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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Licht-
leitfaser-Sensor, der die Wirkung der Mikrokrimmun-
gen einer Faser zum Messen einer Belastung ver-
wendet, sowie ein Verfahren zur Herstellung eines
derartigen Sensors. Die Erfindung betrifft auch eine
Erfassungsvorrichtung, die diesen Sensor verwen-
det.

[0002] Die Erfassungstechniken mit Lichtleitfasern
bieten beziglich der ublichen Techniken eine grolie
Anzahl von Vorteilen, unter denen die Kompatibilitat
mit den Kommunikationssystemen, die Unempfind-
lichkeit gegen elektromagnetische Phanomene und
allgemein die Fahigkeit, in einer rauen Umgebung zu
funktionieren, angefihrt werden kénnen.

[0003] Unter den verschiedenen existierenden
Lichtleitfaser-Sensoren sind Sensoren bekannt, bei
denen sich eine Anderung der zu messenden GréRe
in einer Modulation der Intensitat des von der Licht-
leitfaser Ubertragenen Lichts, d. h. einer Modifikation
der Dampfung dieser Faser, ausdrickt. Eine Art Sen-
sor, der zu dieser Kategorie gehort, ist der Sensor mit
Mikrokrimmungen, bei dem die Dampfung der Licht-
leitfaser durch eine lokale Modifikation des Krim-
mungswinkels der Faser unter der Wirkung des Auf-
bringens einer Kraft oder eines Drucks auf den Sen-
sor hervorgerufen wird.

[0004] Die Funktion dieser Sensoren ist im Allge-
meinen zufriedenstellend, wenn diese an ebenen
Substraten befestigt sind. Dagegen treten Schwierig-
keiten auf, sobald die Oberflache des Substrats, auf
das der Sensor gelegt ist, nicht mehr vollkommen
eben ist. Mechanische Beanspruchungen, die mit der
Krimmung des Substrats verbunden sind, auf dem
der Sensor ruht, erscheinen dann in der Faser. Diese
Beanspruchungen flihren zu lokalen Modifikationen
des Kriimmungsradius der Fasern, einer Anderung
des Wicklungsschritts der Faser oder durchaus auch
der Periode des Gitters von Mikrokrimmungen. Die
Erfassungsempfindlichkeit ist somit nicht mehr auf
der ganzen Oberflache des Sensors homogen, was
zu einer deutlichen Anderung der Messgenauigkeit
fuhrt.

[0005] Aus dem Dokument EP-A1-562 891 ist ein
Lichtleitfaser-Drucksensor gemal dem Oberbegriff
von Anspruch 1 bekannt.

[0006] Die vorliegende Erfindung hat das Ziel, die
vorstehenden Probleme und Nachteile zu beseitigen,
indem sie einen Lichtleitfaser-Sensor vorschlagt, der
die Wirkung der Mikrokrimmungen einer Faser zum
Messen einer Belastung verwendet, wobei das Gitter
von Mikrokrimmungen unabhangig von der Geome-
trie des Substrats, auf das dieser Sensor gelegt ist,
einen konstanten Abstand bewahrt. Dazu hat die vor-

liegende Erfindung als Gegenstand einen Lichtleitfa-
ser-Sensor fur die Messung einer Belastung, die auf
ein Substrat ausgelibt wird, wobei dieser Sensor ei-
nen Trager umfasst, der eine Multimoden-Lichtleitfa-
ser tragt, in der die Dampfung des Ubertragenen
Lichts durch eine lokale Modifikation des Krim-
mungswinkels oder der Mikrokrimmung der Faser
unter der Wirkung der ausgeubten Belastung hervor-
gerufen wird, wobei der Trager Zonen mit starkeren
und schwacheren Beanspruchungen aufweist und
gebogen ist, um sich an das gekrimmte Substrat, auf
das er gelegt ist, anzupassen, dadurch gekennzeich-
net, dass der die Lichtleitfaser tragende Trager ein
periodisches Gitter aus Perforationen aufweist, in die
die Lichtleitfaser eingefadelt ist, wobei die Periode
und das zyklische Verhaltnis der Mikrokrimmungen
der Faser, das als das Verhaltnis der Langen der
Lichtleitfaser, die zwei aufeinander folgenden Mikro-
krimmungen entsprechen, definiert ist, konstant blei-
ben, wobei die Perforationen in den Zonen starkerer
Beanspruchungen des Tragers in bevorzugten Rich-
tungen, die zur Krimmungsebene dieses Tragers
senkrecht sind, ausgebildet sind, wobei die Krim-
mungsebene die Ebene bezeichnet, die durch den
Krimmungsradius beschrieben ist, langs dessen der
die Lichtleitfaser tragende Trager gekrimmt ist, und
die Perforationen in den Zonen mit schwacheren Be-
anspruchungen des Tragers in nicht bevorzugten
Richtungen ausgebildet sind.

[0007] Durch diese Eigenschaften schafft die vorlie-
gende Erfindung einen Lichtleitfaser-Belastungssen-
sor, dessen Leistungen von der Geometrie des Tra-
gers, der die Faser tragt, unabhangig sind. Der Tra-
ger kann eine offene Oberflache, die beispielsweise
Falten, Hohlrdume oder Hocker aufweist, oder auch
eine geschlossene, entlang verschiedener Ebenen
gekrimmte Oberflache mit zylindrischem Querschnitt
oder beliebiger Form sein. Dieses Ergebnis wird da-
durch erreicht, dass angenommen wird, dass jede
gekrimmte Oberflache durch eine Folge von kleinen
ebenen Oberflachenelementen angenahert werden
kann, deren Abmessungen ganze Vielfache der Peri-
ode des Gitters von Perforationen sind, die im Trager
ausgebildet sind. Die Lichtleitfaser entzieht sich folg-
lich jeglicher mechanischer Beanspruchung, die
durch die Krimmung des Tragers induziert wird, und
das Gitter von Mikrokrimmungen der Faser bewahrt
einen konstanten Abstand. Die Erfassungsempfind-
lichkeit bleibt folglich auf der ganzen Oberflache des
Sensors homogen, was einen ungerichteten Sensor
schafft und zu einer grofen Messgenauigkeit fuhrt.

[0008] Gemal einem weiteren Merkmal der Erfin-
dung ist die Periode des Gitters von Perforationen so
gewahlt, dass die Kopplung zwischen im Kern der
Faser geflhrten Moden und nach auflen gestrahlten
Moden der Faser beguinstigt wird.

[0009] Die vorliegende Erfindung betrifft auch ein
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Verfahren zur Herstellung des obigen Sensors, da-
durch gekennzeichnet, dass auf dem die Lichtleitfa-
ser tragenden Trager ein periodisches Gitter von Per-
forationen ausgebildet wird, in das die Lichtleitfaser
eingefadelt ist, wobei die Periode und das zyklische
Verhaltnis der Mikrokrimmungen der Faser konstant
bleiben, wobei die Perforationen in den Zonen mit
starkeren Beanspruchungen des Tragers in bevor-
zugten Richtungen ausgebildet sind, die durch den
Schnitt des Tragers mit der Ebene, die den Krim-
mungsradius enthalt und zur Krimmungsebene die-
ses Tragers senkrecht ist, definiert sind, und wobei
die Perforationen in den Zonen mit schwacheren Be-
anspruchungen des Tragers in nicht bevorzugten
Richtungen ausgebildet sind.

[0010] Gemal einem nochmals weiteren Aspekt
betrifft die Erfindung eine Belastungserfassungsvor-
richtung mit dem obigen Lichtleitfaser-Sensor, einer
Lichtquelle, um in die Lichtleitfaser eine Lichtwelle zu
schicken, und einer Photoerfassungsvorrichtung, die
die Lieferung von Informationen bezuglich der von
der Faser ubertragenen Lichtintensitat ermdglicht.

[0011] GemalR einer ersten Ausflhrungsvariante
der Erfindung ist der die Faser tragende Trager ein
Hohlrohr, das gebogen ist, um sich einem gekrimm-
ten Trager anzupassen, und die Perforationen, in die
die Faser eingefadelt ist, sind in nicht bevorzugten
Richtungen in den Zonen mit schwéacheren Bean-
spruchungen des Rohrs ausgebildet, die sich beider-
seits der axialen Symmetrieebene des Rohrs in der
Nahe der neutralen Achse von diesem erstrecken.

[0012] GemalR einer zweiten Ausfihrungsvariante
der Erfindung ist der die Lichtleitfaser tragende Tra-
ger ein Hohlrohr, in dessen Inneres ein Zylinder ein-
gesetzt ist, um ein Vollrohr zu bilden, wobei das Gitter
von Perforationen wie vorstehend ausgebildet ist.

[0013] Gemal noch einer weiteren Variante ist der
die Lichtleitfaser tragende Trager ein dinnes Band,
auf dem das Gitter von Perforationen in nicht bevor-
zugten Richtungen ausgebildet ist, wobei dieses
Band longitudinal zwischen zwei Zylinderabschnitte
eingefligt ist, um ein Vollrohr zu bilden.

[0014] Gemal einem weiteren Merkmal der Erfin-
dung sind der Trager und die Lichtleitfaser, die er
tragt, in eine Hulle zum mechanischen Schutz einge-
hiillt, die zum Ubertragen der zu messenden Belas-
tung auf den erfindungsgemafRen Sensor dient und
diesem die gesuchte Form verleiht.

[0015] Weitere Merkmale und Vorteile der vorlie-
genden Erfindung zeigen sich deutlicher bei der Lek-
tire der folgenden detaillierten Beschreibung eines
Ausfuhrungsbeispiels des erfindungsgemalien Licht-
leitfaser-Kraftsensors, wobei dieses Beispiel nur zur
Information und nicht zur Begrenzung in Verbindung

mit den beigefligten Zeichnungen gegeben wird, in
denen:

[0016] Fig. 1 eine perspektivische Prinzipansicht ei-
nes Tragers mit beliebiger Form ist, auf dem ein Git-
ter von Perforationen gemaf der Erfindung ausgebil-
det ist, in welche eine Lichtleitfaser eingefadelt ist;

[0017] Fig. 2 eine perspektivische Ansicht eines ge-
bogenen Rohrs ist, an dem die Linien mit starken und
schwacheren Beanspruchungen dargestellt sind;

[0018] Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines in
einem Hohlrohr ausgebildeten Tragers ist, an dem
ein erfindungsgemalies Gitter von Perforationen aus-
gebildet ist, in die eine Lichtleitfaser eingefadelt ist;

[0019] Fig. 4 eine axiale Schnittansicht des Hohl-
rohrs von Fig. 3 ist,

[0020] Fig. 5 eine perspektivische Ansicht eines in
einem dinnen Band ausgebildeten Tragers ist, der
longitudinal zwischen zwei Zylinderabschnitte einge-
fugt ist, um ein Vollrohr zu bilden;

[0021] Fig. 6 eine schematische Ansicht einer Be-
lastungserfassungsvorrichtung ist, die den erfin-
dungsgemafRen Lichtleitfaser-Sensor im Ubertra-
gungsmodus verwendet;

[0022] Fig. 7 und Fig. 8 schematische Ansichten ei-
ner Belastungserfassungsvorrichtung sind, die den
erfindungsgemafen Lichtleitfaser-Sensor im Reflexi-
onsmodus verwendet;

[0023] Fig. 9 eine schematische Ansicht einer Be-
lastungserfassungsvorrichtung ist, die den erfin-
dungsgemalien Lichtleitfaser-Sensor im Reflexi-
ons/Ubertragungs-Modus verwendet;

[0024] Fig. 10, Fig. 11 und Fig. 12 schematische
Ansichten einer Belastungserfassungsvorrichtung
sind, die eine Vielzahl von erfindungsgemafen Licht-
leitfaser-Sensoren, die in einem Gitter zusammenge-
fugt sind, verwendet; und

[0025] Fig. 13 und Fig. 14 schematische Ansichten
einer Belastungserfassungsvorrichtung sind, die den
erfindungsgemafien Lichtleitfaser-Sensor Uber eine
Referenz-Lichtleitfaser verwenden.

[0026] Fig. 1 ist eine perspektivische Prinzipansicht
eines Tragers mit beliebiger geometrischer Form, der
auf ein Substrat (nicht dargestellt) mit komplementa-
rer Form aufgebracht werden soll. Dieser Trager, der
in seiner Gesamtheit mit dem allgemeinen Bezugs-
zeichen 1 bezeichnet ist, umfasst beispielsweise
zwei Flugel, wie 2, die im Wesentlichen eben und ho-
rizontal sind und durch einen Kanal 4, dessen Flan-
ken wie 6 im Wesentlichen ein V bilden, miteinander
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verbunden sind. Die starksten mechanischen Bean-
spruchungen konzentrieren sich im Trager 1 auf der
Hohe der Zonen der Verbindung der Fliigel 2 mit den
Flanken 6 und der Verbindung der zwei Flanken 6 am
Boden des Kanals 4. Die Linien starkerer Beanspru-
chungen sind in Fig. 1 durch eine Reihe von Doppel-
pfeilen wie 8 dargestellt, die sich im Wesentlichen
quer zum Trager 1 erstrecken. Ebenso stellen die
Doppelpfeile wie 10, die sich longitudinal zum Trager
1 erstrecken, die Linien schwacherer Beanspruchun-
gen dieses Tragers 1 dar. Es ist zu bemerken, dass
die Richtungen von starken und schwacheren Bean-
spruchungen im Trager 1 in den Zonen starker Bean-
spruchungen im Allgemeinen zueinander senkrecht
sind.

[0027] Im Folgenden wird angenommen, dass die
Baugruppe, die von jedem Fliigel 2 und der Flanke 6
des Kanals 4, mit der dieser Fligel verbunden ist, ge-
bildet ist, in erster Naherung durch ein kreisférmiges
geometrisches Profil dargestellt werden kann, des-
sen Krimmungsradius in den Fig. mit R bezeichnet
ist. Dann wird im Trager 1 ein Gitter von Perforatio-
nen wie 12 ausgebildet, in die eine Lichtleitfaser 14
eingefadelt wird. Die Lichtleitfaser 14 wird nachein-
ander in jede Perforation 12 in der Weise einer We-
berei eingefadelt, wobei sie abwechselnd ber, dann
unter der Oberflache des Tragers 1 verlauft. Somit
wird lokal in der Lichtleitfaser 14 eine Folge von
Krimmungen oder Mikrokrimmungen wie 16 gebil-
det, von welchen die Modifikation des Krimmungs-
winkels unter der Wirkung einer Kraft oder eines
Drucks, die/der auf den Trager 1 aufgebracht wird, in
an sich bekannter Weise eine Modifikation der Damp-
fung der Lichtleitfaser 14 hervorruft.

[0028] Gemal einem ersten bedeutenden Merkmal
der Erfindung wird das Gitter von Perforationen 12 so
ausgebildet, dass die Periode der Mikrokrimmungen
16 konstant ist und zu einem ebenfalls konstanten zy-
klischen Verhéltnis |,/l, der Mikrokrimmungen 16 von
vorzugsweise gleich 1 fihrt. Unter dem zyklischen
Verhaltnis der Mikrokrimmungen 16 wird das Ver-
héltnis der Langen |, und |, der Lichtleitfaser 14 ent-
sprechend zwei aufeinander folgenden Mikrokrim-
mungen 16 (siehe auch Fig. 4) verstanden.

[0029] In den ebenen Teilen der Fligel 2 und der
Flanken 6 des Tragers 1 fern von den Zonen starker
mechanischer Beanspruchungen kann das Gitter von
Perforationen 12 beliebigen, nicht bevorzugten Rich-
tungen folgen. Dagegen und gemafll dem weiteren
bedeutenden Merkmal der Erfindung werden die Per-
forationen 12 in den Zonen starker Beanspruchun-
gen des Tragers 1 entlang Linien wie 18, die in Fig. 1
in strichpunktierten Linien dargestellt sind, ausgebil-
det, wobei diese Linien 18 durch den Schnitt des Tra-
gers 1 mit der Ebene, die den Krimmungsradius R
enthalt und die zur Krimmungsebene des Tragers 1
senkrecht ist, definiert sind. Durch diese besonders

vorteilhafte Anordnung der Erfindung entziehen sich
die Mikrokrimmungen 16 der Lichtleitfaser 14 jegli-
cher mechanischer Beanspruchung, die durch die
Krimmung des Tragers 1 induziert wird, welcher ge-
bogen ist, damit er sich an das Profil des Substrats
anpassen kann, auf das er gelegt werden soll. Das
zyklische Verhaltnis der Mikrokrimmungen 16 wird
an jedem Punkt bewahrt, was es ermdglicht zu ga-
rantieren, dass die Empfindlichkeit des so gebildeten
Sensors auf seiner ganzen Oberflache homogen
bleibt, und folglich eine grol’e Messgenauigkeit zu er-
reichen.

[0030] Die Periodizitat des Gitters von Perforatio-
nen 12 wird vorzugsweise so gewahlt, dass die Kopp-
lungen zwischen geflihrten Moden und abgestrahlten
Moden in der Lichtleitfaser 14 beglnstigt werden.
Das zyklische Verhaltnis der Mikrokrimmungen 16
wird an die Periode der Stérung angepasst. Die elas-
tischen Eigenschaften des Tragers 1 werden an die
Starke der aufgebrachten Beanspruchungen ange-
passt. Der Trager 1 muss sich unter der Wirkung der
aufgebrachten Beanspruchung verformen koénnen,
ohne zum Bruch der Lichtleitfaser 14 zu flhren, und
eine schnelle Rickkehr in seine anfangliche Gleich-
gewichtsform aufweisen. Der Trager 1 und die Licht-
leitfaser 14, die er tragt, werden in einer Hille zum
mechanischen Schutz (nicht dargestellt) eingehdillt,
deren Elastizitdtseigenschaften an diejenigen des
Tragers 1 angepasst sind. Diese Schutzhiille dient
zum Ubertragen der zu messenden Belastung auf
den Sensor und dazu, diesem die gesuchte Form zu
verleihen.

[0031] Im ganzen Folgenden sind die Elemente, die
mit den vorher beschriebenen Elementen Uberein-
stimmen, mit denselben Bezugszeichen bezeichnet.

[0032] Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht eines
Hohlrohrs, das mit dem Bezugszeichen 20 bezeich-
net ist und das entlang eines Krimmungsradius R
gebogen ist. In diesem Rohr 20, das ein Beispiel fur
einen Trager darstellt, der eine geschlossene Ober-
flache aufweist, erscheinen die héchsten mechani-
schen Beanspruchungen, die durch eine Reihe von
Doppelpfeilen 8 dargestellt sind, entlang von zwei
Langskanten, einer unteren 22 bzw. einer oberen 24,
die sich in der axialen Symmetrieebene des Rohrs 20
erstrecken. Ebenso stellen die Doppelpfeile 10, die
sich tangential zum Durchmesser 26 des Rohrs 20
erstrecken, die Richtungen schwéacherer Beanspru-
chungen im Rohr 20 dar. Es ist erneut zu bemerken,
dass, wie im vorangehenden Fall, die Richtungen
starkerer und schwacherer Beanspruchungen in den
Zonen starker Beanspruchungen im Wesentlichen
zueinander senkrecht sind.

[0033] Unter Berlcksichtigung des Vorangehenden
und wie in Eig. 3 und Fig. 4 dargestellt, wird im Hohl-
rohr 20 ein Gitter von Perforationen 12 so ausgebil-
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det, dass die Periode der Mikrokrimmungen 16 der
Lichtleitfaser 14 konstant bleibt und zu einem eben-
falls konstanten zyklischen Verhaltnis |/, der Mikro-
krimmungen 16, das vorzugsweise gleich 1 ist, flihrt.
Aullerdem muss bemerkt werden, dass immer in
Ubereinstimmung mit der Erfindung die Perforatio-
nen 12 in nicht bevorzugten Richtungen entlang der
Linien 18 ausgebildet werden, die sich beiderseits
der axialen Symmetrieebene des Rohrs 20 im Ab-
stand von den Langskanten 22 und 24 des Rohrs 20
erstrecken, entlang derer sich die hdchsten mechani-
schen Beanspruchungen konzentrieren. Die Mikro-
krimmungen 16 der Lichtleitfaser 14 sind somit in
den Zonen schwacherer Beanspruchungen des
Rohrs 20 angeordnet, so dass ihr zyklisches Verhalt-
nis 1,/l, bewahrt wird, wenn das Rohr 20 gebogen
wird, um sich an einen gekrimmten Trager anzupas-
sen, was eine homogene Empfindlichkeit des Sen-
sors auf seiner ganzen Oberflache garantiert.

[0034] Gemal einer zweiten Ausfihrungsvariante
der Erfindung (nicht dargestellt) ist der die Lichtleitfa-
ser tragende Trager ein Hohlrohr analog zum vorste-
hend beschriebenen, in dessen Inneres ein Zylinder
eingesetzt ist, um ein Vollrohr zu bilden. Das Gitter
von Perforationen ist wie vorstehend in nicht bevor-
zugten Richtungen ausgebildet, die sich beiderseits
der axialen Symmetrieebene des Hohlrohrs im Ab-
stand von den Kanten des Rohrs erstrecken, entlang
derer sich die hoéchsten mechanischen Beanspru-
chungen konzentrieren.

[0035] Gemal noch einer weiteren Ausflihrungsva-
riante, die in Fig. 5 dargestellt ist, ist der die Lichtleit-
faser tragende Trager ein diinnes Band 28, auf dem
das Gitter von Perforationen 12 in nicht bevorzugten
Richtungen ausgebildet wird, wobei dieses Band 28
anschlieRend longitudinal zwischen zwei Zylinderab-
schnitte eingefligt wird, um ein Vollrohr 30 zu bilden.
Das Gitter von Perforationen 12 wird erneut so aus-
gebildet, dass die Periode der Mikrokrimmungen 16
auf der ganzen Lange des Bandes 28 konstant ist
und zu einem ebenfalls konstanten zyklischen Ver-
haltnis 1./, der Mikrokriimmungen 16 flhrt, das vor-
zugsweise gleich 1 ist. Da die Mikrokrimmungen 16
nahe der neutralen Achse liegen, wo die mechani-
schen Beanspruchungen, die durch die Biegung des
so gebildeten Vollrohrs 30 erzeugt werden, minimal
sind, wird ihr zyklisches Verhaltnis |,/1, hier auch be-
wahrt.

[0036] Gemal dem erfindungsgemaflen Verfahren
werden die Gitter von Perforationen 12 durch Was-
serstrahlschneiden, vorzugsweise mittels einer pro-
grammierbaren Wasserstrahl-Schneidmaschine,
ausgebildet. Diese Technik ermdglicht es, eine zufrie-
denstellende Auflésung und Reproduzierbarkeit zu
erreichen. AulRerdem ermdglicht es die Verwendung
einer derartigen programmierbaren Maschine, sich
leicht an die Herstellung von Tragern mit beliebigen

Formen auf Anfrage anzupassen, was es ermoglicht,
die Herstellungskosten der Sensoren betrachtlich zu
vermindern. Aufterdem kdnnen die Linien 18, entlang
derer die Perforationen 12 ausgebildet werden, pro-
grammiert werden, was eine groflte Verwendungsfle-
xibilitét verleiht, die Méglichkeit bietet, die Erfindung
an veranderliche Profile von Tragern anzupassen,
und es ermdglicht, erhebliche Einsparungen an den
Herstellungskosten zu verwirklichen.

[0037] In allem folgenden wird die Baugruppe, die
aus dem Trager 1 oder den Rohren 20 und 30 und
der Lichtleitfaser 14, die sie tragen, gebildet ist, ge-
mal den Lehren der vorliegenden Erfindung als Sen-
sor 32 bezeichnet.

[0038] Diese Sensoren 32 kénnen nach Wahl im
Ubertragungsmodus, im Reflexionsmodus oder im
gemischten Ubertragungs/Reflexions-Modus arbei-
ten. Sie sind in eine Belastungserfassungsvorrich-
tung 34 integriert, die insbesondere eine Lichtquelle
36, um eine Lichtwelle in die Lichtleitfaser 14 zu schi-
cken, und eine Photoerfassungsvorrichtung 38, die
es ermoglicht, eine Information bezuglich der von der
Faser 14 (bertragenen Lichtintensitat zu liefern, um-
fasst.

[0039] GemaR dem gewahlten Funktionsmodus
kénnen zwei Arten von Lichtquellen 36 gewahlt wer-
den. Es kann sich um eine Leuchtdiode (LED) mit ge-
ringer rdumlicher und zeitlicher Koharenz handeln.
Diese Art Lichtquelle 36 ist besonders gut an die Ver-
wendung von Multimoden-Lichtleitfasern 14 ange-
passt, die grofle Kerndurchmesser und numerische
Aperturen aufweisen, die die Einleitung von ange-
passten optischen Leistungen gestatten. Ein breites
Strahlungsdiagramm und eine grof3e aktive Oberfla-
che sind die weiteren Vorteile dieser Art von Licht-
quellen 36, die mehrere Sensoren 32 gleichzeitig ver-
sorgen koénnen. Ein weiterer grolRer Vorteil sind die
sehr niedrigen Kosten dieser Quellen.

[0040] Eine weitere Art Lichtquelle 36 betrifft die
Multimoden-Laserdioden. Diese sind Quellen, die tb-
licherweise in den optischen Lesern wie den Audio-
kompaktdisk-Lesern, den CD-ROM-Lesern oder an-
deren verwendet werden und die deshalb derzeit mit
niedrigem Preis vertrieben werden. Diese Laserdio-
den liefern eine groRRe optische Emissionsleistung
und sind mit Photodioden fir die Steuerung dieser
Leistung ausgestattet. Diese Photodioden kénnen
verwendet werden, um ruckreflektierte Signale zu
messen, was es ermoglicht, die Konfiguration der Be-
lastungserfassungsvorrichtung 34 zu vereinfachen,
ihren Platzbedarf zu verringern und ihre Herstel-
lungskosten zu vermindern. Um mehrere Lichtleitfa-
sern 14 gleichzeitig mit derselben Quelle 36 koppeln
zu koénnen, ist es erforderlich, eine Strahlaufwei-
tungsvorrichtung einzufuigen, die beispielsweise aus
Mikrolinsen besteht.
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[0041] Die verwendete Lichtleitfaser 14 weist vor-
zugsweise ein Indexprofil mit parabolischem Gradi-
enten auf. Bei dieser Art Faser hangt namlich die Ver-
teilung der Moden, die sich dort ausbreiten, viel weni-
ger vom Einleitungswinkel der Lichtwellen ab als im
Fall von Fasern mit Indexsprung. Die Gesamtheit der
Moden wird somit auf einer geringen Faserlange an-
geregt. Das Erhalten dieser modalen Gleichge-
wichtsverteilung wird auch durch die Tatsache sicher-
gestellt, dass firr diese Fasern eine einzige Stérungs-
wellenlange existiert, die es ermoglicht, alle Moden
miteinander zu koppeln. Dies stellt eine bessere Ga-
rantie der Reproduzierbarkeit des Ansprechens des
Sensors 32 sicher. Eine Faser mit Indexsprung kann
trotzdem verwendet werden, unter dem Vorbehalt,
dass die Stérungswellenlange so gewahlt wird, dass
eine Kopplung zwischen gefuhrten Moden und Strah-
lungsmoden erzeugt wird.

[0042] Die Photoerfassungsvorrichtung 38 ist von
der Art der Zellen, die Ublicherweise in den Fernsteu-
ervorrichtungen verwendet werden. Die Oberflache
des Detektors 38 muss ausreichend grof3 sein, um
die Gesamtheit des optischen Strahls erfassen zu
kénnen.

[0043] Die in Fig. 6 dargestellte Belastungserfas-
sungsvorrichtung 34 verwendet den erfindungsge-
maRken Sensor 32 im Ubertragungsmodus. Die Vor-
richtung 34 umfasst dazu ein erstes Lichtleitfa-
ser-Segment 14a, um das optische Signal von der
Lichtquelle 36 zum Sensor 32 zu flihren, und ein
zweites Lichtleitfaser-Segment 14b, um das vom
Sensor 32 (bertragene optische Signal zur Photoer-
fassungsvorrichtung 38 zu leiten. Wie aus Fiq. 6 her-
vorgeht, kann das Lichtleitfaser-Segment 14b durch
den Sensor 32 zurlcklaufen und zweimal die Wir-
kung der aufgebrachten Beanspruchung erfahren.

[0044] Wenn die Belastungserfassungsvorrichtung
34 im Reflexionsmodus arbeitet (Eig. 7), wird eine
einzige Faser 14c als Ubertragungsleitung fiir das
optische Signal verwendet. Dazu ermdglicht eine
Strahlteilervorrichtung oder ein Koppler 40, das opti-
sche Signal in der Richtung des Sensors 32 in die Fa-
ser 14c¢ zu schicken, dann beim Rickweg dieses Si-
gnal zur Photoerfassungsvorrichtung 38 zu leiten,
nachdem es durch eine Reflexionsvorrichtung 42 wie
beispielsweise einen Reflexionsspiegel am Ende der
Faser 14c zurlickreflektiert wurde. Der Koppler 40
kann entweder aus einer Strahlteilerplatte oder ei-
nem Lichtleitfaser-Koppler gebildet sein. Es ist folg-
lich bevorzugt, eine schwach koharente und kosten-
glinstige Quelle wie eine Leuchtdiode zu verwenden.
Gemal einer in Fig. 8 dargestellten Variante wird
eine Laser- oder Superleuchtdiode 44 als Lichtquelle
verwendet. Wie vorstehend beschrieben, umfassen
diese Dioden 44 Photoerfassungszellen, um die In-
tensitat des ausgesandten optischen Strahls zu sta-
bilisieren. Diese Photoerfassungszellen kénnen so-

mit verwendet werden, um das zurtickreflektierte op-
tische Signal zu erfassen, was es ermdglicht, sich
vom Koppler 40 zu befreien.

[0045] In Fig.9 ist eine Belastungserfassungsvor-
richtung 34 dargestellt, die im gemischten Ubertra-
gungs/Reflexions-Modus arbeitet. Diese Vorrichtung
34 umfasst eine Lichtquelle 36 und zwei Photoerfas-
sungsvorrichtungen 38 und 38a, von denen eine das
zurlckreflektierte optische Signal und die andere das
Ubertragene optische Signal misst. Auf dem Weg von
der Quelle 36 zur Reflexionsvorrichtung 42 erfahrt
das optische Signal eine erste Riickreflexion sowie
Strahlungsverluste auf der Héhe des Sensors 32. Am
Ende der Lichtleitfaser 14c angekommen, zerlegt
sich das Signal in zwei Teile: einen ersten, zum Sen-
sor 32 zurlckreflektierten Teil und einen zweiten, di-
rekt zur Photoerfassungsvorrichtung 38a Ubertrage-
nen Teil. Auf dem Rickweg erfahrt das optische Sig-
nal erneut eine Riickreflexion und Strahlungsverluste
im Sensor 32.

[0046] Es ist mdglich, mehrere erfindungsgemalie
Sensoren 32, die gemal den vorher beschriebenen
Modi arbeiten, entweder in Reihe oder parallel zu ver-
binden.

[0047] InEig. 10 ist eine Konfiguration mit mehreren
ununterscheidbaren Sensoren 32 mit einer einzigen
Lichtquelle 36 und einer einzigen Photoerfassungs-
vorrichtung 38 dargestellt.

[0048] In Fig. 11 ist eine Konfiguration mit mehreren
unterscheidbaren Sensoren 32 mit einer einzigen
Lichtquelle 36 und mehreren Photoerfassungsvor-
richtungen 38 dargestellt.

[0049] InFig. 12 ist eine Konfiguration mit mehreren
ununterscheidbaren Sensoren 32 mit einer einzigen
Lichtquelle 36 und einer einzigen Photoerfassungs-
vorrichtung 38 und einem optischen Schalter 46 dar-
gestellt. Dieser Schalter 46 wendet Planarbeugungs-
optiktechniken an und kann somit leicht auf Kunst-
stoffmaterialien mittels einer Matrize vervielfaltigt
werden.

[0050] Die Reaktion des erfindungsgemaflen Sen-
sors 32 hangt von einer bestimmten Anzahl von Pa-
rametern ab, unter denen die Geometrie des Subst-
rats, auf dem der Sensor 32 abgeschieden wird, die
Umgebungstemperatur, die die Sendeeigenschaften
der Lichtquelle 36 verandern kann, und die Alterung
der Bestandteile angefiihrt werden kénnen. Um diese
Nachteile zu beseitigen, wird vorgeschlagen
(Fig. 13), eine Referenz-Lichtleitfaser 48 zu verwen-
den, die keiner zu messenden Belastung, keiner zu
messenden Kraft oder keinem zu messenden Druck
ausgesetzt wird. Indem angenommen wird, dass die
in der Referenzfaser 48 induzierten Verluste fir die-
jenigen reprasentativ sind, die vom Sensor 32 er-
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zeugt werden, ist es moglich, sich von diesen uner-
wunschten Effekten zu befreien, indem beispielswei-
se das Verhaltnis der Referenz- und der Messsignale
mittels eines Radiometers 50 angewendet wird. Es ist
auch mdglich (Fig. 14), eine Ruckkopplung auf die
Lichtquelle 36 durchzufiihren, um ihren Polarisati-
onsstrom zu steuern und ihre Leistung auf einem
konstanten Pegel zu halten, der im Voraus mittels ei-
ner Stabilisierungsvorrichtung 52 definiert wird.

[0051] Eine Voreichung des Sensors 32 ist notwen-
dig. Diese Prozedur setzt voraus, dass die Reaktion
des Sensors 32 im Bereich von zu messenden Belas-
tungen linear ist, und besteht darin:
— einerseits bei Fehlen einer mechanischen Bean-
spruchung eine Anderung des Polarisations-
stroms der Lichtquelle 36 zu befehlen, der ausrei-
chend gering ist, um eine zu der Sendeleistung
proportionale Veranderung erhalten zu kdnnen.
Die erfasste Leistungsanderung wird anschlie-
Rend mit der Anderung verglichen, die ein Eich-
sensor unter den gleichen Bedingungen erzeugt
hatte. Dann kann die Verstarkung des Verstarkers
in dieser Weise eingestellt werden, um die Emp-
findlichkeit des Sensors 32 zu regeln;
— andererseits den Ausgangspegel immer bei
Fehlen einer Beanspruchung mittels einer ein-
stellbaren Offset-Spannung auf einen fiir alle Sen-
soren 32 gleichen, vorgegebenen Wert zu regeln.

Patentanspriiche

1. Lichtleitfaser-Sensor fir die Messung einer
Belastung, die auf ein Substrat ausgetibt wird, mit ei-
nem Trager (1), der eine Multimoden-Lichtleitfaser
(14) tragt, in der die Dampfung des Ubertragenen
Lichts durch eine lokale Modifikation des Krim-
mungswinkels oder der Mikrokrimmung (16) der Fa-
ser (14) unter der Wirkung der ausgelibten Belastung
hervorgerufen wird, wobei der Trager (1) Zonen mit
starkeren und schwéacheren Beanspruchungen auf-
weist und gebogen ist, um sich an das gekrimmte
Substrat, auf das er gelegt ist, anzupassen, wobei in
dem Sensor der die Lichtleitfaser (14) tragende Tra-
ger (1) ein periodisches Gitter aus Perforationen (12)
aufweist, in die die Lichtleitfaser (14) eingefadelt ist,
wobei die Periode und das zyklische Verhaltnis (1,/1,)
der Mikrokrimmungen (16) der Faser (14), das als
das Verhaltnis der Langen (I, und 1,) der Lichtleitfaser
(14), die zwei aufeinander folgenden Mikrokrimmun-
gen (16) entsprechen, definiert ist, konstant bleiben,
wobei die Perforationen (12) in den Zonen starkerer
Beanspruchungen des Tragers (1) in bevorzugten
Richtungen, die zur Krimmungsebene dieses Tra-
gers (1) senkrecht sind, ausgebildet sind, wobei die
Krimmungsebene die Ebene bezeichnet, die durch
den Krimmungsradius (R) beschrieben ist, langs
dessen der die Lichtleitfaser (14) tragende Trager (1)
gekrimmt ist, wobei die Perforationen (12) in den Zo-
nen mit schwacheren Beanspruchungen des Tragers

(1) in nicht bevorzugten Richtungen ausgebildet sind.

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Gitterperiode der Perforationen
(12) in der Weise gewahlt ist, dass die Kopplungen
zwischen geflhrten Moden im Kern der Faser (14), d.
h. der Lichtstrahlen, die sich im Kern der Faser (14)
durch aufeinander folgende Reflektionen ausbreiten,
und nach aulRen gestrahlte Moden der Faser (14), d.
h. der Lichtstrahlen, die vom Kern der Faser (14) ab-
gegeben werden und sich in Richtung der Hille der
Faser ausbreiten, beglinstigt werden, derart, dass fur
eine Faser mit Indexsprung eine Kopplung zwischen
gefuhrten Moden und abgestrahlten Moden beob-
achtet wird, falls:

2n/T=1/p2kn1+2‘/§—
p

wobei

T die Gitterperiode der Perforationen ist,

p der Radius des Kerns der Faser ist,

k = 2mA die Ausbreitungskonstante der Lichtmoden
ist, wobei A die Wellenlange der Lichtmoden ist,

n, der optische Index des Kerns der Faser ist und

A = n, - n,/n, die relative Differenz der Indizes der
Materialien des Kerns n,, undder Hille, n, der Licht-
leitfaser ist,

und derart, dass flr eine Faser mit Indexgradienten
eine Kopplung zwischen geflihrten Moden und abge-
strahlten Moden beobachtet wird, falls:

2
T= —
pn,/ i

3. Sensor nach einem der Anspriche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der die Lichtleitfaser
(14) tragende Trager ein Hohlrohr (20) ist und dass
die Perforationen (12) in den Zonen mit schwacheren
Beanspruchungen, die sich beiderseits der axialen
Symmetrieebene des Rohrs (20), die die durch die
longitudinale Symmetrieachse dieses Rohrs verlau-
fende Ebene ist, erstrecken, in nicht bevorzugten
Richtungen ausgebildet sind.

4. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in das Hohlrohr (20) ein Zylinder ein-
geflhrt ist, um ein Vollrohr zu bilden.

5. Sensor nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der die Lichtleitfaser
(14) tragende Trager ein diinnes Band (28) ist, in dem
das Gitter aus Perforationen (12) in nicht bevorzug-
ten Richtungen ausgebildet ist, wobei dieses Band
(28) longitudinal zwischen zwei Zylinderabschnitten
eingefugt ist, derart, dass ein Vollrohr (30) gebildet
wird.

6. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass das zykli-
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sche Verhaltnis (1,/1,) der Mikrokrimmungen (16) der
Lichtleitfaser (14) gleich 1 ist.

7. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtleit-
faser (14) ein Indexprofil mit parabolischem Gradien-
ten aufweist.

8. Sensor nach einem der Anspriche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lichtleitfaser (14)
eine Faser mit Indexsprung ist.

9. Sensor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Trager
(1) und die Lichtleitfaser (14), die er tragt, in eine Hul-
le fir mechanischen Schutz eingehillt sind, deren
Elastizitatseigenschaften an jene des Tragers (1) an-
gepasst sind, wobei diese Hiille dazu dient, die zu
messende Belastung an den Sensor zu ubertragen
und ihm die gesuchte Form zu verleihen.

10. Verfahren fiir die Herstellung eines Lichtleitfa-
ser-Sensors nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass auf dem die
Lichtleitfaser (14) tragenden Trager (1, 20, 28) ein pe-
riodisches Gitter von Perforationen (12) ausgebildet
wird, in die die Lichtleitfaser (14) eingefadelt ist, wo-
bei diese Perforationen (12) in den Zonen mit starke-
ren Beanspruchungen des Tragers (1) in bevorzug-
ten Richtungen, die zur Krimmungsebene dieses
Tragers (1) senkrecht sind, ausgebildet sind, wobei
die Krimmungsebene die Ebene bezeichnet, die
durch den Kriimmungsradius (R) beschrieben ist,
langs dessen der die Lichtleitfaser (14) tragende Tra-
ger (1) gekrimmt ist, und wobei die Perforationen
(12) in den Zonen mit schwacheren Beanspruchun-
gen des Tragers (1) in nicht bevorzugten Richtungen
ausgebildet sind.

11. Belastungserfassungsvorrichtung, dadurch
gekennzeichnet, dass sie einen Lichtleitfaser-Sensor
nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 9,
eine Lichtquelle (36), um in die Lichtleitfaser (14) eine
Lichtwelle zu schicken, und eine Photoerfassungs-
vorrichtung (38), die die Lieferung von Informationen
bezlglich der von der Faser (14) Ubertragenen
Lichtintensitat ermdglicht, umfasst.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie eine Referenz-Lichtleitfaser
(48) verwendet, die keiner zu messenden Belastung,
keiner zu messenden Kraft und keinem zu messen-
den Druck unterworfen ist, verwendet.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie ein Radiometer umfasst.

14. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie eine Rickkopplung auf die
Lichtquelle (36) umfasst, derart, dass der Polarisati-

onsstrom der Lichtquelle gesteuert wird und ihre
Leistung auf einem konstanten Pegel, der im Voraus
mittels einer Stabilisierungsvorrichtung (52) definiert
wird, gehalten wird.

15. Verfahren zum Eichen einer Belastungserfas-
sungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
es die Schritte umfasst, die darin bestehen:

— bei Fehlen einer mechanischen Beanspruchung
eine Anderung des Polarisationsstroms der Licht-
quelle (36) zu befehlen, der ausreichend gering ist,
um eine zu der Sendeleistung proportionale Veran-
derung zu erhalten, wobei diese Leistungsanderung
anschlieRend mit der Anderung verglichen wird, die
durch den Eichsensor unter den gleichen Bedingun-
gen erzeugt wird, und

— den Ausgangspegel der Sensoren bei Fehlen einer
Beanspruchung mittels einer einstellbaren Off-
set-Spannung stets auf den gleichen vorgegebenen
Wert zu regeln.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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