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(57) Abstract: An optical extension sensor (1) contains a level planar carrier layer (8) on or in which at least one optical wavegui-
de (6, 7) is arranged in a force-fitting manner, said optical waveguide having at least one section with a Bragg grating (2, 3) for
detecting the extension, wherein a first optical waveguide has an index of refraction and the Bragg grating (2, 3) has a particular
grating constant. At least one further, second optical waveguide (7) or optical waveguide section (7) with a Bragg grating (3),
which is arranged in a parallel manner, is also provided on or in the carrier layer (8). This second optical waveguide (7) is thermo-
mechanically coupled to at least the first optical waveguide (6) or the first optical waveguide section and has a different tempera-
ture coefficient of the index of refraction to the first optical waveguide (6). The temperature-independent extension of the defor-
mation body can be determined by measuring the two reflected wavelengths and by means of the refraction with a linear system of
equations.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, Veroffentlicht:
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ein optische Dehnungssensor (1) enthélt eine ebene planare Trégerschicht (8), auf der oder in der mindestens ein Lichtwellenleiter
(6, 7) kraftschliissig angeordnet ist, der mindestens enen Abschitt mit einem Bragg-Gitter (2, 3) zur Erfassung der Dehnung aut-
weist, wobei ein erster Lichtwellenleiter einen Brechungsindex und das Bragg-Gitter (2, 3) eine bestimmte Gitter-Konstante auf-
weist. Auf oder in der Trégerschicht (8) ist mindestens noch ein weiterer parallel angeordneter zweiter Lichtwellenleiter (7) oder
Lichtwellenleiterabschnitt (7) mit einem Bragg-Gitter (3) vorgesehen. Dieser zweite Lichtwellenleiter (7) ist mit mindestens dem
ersten Lichtwellenleiter (6) bzw. dem ersten Lichtwellenleiterrabschnitt thermomechanisch gekoppelt und weist einen anderen
Temperaturkoeffizienten des Brechungsindex als der erste Lichtwellenleiter (6) auf. Durch die Messung der beiden reflektierten
Wellenldngen und durch die Brechnung mit einem linearen Gleichungssystem ist die Ermittlung der temperaturunabhéngigen Ver-
formungskorperdehnung moglich.
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Optischer Dehnungssensor

Die Erfindung betrifft einen optiséhen Dehnungssensor nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie ein Messverfahren
mittels eines derartigen optischen Dehnungssensors nach dem

Oberbegriff des Patentanspruchs 9.

Optische Dehnungssensoren enthalten meist einen
Lichtwellenleiter, in dem ein Bragg-Gitter eingepragt ist. Zur
Dehnungsmessung werden derartige Dehnungssensoren mit einem
Verformungskdrper fest_vérbunden, dessen Dehnung erfasst
werden soll. Das Messprinzip derartiger Dehnungssensoren mit
Bragg-Gittern beruht darauf, dass in Durchstrahlrichtung eines
Lichtwellenleiters eine periodische Anderung des
Brechungsindexes als sogenanntes Bragg-Gitter eingebracht
wird. Dieses Bragg-Gitter wirkt-wie ein frequenzselektives
Filter, dessen Gitterkonstanten so gewahlt sind, dass bei
einemAbreitbandig eingestrahlten Licht ein sehr schmalbandiges

Intensit&tsmaximum als ein sogenannter Peak reflektiert wird.

Entscheidend fir die Lage des Intensitdtsmaximums ist dabei

die rdumliche Distanz innerhalb der periodischen Abfolge der

Zonen mit unterschiedlichem Brechungsindex.

Derartige Lichtwellenleiter mit Bragg-Gittern werden fir den
Einsatz in Messstellen als Bragg-Gitter?Sensoren vorzugsweise
zur Erfassung von Dehnungen genutzt. Wird nun ein
Lichtwellenleiter im Bereich der periodischen Anderung des
Bfechungsindexes gedehnt oder geétauCht, so verdndert sich die
Lage des Intensitdtsmaximums als Peak in seiner Wellenlénge.
Diese'Verschiebung der Wellenladnge A l&dsst sich erfassen und
im Sinne einer Bestimmung der GroBe der verursachten Dehnung
auswerten. Allerdings wird die Dehnung immer-auch von der
Temperatur des Verformungskdrpers beeinflusst, so dass bei
einer genaueren Dehnungsmessung diese Temperatur immer

mitberiicksichtigt werden muss.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Aus der DE 10 2005 030 753 Al ist ein optischer
Dehnungsmessstreifen bekannt, der zur mehrachsigen
Dehnungsmessung unter Beriicksichtigung der Umgebungstemperatur
vorgesehen ist. Dazu sind drei Lichtwellenleiter in drei
winkelversetzten Fihrungskandlen innerhalb einer Trdgerfolie
fixiert. Die drei Lichtwellenleiter sind als gleichartige
runde Lichtleitfasern aus Glasfaserwerkstoffen mit gleichen
optischen Materialeigenschaften ausgebildet, wie sie
Ublicherweise auch in der Telekommunikation eingesetzt werden.
Diese Lichtleitfasern bestehen alle aus einem runden
Faserkern, einem Fasermantel und einer diesen umgebenden
Faserschutzschicht. Die Lichtzufihrung erfolgt iiber einen
gleichartigen Zufihrungswellenleiter mit einem
Strahlaufteilungselement. Zur Erfassung der Dehnung ist in den
einzelnen Lichtwellenleitern ein Bragg-Gitter eingeprédgt, das
jeweills eine andere Gitterkonstante A aufweist, damit fir
jedes Bragg-Gitter eine vorgegebene Referenz-Bragg-Wellenlédnge
Apo zur Verfiligung steht, die den unbelasteten Sensorzustand
charakterisiert. Derartige optische Dehnungsmessstreifen
werden zur Dehnungsmessung auf einen Verformungskdrper
appliziert, dessen Oberflachendehnung erfasst werden soll. Bei
einer entsprechenden Dehnung dndert sich die Bragg-Wellenlange
proportional zur Dehnung, woraus in einem Spektrometer mit
entsprechenden Fabry-Pérot-Filtern / Interferometern die
reflektierte Bragg-Wellenldnge Ap; ermittelt wird, die einem
Wert der Dehnung entspricht. Da die Dehnung eines
Verformungskérpers nicht nur von der Kraftbeaufschlagung,
sondern gleichfalls auch von der Temperatur abhangig ist,
enthdalt der optische Dehnungsmessstreifen in seinem
Zufliihrungswellenleiterabschnitt noch ein viertes Bragg-Gitter,
das auBerhalb des Verformungskorpers angeordnet ist. Durch
dieses vierte Bragg—Gitter wird die temperaturabhdngige
Wellenladngenanderung erfasst, die zur Temperaturkompensation

von der dehnungsabhdngigen Wellenladngenanderung der {brigen
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Bragg-Gitter subtrahiert wird. Ein derartiger optischer
Dehnungsmessstreifen hat den Nachteil, dass das zur
Temperaturkompensation vorgesehene Bragg-Gitter zwar dicht an
den iUbrigen Lichtwellenleitern angebracht sein muss, aber
mechanisch von diesem entkoppelt ist. Derartige
Dehnungsmessstreifen sind deshalb in modernen
Verformungskérpern aus Kohlenfaserwerkstoffen nicht zu

integrieren.

Eine optische Wellenleitervorrichtung mit eingebautem
temperaturkompensierten Bfagg—Gitter ist aus der EP 0 507 877
Bl bekannt. Dabei wird der Lichtwellenleiter mit dem Bragg-
Gitter linear zwischen zwei Kompensationsglieder eingespannt,
die unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen.
Die beiden Materialien der Kompensationsglieder sind dabei so
ausgewahlt und ausgeformt, dass sich die temperaturabhé&dngige
Dehnung bei einer Kraftbelastung zwischen den beiden
Materialien kompensiert, so dass nur die durch die

Kraftbelastung verursachte Dehnung durch die

‘Wellenlangenadnderung erfasst wird. Dazu sind die beiden

Kompensationsglieder kompliziert ausgeformt, um die
temperaturbedingten Ausdehnungen kompensieren zu konnen. Dabei
unterliegen die Kompensationsglieder auch einer geometrischen
und materiellen Herstellungstoleranz, durch die die
Kompensation der Warmeausdehnung nachteilig beeinflusst werden
kann, so dass Temperaturschwankungen in der Praxis nicht immer

ganz auszugleichen sind.

Aus der EP 0 713 084 Bl ist ein optisches Mikrosystem des Typs
Rosettenspannungslehre mit dielektrischen Leitern zur Messung
der longitudinalen Spannung in Planarstruktur bekannt, bei dem
Temperaturschwankungen auf mathematische Weise bericksichtigt
werden. Dazu ist eine Rosettenspannungslehre mit
dielektrischen Leitern vorgesehen, die als optische Fasern

ausgebildet sind, wie sie iUblicherweise zum Messen von
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Dehnungen unbekannter Richtung eingesetzt werden. Dabei
enthilt die optische Faser oder die drei optischen Fasern drei
Bragg-Gitter unterschiedlicher charakteristischer
Wellenlidngen, die vorzugsweise um 120° oder 45° gegeneinander
versetzt sind, wobei die Rosette nur einer Langsspannung
vorbestimmter Richtung ausgesetzt wird. Dabei sind alle
optischen Lichtwellenleiter identisch ausgebildet und verfiligen
iiber denselben Wiarmeausdehnungskoeffizienten. Zur besseren
Applikation sind alle Bragg-Gitter mit dem sie verbindenden
Lichtwellenleiter auf einer Tr&gerfolie aus einem elastischen
Kunststoff fixiert. Wird nun diese Tr&agerfolie einer
Langsspannung ausgesetzt, werden die reflektierten
Wellenlingen der drei Bragg-Gitter in einer
Auswertevorrichtung erfasst und die Differenz zu ihrer
unbelasteten Referenzwellenldnge errechnet. Dazu muss
mindestens ein Verformungskoeffizient bekannt ein, der die
Wellenlinge mit der Verformung bei einer vorgegebenen
Temperatur verknipft, sowie der Warmeausdehnungskoeffizient
des Verformungskdrpers. Desweiteren miissen auch noch die
Winkelabstiande der Rosetten-Lichtwellenleiter und der
Ausrichtungswinkel der Rosette zur Hauptspannungsrichtung
bekannt sein. Mithilfe dér vorbekannten temperatur- und
winkelabhdngigen Faktoren und der gemessenen
Reflektionswellenldngen in den drei Bragg-Gittern kann mit
einem Gleichungssystem daraus die temperaturunabhéangige
Langsspannung errechnet werden. Dabei lag der Erfindung die
Erkenntnis zugrunde, dass sich die Temperatureffekte durch die
Spannungsmessungen in verschiedenen Spannungsrichtungen der
Rosette mathematisch kompensieren lassen. Allerdings miissen
bei der Verwendung derartiger optischer Rosetten zur
Dehnungsmessung vorab eine Reihe von Material-Koeffizienten
des Verformungskérpers bekannt sein, die in der Praxis von den
tatsichlichen Werten abweichen kénnen. Desweiteren gehen in
die drei Dehnungsberechnungen Winkelangaben ein, die

Toleranzen aufweisen, die insbesondere bei der Mikroausfiihrung
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der Rosette zu einem Messfehler der errechneten Linearspannung

fiihren kann.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen
optischen Dehnungssensor mit Bragg-Gittern zu schaffen, mit
dessen Hilfe auf einfache Weise eine genaue, mdglichst
temperaturunabhdngige Dehnungsmessung mdglich ist. Diese
Aufgabe wird durch die im Patentanspruch 1 und 9 angegebene
Erfindung geldst. Weiterbildungen und vorteilhafte
Ausfithrungsbeispiele der Erfindung sind in den Unteranspriichen

angegeben.

Die Erfindung hat den Vorteil, dass bei dem erfindungsgemafBen
optischen Dehnungssensor mit den zwei unterschiedlichen
Lichtwellenleitern in thermo-mechanisch harter Kopplung, durch
ein einfaches Rechenverfahren die temperaturunabhdngige
Dehnung ermittelbar ist. Dazu sind lediglich zwel Bragg-Gitter
in den zwel optischen Lichtleitermaterialien mit
unterschiedlichem Temperaturkoeffizienten des Brechungsindex
notwendig, dessen Materialienkonstanten vorbestimmbar sind, so
dass aus zwel erfassten reflektierten Wellenld&ngenpeaks und
einer einfachen Rechenschaltung in einer Auswertevorrichtung
vorteilhafterweise die gesuchte belastungsabhdngige Dehnung
errechenbar ist, ohne dass es auf die jeweilige
Messstellentemperatur ankommt. Im einfachsten Falle kdénnen
dazu vorteilhafterweise zwei parallele Wellenleiter-Abschnitte
mit unterschiedlichen optischen Materialeigenschaften
eingesetzt werden, die l&ngs der Belastungsrichtung
ausgerichtet sind. Da eine derartige Dehnungsmessung mit
einfachen linearen optischen Dehnungssensoren ausfiihrbar ist,
bei denen lediglich die konstanten optischen
Materialeigenschaften bekannt sein miissen, kommt es bei der
Auswertung nur auf die Messgenauigkeit der beiden

reflektierten Lichtwellenldngen an, so dass vorteilhafterweise
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mit den erfindungsgeméfien optischen Dehnungssensoren hohe

Messgenauigkeiten erzielbar sind.

Die Erfindung hat weiterhin den Vorteil, dass eine
temperaturunabhidngige Dehnungsmessung mit einem sehr einfach
herstellbaren optischen Dehnungssensor ausfihrbar ist, der
durch die harte thermo-mechanische Kopplung der beiden
Wellenleiterabschnitte auch leicht in dehnungsempfindlichen
Werkstoffen integrierbar ist oder auf vorgesehenen
Verformungskérpern auf einfache Art in Dehnungsrichtung

appliziert werden kann.

Eine besondere Ausfiihrung der Erfindung mit Lichtwellenleiter-
Abschnitten aus einem Ormocer-Kunststoff hat den Vorteil, dass
damit auf einfache Weise optische Wellenleiterabschnitte in
unterschiedlichen geometrischen Formen und mit
unterschiedlichen optischen Materialeigenschaften auf einem
gemeinsamen Trdger ausgebildet werden konnen, dessen
Materialkonstanten bekannt oder vorgebbar sind. Dabei sind
vorzugsweise gleichzeitig auch die Tragerfolie und die
Abdeckfolie aus Ormocer-Kunststoffen mit vorgegebenem
Brechungsindex herstellbar, so dass derartige optische
Dehnungssensoren sehr einfach und kompakt ausfiihrbar sind.
Durch die vorgebbaren optischen Materialkonstanten kénnen
derartige Dehnungssensoren leicht zur Verwendung auf
Verformungskdrpern aus Stahl, Aluminium und Titan ausgelegt

werden.

Das erfindungs@eméﬁe Verfahren mit den einfachen thermo-
mechanisch gekoppelten optischen Dehnungssensoren hat den
Vorteil, dass die zu ermittelnde belastungsabhdngige Dehnung
mittels eines einfachen Rechenverfahrens und der Messung von
nur zwel Bragg-Gitter-Wellenldngen moglich ist, ohne dass die
Temperatur bei den Messungen bekannt oder konstant sein

misste.
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Dazu ist vorteilhafterweise auch nur eine vorbekannte
Spektrometer-Vorrichtung und eine elektronische
Auswertevorrichtung notwendig, wobei in der
Auswertevorrichtung auf einfache Weise die vorgesehenen
Materialkonstanten (Kg, Kr) sowie die Bragg-Gitter-Konstanten
(n, A) durch Einstellglieder eingebbar sind. Durch ein
derartiges Auswerteverfahren ist auch ein sehr genaues
Messergebnis ermittelbar, weil die vorgesehenen
Materialkonstanten und Bragg-Gitter-Konstanten weitgehend
linear ins Messergebnis eingehen und die vorbekannten bzw.
vorgegebenen Konstanten kaum fertigungsbedingte Toleranzen

aufweisen.

Eine besondere Ausfihrung des Auswerteverfahrens hat noch den
Vorteil, dass mit einem derartigen erfindungsgem&fen optischen
Dehnungssensor nicht nur die Dehnung temperaturunabhangig,
sondern auch nur die Temperatur dehnungsunabhdngig oder neben
der Dehnung zusadtzlich auch noch die

Verformungskdrpertemperatur ermittelt werden kann.

Die Erfindung wird anhand eines Ausfihrungsbeispiels, das in

der Zeichnung dargestellt ist, n&her erldutert. Es zeigen:
Fig. 1: eine Draufsicht auf einen optischen Dehnungssensor;

Fig. 2: eine Schnittdarstellung durch die Draufsicht des

optischen Dehnungssensors, und

Fig. 3: ein Blockschaltbild einer Messkette mit einem

optischen Dehnungssensor.

In Fig. 1 der Zeichnung ist ein optischer Dehnungssensor 1 mit
zwei Lichtwellenleitern 6, 7 auf einer Tragerfolie 8

dargestellt, wobei die Lichtwellenleiter 6, 7 unterschiedliche
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opto-thermo-mechanische Materialeigenschaften (Kg, Kr, n)
aufweisen und in die jeweils ein Bragg-Gitter 2, 3 mit

unterschiedlicher Gitterkonstante (A) eingeprdgt ist.

Der optische Dehnungssensor 1 enthdlt eine planare Tr&gerfolie
8 zur Fixierung der beiden Lichtwellenleiter 2, 3, die
vorzugsweise aus einem Kunststoff wie z.B. Polyamid besteht.
Die Trigerfolie kann aber auch aus anderen Kunststoffen,
Metallen, Glas oder Keramik hergestellt werden. Die
Trigerfolie 8 dient dabei hauptsdchlich dazu, dem optischen
Dehnungssensor 1 auf einem vorgesehenen Verformungskdrper zu
applizieren oder in einem belastbaren Bauelement
positionsgerecht und kraftschliissig zu integrieren. Die
Tridgerfolie 8 ist planar ausgebildet und besitzt vorzugsweise
eine quadratische oder rechteckige Form mit Kantenldngen von 2
bis 15 mm und einer Dicke von 0,2 bis 0,8 mm. Die Grundflache
richtet sich im Wesentlichen nach der Ladnge der Bragg-Gitter
2, 3 in den Lichtwellenleitern 6, 7 und der Ausbildung des
Dehnungssensors 1 fir eine ein- oder mehrachsige
Dehnungserfassung. Bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
ist lediglich eine einachsige Dehnungserfassung in
Liangsrichtung 17 vorgesehen, so dass die Tragerfolie 8
rechteckig ausgebildet ist und vorzugsweise eine Lange von 12

mm und eine Breite von 5 mm aufweist.

Zur Dehnungserfassung ist auf der Trdgerfolie 8 ein linearer
Zufﬁhrungslichtwellenleiter 4 aufgebracht, der sich nach einer
Strahlaufteilung 5 in zwei parallele lineare Lichtwellenleiter
6, 7 bzw. Lichtwellenleiterabschnitte 6, 7 teilt. Die
Lichtwellenleiter 6, 7 besitzen vorzugsweise einen
rechteckigen Querschnitt, in den jeweils ein Faser-Bragg-
Gitter 2, 3 eingeprdgt ist. Die Anordnung und Ausprdgung der
beiden Lichtwellenleiter 6, 7 ist im Einzelnen aus der
Schnittdarstellung in Fig. 2 der Zeichnung ersichtlich. Dabei

besitzen die beiden Lichtwellenleiter 6, 7 vorzugswelise eine



10

15

20

25

30

35

WO 2009/149908 PCT/EP2009/004159
9

Breite von ca. 0,35 mm und eine H6he von ca. 0,15 mm. Die
Lichtwellenleiter 6, 7 bestehen dabei vorzugsweise aus einem
lichtdurchlassigen Kunststoff, der einfach in strukturierbaren
Schichten mit definierten optischen Eigenschaften ausfiihrbar

ist.

Ein derartiger Kunststoff wird unter dem Markennamen Ormocer®
vertrieben und besteht aus hybriden polymeren Werkstoffen, die
insbesondere nach dem Sol-Gel-Verfahren synthetisiert werden.
Dabei wird durch eine gesteuerte Hydrolyse und Kondensation
von organisch modifizierten Silizium-Alkoxiden zun&dchst ein
anorganisches Netzwerk aufgebaut. Eine Kokondensation mit
anderen Metallalkoxiden (Titan, Aluminium~Alkoxide) ist

ebenfalls moglich.

Aus diesem Kunststoff lassen sich funktionelle Schichten mit
bestimmter mechanischer Best&dndigkeit und niedrigen optischen
Verlusten und beliebigen Ausformungen herstellen. Deshalb wird
auf die Tragerfolie 8 zundchst eine bestimmte Menge optisch
gut leitfdhiges Ormocer zur Ausbildung der
Lichtwellenleiterbahnen 4, 5, 6, 7 aufgetragen, das mit einem
Stempel in die endgiltige Form gebracht wird. Der Stempel ist
dabei als Negativform der aufzuprédgenden
Lichtwellenleiterstruktur mit dem Zufihrungslichtwellenleiter
4, der Strahlungsaufteilung 5 und den beiden parallelen
linearen Lichtwellenleitern 6, 7 ausgeformt. In einem
Prédgeprozess formt der Stempel die Lichtwellenleiterstruktur
auf der Trdgerfolie 8 aus, wobei die Leiterstruktur durch UV-
Strahlung aushdrtbar ist und fest auf der Tr&gerfolie 8
haftet. Zum Ausformen wird dann der Pragestempel entfernt, so
dass die Leiterstruktur fest auf der Tragerfolie 8 fixiert
ist. Dabei konnen auch andere Leiterstrukturen ausgeformt
werden wie z.B. zwei durchgehende parallele lineare

Lichtwellenleiter.
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Durch eine vorgegebene Dotierung der Schichten lasst sich eine
bestimmte optische Leitfahigkeit und ein vorgebbarer ' _
Brechungsindex n der. Lichtwellenleiter 4, 5, 6, 7 herstellen.
Dabei ist bei diesen Lichtwellenleitern 4, 5, 6, 7
insbesondere vorgesehen, dass diese mindestens in ihren
parallelen Zweigen der beiden Lichtwellenleiterabschnitte 6, 7
im Bereich der Bragg-Gitter 2, 3 unterschiedliche
Temperaturkoeffizienten der Brechungsindizes n;, np aufweisen.
Die vorgesehenen Temperaturkoeffizienten der Brechungszahlen
n,, n» koénnen durch unterschiedliche Mischungsverhdltnisse oder
durch eine Nachbehandlung eingestellt- werden. Dabeil konnen die
unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten der Brechungszahlen
n, oder n, in praktischen Versuchen ermittelt oder uberprift
werden. Vorzugsweise konnen dazu die Brechungszahlen mittels
eines Refraktometers direkt gemessen werden, wobei dabei dann
in Abh&angigkeit unterschiedlicher Temperatureinfliisse die
Brechungszahlen zu ermitteln sind. Aus den _
temperaturabhidngigen Werten konnen dann die unterschiedlichen

Temperaturkoeffizienten abgeleitet werden.

In jedem Fall missen die Brechungszahlen n;, n; der
Lichtwellenleiter 6, 7 hoher sein als die der Tragerfolie 8
und deren Abdeckung 9, um eine Lichtleitf&dhigkeit wie beil
einem herkommlichen Glasfaser-Lichtwellenleiter zu erreichen.
Deshalb wird vorzugsweise auch die Tr&dgerschicht 8 aus einer
Ormocer-Folie mit entsprechend niedriger Brechungszahl ns

ausgefiihrt.

Mit einem gleichartigen Kunststoff wird auch die
Lichtwellenleiterstruktur nach oben mit einer Abdeckfolie 9
abgedeckt, deren Struktur ebenfalls durch einen entsprechenden
Stempel herstellbar ist. Mit dem Einprégeprozess der
Lichtwellenleiterstruktur koénnen gleichzeitig auch die beiden
Bragg-Gitter 2, 3 eingeprédgt werden. Dazu werden in jeden der

beiden Lichtwellenleiter 6, 7 parallele streifenfdrmige
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UnregelmdBigkeiten im Abstand A eingeprdgt, die dann als
Bragg-Gitter 2, 3 wirken. Diese kdnnen auch kammartige
Erhebungen oder auch Vertiefungen darstellen, die auf einer
Linge von 3 bis 10 mm ein Bragg-Gitter 2, 3 bilden, das die
eingespeisten Lichtwellen mit einer vorgegebenen Wellenlédnge
Mpoi, Apo2 reflektieren. Andererseits koénnen auf der Tr&dgerfolie
8 auch zwei lineare herkémmliche Glasfaser-Lichtleiter mit
unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten der Berechungszahlen
n;, n, parallel nebeneinander fixiert werden, in die jeweils
ein Bragg-Gitter eingepragt ist. Die beiden unterschiedlichen
Lichtwellenleiterabschnitte kénnten auch zu einem

durchgehenden Lichtwellenleiter verbunden werden.

Durch ein derartiges Herstellungsverfahren mit zweil
Lichtwellenleitern 6, 7 unterschiedlicher
Tempe:aturkoeffizienten der Brechungszahlen n;, n; und dem
umgebenden Trager- 8 und Abdeckungsmaterial 9 mit einer
niedrigeren Brechungszahl n; wird ein Dehnungssensor 1
geschaffen, mit dem erfindungsgemdB eine temperaturunabhdngige
Dehnungsmessung erfolgen kann. Denn bei einer Zufidhrung eines
breitbandigen Lichtstrahls im Zufihrungslichtwellenleiter 4
wird durch die Strahlaufteilung 5 gleichfalls in jeden der
beiden Lichtwellenleiter 6, 7 ein derartiger Lichtstrahl
eingeleitet. Durch die Bragg-Gitter 2, 3 wird ein Teil des
Lichtstrahls mit bestimmter Wellenldnge Agi, Asz in Form eines
Lichtpeaks reflektiert. Dabel ergibt sich fir jedes Bragg-
Gitter 2, 3 im unbelasteten Zustand eine
Reflektionswellenldnge Apg nach der Formel Agy = 2n - R, wobel n
der Brechungsindex des Lichtwellenleiters o, 7 im Bereich des
Bragg-Gitters 2, 3 und A die Gitterkonstante des jeweiligen

Bragg-Gitters 2, 3 ist.

Der Kern der Erfindung besteht bei den vorliegenden optischen
Dehnungssensoren darin, in einem Dehnungssensor zwei

thermisch-mechanisch gekoppelte Lichtwellenleiter 6, 7 mit
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unterschiedlichen materialabhidngigen Temperaturkoeffizienten
des Brechungsindizes n; und n; im Bereich der Bragg-Gitter 2,
vorzusehen. Im dehnungslosen Zustand ergeben sich zweil

unterschiedliche Reflektionswellenldngen nach der Funktion:
Apo1 = 2nyp * DNy;

Aoz = 2nz * Ny,

die sowohl von den unterschiedlichen Gitterkonstanten A; und A;

als auch von dem unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten de
Brechungsindex n; und n; abhdngen. Dadurch ergibt sich ein
Dehnungssensor mit dem eine Dehnung eines Verformungskdérpers
temperaturunabhdngig erfassbar ist. Denn liblicherweise war
bisher nicht eindeutig feststellbar, welcher Dehnungsanteil
von einer temperaturabhdngigen Dehnung und welcher Anteil von
einer belastungsabhdngigen Dehnung verursacht wurde, denn die
Bragg-Gitter-Wellenldnge Az shiftet als Funktion der Dehnung

und der Temperaturdnderung AT nach der Beziehung:

AXg

)\BO=KE.€+KT.AT-

Dabei entspricht:

ABo Bragg-Gitter-Wellenldnge im dehnungslosen Zustand;
Kg = der EmpfindlichkeitsfaktorAder Dehnung;

£ = die Dehnung:;

Kr = der Empfindlichkeitsfaktor der Temperatur und

AT = die Temperaturdnderung.

Da man nach der vorstehenden Beziehung allerdings nicht
zwischen der temperatur- und belastungsbedingten Bragg-

Wellenld&ngendnderungen AAg unterscheiden kann und eine

3

S

€
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gleichbleibende Temperaturkonstanz nicht immer einhaltbar ist,
liegt der Erfindung die Erkenntnis zugrunde, dies durch einen

thermo-mechanisch hart gekoppelten zweiten

" Lichtwellenleiterabschnitt 6, 7 mit unterschiedlichen

optischen Materialeigenschaften zu erreichen. Denn dass von
einem Bragg-Gitter 2, 3 reflektierte Licht der Wellenldnge As
wird nicht nur von der Dehnung ¢ und der Temperatur T
beeinflusst, sondern hidngt auch von den Materialeigenschaften
der Lichtwellenleiter 6, 7 ab, die den Brechungsindex n
mitbestimmen. Somit konnten durch zwei thermo-mechanische hart
gekoppelte Bragg-Gitter-Wellenleiterabschnitten 6, 7 mit
vorbekannten aber unterschiedlichen Materialeigenschaften die
Dehnungs- und die Temperaturbeeinflussung arithmetisch
‘getrennt und damit separiert voneinander ermittelt werden.

Denn bei einer belastungs- und thermoabhangigen Dehnung der
hart gekoppelten Bragg-Gitter-Wellenleiterabschnitte 6, 7 sind
zwel verschiedene Wellenldngendnderungen AAp und AAp; gegenliber
dem dehnungslosen Zustand Agpe1, Apo2 des optischen Dehnungsensors

1 erfassbar. Die sich nach folgenden Funktionen:

Adsi _ + Kg; AT; und
Apol El €1 T1 1 un
ANp2

poz ~ Ke2 © &2+ Kpp AT

ergeben. Durch die thermo-mechanisch harte Kopplung der beiden
Lichtwellenleiterabschnitte 6, 7 entspricht dabei die erfasste
wirksame Dehnung €; = €; = € und die Temperaturdnderung AT; = AT,
= AT, so dass aus den beiden oben genannten Funktionen
mithilfe einer Determinantenberechnung sowohl die gemeinsame
Dehnung ¢ als auch die gemeinsame Temperaturdnderung AT bei

verschiedenen Wellenlidngenmessungen nach folgenden Formeln:
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ar * Kgz — az * Kn AXgi
£ = mit a; =

;1 =1, 2 und
Kg1 * Kpz — Kg2 * Kr2 Apoi

a; ¢+ Kgp — as + K
AT 1 B2 2 El

Ker * Kr2 = Kg2 - K

errechenbar ist. Aus den vorstehenden mathematischen
Funktionen ist erkennbar, dass mit einem derart gekoppelten
optischen Dehnungssensor zumindest eine temperaturkompensierte
Ermittlung der gemeinsamen Dehnung oder die
dehnungskompensierte Temperaturanderung errechenbar ist,
sofern die optischen Materialkonstanten beziglich der
Dehnungsempfindlichkeit Kg und der Temperaturempfindlichkeit Kg
bekannt sind. Diese sind aber z.B. fir die
Temperaturempfindlichkeit aus den Referenzwellenldngen Apg; und
Apo2z fUr die reflektierte Wellenldnge der Bragg-Gitter im

dehnungsfreien Zustand ableitbar, die sich nach der Funktionen

AXgy

'_Am = K1 = ATy und

—==. =K - AT
A)\BOZ T2 2
bestimmen lassen.
Dabei sind mindestens die Gitterkonstanten A zur Einpragung

der Bragg-Gitter 2, 3 vorgegeben, so dass nach Durchlaufen
unterschiedlicher Temperaturniveaus AT durch Messung der
Referenzwellenldnge Agy rechnerisch auf den
Temperaturkoeffizienten des Brechungsindex n geschlossen

werden kann, sofern dieser nicht schon bei der Herstellung der
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Lichtwellenleiter vorgegeben wird. Da weiterhin bekannt ist,
dass sich die Wellenlangendnderung AAg proportional zur
Liangendehnung des Bragg-Gitters 2, 3 verhdlt, ergibt sich

wegen des linearen Zusammenhangs der Empfindlichkeitsindizes
AXg

BO

Kg, Kr und der relativen Wellenldngenanderung im

Dehnungsfall, so dass sich im Fall kombinierter Beanspruchung

durch eine Dehnungs- und Temperaturdnderung diese aus dem

Gleichungssystem:
a; - Kz — a2z * Knm AXpi

£ = mit a; = Yo i =1, 2 und
Kei1 *© Krz — Ke2 - Kr2 BOi
aiy * Kgp — az - Ke1

AT = .

Kg1 ° Kr2 — Kg2 * Kr2

ergibt.

Daraus folgt die Erkenntnis, dass mit einer Messkette zur
Erfassung der beiden reflektierten Wellenlangen A1 und Apy; des
Dehnungssensors 1 und eines Spektrometers 11 sowie einer
elektronischen Auswertevorrichtung 10 unter Berlcksichtung der
Materialkonstanten mindestens die temperaturkompensierte

Dehnung an oder in einen Verformungskérper errechenbar ist.

Eine derartige Messkette ist im Einzelnen in Fig. 3 der
Zeichnung dargestellt, die einen optischen Dehnungssensor 1,
ein Spektrometer 11, eine Auswertevorrichtung 10, ein
Referenzwellenlidngeneinstellglied 12, ein
Dehnungsempfindlichkeitseinstellglied 13, ein
Temperaturempfindlichkeitseinstellglied 14, eine Temperatur -

16 und eine Dehnungsanzeige 15 enthalt.
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Bei einer Dehnungsmessung des optischen Dehnungssensors 1 wird
zundchst mithilfe eines Fabry-Pérot-Detektors als Spektrometer
11 die aus den beiden Bragg-Gittern 2, 3 reflektierte
gemessene Wellenldnge Ap; und A, detektiert. In der
Auswertevorrichtung 10 wird nun die Differenz aus den
vorgegebenen Referenz-Bragg-Wellenldngen 2Apox und Aggz und den

gemessenen beiden Wellenldngen Az; und Az nach den Funktionen
AAp1 = Ago1 - Ap:x und
AAB2 = Apoz — Agp2

gebildet, so dass man mit AMAp; und AXg: einen Wert erhadlt, der
der Dehnung & bzw. dem Belastungswert F und der
Temperaturdehnung AT proportional ist. Dazu wurden die
Referenzwellenldngen Agp: und App, der Auswertevorrichtung 10
durch das-Referenzwellenléngeneinstellglied 12 vorgegeben. Da
die Empfindlichkeitsfaktoren fiir die Dehnung Kg und fir die

Temperatur Kr sich weitgehend aus den Funktionen:

AApq
Apo1 = Kg; - €1 + Kpp + ATy

A)\BZ = Kgp = €2 + Kpp = AT»
)\BOZ

mit dem gewdhlten Temperatufkoeffizienten des Brechungsindex n;
und n, und den bekannten Gitterkostanten A; und N, ergeben, kann
in der Auswertevorrichtung 10 die belastungsrelevante Dehnung

€ nach der vorstehend entwickelten Funktion:

a; - Kpp — a2z * Knm . AXg;
£ = mit a; = ——Bi

Kg1 * Kr2 — Kz © K2 BOi
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errechnet werden.

Aus der vorstehenden Funktion ist ersichtlich, dass sich die
temperaturabhdngige Dehnung an einem Verformungskoérper
offensichtlich kompensieren l&sst, wenn man zwel
unterschiedliche dehnungsempfindliche Lichtwellenleiter 6, 7
mit Bragg-Gittern 2, 3 thermo-mechanisch starr miteinander
koppelt. Dazu ist dann nur notwenig, dass die Konstanten Kg;
und Kg» und Kg; und Kpp anhand der gewdhlten
Temperaturkoeffizienten der Brechungszahlen n;, nz und
Gitterkonstanten N;, N, ermittelt und in der
Auswertevorrichtung 10 gespeichert werden. Da gleichfalls die
dehnungsfreie Referenz-Bragg-Wellenlange Ago: und Apgz aus den

folgenden Funktionen:

21’11 - M\ und

Apo1

Apoz = 2np N

bekannt oder in der Auswertevorrichtung 10 errechenbar ist,
wird mittels des Referenzwelleneinstellglieds 12, des
Dehnungsempfindlichkeitseinstellglieds 13 und des
Temperaturempfindlichkeitsglieds 14 die Referenzwellenlédngen
Apoy und Apgz sowie die Empfindlichkeitsfaktoren Kgi, Kg2, Kr1 und
Kro eingegeben. Dann wird in der Auswertevorrichtung 10 aus den
eingegebenen Faktoren und aus den beiden gemessenen Bragg-
Wellenlidngen Ap; und Apz nach der oben stehenden Formel die
gesuchte Dehnung & errechnet und in einer Dehnungsanzeige 15

angezeigt.

Eine derartige temperaturkompensierte Dehnungserfassung kann
nicht nur bei linear beaufschlagten optischen Dehnungssensoren

1, sondern auch bel optischen Rosettendehnungsmessstreifen,
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die mehrere winkelversetzte Wellenleiterabschnitte mit Bragg-
Gittern.aufweisen, durchgefiihrt werden. Dabei wird lediglich
zu einem dieser Bragg-Wellenleiter-Abschnitte ein zweiter
Bragg-Gitter-Wellenleiter-Abschnitt mit unterschiedlicher
Brechungszahl und Gitterkonstante parallel angeordnet und mit

allen thermo-mechanisch starr gekoppelt.

Mit den vorstehend beschriebenen optischen Dehnungssensoren 1
kann gleichzeitig auch die Temperaturdnderung AT zwischen zwei
Wellenldngenmessungen errechnet werden, ohne dass dabei die

Messkdrper-Dehnung bekannt sein miisste. Denn nach den beiden
vorstehenden Grundgleichungen AXAp; und AAp; kann mathematisch

auch die Temperaturdnderung AT nach folgender Formel:

a; * Ke2 — az * Kma AAgi
mit aj; =
Kgp * K2 — Kgz *© Kr2 * Apoi

AT

in der Auswertevorrichtung 10 separiert werden. Damit kann
durch vorstehendes Rechenverfahren und aus den ermittelten
Wellenlangen-Differenzen AAp;, AAp; und den vorgegebenen
Empfindlichkeitsfaktoren Kg;, Kgz und Kri, Kpz in der
Auswertevorrichtung gleichzeitig auch die Temperaturdifferenz

AT ermittelt werden.

Ein derartiger optischer Dehnungssensor 1 kénnte aber durch
ein besonderes Auswerteverfahren auch nur zur
Temperaturermittlung eingesetzt werden. Dabei kdénnte die bei
einer vorbekannten Temperatur ermittelte Wellenldnge Agp: und
Apo2 als Referenztemperatur T, der Auswertevorrichtung 10
vorgegeben werden. Aus einer nachfolgend erfassten
Wellenlangendnderung AAg;und AAp; kann dann die
Temperaturanderung AT errechnet und zur Referenztemperatur T,
in der Auswertevorrichtung 10 addiert Werden, um die aktuelle

Temperatur T zu ermitteln.



WO 2009/149908 PCT/EP2009/004159
19
Optischer Dehnungssensor
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Optischer Dehnungssensor, der eine ebene planare
Tragerschicht enthdlt, auf oder in der mindestens ein
Lichtwellenleiter (6, 7) kraftschliissig angeordnet ist,
der mindestens einen Abschnitt mit einem Bragg-Gitter (2,
3) zur Erfassung der Dehnung (&) aufweist, wobei ein
erster Lichtwellenleiter (6) einen bestimmten
Brechnungsindex (n;) und ein erstes Bragg-Gitter (2) eine
bestimmte Gitterkonstante (A;) aufweist, dadurch

gekennzeichnet, dass auf oder in der Trdgerschicht (8)

mindestens noch ein weiterer parallel angeordneter zweiter
Lichtwellenleiter (7) oder Lichtwellenleiterabschnitt (7)
mit einem Bragg-Gitter (3) vorgesehen ist, der mindestens
mit dem ersten Lichtwellenleiter (6) bzw.
Lichtwellenleiterabschnitt (6) thermo-mechanisch gekoppelt
ist und wobeli der zweite Lichtwellenleiter (7) mindestens
einen anderen Temperaturkoeffizienten des Brechnungsindex

(n;) als der erste Lichtwellenleiter (6) aufweist.

Optischer Dehnungssensor nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass auf oder in einer dinnen Trdgerfolie

mindestens zwei parallel nebeneinander angeordnete lineare
Lichtwellenleiter (6, 7) mit mindestens zwei Bragg-Gittern
(2, 3) angeordnet sind, wobei beide Lichtwellenleitér (6,
7) mindestens einen unterschiedlichen
Temperaturkoeffizienten des Brechungsindex (n;, nj)

aufweisen.

Optischer Dehnungssensor nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, dass auf oder in einer diinnen Tr&dgerfolie

(8) ein Zuflhrungswellenleiter (4) angeordnet ist, der

eine nachfolgende Strahlaufteilung (5) aufweist, nach der



10

15

20

25

30

35

WO 2009/149908 PCT/EP2009/004159

zweli parallel zueinander und linear ausgerichtete
Lichtwellenleiterabschnitte (6, 7) unterschiedlicher
Materialkonstanten (Kg;, Kgz; Kri, Kr2) mit jeweils einem

Bragg-Gitter (2, 3) folgen.

Optischer Dehnungssensor nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Bragg-Gitter

(2, 3) unterschiedliche Gitterkonstanten (A, Aj)

aufweisen.

Optischer Dehnungssensor nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens die

Lichtwellenleiterabschnitte (6, 7) mit den Bragg-Gittern
(2, 3) aus einem Ormocer®-Kunststoff mit unterschiedlichem
Brechungsindex (n:, nz) bestehen, wobei diese zwischen der
Trdgerfolie (8) und einer Abdeckfolie (9) angeordnet sind,
die beide einen Brechungsindex (ns) mitlniedrigerer
Brechungszahl als die Lichtwellenabschnitte (6, 7)

aufweisen.

Optischer Dehnungssensor nach Anspruch 5, dadurch

gekennzeichnet, dass die Trdgerfolie (8) und die

Abdeckfolie (9) aus einem Ormocer-Kunststoff mit gleichen
Materialkonstanten (Kg, Kr) bestehen, dessen
Materialkonstanten sich von denen der Bragg-Gitter-

Abschnitte (6, 7) unterscheiden.

Optischer Dehnungssensor nach einem der vorhergehenden

Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass neben den beiden

linearen Bragg-Gitter-Abschnitten (6, 7) noch mindestens
zwel weitere lineare Bragg-Gitter-Abschnitte wie bei einer
Rosette auf oder in einer gemeinsamen Tradgerfolie (8)
vorgesehen sind, die vorgegebene Winkelabstadnde
voneinander und von den beiden linearen Bragg-Gitter-

Abschnitten (6, 7) aufweisen.



10

15

20

25

30

35

8.

WO 2009/149908 PCT/EP2009/004159

21

Messanordnung mit mindestens einem optischen
Dehnungssensor, der mindestens zwei lineare parallel
angeordnete Wellenleiter-Anschnitte (6, 7) mit
unterschiedlichem Brechungsindex (ni, ni) und Jjeweils
einem Bragg-Gitter (2, 3) aufweist, und der auf oder in
einem dehnungsbelastbaren Verformungskorper fixiert ist,

dadurch gekennzeichnet, dass  die beiden Wellenleiter-

Abschnitte (6, 7) mit einem Spektrometer (11) verbunden
sind, das einen Wert der Dbeiden reflektierten Bragg-
Wellenlangen (A1, Apz) einer nachfolgenden elektronischen
Auswertevorrichtung (10) ubermittelt, die daraus und aus
den vorbekannten dehnungslosen beiden Bragg-Wellenlangen
(ABo1, Apo2) und den vorgegebenen dehnungs- und
temperaturabhdngigen Empfindlichkeitskonstanten (Kg, Kr)
nach einem linearen ,mathematischen Gleichungssystem die
temperaturunabhdngige Dehnung (g) und/oder die
dehnungsunabhédngige Temperatur T des Verformungskdrpers

errechnet.

Messverfahren mit mindestens einem planaren optischen
Dehnungssensor nach einem der Anspriche 1 bis 7, der auf
oder in einem Verformungskodorper fixiert ist, dessen
reflektierte Wellenldngen (Api, Apz) mit einem Spektrometer
(11) ermittelt werden und aus dessen Werten eine Differenz
zu einer Referenz-Bragg-Wellenldnge (Apo1, Apo2) gebildet
wird, wobei aus diesen beiden Differenz-Wellenldngen
(ANB1, AAg) und den beiden vorgegebenen
Empfindlichkeitsfaktoren der Dehnung (Kg, Kg2) und den
beiden vorgegebenen Empfindlichkeitsfaktoren der
Temperatur (Krp1, Kr2) der beiden
Lichtwellenleiterabschnitte (6, 7) mit den beiden Bragg-
Gittern (2, 3) die Verformungskérperdehnung (&) und/oder
die Verformungskodrpertemperatur (T) in einer

Ruswertevorrichtung (10) errechnet wird.
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Messverfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,

dass die temperaturunabhdngige Verformungskdrperdehnung

(g) in der Auswertevorrichtung (10) nach folgender
Funktion:
a; * Kpz — az * Kn Alg;
g = mit a; = — ; i=1, 2
Kei © Kr2 - Kz © Kr2 P Asoi ‘

errechnet wird.

Messverfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,

dass die dehnungsunabhidngige Verformungskoérper-Temperatur

(T) in einer Auswertevorrichtung (10) aus einer Referenz-
temperatur-Messung (To) bei einer vorherigen
Wellenlingenmessung (AXNg1, AAg2) und der
Temperaturabweichung (AT) bei einer nachfolgenden Messung

nach der Funktion:
T = Ty + AT
ermittelt wird.

Messverfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,

dass die dehnungunsabhingige Temperaturabweichung (AT) in
der Auswerteschaltung (10) nach‘folgender mathematischer

Funktion:

a; * Kgz - a2z * Km ANgi
mit ai = Apot ; 1i=1, 2

AT

Ker * K2 — Kez * Km

errechnet wird.
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