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DESCRIPCION

Procedimiento y disposicién para compensar cambios en el dngulo del haz de un haz de rayos generado por un
elemento 6ptico difractivo

La solicitud se refiere a un procedimiento para compensar los cambios en el angulo del haz de un haz de rayos laser
con angulos de haz respectivos generados por un elemento ptico difractivo. La solicitud también se refiere a una
disposicién para compensar los cambios en el angulo del haz de un haz de rayos laser con angulos de haz
respectivos generados por un elemento 6ptico difractivo.

En aplicaciones en las que se requiere un conocimiento muy preciso de los angulos del haz, la longitud de onda de
la luz laser puede estabilizarse, por ejemplo, mediante un sistema de control. El documento US 4 737 798 A divulga
un procedimiento para evitar el salto de modo en diodos ladser en el que se identifica un intervalo de temperatura de
funcionamiento estable del diodo laser reduciendo la corriente de polarizacién del diodo a un valor predeterminado,
alcanzando asi un primer nivel de temperatura del diodo en el que se produce el salto de modo, y aumentando
posteriormente la corriente de modulacién del diodo a un valor predeterminado, alcanzando asi un segundo nivel de
temperatura del diodo en el que se produce el salto de modo. Las corrientes de polarizacién y modulacién del diodo
se controlan durante el funcionamiento del diodo, por lo que el diodo se calienta cuando se alcanza la corriente de
polarizacién del diodo predeterminada con el fin de aumentar la temperatura del diodo y evitar que el diodo alcance
el primer nivel de temperatura. De este modo, se evita que el diodo realice un salto de modo. En consecuencia, el
diodo se enfria cuando se alcanza la corriente de modulacién de diodo predeterminada con el fin de disminuir la
temperatura del diodo y evitar que el diodo realice un salto de modo en el segundo nivel de temperatura.

Una tarea puede consistir en crear una disposicién simplificada y un procedimiento sin control de realimentacién de
la luz laser.

De acuerdo con la reivindicacién 1, se propone un procedimiento para compensar los cambios de angulo de haz de
un haz de rayos laser con dngulos de haz respectivos generados por un elemento 4ptico difractivo.

El cambio de angulo del haz de cada rayo laser del haz desviado por el elemento éptico difractivo esta relacionado
con el cambio de longitud de onda subyacente de la luz laser emitida. Utilizando el primer subconjunto de los rayos
laser para determinar el valor del angulo del haz, el cambio del angulo del haz de todos los haces generados es
trazable y puede utilizarse ventajosamente en la evaluaciéon simultdnea o diferida en el tiempo del patrén de luz
detectado del segundo subconjunto de los rayos laser a fin de compensarlo. El valor determinado del angulo del haz
no se devuelve a la electrénica del laser, sino que se transfiere, por ejemplo, a un dispositivo de procesamiento para
evaluar el patrén de luz con un software correspondiente, que realiza los célculos deseados para evaluar el patrén
de luz como, por ejemplo, para la triangulacién laser, teniendo en cuenta los cambios del angulo del haz de los
angulos del haz del segundo subconjunto de rayos laser sobre la base del valor determinado del angulo del haz.

En la medida en que los rayos laser o diodos laser se discuten en el contexto de esta divulgacién, el experto en la
técnica reconoceré que las soluciones y formas de realizacion presentadas aqui se pueden utilizar con cualquier tipo
de radiacion coherente o fuentes de luz coherentes, por lo que el término radiacion laser debe entenderse como
sinénimo de radiacién coherente. Los elementos 6pticos difractivos (DOE) en el sentido de la divulgaciéon pueden
utilizarse para generar una pluralidad de rayos laser utilizando un solo rayo laser procedente de una fuente laser. La
luz laser de un rayo laser se desvia en &ngulos de haz definidos mediante interferencia, de modo que pueden
generarse patrones complejos o haces de haces a partir de un solo rayo laser. La interferencia de la radiacién
coherente, por ejemplo, la luz laser, depende de la longitud de onda, lo que significa que los &ngulos de haz
resultantes de los rayos laser generados y, por lo tanto, el patrén completo, también dependen de la longitud de
onda. Los diodos laser convencionales y otras fuentes de haz coherente no suelen emitir luz laser con una longitud
de onda constante, ya que los cambios en pardmetros como la corriente del diodo y la temperatura del diodo de los
diodos laser influyen en la longitud de onda emitida de la luz. Ademéas de una deriva constante de la temperatura,
pueden producirse saltos instantaneos de modo. Los cambios en la longitud de onda de la luz laser provocan
cambios en el angulo de los rayos laser desviados por el elemento éptico difractivo, que pueden compensarse
ventajosamente mediante el procedimiento descrito. Como caso especial de un DOE simple, puede utilizarse con el
procedimiento una rejilla 6ptica, por ejemplo, una rejilla lineal o una disposicién de rendija.

De acuerdo con una forma de realizacion, se utiliza un conjunto de datos, por ejemplo, una tabla de consulta con
datos, para evaluar el patrén de luz, en donde los datos del conjunto de datos se ajustan en funcidén del valor del
angulo del haz determinado. Si el valor determinado del dngulo del haz se desvia de un valor de referencia, los
datos del conjunto de datos pueden, por ejemplo, ajustarse en funcién de una diferencia entre el valor de referencia
y el valor determinado del 4ngulo del haz. Los datos del conjunto de datos pueden referirse al valor de referenciay a
una asignacién de posiciones y angulos de los haces a los respectivos rayos laser, es decir, sus vectores de posicién
y los vectores de direcciéon de los haces, que pueden registrarse en un paso de calibracién anterior, por ejemplo.
Alternativamente, el patrén de luz registrado puede cambiarse primero a un patrén de luz corregido, teniendo en
cuenta el valor del angulo del haz determinado, y a continuacién, el patrén de luz corregido puede analizarse sin
compensacién adicional.
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El valor del angulo del haz se determina a partir de al menos un angulo del haz de uno de los rayos laser del primer
subconjunto de rayos laser. Si solo hay un rayo laser, el valor del angulo del haz corresponde al 4ngulo del haz. En
el caso de varios rayos laser del primer subconjunto de rayos laser, el valor del angulo del haz puede formarse de
manera adecuada a partir de varios angulos del haz, por ejemplo, como un valor medio. De acuerdo con una forma
de realizacién, el valor del angulo del haz puede determinarse detectando el angulo del haz de al menos un rayo
laser del primer subconjunto con al menos un sensor 6ptico de posicién. En caso necesario, pueden utilizarse varios
sensores 6pticos de posicién. Los angulos de haz de varios rayos laser también pueden detectarse con un sensor
optico de posicion. El primer subconjunto de los rayos laser se selecciona, por ejemplo, de tal manera que al menos
un rayo laser del primer subconjunto experimenta un cambio significativamente mayor en el 4ngulo del haz en una
primera de dos direcciones espaciales que en la segunda de las dos direcciones espaciales cuando cambia la
longitud de onda del rayo laser. Como resultado, el cambio en el dngulo del haz es casi unidimensional, lo que
facilita su determinacién. Se puede tolerar un cambio en el angulo del haz en la segunda direccién espacial,
ortogonal a la primera direccién espacial, siempre que el sensor de posicion pueda seguir detectando el rayo laser.
Cuando se utilizan sensores bidimensionales, por ejemplo, sensores matriciales, el primer subconjunto de los rayos
laser también puede seleccionarse arbitrariamente, ya que los cambios en el angulo del haz del al menos un rayo
laser del primer subconjunto en las dos direcciones espaciales se detectan cuando cambia la longitud de onda.

De acuerdo con otra forma de realizacién, el valor del angulo del haz se determina utilizando dos grupos de rayos
laser del primer subconjunto, por lo que los angulos del haz de los rayos laser de los dos grupos de rayos laser se
detectan utilizando dos sensores 6pticos de posicidn separados espacialmente. Esto puede ser ventajoso, ya que
permite detectar efectos adicionales, como la orientacién del haz. El primer subconjunto puede comprender méas de
un rayo laser, en donde al menos dos de los rayos laser tienen el mismo angulo de haz en una direccién espacial y
son detectados por un mismo sensor éptico de posicién. Los rayos laser de cada uno de los dos grupos de rayos
laser pueden, ventajosamente, tener cada uno el mismo angulo de haz en una direccién espacial y ser detectados
por un mismo sensor éptico de posicién. El primer subconjunto de rayos laser puede dirigirse al menos a un sensor
Optico de posicion mediante un dispositivo de desviacién o una pluralidad de dispositivos de desviacién.

De acuerdo con la reivindicacién 10, se propone una disposicién para compensar los cambios de dngulo de haz de
un haz de rayos laser con dngulos de haz respectivos generados por un elemento 4ptico difractivo.

La disposicién se puede utilizar para compensar los cambios del angulo del haz de un haz de rayos laser con
angulos de haz respectivos generados por un elemento éptico difractivo segin el procedimiento descrito con
anterioridad. Las caracteristicas del procedimiento son analogamente aplicables a la disposicién, y viceversa.

De acuerdo con una forma de realizacién, la primera disposicién de sensores tiene al menos un sensor 6ptico de
posicién, en particular al menos un detector sensible a la posicién (PSD), que puede medir la posicién de un punto
luminoso en una o dos dimensiones. Por ejemplo, la primera disposiciéon de sensores presenta dos sensores épticos
de posicién separados espacialmente, en particular dos detectores sensibles a la posicién. El al menos un sensor
6ptico de posicion puede colocarse espacialmente de manera que cada rayo ladser del primer subconjunto detectado
por el sensor éptico de posicidbn experimente un cambio significativamente mayor en el angulo del haz en una
primera de dos direcciones espaciales cuando cambia la longitud de onda del rayo ldser que en la segunda de las
dos direcciones espaciales, de manera que ventajosamente basta con una deteccién unidimensional del punto
luminoso. Puede preverse un dispositivo de desviacion para desviar los rayos laser del primer subconjunto en la
direccién de la primera disposicién de sensores.

La segunda disposicion de sensores puede estar equipada con sensores 6pticos de posicidén u otros sensores
Opticos que detecten el patréon de luz proyectado o registren una imagen del patrén de luz. El dispositivo de
procesamiento para analizar el patrén de luz puede ser un ordenador con un soporte de datos en el que se ejecuta
un software para analizar el patréon de luz, teniendo en cuenta los cambios de angulo de los haces del segundo
subconjunto de rayos laser.

Otro aspecto de la solicitud se refiere a un uso de acuerdo con la reivindicacién 15 de la disposicién descrita con
anterioridad para triangulacién laser, en donde un rayo laser de entrada se abre en abanico mediante un elemento
optico difractivo para formar un haz de rayos laser con angulos de haz respectivos y el cambio de dngulo de haz se
compensa mediante el procedimiento descrito con anterioridad.

El procedimiento y la disposicién se explican a continuacién con referencia a los dibujos adjuntos utilizando ejemplos
de formas de realizacién. En las figuras,

Figura 1 muestra una disposicién de medicién para la medicién tridimensional de objetos como ejemplo de una
aplicacion de un procedimiento para compensar los cambios en el &ngulo del haz de un haz de rayos laser generado
por un elemento éptico difractivo;

Figura 2 muestra una representacién esquematica de una disposicién para compensar los cambios en el angulo del
haz de un haz de rayos laser generado por un elemento 6ptico difractivo; y
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Figura 3 es un primer subconjunto de los rayos laser generados segun el procedimiento para determinar un valor del
angulo del haz y un patrén de luz de un segundo subconjunto de los rayos laser proyectados segun el procedimiento
mostrado en la Figura 2.

La Figura 1 muestra una representacién esquematica en perspectiva de un dispositivo de medicién para la medicion
tridimensional de objetos 7, por ejemplo, mediante la decodificacién de una palabra de cédigo definida por un patrén
de luz 4, que puede utilizarse para medir una altura y un perfil de altura del objeto 7. El dispositivo, que se describe
con mas detalle en la solicitud de patente europea N.° 20180153.7, sirve como ejemplo de aplicacién de un
procedimiento para compensar los cambios en el angulo de un haz 12 de rayos laser generados por un elemento
Optico difractivo 9, véase la Figura 2. El procedimiento comprende los siguientes pasos:

- determinacién de un valor del &ngulo del haz a partir de al menos un angulo del haz Ai de un primer subconjunto 17
de los rayos laser,

- deteccién del patrén de luz 4 proyectado por un segundo subconjunto 18 de los rayos laser,

- evaluacién del patrén de luz 4, en donde la evaluacion se lleva a cabo teniendo en cuenta los cambios de angulo
de haz de los 4ngulos de haz del segundo subconjunto 18 de los rayos laser sobre la base del valor de angulo de
haz determinado.

Una disposicion para llevar a cabo el procedimiento segln la Figura 2 tiene una primera disposicién de sensores 10
para determinar el valor del angulo del haz a partir del al menos un angulo del haz del primer subconjunto 17 de los
rayos laser, una segunda disposicién de sensores 16 para detectar el patrén de luz 4 proyectado por el segundo
subconjunto 18 de los rayos laser y un dispositivo de procesamiento 15 para evaluar el patrén de luz 4 teniendo en
cuenta los cambios del &ngulo del haz de los angulos del haz del segundo subconjunto 18 de los rayos laser sobre la
base del valor del &ngulo del haz determinado.

La disposicién de medicién mostrada en la Figura 1 comprende un dispositivo de deteccién 1 con la segunda
disposicién de sensores 16 para detectar el patrén de luz 4 proyectado por el segundo subconjunto 18 de los rayos
laser, por ejemplo, con sensores épticos que detectan el patrén de luz 4 proyectado o registran una imagen del
patrén de luz 4. El dispositivo de deteccién 1 presenta un campo de visién 2, que puede verse en perspectiva en la
presente ilustracién. El campo de visién 2 del dispositivo de deteccién 1 se indica mediante lineas de puntos. El
campo de visién 2 del dispositivo de deteccién 1 se extiende en la direccién de un eje de extensién Xy, en menor
medida, en la direccion de transporte T transversal al eje de extensién X. El dispositivo de medicién comprende,
ademas, una iluminacién 3, que proyecta el patrén de luz 4 en la direccién de un plano de referencia 5. El plano de
referencia 5 esta delimitado por la superficie de una cinta transportadora 6. La cinta transportadora 6 se desplaza en
la direccién de transporte T. Sobre la cinta transportadora 6 se desplaza en la direcciéon de transporte T un objeto 7,
por ejemplo, en forma de paquete.

La iluminacién 3 proyecta el patrén de luz 4 sobre la cinta transportadora 6 y el objeto 7 con el segundo subconjunto
18 de los rayos laser en una zona de proyeccién 8, en la que el patrén de luz 4 puede tener forma de banda en la
direccién del eje de extensién X La zona de proyeccion 8 se indica mediante lineas discontinuas. El objeto 7 es
transportado a través de la zona de proyeccién 8 y a través del campo de visién 2. En la zona en la que el objeto 7
es transportado a través de la zona de proyeccion 8, la zona de proyeccién 8 y el campo de visidbn 2 estan
dispuestas de forma coplanar o superpuesta entre si. Esto significa que el dispositivo de deteccién 1 siempre puede
detectar el patrén de luz 4 proyectado sobre el objeto 7 en la zona en la que el objeto 7 es transportado a través de
la zona de proyeccidén 8. En este caso, el campo de visién 2 se extiende en la direccién de transporte T al menos
tanto como la zona de proyeccién 6. Esto significa que el patrén de luz 4 se encuentra siempre en el campo de
visién 2 del dispositivo de deteccién 1.

La Figura 2 muestra una representacion esquematica de la disposicion para compensar los cambios de angulo del
haz en el haz 12 de rayos laser generados por el elemento éptico difractivo 9, que esta asociado a la iluminacién 3
de la Figura 1.

Una fuente de luz 14 emite un rayo laser de entrada 11 sobre el elemento 6ptico difractivo 9, en lo sucesivo también
denominado DOE 9 para abreviar, posiblemente a través de elementos de desviacién tales como, por ejemplo,
espejos. El rayo laser de entrada 11 es desplegado en abanico por el DOE 9, formando el patrén de luz 4. Cuando el
rayo laser 11 atraviesa el DOE 9, el haz se divide en el haz 12 por interferencia. Cada rayo laser del haz 12 se
desvia en un angulo de haz individual Ai en relacién con el rayo ldser de entrada 11. Los &ngulos del haz Ai se
definen mediante los parametros del DOE 9y la longitud de onda de la luz incidente del rayo laser de entrada 11. Si
se conoce el angulo de apertura Ai de cualquier rayo laser del haz 12, los angulos del haz también pueden
corregirse para todos los demas rayos laser del haz 12.

Los rayos laser del haz 12 se dividen en un primer subconjunto 17 de rayos laser y un segundo subconjunto 18 de
rayos laser. La primera disposicién de sensores 10 para determinar el valor del angulo del haz a partir de al menos
uno de los angulos del haz del primer subconjunto 17 de los rayos laser esta asociada a la iluminacién 3.
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En este caso, los rayos laser del primer subconjunto 17 no salen de la iluminacién 3, sino solo los rayos laser del
segundo subconjunto 18, que proyectan el patrén de luz 4. La segunda disposicion de sensores 16 para detectar el
patrébn de luz 4 proyectado por el segundo subconjunto 18 de los rayos laser estd asignada al dispositivo de
deteccién 1 (Figura 1). Se prevé un dispositivo de procesamiento 15 para evaluar el patrén de luz 4, teniendo en
cuenta los cambios del angulo del haz del segundo subconjunto 18 de los rayos laser sobre la base del valor
determinado del éngulo del haz del primer subconjunto 17 de los rayos laser. Existe una conexién, mostrada
esqueméaticamente por la linea discontinua, para transferir el valor determinado del angulo del haz del primer
subconjunto 17 de los rayos laser desde la primera disposicién de sensores 10 al dispositivo de procesamiento 15.
Alternativamente, el dispositivo de procesamiento 15 también puede estar asignado al dispositivo de deteccién 10 a
la iluminacién 3 o no estar asignado ni al dispositivo de deteccién 1 ni a la iluminacién 3. La primera disposicién de
sensores 10 presenta, por ejemplo, al menos un sensor 6ptico de posicién, en particular al menos un detector
sensible a la posicién. En el ejemplo de realizacién ilustrado, la primera disposicién de sensores 10 presenta dos
detectores sensibles a la posicién separados espacialmente. De este modo, el valor del 4ngulo del haz se determina
utilizando dos grupos de rayos laser 17a, 17b del primer subconjunto 17, en donde los angulos del haz de los rayos
laser de los dos grupos de rayos laser 17a, 17b se detectan con los dos detectores Opticos de posicidn
espacialmente separados de la primera disposicién de sensores 10. De este modo, el primer subconjunto 17 puede
comprender més de un rayo laser. Ademas, cada uno de los dos grupos de rayos laser 17a, 17b puede comprender
al menos dos rayos laser que, por ejemplo, tienen el mismo angulo de haz en una direccién espacial y, por lo tanto,
pueden ser detectados ventajosamente por uno y el mismo sensor 6ptico de posicién de la primera disposicién de
sensores 10. El al menos un sensor 6ptico de posicién de la primera disposicién de sensores 10 est4 posicionado
espacialmente de tal manera que cada rayo laser del primer subconjunto 17 detectado por el sensor éptico de
posicién experimenta un cambio significativamente mayor en el angulo del haz en una primera de dos direcciones
espaciales cuando cambia la longitud de onda del rayo ldser que en la segunda de las dos direcciones espaciales.
Por lo tanto, el sensor éptico de posicidn ventajosamente solo necesita detectar la posicién del rayo laser en una
direccién. Con los sensores &pticos de posiciéon de la primera disposicién de sensores 10, los saltos de modo vy,
ademas, las derivas de temperatura dentro de una meseta de modo de la fuente de luz laser 14 se detectan
mediante los rayos laser detectados del primer subconjunto 17.

El procedimiento se explica con mas detalle a continuacién haciendo referencia a las Figuras 1 a 3. El segundo
subconjunto 18 de los rayos laser generados por el DOE 9 forma el patrén de luz 4 de, por ejemplo, 901 rayos laser,
que se proyecta sobre los objetos 7 a fin de permitir una medicién tridimensional de una superficie del objeto 7, por
ejemplo, en la clasificacién de paquetes, cuando los objetos 7 o paquetes 7 se desplazan sobre la cinta
transportadora 6. La altura del objeto 7 se determina mediante triangulacidn laser, para lo cual la iluminacién laser 3
se desplaza hacia el dispositivo de deteccién 1. El patrén de luz proyectado 4, compuesto por puntos laser, es
detectado por la segunda disposicién de sensores 16 y la posicién de los puntos laser se analiza continuamente con
cada deteccién o en cada imagen. En la publicacion EP 2 728 305 A1, se describen mas detalles al respecto. El
principio de la triangulacién laser requiere que los dngulos de haz Ai de los rayos laser del segundo subconjunto 18
se conozcan con la mayor precisién posible en todo momento o durante cada adquisicién o captura de imagen, ya
que son esenciales para calcular la distancia del objeto 7 que se va a medir. Para ello, se genera un conjunto de
datos de alta precision, por ejemplo, en forma de tabla de consulta (LUT), de todos los angulos de los haces
(StrahlLUT) en un paso de calibracién previo a su uso. Si el procesamiento rapido de los datos tiene una importancia
secundaria, la informacién sobre el haz también puede almacenarse en otros conjuntos de datos de parametros. Si,
por ejemplo, solo se tiene en cuenta una direcciéon espacial al desviar los rayos laser, se aplica lo siguiente a todos
los angulos del haz:

SI{AL = AT K,

En donde ki representa las frecuencias espaciales que estén codificadas en la estructura superficial del DOE 9y A la
longitud de onda de la luz laser emitida. Si ahora cambia la longitud de onda A de la luz incidente, el angulo del haz
de cada rayo laser emergente del haz 12 cambia en consecuencia, con la posible excepcién de un rayo laser central
que no se desvia. El angulo del haz Ai de cada rayo ldser desviado del haz 12 indica asi el cambio en la longitud de
onda y los parametros DOE ki conocidos indican el cambio en el angulo de todos los demas rayos laser emergentes.
Por lo tanto, solo es necesario detectar el valor del dngulo del haz de al menos un angulo del haz del primer
subconjunto 17 de los rayos laser para conocer el cambio del &ngulo del haz relacionado con la longitud de onda de
los rayos laser del segundo subconjunto 18 de los rayos laser generados por el DOE 9. Esto se utiliza entonces al
evaluar el patrén de luz 4, en donde la evaluacién se lleva a cabo teniendo en cuenta los cambios del &ngulo del haz
del segundo subconjunto 18 de los rayos laser utilizando el valor del angulo del haz determinado, por ejemplo,
corrigiendo la LUT del angulo del haz almacenada por el cambio actual del 4ngulo del haz.

Para este propésito, el DOE 9 esta disefiado, por ejemplo, de tal manera que los dos grupos de rayos laser 173,
17b, que se utilizan para medir los dngulos de haz de los rayos laser del primer subconjunto 17, se proyectan por
debajo del patrén de luz 4 para la medicién tridimensional del objeto 7. Estos dos grupos de rayos laser 17a, 17b se
proyectan o desvian cada uno sobre uno de los sensores 6pticos de posicién de la primera disposicién de sensores
10. Como elementos de desviacidn, pueden utilizarse, por ejemplo, espejos que no se muestran aqui. Cada uno de
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los grupos de rayos laser 17a, 17b consta, por ejemplo, de tres rayos laser muy proximos entre si. Los detectores
sensibles a la posicion (PSD) de la primera disposicién de sensores 10 se utilizan, por ejemplo, como sensores
Opticos de posicidn. Alternativamente, también pueden utilizarse sensores de imagen de barrido lineal o matriciales.
En lo sucesivo, la abreviatura PSD también se utiliza como representativa de todos los tipos de sensores aplicables.
La funcionalidad basica ya se consigue con un solo grupo de rayos laser 17a y un solo PSD para detectar el &ngulo
del haz. Si se utilizan dos grupos de rayos laser 17a, 17b cuyos angulos de haz Ai tienen signos diferentes, es decir,
que se desvian en direcciones opuestas respecto a la direccién del rayo laser incidente 11, se obtiene una ventaja
adicional. Si dos grupos de rayos laser 17a, 17b son detectados por los dos sensores de posiciéon de la primera
disposicién de sensores 10 después de la misma longitud de recorrido 6ptico, entonces en el caso de un cambio
puramente relacionado con la longitud de onda en los angulos del haz Ai, se registra un cambio que es idéntico en
valor absoluto pero opuesto en signo. Si el angulo del haz Ai también se ve afectado por otros efectos, como el
apuntamiento del haz o la desalineacién mecanica de la fuente de luz laser 14 o, eventualmente, de la éptica de
desviacion antes de pasar por el DOE 9, estos cambios se perciben de forma idéntica en tamafio y direccién de
movimiento en ambos PSD de la primera disposiciéon de sensores 10. Esto permite diferenciar favorablemente entre
la influencia de la longitud de onda y otras influencias. Si, ademas de la influencia de la modificacién de la longitud
de onda, se puede suponer que otros efectos son pequefios, los valores de medicién necesarios para la correccién
de la LUT del haz ya se pueden registrar con un rayo laser del primer subconjunto 17 y un PSD de la primera
disposicién de sensores 10. Los movimientos de los puntos laser registrados por los PSD de la primera disposicién
de sensores 10 se convierten en cambios del angulo del haz utilizando la geometria conocida de la estructura. El
valor del dngulo del haz representa el angulo del haz resultante de los cambios del dngulo del haz. El término valor
del angulo del haz se utiliza para distinguirlo del angulo del haz Ai de un rayo laser individual. La Férmula 1 puede
utilizarse para determinar el cambio de longitud de onda subyacente AA a partir del cambio de 4ngulo del haz que, a
su vez, puede utilizarse para calcular el cambio de todos los dngulos del haz Ai. Con la informacién sobre el cambio
del angulo del haz de todos los rayos laser del segundo subconjunto 18, la LUT del haz puede actualizarse en el
lado del software antes de procesar cada patrén de luz 4. La triangulacién laser puede entonces realizarse con esta
LUT de haz actualizada, ajustada para el efecto de interferencia del cambio de longitud de onda (y posiblemente
otros efectos). De este modo, pueden registrarse los cambios de angulo del haz causados por cambios de longitud
de onda en el intervalo subnanométrico, por ejemplo, con una resolucién inferior a 0,5 nanémetros, en particular, de
alrededor de 0,2 nanémetros. Para determinar una longitud de onda de los rayos laser, la disposicién descrita
también puede utilizarse alternativa y/o adicionalmente como una variante rentable del medidor de ondas tras una
calibracién previa.

La Figura 3 muestra el patrén de luz 4 proyectado, formandose columnas del patrén de luz 4 en la direccién del eje
de extension X. Los dos grupos de rayos laser 17a, 17b del primer subconjunto 17 se muestran debajo del patrén de
luz 4 real. Cada uno de ellos tiene tres rayos laser, cuyos puntos de luz se muestran como puntos de medicién 13 en
los detectores sensibles a la posicidn de la primera disposicién de sensores 10. Los puntos de mediciéon 13 pueden,
por ejemplo, disponerse uno al lado del otro perpendicularmente a un eje de mediciéon del PSD en la direccién Y.
Esto permite un montaje sencillo y répido, ya que no es necesario ajustar con precisién el PSD a un unico punto
laser. Los PSD de la primera disposicién de sensores 10 estan alineados de tal manera que la medicién solo tiene
lugar a lo largo del eje X, es decir, un movimiento unidimensional del cambio en el angulo del haz causado por el
cambio en la longitud de onda. La compensacidén de la LUT de los angulos del haz Ai se realiza con un programa
informatico del dispositivo de procesamiento 15 para evaluar el patrén de luz 4 ajustando los datos del conjunto de
datos en caso de desviacién del valor del angulo del haz determinado con respecto a un valor de referencia en
funcién de una diferencia entre el valor de referencia y el valor del angulo del haz determinado.

Lista de signos de referencia

1 Dispositivo de deteccidn

2 Zona de deteccidn

3 lluminacion

4 Patrén de luz

5 Plano de referencia

6 Cinta transportadora

7 Objeto

8 Zona de proyeccién

9 Elemento éptico difractivo, DOE

10 Primera disposicién de sensores
11 Rayo laser de entrada

12 Haz de rayos

13 Puntos de medicion

14 Fuente de luz laser

15 Dispositivo de procesamiento

16 Segunda disposicién de sensores
17 Primer subconjunto de rayos laser
17a, 17b Grupos de rayos laser

18 Segundo subconjunto de rayos laser
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X Eje de extensién

Y Eje longitudinal

T Direccién de transporte
Ai Angulo del haz
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para compensar cambios en el dngulo del haz de un haz (12) de rayos laser con angulos de haz
respectivos generados por un elemento 6ptico difractivo (9), con los pasos de:

- determinar un valor de angulo de haz a partir de al menos un angulo de haz de un primer subconjunto (17) de los
rayos laser,

- detectar un patrén de luz (4) proyectado por un segundo subconjunto (18) de los rayos laser,

- evaluar el patrén de luz, teniendo en cuenta en la evaluacién los cambios de angulo de los angulos de haz del
segundo subconjunto de rayos laser a partir del valor de dngulo de haz determinado,

caracterizado porque

el valor del angulo del haz se determina con una primera disposicion de sensores (10), en donde la primera
disposicién de sensores esta asociada a una iluminacién (3) en la que se genera el haz (12) de rayos laser, y en
donde solo el segundo subconjunto (18) de los rayos laser para proyectar el patréon de luz (4) abandona la
iluminacién (3).

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque se utiliza un conjunto de datos con datos
para evaluar el patrén de luz (4), en donde los datos se adaptan en funcién del valor del angulo del haz determinado.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 2, caracterizado porque los datos del conjunto de datos se
adaptan en caso de desviacién del valor del angulo del haz determinado con respecto a un valor de referencia en
funcién de una diferencia entre el valor de referencia y el valor del angulo del haz determinado.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1, caracterizado porque el patrén de luz detectado (4) se cambia a
un patrén de luz corregido, teniendo en cuenta el valor del angulo del haz determinado, y se evalla el patrén de luz
corregido.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque el valor del angulo del haz
se determina detectando el angulo del haz de al menos un rayo laser del primer subconjunto (17) con al menos un
sensor éptico de posicién.

6. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el primer subconjunto (17)
se selecciona de tal manera que al menos un rayo laser del primer subconjunto experimenta un cambio
sustancialmente mayor en el angulo del haz en una primera de dos direcciones espaciales que en la segunda de las
dos direcciones espaciales cuando cambia la longitud de onda del rayo laser.

7. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el valor del angulo del haz
se determina utilizando dos grupos de rayos laser del primer subconjunto (17), en donde los angulos del haz de los
rayos laser de los dos grupos de rayos laser se detectan con dos sensores 4pticos de posiciébn espacialmente
separados.

8. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 5 a 7, caracterizado porque el primer subconjunto
comprende mas de un rayo laser, en donde al menos dos de los rayos laser presentan el mismo &ngulo de haz en
una direccién espacial y son detectados por un mismo sensor 6ptico de posicion.

9. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 5 a 8, caracterizado porque el primer subconjunto (17)
de los rayos laser se dirige hacia el al menos un sensor 4ptico de posicidén mediante un dispositivo de desviacion.

10. Disposiciéon para compensar los cambios de angulo de un haz de rayos laser con angulos de haz respectivos
generados por un elemento 6ptico difractivo (9), que presenta

- una primera disposiciéon de sensores (10) para determinar un valor del angulo del haz a partir de al menos uno de
los angulos del haz de un primer subconjunto (17) de los rayos laser,

- una segunda disposicién de sensores (16) para detectar un patrén de luz (4) proyectado por un segundo
subconjunto (18) de los rayos laser,

- un dispositivo de procesamiento (15) para evaluar el patrén de luz (4) teniendo en cuenta los cambios de angulo de
los angulos de haz del segundo subconjunto (18) de rayos laser sobre la base del valor del angulo de haz
determinado,

caracterizada porque

la primera disposiciéon de sensores (10) y el elemento 6ptico difractivo (9) estan asociados a una iluminacién (3), en
donde solo el segundo subconjunto (18) de los rayos laser abandona la iluminacién (3) para proyectar el patrén de
luz (4).

11. Disposicién de acuerdo con la reivindicaciéon 10, caracterizada porque la primera disposicién de sensores (10)
presenta al menos un sensor éptico de posicioén, en particular al menos un detector sensible a la posicion.
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12. Disposicion de acuerdo con la reivindicaciéon 11, caracterizada porque la primera disposicién de sensores (10)
presenta dos sensores &pticos de posicion espacialmente separados, en particular dos detectores sensibles a la
posicién.

13. Disposiciéon de acuerdo con una de las reivindicaciones 11 o 12, caracterizada porque el al menos un sensor
Optico de posicién estd posicionado espacialmente de tal manera que cada rayo laser del primer subconjunto (17)
detectado por el sensor de posiciéon experimenta un cambio sustancialmente mayor en el angulo del haz en una
primera de dos direcciones espaciales que en la segunda de las dos direcciones espaciales cuando cambia la
longitud de onda del rayo laser.

14. Disposicién de acuerdo con una de las reivindicaciones 10 a 13, caracterizada porque se prevé un dispositivo de
desviacion para desviar los rayos laser del primer subconjunto (17) en la direccién de la primera disposicion de
sensores (10).

15. Utilizacién de una disposicién de acuerdo con una de las reivindicaciones 10 a 14 para triangulacién laser, en
donde un rayo laser de entrada (11) es desplegado en abanico por un elemento éptico difractivo (9) para formar un
haz de rayos laser con angulos de haz respectivos y un cambio de angulo de haz es compensado por un
procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9.
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