoce por el documento EP 3 633 323 A1. Sin embargo, el dispositivo de medicion de la posicion alli
descrito no presenta ningun estandar de medicion con pistas separadas para una graduacion de medicién incremental
y una graduacion de medicién absoluta. Dado que con ello no se producen los problemas explicados anteriormente
en este dispositivo de medicion de la posicion, no se pueden encontrar en este documento sugerencias para optimizar
el dispositivo de medicion de la posicién discutido anteriormente o para resolver los problemas mencionados
anteriormente.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencién se basa en el objetivo de indicar un dispositivo éptico de mediciéon de la posicion del tipo
explicado anteriormente, que permita un montaje simplificado de los componentes de la unidad de exploracion y al
mismo tiempo sea lo més insensible posible frente a ensuciamientos eventuales.

Este objetivo se soluciona de acuerdo con la invencién mediante un dispositivo 6ptico de medicion de la posicion con
las caracteristicas de la reivindicacién 1.
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Realizaciones ventajosas del dispositivo 6ptico de medicién de la posicion de acuerdo con la invencion resultan de las
medidas que se exponen en las reivindicaciones dependientes.

El dispositivo 6ptico de medicion de la posicidn de acuerdo con la invencion sirve para determinar la posicién de un
primer objeto con respecto a un segundo objeto movil con respecto a éste a lo largo de al menos una direccion de
medicién. Este comprende un estandar de medicién que se extiende a lo largo de la direccién de medicion, que esta
conectado con el primer objeto. El estandar de medicién presenta una primera pista con una graduacion de medicién
incremental, que esta constituida por areas de graduacion con diferentes propiedades dpticas, que estan dispuestas
de manera periédica alternativamente a lo largo de la direccién de medicién con una periodicidad de graduacion de
medicién, en donde la periodicidad de graduacion de medicién indica la suma de las anchuras de distintas areas de
graduacién adyacentes. Ademas, el estandar de mediciéon presenta una segunda pista con una graduacion de
medicién absoluta, que tiene una codificacion para determinar la posicion absoluta y esta constituida por areas de
graduacién con diferentes propiedades pticas, que estan dispuestas aperiddicamente a lo largo de la direccién de
medicién. El dispositivo de medicion de la posicién comprende ademas una unidad de exploracion que esta conectada
con el segundo objeto. En el lado de la unidad de exploracion esta prevista al menos una fuente de luz, asi como un
detector con una disposicion de detector absoluta para detectar un patrén de luz aperiddico transmitido desde la
graduacién de medicién absoluta a un plano de deteccion y una disposicion de detector incremental para detectar un
patron de luz periédico transmitido desde la graduacion de medicion incremental al plano de deteccion. Ademas, la
unidad de exploracion comprende una placa de fibra éptica, que esta constituida por una multiplicidad de fibras dpticas
dispuestas una al lado de otra, cuyas superficies de entrada de imagen estan orientadas hacia el estandar de medicién
y cuyas superficies de salida de imagen estan orientadas hacia el detector. La placa de fibra 6ptica esta dispuesta
como componente continuo frente a la disposicion de detector absoluta y la disposicion de detector incremental, de
modo que tanto la informacién de la pista absoluta como la informacién de la pista incremental se transmiten a los
respectivos planos de deteccion a través de la placa de fibra optica.

Preferiblemente, la placa de fibra éptica presenta una rejilla de exploracion en un area frente a la disposicion de
detector incremental.

En este caso, la rejilla de exploracion puede estar configurada como rejilla de amplitud y puede estar constituida por
areas de rejilla permeables y opacas en forma de linea, dispuestas alternativamente a lo largo de la direccion de
medicién, en donde las areas de rejilla de la rejilla de exploracién estan dispuestas periddicamente con una
periodicidad de rejilla de exploracién y la periodicidad de la rejilla de exploracion indica la suma de las anchuras de
areas de rejilla permeables e impermeables adyacentes.

Ventajosamente, las fibras Opticas estan dispuestas a este respecto en la placa de fibra dptica a lo largo de la direccién
de medicién en una reticula con una periodicidad de fibra promedio para la que se cumple

Pac/2> PFX’
con

Prx := periodicidad de fibra promedio a lo largo de la direccién de medicion x
Pac := periodicidad de la rejilla de exploracion.

Ademas es posible que la rejilla de exploracion esté dispuesta en el lado de entrada de imagen de la placa de fibra
oOptica orientado hacia el estandar de medicion.

Ademas puede estar previsto que en el lado de entrada de imagen de la placa de fibra 6ptica orientado hacia el
estandar de medicién esté dispuesto al menos parcialmente un recubrimiento impermeable a la luz, plano con una
ventana de exploracion incremental asi como una ventana de exploracion absoluta, en donde la rejilla de exploracién
esta dispuesta en la ventana de exploracion incremental.

Ademas, la periodicidad de rejilla de exploracién puede seleccionarse de manera distinta a la periodicidad de
graduacién de medicién de la graduacion de medicion incremental.

Por ejemplo, la periodicidad de rejilla de exploracion puede seleccionarse de acuerdo con
Pac = (K * Poer * Pinc) / (K * Poer +/- Pinc) |
con:
Pac := periodicidad de rejilla de exploracién
Pinc := periodicidad de graduacion de medicion de la graduacion de medicion incremental

Poet := periodicidad del detector de la disposicion de detector incremental
k:=3, 4.
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Ademas, puede cumplirse a este respecto
N * Pac = Poer
con:

Pac := periodicidad de rejilla de exploracion
Poet := periodicidad del detector de la disposicion de detector incremental
n:=1,2,3, ..

Alternativamente, también es posible que la periodicidad de rejilla de exploracion se seleccione igual a la periodicidad
de graduacién de medicion de la graduacién de medicion incremental, al menos dentro de un area de rejilla de
exploracion.

Ventajosamente esta previsto que la disposicion de detector incremental comprenda una multiplicidad de elementos
detectores sensibles a la luz, que estan dispuestos periédicamente con una periodicidad del detector a lo largo de la
direccion de medicion, en donde la periodicidad del detector indica la anchura de un elemento detector a lo largo de
la direccion de medicion.

En este caso, pueden estar dispuestos tres o cuatro elementos detectores a lo largo de la direccion de medicién dentro
de un periodo del patron de luz periddico transmitido desde la graduacion de medicion incremental al plano de
deteccion.

Ademas, puede estar previsto que la disposicién de detector incremental y la disposicion de detector absoluta estén
integradas en un opto-ASIC que esta dispuesto en una cavidad de un elemento de soporte, en donde el lado superior
del opto-ASIC sobresale del lado superior del elemento de soporte.

A este respecto, la placa de fibra 6ptica puede estar dispuesta en el lado superior del opto-ASIC, en donde un medio
de espacio intermedio se encuentra al menos entre la superficie de salida de imagen de la placa de fibra éptica y las
disposiciones de detector.

Como ventaja significativa de la solucién de acuerdo con la invenciéon ha de mencionarse que al ensamblar la unidad
de exploracion, solo se debe orientar y ensamblar un Unico componente con respecto al detector, ya que esta prevista
una placa de fibra éptica continua frente a las dos disposiciones de detector. La placa de fibra 6ptica formada como
componente continuo presenta una superficie libre de protuberancias o bordes en los que, de otro modo, se podrian
acumular suciedades.

Otros detalles y ventajas de la presente invencidn se explican por medio de la siguiente descripcion de ejemplos de
realizacién del dispositivo de acuerdo con la invencién en combinacion con las figuras.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Muestran

La figura 1, una representacion muy esquematizada de un ejemplo de realizacién del dispositivo éptico de
medicién de la posicion de acuerdo con la invencion en una vista en seccion;

la figura 2, una representacion espacial de la placa de fibra éptica del dispositivo de medicidn de la posicién de
la figura 1;

la figura 3, una vista en seccion ampliada del dispositivo de medicién de la posicién de la figura 1 en el area de
la disposicion de detector incremental;

la figura 4, una representacion con una parte de la disposicion de detector incremental y de la rejilla de
exploracion en otra variante del dispositivo 6ptico de medicion de la posicién de acuerdo con la invencion.

DESCRIPCION DE LAS FORMAS DE REALIZACION

En lafigura 1 se muestra una vista en seccién esquematizada de un ejemplo de realizacion del dispositivo de medicion
de la posicion de acuerdo con la invencion; otros detalles de este dispositivo estan representados en las siguientes
figuras 2y 3. El ejemplo de realizacién se explica a continuacion por medio de las diferentes figuras.

El dispositivo de medicién de la posicién de acuerdo con la invencion sirve para determinar la posicion de un primer
objeto O1 con respecto a un segundo objeto O2 movil con respecto a éste a lo largo de al menos una direccidn de
medicién x. Uno de los objetos O1, por ejemplo, un primer componente de maquina esta conectado en este caso con
el estandar de medicion 10 del dispositivo de medicién de la posicidn, que se extiende a lo largo de la direccién de
medicién x. El otro objeto O2, por ejemplo un segundo componente de maquina, es movil con respecto al primer
componente de maquina a lo largo de la direccién de medicion x y esta conectado con la unidad de exploracion 20 del
dispositivo de medicion de la posicion. En el presente ejemplo de realizacién esta previsto un movimiento relativo de
los dos objetos O1, O2 a lo largo de una direccion de medicién x lineal, en donde la direccién de medicion x esta
orientada perpendicularmente al plano del dibujo en la figura 1.

4
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Con ayuda del dispositivo de medicién de la posicidén de acuerdo con la invencién, a partir de la exploracion 6ptica del
estandar de medicién 10 pueden generarse sefnales dependientes de la posicion relativas a la posicion de los dos
objetos O1, O2 o bien de los componentes de maquina correspondientes que pueden moverse uno con respecto a
otro y transmitirse a un dispositivo electrénico de seguimiento — no representado. Como dispositivo electrénico de
seguimiento puede estar previsto, por ejemplo, un control de maquina superior que utiliza las sefales dependientes
de la posicidn para posicionar los componentes de maquina.

El estandar de medicién 10 esté constituido por un sustrato de soporte transparente, por ejemplo de vidrio, en cuyo
lado superior esta dispuesta, en el presente ejemplo de realizacion, una primera pista que se extiende a lo largo de la
direccion de medicion x con una graduacion de medicion incremental 11 y una segunda pista paralela a ésta con una
graduacién de medicién absoluta 12.

La graduacion de medicion incremental 11 esta constituida por areas de graduacién con diferentes propiedades
opticas, que estan dispuestas de manera periddica alternativamente a lo largo de la direccion de medicidén x con una
periodicidad de graduacion de medicion Pinc; a este respecto la periodicidad de graduacion de medicion Pinc indica la
suma de las anchuras de dos areas de graduacion diferentes adyacentes. En el ejemplo representado, la graduacion
de medicion incremental 11 esta configurada como rejilla de amplitud, es decir, las diferentes areas de graduacion
tienen en cada caso distintas permeabilidades Opticas; asi, por un lado, estan previstas areas de graduacion
impermeables a la luz - por ejemplo de cromo - y por otro lado areas de graduacién permeables a la luz.

La graduaciéon de medicién absoluta 12 presenta una codificacién para determinar la posicion absoluta y esta
constituida por areas de graduacién con diferentes propiedades Opticas, que estan dispuestas aperiédicamente a lo
largo de la direccion de mediciéon x. De manera anéloga a la graduacion de medicién incremental 11, las diferentes
areas de graduacién de la graduacion de mediciéon absoluta 12 tienen diferentes permeabilidades opticas. La
codificacion aperiddica de la graduacion de medicion absoluta 12 puede estar configurada, por ejemplo, como cédigo
pseudoaleatorio (PRC).

En el dispositivo de medicion de la posicion de acuerdo con la invencion, la informacién de posicion absoluta
aproximada se obtiene de la exploracion éptica de la graduacién de medicién absoluta 12, que se compensa con la
informacién de posicion incremental de alta resolucion generada a partir de la exploracion 6ptica de la graduacion de
medicién incremental 11. En el lado de salida, por lo tanto, esta disponible informacion de posicién absoluta de alta
resolucion en relacion con la posicién de los dos objetos O1, O2, que puede procesarse posteriormente, por ejemplo,
por el control de maquina posterior.

En el lado de la unidad de exploraciéon 20 estan dispuestos, en el dispositivo de medicion de la posicion de acuerdo
con la invencion, los otros componentes necesarios para la exploracion optica del estandar de medicion 10 o de las
dos graduaciones de mediciéon 11, 12 y para generar las sefiales dependientes de la posicién. A esto pertenece la
fuente de luz 21 dispuesta en un lado del estandar de medicion 10, que esta configurada, por ejemplo, como un LED
(Light Emitting Diode) y emite radiacion, por ejemplo, con una longitud de onda de 850 nm. La fuente de luz 21 esta
precedida en la direccion de propagacion de los rayos por una oOptica de colimacion 22 para colimar el haz de rayos
de la fuente de luz 21 emitido en la direccién del estandar de medicion 10.

En el lado opuesto del estandar de medicién 10 estan dispuestos otros componentes en la unidad de exploracién 20,
que sirven para la exploracion éptica de las dos graduaciones de medicion 11, 12 y para generar las sefales
dependientes de la posicion. De ese modo esta prevista alli una placa de fibra éptica 23, que esta constituida por una
pluralidad de fibras épticas dispuestas una al lado de la otra, cuyas superficies de entrada de imagen estan orientadas
hacia el estandar de medicién 10 y cuyas superficies de salida de imagen estan orientadas hacia un detector dispuesto
posteriormente con una disposicién de detector incremental 26 y una disposicion de detector absoluta 27. La
disposicion de detector incremental 26 sirve en este caso para detectar un patrén de luz periédico transmitido desde
la graduacion de medicion incremental 11 a un plano de deteccién; con ayuda de la disposicion de detector absoluta
27 se detecta un patron de luz aperiddico transmitido desde la graduacién de medicion absoluta 12 a un plano de
deteccion. A través de la placa de fibra 6ptica 23 se transmite informacion de las dos graduaciones de medicion 11,
12 hacia los planos de deteccién de las correspondientes disposiciones de detector 26, 27.

En el ejemplo de realizacion representado, la disposicion de detector incremental 26 y la disposicién de detector
absoluta 27 estan integradas en un opto-ASIC 28, que esta dispuesto en la unidad de exploracién 20 en una cavidad
de un elemento de soporte 29, por ejemplo, una placa de circuito impreso o circuito impreso adecuados. Ya tiene lugar
un primer procesamiento de las sefnales registradas en el Opto-ASIC 28 antes de que se transmitan a un dispositivo
electronico de seguimiento - no representado. Tal como es evidente a partir de la figura 1, el lado superior del opto-
ASIC 28 sobresale del lado superior del elemento de soporte 29.

Ademas, esta dispuesto un medio de espacio intermedio 30 entre la superficie de salida de imagen de la placa de fibra
optica 23 y las superficies sensibles a la luz de las disposiciones de detector 26, 27 integradas en el opto-ASIC 29.
Este se selecciona de tal manera que los haces de rayos que salen de la superficie de salida de imagen de la placa
de fibra Optica 23 experimenten menos desviacién en el camino hacia las respectivas disposiciones de detector 26, 27

5
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que en el caso sin un medio de espacio intermedio. Ademas de minimizar los saltos en el indice de refraccion y los
reflejos asociados a ello en las interfaces, esto asegura en particular que en los planos de deteccion de la disposicion
de detector incremental 26 y la disposicién de detector absoluta 27 se genera en cada caso un patron de luz lo mas
rico posible en contraste. En relacién con el medio de espacio intermedio 30, también debe mencionarse que de esta
manera se puede evitar la contaminacién en el area entre la placa de fibra 6ptica 23 y el opto-ASIC 29. Como material
para el medio de espacio intermedio 30 se tiene en consideracion, por ejemplo, adhesivos con un indice de refraccion
adecuadamente elegido. Con respecto a otros detalles sobre el medio de espacio intermedio 30, se remite de manera
expresa al documento DE 10 2016 211 150 A1 ya mencionado.

Para evitar los problemas discutidos anteriormente, en el dispositivo 6ptico de medicién de la posicion de acuerdo con
la invencion esta previsto ahora que la placa de fibra 6ptica 23 dispuesta en la unidad de exploracién 20 esté dispuesta
como un componente continuo frente a la disposicién de detector absoluta 27 y a la disposicion de detector incremental
26 o sus superficies sensibles a la luz. De esta manera, a través de la placa de fibra 6ptica 23 se realiza tanto una
transmisién de informacién de pista absoluta como también de informacién de pista incremental hacia los respectivos
planos de deteccion de las correspondientes disposiciones de detector 26, 27. A diferencia de esto, en el documento
DE 102016 211 150 A1 se usa la placa de fibra ptica solo para transmitir el patrén de luz de la graduacién de medicion
absoluta codificada al plano de deteccion de la disposicion de detector absoluta. En la trayectoria del rayo de
exploracion para generar la sefal incremental esta prevista alli una placa de exploraciéon separada con una rejilla de
exploracion integrada en ésta entre la graduacién de medicién incremental y la disposicién de detector incremental.

Al ensamblar el dispositivo de medicién de la posiciéon de acuerdo con la invencién, en comparacion con la solucion
conocida, solo un Unico componente debe orientarse y ensamblarse correctamente con respecto a las disposiciones
de detector 26, 27 o el opto-ASIC; el resultado es un esfuerzo de montaje significativamente reducido. La superficie
de la placa de fibra dptica 23 orientada hacia el estandar de medicién 10 es continuamente plana y, en particular, no
tiene bordes, lo que es inevitable en el caso de una placa de exploracién adicional para la exploracién incremental.
Esto significa que no se puede acumular suciedad en esta superficie durante la operacion de medicion. También es
posible un manejo mas facil de la placa de fibra dptica 23 durante el proceso de montaje si esta superficie se puede
usar para succién a vacio mediante un dispositivo de posicionamiento adecuado. Ademas, el grosor de la placa de
fibra Optica 23 puede elegirse basicamente de manera arbitraria. De esta manera es posible, mediante el
dimensionamiento de la placa de fibra éptica 23, garantizar una proteccion mecanica de los componentes sensibles,
dispuestos posteriormente en la trayectoria del haz.

La placa de fibra 6ptica 23 empleada esté constituida por una pluralidad de fibras 6pticas dispuestas una al lado de la
otra, que se fusionan entre si y se cortan y rectifican en una placa planoparalela. Dichas placas de fibra dptica estan
disponibles comercialmente bajo la denominacién "Fiber Optic Faceplates".

Con respecto a la funcién de la placa de fibra optica 23 para explorar la graduacién de medicién absoluta 12 y la
transmisién de la informacién de pista absoluta al plano de deteccion de la disposicién de detector absoluta 27 se
remite al documento DE 10 2016 211 150 Af1.

Para poder transmitir también la informacion de pista incremental a través de la placa de fibra éptica 23 al plano de
deteccion de la disposicion de detector incremental, han resultado ventajosas otras medidas en el dispositivo de
medicién de la posicion de acuerdo con la invencién. De ese modo, en la placa de fibra dptica 23 esta dispuesta una
rejilla de exploraciéon 24 en un area frente a la disposicion de detector incremental 26. En el presente ejemplo de
realizacién, la disposicion de la rejilla de exploracion 24 esta prevista en el lado de entrada de imagen de la placa de
fibra dptica 23 orientado hacia el estandar de medicién 10. La rejilla de exploracién 24 esta configurada en este caso
como rejilla de amplitud. Esta esta constituida por areas de rejilla permeables e impermeables en forma de lineas,
dispuestas periddicamente en la direccion de medicion x, cuya direccién longitudinal estd orientada
perpendicularmente a la direccion de medicion x. Como periodicidad de rejilla de exploracién Pac se designa a este
respecto a continuacion la anchura de las areas de rejilla permeables e impermeables, dispuestas de manera
adyacente en la rejilla de exploracion 24.

En un posible ejemplo de realizacion del dispositivo éptico de medicién de la posicion de acuerdo con la invencion, la
periodicidad de rejilla de exploracion Pag se selecciona claramente mas grande que una periodicidad de fibra promedio
Pex. Esto indica una medida de la periodicidad promedio de la reticula de fibras opticas a lo largo de la direccion de
medicién x en la placa de fibras opticas 23. Preferentemente, a este respecto esta previsto que la siguiente relacion
se aplique a estas dos periodicidades:

Pac /2 > Py (Gl. 1)
con

Pex := periodicidad de fibra promedio a lo largo de la direccién de medicion x
Paa := periodicidad de la rejilla de exploracion

A través de un dimensionamiento de este tipo de las dos periodicidades Pag, Pex se garantiza que en el area de las
6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES294327/3T3

areas de rejilla permeables de la rejilla de exploracién 24 contribuyan a la transmision de sefales tantas fibras épticas
como sea posible.

Una placa de fibra optica 23 correspondiente se muestra en la figura 2 en una representacion en perspectiva. El lado
superior de la placa de fibra éptica 23 representa a este respecto el lado de entrada de imagen, que esta orientado
hacia el estandar de medicién en el dispositivo de medicion de la posicién de acuerdo con la invencién. Tal como es
evidente a partir de la figura, en el lado superior de la placa de fibra éptica 23 esta dispuesto un recubrimiento 31
impermeable a la luz, plano, que presenta dos ventanas de exploracién 32, 25 rectangulares. Por un lado, en el
recubrimiento 31 esta prevista a este respecto una ventana de exploracion incremental 32, en la que esta dispuesta
la rejilla de exploracion 24. Por otro lado, el recubrimiento 31 presenta una ventana de exploracion absoluta 25 que
esta configurada de manera en gran parte permeable. La ventana de exploracién incremental 32 esta dispuesta en un
area de la placa de exploracion de fibra dptica 23 frente a la disposicion de detector incremental 26, la ventana de
exploracion absoluta 25 en un area de la placa de exploracién de fibra éptica 23 frente a la disposicion de detector
absoluta 27.

El detector con la disposicién de detector absoluta 27 y la disposicion de detector incremental 26 esta dispuesto
posteriormente a la placa de fibra 6ptica 23 en el dispositivo de medicidn de la posicion de acuerdo con la invencion.

La disposicion de detector absoluta 27 esta constituida a este respecto por una disposicién de elementos detectores
sensibles a la luz individuales, por ejemplo una linea CCD adecuada, periddica a lo largo de la direcciéon de medicién
X.

La disposicion de detector incremental 26 comprende una pluralidad de elementos detectores sensibles a la luz que
estén dispuestos periédicamente con una periodicidad del detector Poer a lo largo de la direccién de medicion x. La
periodicidad del detector Pper indica a este respecto la anchura de un elemento detector a lo largo de la direccion de
medicién x. En este contexto, se hace referencia a la ilustracion de la figura 3, que muestra una vista en seccion
aumentada, esquematizada del dispositivo de medicion de la posicién de acuerdo con la invencién en el area entre la
disposicion de detector incremental 26 y la rejilla de exploracion 24.

En el ejemplo de realizacion representado en la figura 3, en el estandar de medicién 10 esté prevista una periodicidad
de graduacion de medicién Pinc = 20 pm para la graduacién de medicion incremental 11. La rejilla de exploracion 24
en el lado de entrada de imagen de la placa de fibra éptica 23 tiene una periodicidad de rejilla de exploracion Pac =
19,512 um y, por lo tanto, se desvia ligeramente de la periodicidad de graduacién de medicién Pinc. El patrén de luz
periddico resultante de la interaccion del haz de rayos con la graduacion de medicion incremental 11 y la rejilla de
exploracion 24 se transmite a través de la placa de fibra éptica 23 al plano de deteccién de la disposicion de detector
incremental 26; tiene una periodicidad de patrén de luz P.m = 800 pm. Tal como puede distinguirse a partir de la figura
3, cuatro elementos detectores 26.1 - 26.4 estan dispuestos a lo largo de la direccion de medicion x dentro de un
periodo del patron de luz en el plano de deteccion, en los que en el caso del movimiento relativo del estandar de
medicién 10y la unidad de exploracion 20 resultan sefales incrementales desfasadas con los angulos de fase relativos
0° 90°, 180°, 270° indicados en la figura; la periodicidad del detector Pper asciende en el presente ejemplo de
realizacién a Pper = 200 pm.

A continuacién se consideran con mas detalle variantes del dispositivo dptico de medicion de la posicion de acuerdo
con la invencion, que se diferencian esencialmente mediante la eleccion de la periodicidad de rejilla de exploracién
Paa.

En una primera variante, la periodicidad de rejilla de exploracién Pac se selecciona de manera analoga al ejemplo
explicado de la figura 3, es decir, de tal manera que la periodicidad de rejilla de exploracion Pag se selecciona de
manera distinta a la periodicidad de graduacion de medicion Pinc de la graduacion de medicion incremental, es decir,
Pac # Pinc.

En este caso, después de la interaccion de los haces de rayos emitidos por la fuente de luz con la graduacién de
medicién incremental y |a rejilla de exploracion en el plano de deteccién resulta un patron de luz (Vernier) periédico
con la periodicidad de patrén de luz P.u. A este respecto se obtiene como resultado la periodicidad de patrén de luz
PLm de acuerdo con la siguiente relacion:

Pim = +/- Pac * Pinc / (Pac - Pine) (Gl. 2)
con:
Pum := periodicidad de patrén de luz
Pac := periodicidad de rejilla de exploracion

Pinc : = periodicidad de graduacion de medicion

Dentro de un periodo de patron de luz, habitualmente se disponen entonces tres o cuatro elementos detectores
distribuidos uniformemente en la disposicion de detector incremental. En el caso de un movimiento relativo del
7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES294327/3T3

estandar de medicién y la unidad de exploracién, estos proporcionan tres sefiales incrementales desfasadas 120° o
cuatro desfasadas 90°. Normalmente, se exploran varios (N) periodos de patrén de luz con la ayuda de la disposicion
de detector incremental. Para cada fase de sefial incremental, varios (N) elementos detectores conectados en paralelo
contribuyen entonces a generar sefnales. Si se utilizan k (3, 4) elementos detectores por periodo de patron de luz, se
aplica entonces:

K ¢ Poer = +/- Pac * Pinc / (Pac - Ping) (Gl. 3)
con:

k:=3,4

Poet := periodicidad del detector

PLm := periodicidad del patrén de luz

Pac := periodicidad de rejilla de exploracion
Pinc := periodicidad de graduacion de medicion

La periodicidad de rejilla de exploracion Pac requerida resulta en el caso de periodicidad de graduacion de medicién
Pinc predeterminada y periodicidad del detector Poet a partir de esta relacion entonces de acuerdo con

Pac = (K * Poer * Pic) / (K * Poet +/- Pinc) (Gl. 4)
con:

Pac := periodicidad de rejilla de exploracion

Pinc := periodicidad de graduacion de medicion de la graduacion de medicidn incremental
Poet := periodicidad del detector de la disposicion de detector incremental

k:=3,4

En el caso de la primera variante considerada con Pag # Pinc también ha de tenerse en cuenta ademas en qué medida
se diferencian una de otra la periodicidad de rejilla de exploracion Pag y la periodicidad de graduacién de medicién
Pinc. De esto depende esencialmente cuantas areas de rejillaimpermeables a la luz por elemento detector contribuyen
a la adquisicion de senales.

Si, como en el ejemplo anterior de la figura 3, solo hay una ligera diferencia entre la periodicidad de rejilla de
exploracion Pag y la periodicidad de graduacion de medicion Pinc, entonces en cada caso un numero similar de areas
de rejillaimpermeables a la luz de la rejilla de exploracién por elemento detector contribuye a la adquisicion de sefiales
para los elementos detectores de fase diferente; en este caso, las sefales incrementales desfasadas resultantes
difieren solo insignificantemente con respecto a sus desfases, relaciones de amplitud y de fase.

Si, por otro lado, la periodicidad de rejilla de exploracion Pag y la periodicidad de graduaciéon de medicion Pinc difieren
de manera significativa, entonces puede suceder que un namero diferente de areas de rejilla impermeables a la luz
de la rejilla de exploracién por elemento detector contribuya a la adquisicion de sefales. Como resultado de esto, las
sefales incrementales desfasadas resultantes exhiben diferencias significativas en términos de sus desfases,
relaciones de amplitud y de fase; pueden resultar errores en la determinacién de la posicién. Con el fin de contrarrestar
este problema, puede especificarse como condicion adicional para el disefio de la rejilla de exploracion que para cada
elemento detector, el mismo nimero n de areas de rejilla impermeables a la luz de la rejilla de exploracién debe
contribuir a la adquisicion de sefales, es decir, debe cumplirse entonces adicionalmente la siguiente condicién:

N ¢ Pac = Pper (G| 5)
con:

Pac := periodicidad de rejilla de exploracién
Poer := periodicidad del detector de la disposicion de detector incremental
n:=1,2,3, ..

Como resultado de esta condicién adicional resulta que en el dispositivo de medicion de la posicion correspondiente
Unicamente son posibles ciertos valores permisibles para la periodicidad del detector Ppet 0 periodicidad del patron
de luz Pwm, que resultan de la siguiente condicion:

Poer = +/- Pinc/k + N+ Pine (Gl. 8)
con

Poer := periodicidad del detector de la disposicion de detector incremental
Pinc := periodicidad de graduacion de medicion de la graduacion de medicion incremental
k=3,4
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Idealmente, la periodicidad del detector Pper de la disposicion de detector incremental debia seleccionarse también
aun como multiplo natural de la periodicidad de graduacién de medicién Pinc, ya que entonces se filtraria la imagen
de la estructura de escala transferida a través de la placa de fibra 6ptica. Sin embargo, segun la ecuacién 6), la
implementacion adicional de esta condicién no es posible.

Para el caso con k = 4 y una periodicidad de graduacion de medicién Pinc = 20 um resultan entonces por ejemplo los
siguientes valores posibles para la periodicidad del detector Poer o la periodicidad del patron de luz Puw:

n Pper-/um PLm-/pm Pper+/um PLm+/um
1 15 60 25 100
2 35 140 45 180

etc.

Dado que, como se mencioné anteriormente, una solucion ideal con Ppoer = n « Pag y Poer =i * Pinc (n, i nGmeros
naturales > 0) no es posible en el marco de una exploracién de Vernier, puede intentarse encontrar un compromiso
optimo. Esto puede parecer de modo que n e i no se seleccionen como ndmeros naturales, sino que se reemplazan
por factores de valor real fn y fi que son lo mas parecidos posible a los nimeros naturales.

Con las condiciones

Pac = fn « Pper (Gl. 7a)
y

Pine = fi « Poer (Gl. 7b)
resulta con la Ec. 3) entonces:

k « Poer = +/- fn « fi » Poer/ (fn - fi) (Gl. 8)
con:k =3, 4,
y por lo tanto
k=fi/(1-fi/fn) (Gl 9).

Con ello resulta entre Poer y Pag 0 Pinc en cada caso una pulsacion, cuya periodicidad puede describirse en cada
caso asi:

Sac = abs(PDET *+ Pac/ (PDET— PAG)) (G| 108)

Sinc= abs(Pper * Pag/ ((Poer — Pinc)) (Gl. 10b)

Es ventajoso ahora ademas cuando se diferencian la longitud total de la disposicién de detector incremental Linc, que
resulta de acuerdo con

Lixc =Nk« Poer (Gl. 11)

(N: nimero de periodos de Vernier explorados)

y las dos periodicidades de pulsacion Saa y Sinc por factores de nimeros naturales M1 y M2:
Linc = M1+ Sac (Gl. 12a)
Linc = M2 « Sinc (Gl. 12b)

A continuacion se considera una segunda variante del dispositivo de medicién de la posicion de acuerdo con la
invencion; en esta se selecciona ahora la periodicidad de rejilla de exploracién Pag al menos dentro de un area de
rejilla de exploracion igual a la periodicidad de graduacién de medicion Pinc de la graduaciéon de medicion incremental,
es decir, alli se aplica Pag = Pinc. La figura 4 muestra una representacion con una parte de la disposicion de detector
incremental 126 y de la rejilla de exploracion de una variante de este tipo del dispositivo éptico de medicion de la
posicién de acuerdo con la invencién, en la que esta prevista la generacion de k = 4 sefiales incrementales desfasadas

9



10

15

20

25

ES294327/3T3

90°. Tal como es evidente a partir de la figura, a cada elemento detector 126.1-126.4 de la disposicion de detector
incremental 126 se le asignan n = 2 de las areas de rejilla impermeables 124.1-124.8. Dentro de las areas de rejilla de
exploracion, que a lo largo de la direccion de medicion x corresponden a la anchura o la periodicidad Poer de la
disposiciéon de detector incremental 126, existe una periodicidad de rejilla de exploracion Pag que corresponde a la
periodicidad de graduacion de medicion Pinc de la graduacién de medicion incremental. Hay una distancia Pac + V4
Pac entre las areas de rejilla impermeables 124.1 - 124.8, que estan asignadas a elementos detectores adyacentes
126.1 - 126.4. De manera analoga a esto, en el caso de k = 3 sefiales incrementales desfasadas 120°, esta distancia
ascenderia a Pag +1/3 Paa.

Si, en tal variante, se selecciona la periodicidad de rejilla de exploracion Pa en el orden de magnitud de la periodicidad
del detector Poer, es decir, entonces se aplica Pac = Pinc = Pper, entonces se asigna a un elemento detector de la
disposicion de detector incremental solo una Unica area de rejilla impermeable (n = 1) de la rejilla de exploracion. Entre
areas de rejilla impermeables que se han asignado a elementos detectores adyacentes, existiria también en este caso
una distancia Pag + V4 Pac.

Ademas del ejemplo de realizacion descrito especificamente, existen, por supuesto, otras opciones de configuracion
en el contexto de la presente invencion.

Asi es posible configurar el dispositivo de medicién de la posicion de acuerdo con la invencién no solo para detectar
movimientos relativos a lo largo de una direccion de medicion lineal. Naturalmente, también pueden detectarse
movimientos relativos de rotacion alrededor de un eje de rotacion.

Como alternativa al ejemplo explicado, las graduaciones de medicion exploradas también pueden tener la forma de
una rejilla de fase, etc.

10
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo 6ptico de medicién de la posicién para determinar la posicion de un primer objeto con respecto a un
segundo objeto mévil con respecto a éste a lo largo de al menos una direccion de medicion (x) con

- un estandar de medicién que se extiende a lo largo de la direccion de medicidn (x), que esta conectado con
el primer objeto, y

- comprende una primera pista con una graduacion de medicion incremental que esta constituida por
areas de graduacion con diferentes propiedades épticas, que estan dispuestas de manera periddica
alternativamente a lo largo de la direccién de medicion (x) con una periodicidad de graduacién de
medicién (Pinc), en donde la periodicidad de graduacion de medicién (Pinc) indica la suma de las
anchuras de las diferentes areas de graduacion adyacentes, y

- comprende una segunda pista con una graduacién de medicién absoluta que presenta una codificacion
para la determinacion de la posicidn absoluta y esta constituida por areas de graduacion con diferentes
propiedades Opticas que estan dispuestas aperiddicamente a lo largo de la direccion de medicion (x),

- una unidad de exploracion, que estéa conectada con el segundo objeto, con

- al menos una fuente de luz,

- un detector con una disposicién de detector absoluta para detectar un patrén de luz aperiédico
transmitido desde la graduacion de medicion absoluta a un plano de deteccién y una disposicion de
detector incremental para detectar un patron de luz periédico transmitido desde la graduacién de
medicién incremental al plano de deteccioén, asi como

- una placa de fibra dptica que esté constituida por una multiplicidad de fibras Opticas dispuestas una
junto a otra, cuyas superficies de entrada de imagen estan orientadas hacia el estandar de medicién y
cuyas superficies de salida de imagen estan orientadas hacia el detector,

caracterizado por que la placa de fibra éptica (23) esta dispuesta como componente continuo frente a la disposicién
de detector absoluta (27) y a la disposicion de detector incremental (26) y de esta manera se realiza a través de la
placa de fibra 6ptica (23) tanto una transferencia de informacién de pista absoluta como también de informacién de
pista incremental a los respectivos planos de deteccion.

2. Dispositivo éptico de mediciéon de la posicion segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la placa de fibra
Optica (23) presenta una rejilla de exploracion (24) en un area frente a la disposicion de detector incremental (26).

3. Dispositivo éptico de medicion de la posicion seguin la reivindicacion 2, caracterizado por que la rejilla de
exploracion (24) estda configurada como rejilla de amplitud y esta constituida por areas de rejilla permeables e
impermeables en forma de lineas, dispuestas alternativamente a lo largo de la direccién de medicion (x), en donde las
areas de rejilla de la rejilla de exploracion (24) estan dispuestas periédicamente con una periodicidad de rejilla de
exploracion (Pac) y la periodicidad de rejilla de exploracion (Pag) indica la suma de las anchuras de las areas de rejilla
permeables e impermeables adyacentes.

4. Dispositivo éptico de medicion de la posicion segun la reivindicacion 3, caracterizado por que las fibras dpticas en
la placa de fibra 6ptica (23) estan dispuestas a lo largo de la direccion de medicién (x) en una reticula con una
periodicidad de fibra promedio (Pex), para la que se cumple

Pac / 2 > Pry,
con

Prx := periodicidad de fibra promedio a lo largo de la direccién de medicion x
Paa := periodicidad de rejilla de exploracion.

5. Dispositivo éptico de medicion de la posicion segin la reivindicacion 2, caracterizado por que la rejilla de
exploracion (24) esta dispuesta en el lado de entrada de imagen de la placa de fibra éptica (23) orientado hacia el
estandar de medicién (10).

6. Dispositivo 6ptico de medicion de la posicion segun la reivindicacion 2, caracterizado por que en el lado de entrada
de imagen de la placa de fibra dptica (24) orientado hacia el estdndar de medicion (10) esta dispuesto al menos
parcialmente un recubrimiento (31) impermeable a la luz, plano con una ventana de exploracién incremental (32) asi
como una ventana de exploracion absoluta (25) dispuesto, en donde la rejilla de exploracion (24) esta dispuesta en la
ventana de exploracién incremental (32).

7. Dispositivo 6ptico de medicién de la posiciéon segun la reivindicacion 3, caracterizado por que la periodicidad de
11
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rejilla de exploracion (Pac) se selecciona de manera distinta a la periodicidad de graduacién de mediciéon (Pinc) de la
graduacién de medicién incremental (11).

8. Dispositivo 6ptico de medicién de la posiciéon segun la reivindicacion 7, caracterizado por que la periodicidad de
rejilla de exploracion (Pac) se selecciona de acuerdo con

Pag = (k * Ppar ° Pmc)/(k * Pper +/‘ PINC)I
con:

Pag := periodicidad de rejilla de exploracion

Pinc := periodicidad de graduacion de medicion de la graduacién de medicidn incremental
Poet := periodicidad del detector de la disposicion de detector incremental

k:=3,4.

9. Dispositivo Optico de medicidn de la posicion segun la reivindicacién 8, caracterizado por que ademas se cumple

n * Pac = Poer,
con:

Paa := periodicidad de rejilla de exploracion
Poet := periodicidad del detector de la disposicion de detector incremental
n:=1,2,3, ..

10. Dispositivo 6ptico de medicion de la posicion segun la reivindicacion 3,

la periodicidad de rejilla de exploracion (Pac) al menos dentro de un &rea de rejilla de exploracion se selecciona de
manera igual a la periodicidad de graduaciéon de medicion (Pinc) de la graduacion de medicion incremental (11).

11. Dispositivo 6ptico de medicién de la posicién segin al menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que la disposicion de detector incremental (26) comprende una multiplicidad de elementos detectores sensibles a
laluz (26.1-26.4; 126.1-126.4) que estan dispuestos periédicamente con una periodicidad del detector (Poer) a lo largo
de la direccién de medicidn (x), en donde la periodicidad del detector (Poer) indica la anchura de un elemento detector
(26.1-26.4; 126.1-126.4) a lo largo de la direccién de medicién (x).

12. Dispositivo 6ptico de medicién de la posicion segun la reivindicacion 11, caracterizado por que tres o cuatro
elementos detectores (26.1-26.4; 126.1-126.4) estan dispuestos a lo largo de la direccion de medicion (x) dentro de
un periodo (PLm) del patrén de luz periédico transmitido desde la graduacion de medicion incremental (11) al plano de
deteccion.

13. Dispositivo 6ptico de medicidn de la posicion segun al menos una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
por que la disposicion de detector incremental (26) y la disposicion de detector absoluta (27) estan integradas en un
opto-ASIC, que estéa dispuesto en una cavidad de un elemento portador (29), en donde el lado superior del opto-ASIC
sobresale del lado superior del elemento portador (29).

14. Dispositivo éptico de medicion de la posicion segun la reivindicacion 13, caracterizado por que la placa de fibra
oOptica (23) esta dispuesta en el lado superior del opto-ASIC, en donde un medio de espacio intermedio (30) se
encuentra al menos entre la superficie de salida de imagen de la placa de fibra optica (23) y las disposiciones de
detector (26, 27).

12
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