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An optical sensor uses a beam waveguide (39) embedded in a force or pressure transmitting material, in particular
an elastomer. To be used as force measuring sensor, the beam waveguide is mounted on an elastic deformable body and
embedded in a material that does not undergo creep under the influence of a force.

Ein optischer Sensor verwendet einen Lichtwellenleiter (39), der in ein kraft- bzw. druckiibertragendes Material, ins-
besondere ein elastomeres Material eingebettet ist. Als KraftmeRsensor ist der Lichtwellenleiter auf einem elastisch ver-
formbaren Korper aufgebracht und in ein unter Kraft einwirkendes nichtkriechendes Material eingebettet.
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Beschreibung

OPTISCHER SENSOR

Die Erfindung betrifft einen optischen Sensor mit mindestens
einem faserfdormigen Lichtwellenleiter, der unter dem Einfluf
eines Parameters, insbesondere einer Kraft, eines Druckes

oder dergleichen seine Lichtiibertragungseigenschaften dndert,
wobei diese Anderung zur Messung des Parameters herangezogen.

wird.

In dem Aufsatz "Faseroptische Sensoren", R. Kist, in der Zeit-
schrift "Technisches Messen", Juni 1984, werden verschiedene
Anwendungsmoglichkeiten von faserartigen Lichtwellenleitern in
der MefBtechnik beschrieben und es wird auf die Vorteile der-
artiger faseroptischer Sensoren ndaher eingegangen. Hervorzu-
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heben sind dabei die auBerordentlich hohe Auflosung, der ein-
fache Aufbau auf Grund des Wegfalls von Wandlern und die un-
mittelbar mdgliche digitale Erfassung und Verarbeitung der ge-
messenen Signale. Dabei werden die faseroptischen Sensoren '
unterteilt in vielwellige Fasern, bei der die MeBgriBe die In-
tensitit, die Frequenz oder die Laufzeit eines Lichtsignals
beeinfluft und in einwellige Fasern, bei denen vor allem die
Amplitude, Phase und/oder Polarisation des Lichtsignals zur
Messung herangezogen wird.

Bie bisherigen Entwicklungen beschridnken sich im wesentlichen
auf Laboruntersuchungen. So wurde beispielsweise ein Licht-
wellenleiter zur Messung von Parametern von Fliissigkeiten 1in
diese eingetaucht. Aus der DE-PS 35 41 733 ist es ferner be-
kannt,eine Faser metallisch zu ummanteln und auf einer Trdger-
struktur durch SchweiBen oder galvanisches Einbetten zu
fixieren. Die Haftfestigkeit und Temperaturbestdndigkeit einer
solchen Verbindungstechnik ist nicht unkritisch, wie in der

Druckschrift im einzelnen ausgefiihrt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabé zugrunde einen faseroptischen
Sensor anzugeben, der bei hoher Mefgenauigkeit verhdltnis-
mafig unempfindlich gegen duPere Einflisse ist und duBerst
einfach hergestellt werden kann.

Ber erfindungsgemdBe optische Sensor besitzt die Merkmale des
Kennzeichens des Patentanspruchs 1.

Durch die Einbettung des faserartigen Lichtwellenleiters wird
dieser gegen mechanische und chemische Einfliusse gut geschﬂtzt.
Da das Schichtmaterial Krdfte bzw. Drucke vollstdndig auf den
Lichtwellenleiter lbertrdgt, ergibt sich eine verhdltnismiBig

hohe MeBgenauigkeit.

Bevorzugte Weiterbildungen des erfindungsgemdBen optischen Sen-
sors sind in den Unteransprichen gekennzeichnet.

o)
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Weitere Merkmale und Vorteile des erfindungsgemdBen optischen
Sensors ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von

Ausfilhrungsbeispielen anhand der Zeichnung. Es zeigen

Fig.
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Fig.
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Fiqg.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

10

11

12a-12k

13a,13b

eine schematische Darstellung zur Erlauterung des
Prinzips des erfindungsgemdfen optischen Sensors,
eine Draufsicht auf ein erstes Ausfihrungsbeispiel
eines erfindungsgemdfen optischen Sensors,

eine schematische Seitenansicht des optischen
Sensors nach Fig. 2 im Schnitt,

eine Draufsicht auf eine weitere Ausfiihrungsform
des erfindungsgemédfen Sensors,

eine Seitenansicht des Sensors nach Fig. 4,

ein Ausfihrungsbeispiel einer anderen Art von
optischen Sensor gemaBf der Erfindung im Schnitt,
eine Draufsicht auf einen wesentlichen Teil des
Sensors nach Fig. 6,

eine gegenilber der Fig. 6 modifizierte
Ausfihrungsform eines erfindungsgemdfen optischen
Sensors im Schnitt,

einen KraftmeBteppich mit optisch in Reihe
geschalteten optischen Sensoren,

eine besonders geeignete Lichtwellenleiter-

kombination,
ein Zweistrahl-Interferometer nach Mach-Zehnder in

in einer anderen Ausfithrungsform,

verschiedene Ausfuhrungsformen von optischen
KraftmeBsensoren, bei denen die Lichtwellenleiter
auf den verschiedensten elastisch verformbaren
Kérpern aufgebracht sind, und

eine spezielle Ausfuhrungsform eines optischen
KraftmeBsensors gemaB der Erfindung in zwei

Seitenansichten.
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In Fig. 1 ist beispie]sWeise das Prinzip eines erfindungsge-
mdBen optischen Sensors dargestellt, der als sogenannter Mach-
Zehnder-Sensor arbeitet.

Von einer monochroiiatischen Lichtquelle 1, etwa einer Laser-
diode wird Licht iiber einen Polarisator 2 an einen Koppler 4a
angelegt, der das Licht auf einen MeBlichtwellenleiter 3a und
einen Referenzlichtwellenleiter 3b aufteilt. Das aus den beiden
Lichtwellenleitern 3a, 3b austretende Licht wird an einen
weiteren Koppler 4b angelegt, in fotoelektrischen Elementen 5
detektiert, deren elektrischen Ausgangssignale in einem Pro-
zessor 6 zu einem Ausgangswert verarbeitet werden, der in einer
Anzeige 7 zur Anzeige kommt.

Das bisher beschriebene Prinzip ist bekannt. Erfindungswesen-

tlich ist die Einbettung des MeBlichtwellenleiters 3a in einem
kraftiibertragenden Material 10, bevorzugt elastomeres Material,
das eine Kraft F im wesentlichen vollstiandig auf den MeBlicht-

wellenleiter 3a Ubertrdgt. Ferner wird der Referenzlichtwellen-

leiter 3b frei von dem EinfluB der Kraft F angeordnet. Er

kann dabei in einem Hohlraum 12 des Materials 10 gefiihrt sein;
alternativ dazu besteht auch die Mdoglichkeit, den Referenz-
lichtwellenleiter 3b zur Temperatufkompensation auBerhalb des
etastomeren Materials 10 in der Ndhe desselben anzubringen.

Das in Fig. 1 dargestellte MeBprinzip ist das eines Zweistrahl-
interferometers, wobei bei dem Mach-Zehnder-Interferometer'die
durch die Kraft F im Meflichtwellenleiter 3a bewirkte Phasen-
verschiebung gegeniiber dem Licht im Referenzlichtwellenleiter

3b zur Messung herangezogen wird. Unter dem EinfluB der Kraft

F verdndert sich ndmlich bei al]éeitigem Druck des elastomeren
Materials 10 auf den MeBlichtwellenleiter 3a dessen Brechzahl n,
was zur einer entsprechenden Phasenverschiebung fihrt. Eine
andere Anderung der Lichtibertragungseigenschaften des MeB-
Tichtwellenleiters 3a wdre eine Langendnderung auf Grund der

»
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Kraft F oder eine Durchbiegung.

Das in Fig. 1 dargestellte Prinzip des Zweistrahl-Interfero-
meters nach Mach-Zehnder ist nur ein Beispiel filir den Einsatz
eines einwelligen Lichtwellenleiters. Andere Mdglichkeiten
sind in den genannten Veroffentlichungen beschrieben, ein-
schlieBlich der Anwendung von vielwelligen Lichtwellenleitern.

Wesentlich fiir die Erfindung ist die Art und Weise, wie die
Lichtwellenleiter vorteilhaft untergebracht sind.

Fig. 2 zeigt ein praktisches Ausfihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemdfen optischen Sensors 20, der bevorzugt eine flachige
Ausfiihrung besitzt, das heiBft, bei dem die Hohe oder Dicke
wesentlich geringer ist als die Langen- und Breitendimension.

Der Sensor 20 besteht aus einer Schicht aus kraftiibertragendem
Material, bevorzugt elastomerem Material, in dem ein MeBlicht-
wellenleiter 13a meanderfdormig als obere Lage 23 eingebettet
ist. Wie aus Fig. 3 ersichtlich, ist dann der Bezugslichtwellen-
Teiter 13b in Rohren 22 ebenfalls meanderformig in der Schicht
21 gefiihrt. Der Referenzlichtwellenleiter 13b ist somit krdfte-
frei angeordnet. Lichtwellenleiterkabel 14, 16 verbinden den
MeBlichtwellenleiter 13a mit den Kopplern 4a bzw. 4b der Fig. 1.
Im gleicher Weise ist der Referenzlichtwellen-Teiter 13b iiber
Lrechtleiterkabel 18, 19 an die Koppler 4a, 4b angeschlossen.

Aus den Fig. 2 und 3 ergibt sich, daB der MefBlichtwellen-
Teiter 13a auf Grund der meanderformigen Fiihrung eine erheb-
FTiche Linge aufweist, die zwischen Bruchteilen von Metern

und einigen km Tiegen kann. Der Referenzlichtwellenleiter 13b
besitzt bevorzugt, jedoch nicht notwendigerweise die gleiche
Lange wie der MeBwellenleiter 13a. Bei Einwirkung einer Kraft
F auf die Oberflache der Schicht 21 wird diese Kraft voll-
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standig auf den MePBlichtwellenleiter 13a iibertragen und das in
ihm sich fortpflanzende, einwellige Licht wird in seiner

Phase deutlich gegeniiber dem Licht im Referenzlichtwellenleiter
13b verschoben. Diese Phasendifferenz 148t sich duBerst genau
feststellen, so daB sich eine sehr Aufldsung ergibt.

Die Fig. 4 und 5 zeigen eine weitere Ausfiihrungsform eines er-
findungsgemdaBen optischen Sensors 30, bei dem eine Schicht 21
aus elastomerem Material zwischen zwei Stahlplatten 32, 34 an-
geordnet ist, so daB sich eine gleichmdBige Verteilung einer
auf die obere Strahlplatte 32 wirkenden Kraft F in der Schicht
31 ergibt. :

Abweichend von dem Ausfihrungsbeispiel der Fig. 2 und 3 ist
der Referenzlichtleiter 23b in einem grdBeren Hohlraum 36 ge-
‘trennt von dem MeBlichtwellenleiter 23a seitlich von diesem
angeordnet. Ferner wurde der MeBlichtwellenleiter 23a in

zwei Ubereinander angeordneten sich kreuzenden Lagen 24 und
26 meanderfdrmig gelegt, wodurch eine weitere Verldngerung
des MeBlichtwellenleiters 23a moglich ist. Dabei kann der Ab-
stand der beiden Lagen so gewdhlt sein, daB keine Lichtkopp-
lung zwischen ihnen auftritt.

Alternativ dazd konnte eine der Lagen 24, 26 auch getrennt
herausgefiihrt sein und nur einen derartigen Abstand von der
anderen Lage haben, daB bei Krafteinwirkung eine Lichtaus-
kobp]ung aus der eigentlichen MeBlichtwellenleiterlage in die
andere Lage erfolgt, die dann zur Loka]isiérung der Kraftein-
wirkung_auf die Schicht 31 verwendet werden kann. Bei einer
derartigen Anordnung wiirde die obere Stahlplatte 32 bevor-
zugt entfallen. '

Wie bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 2 und 3 erfolgt ein
entsprechender AnschluB an die Koppler 4a und 4b iiber Licht-
leiterkabel 44, 46, 48, 49.
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Ist der MeBlichtwellenleiter und der Referenzlichtwellenleiter
nicht gleich Tang, dann muB dies selbstverstandlich bei der

elektronischen AusWertung im Prozessor 6 entsprechend berick-

sichtigt werden.

Durch Einbettung der MeB- und Referenzlichtwellenleiter in die
elastomere Schicht lassen sich superflache MeBstrecken, ahn-
Tich Fordergurten oder dergleichen mit Verfahren herstellen,
wie sie auch bei der Herstellung von Fordergurten aus elasto-

merem Material verwendet werden.,

Da der Referenzlichtwellenlieiter in oder in der Nahe der
elastomeren Schicht, etwa in der druckfreien Kammer 36 oder
in den beispielsweise durch Rohre gebildeten OUffnungen 26 ge-

fiihrt ist, werden Temperaturdnderungen wirksam kompensiert.

Bisher wurde angenommen, daB das kraftiibertragende Material,

in dem die Lichtwellenleiter eingebettet sind, ein elastomeres
Material ist, wobei dieses bevorzugt blasenfrei hergestellt

sein sollte. Dies kann entweder durch Aushdrtung des elasto-
meren Materials im Vakuum oder durch ZentrifugalgieBen erreicht
werden, wie dies nachstehend noch ndher erldutert wird.

An die Stelle des elastomeren Materials kann auch ein Material
won: wesentlich groBerer Hirte treten, wenn dieses die auf die
Schicht ausgeiibten Krdfte bzw. Drucke vollstdndig oder zumindest
gleichférmig weitergibt. Als ein derartiges Material kdme

auch Glas in Frage, wobei die bevorzugt aus Glas bestehenden
Liichtwellenleiter in eine geschmolzene Glasfritte eingebettet
werden, die einen niedrigeren Schmelzpunkt als die Lichtwellen-

leiter besitzt.

Die Fig. 6 bis 8 zeigen eine weitere Ausfihrungsform des er-
findungsgemaRen optischen Sensors in Anwendung auf eine Kraft-
meBzelle, wie sie beispielsweise in der WO 86/03584 beschrieben

ist.
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Im Inneren eines topfformigen Gehduses 52 ist ein Kolben 54
unter Bildung eines engen Ringspaltes 55 gefuhrt. Ein Raum 56
zwischen der Unterseite des Kolbens 54 und dem Boden des Ge-
hduses 52 ist mit einem elastomeren Material gefillt, in dem
ein MeBlichtwellenleiter 58 eingebettet ist, der mit den
Kopplern 4a, 4b (Fig. 1) iiber Lichtleiterkabel 66, 67 in Ver-
bindung steht. '

'Ein'Bezugs]ichtwe]]en]eiter 62 ist unabhdngig vom MeBlicht-

wellenleiter 58 untergebracht, beispielsweise in einer an der
Unterseite des Gehduses 52 ausgebildeten Uffnung 60, die
mittels einer Deckplatte 64 verschliefbar ist. Der Referenz-
lichtwellenleiter 62 steht wiederum iiber Lichtleiterkabel 68,
69 mit den Kopplern 4a und 4b in Verbindung.

Der MeB]ichtwellenieiter 58 und bevorzugt auch der Referenz-
lichtwellenleiter 62 kdnnen eine erhebliche Ldnge zwischen '
Bruchteilen eines Meters und einigen hundert Meter. Die Licht-
wellenleiter konnen wiederum meanderfdrmig ein- oder mehrlagig
gefiihrt sein. Ejne alternative Form wdre eine spiralformige, bifilare

Ausbildung mit umgebogenem inneren Ende.

Fig. 8 zeigt eine gegeniiber der Ausfiihrungsform nach Fig. 6
modifizierte Ausfiihrungsform eines optischen Sensors 70, bei
dem der Referenzlichtwellenleiter weggelassen ist. Dies ist
dann moglich, wenn eine Temperat irkompensation nicht erfor-
derlich ist und zur Messung ein Impulsverfahren, .etwa in einem
vie]welTigen Lichtwellenleiter verwendet wird.

Fig. 7 zéigt die Draufsicht auf die Ausfuhrungsformen nach
Fig. 6 und 8, zur Erl&duterung der Herausfiihrung der Licht-
leiterkabel 66, 67, 68, 69.

Das bei den verschiedenen Ausfihrungsbeispielen verwendete
elastomere Material kann bevorzugt Silikon-Kautschuk sein.
Weitere verwendbare Stoffe sind in der genannten WO 86/03584
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angegeben. Bei der Herstellung der erfindungsgemdfBen Sensoren
kgnnen die in dieser Verdffentlichung erlauterten Verfahren
verwendet werden, wobei die Aushdrtung des elasomeren Materials
entweder in Vakuum erfo]gf oder ein ZentrifugalgieBen verwendet
wird. Hierdurch 1dBt sich blasenfreies elastomeres Material
herstellen, das Krdfte bzw. Drucke vollstandig auf den MeB-

lichtwellenleiter 58 lbertragt.

Fig. 9 zeigt eine Reihenschaltung mehrerer in Abstand zuein-
amder angeordneter Kraftmefzellen mit optischen Sensor gemdB
den Fig. 6 bis 8, wobei die Lichtwellenleiter durch Licht-
leiterkabel 80 bzw. 82 in Reihe geschaltet sind. Anfang und
Ende werden wieder mit den Kopplern 4a, 4b (Fig. 1) ver-
bunden. Auf diese Weise 1dBt sich ein ausgedehnter Kraft-

meBteppich herstellen.

Fig. 10 zeigt einen Lichtwellenleiteraufbau, gemdB dem min-
destens drei, im Ausfiihrungsbeispiel vier Lichtwellenleiter 90
zueinander parallel verlaufend zusammengeschmolzen sind. In-
dem sich in der Mitte ergebenden Hohlraum kann dann der
Referenzlichtwellenleiter 97 éngeordnet werden.

Eine derartige Lichtleiterkombination kann dann an Stelle der
MeRlichtwellenleiter meanderformig oder spiralfdrmig oder
dergleichen in die elastomere Schicht einerettet werden. Die
MeBlichtwellenleiter 90 werden dann miteinander in Reihe ge-
schaltet und es besteht eine exakte Langenbeziehung zwischen
den MeBlichtwellenleitern 90 und dem Referenzlichtwellen-

leiter 92.

Die HuBeren MeBlichtwellenleiter 90 werden durch Druck be-
lastet, was zu elastischen Spannungen in Léangs- und Querrich-
tung in den MeBlichtwellenleitier 90 fiihrt, wodurch sich der
Brechungsindex in diesen Lichtquellenleitern dndert. Der Be-
zugswellenleiter 92 wird von den Druckdnderungen nicht beein-

fluft.
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O0bwohl in Zusammenhang mit Fig. 1 optische Sensoren mit ein-
welligen Lichtleitern beschrieben wurden, kGnnen beliebige
andere Lichtwe]]en]efter'wie Side-Hole-Fasern, mit Draht um-
wickelte Fasern, gedrehte Fasern mit druckentlasteter
Referenzfaser zum Finsatz kommen. Das optische MeBprinzip ist
auch nicht auf ein Zweistrahl-Interferometer nach Mach-Zehnder
beschrinkt, sondern die Erfindung ist bei beliebigen anderen

MeBverfahren anwendbar.

Wie bei'DehnungsmeBstreifen-Vorrichtungen tiblich, kann auch -
bei den vorstehend beschriebenen optischen Sensoren zum Ab-
gleich zwischen MeB]ichtwel]enleitef und Referenzlichtwellen-
leiter an einer geeigneten Stelle ein bevorzugt abldangbarer
Lichtwellenleiterabschnitt angeordnet sein, der zum Beispiel
zur Nullkompensation dem einen oder anderen Lichtwe]]en]efter

in Reihe geschaltet wird.

Von Bedeutung fiir die Erfindung ist, daB sich die Lichtwellen-
leiter auf einfache Weise in Form eines Gewebes in dem elasto-
- meren Material einbetten lassen, etwa mit Verfahren wie sie
bei der Herstellung von Fordergurten oder dergleichen bekannt
sind. Die Lichtwellenleiterpakte konnen auch auf einer blatt-
- formigen Unterlage aufgebracht sein, die dann in das elasto-
mere Material eingebettet wird. Die Meanderfiihrung kann bei-.
spié]sweise mittels Webtechnik erreicht werden, das heifft, daB
beispielsweise mit SchuB und Kette gearbeitet wird.
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Die Figuren 11 bis 13 zeigen eine Modifikation des
Interferometers nach Fig. 1. Hierbei ist abweichend der
MeBlichtwellenleiter 3a an einem elastisch verformbaren Kérper

10 angebracht, der in einer Halterung 8 einseitig eingespannt

ist.

Bei der erfindungsgemidBen Anordnung ist der MeBlichtwellenleiter
3a auf der Oberseite des Kdrpers 10 angeordnet, wdhrend sich die
Referenzlichtwellenleiter 3b auf dessen Unterseite befindet.
Dies ist abweichend von der an sich bekannten Anordnung, bei der
der Referenzlichtwellenleiter 3b unbeeinfluBt von der auf den

Kérper 10 wirkenden Kraft F ist.

Unter der Einwirkung dieser Kraft F biegt sich der Kérper 10
durch, wodurch der MeBlichtwellenleiter 3a gedehnt und der
Referenzlichtwellenleiter 3b gestaucht wird. Hierdurch ergibt
sich eine Phasenverschiebung zwischen den Lichtanteilen, die
durch die beiden Lichtwellenleiter 3a, 3b laufen. Diese
Phasenverschiebung wird in den Einrichtungen 5, 6 festgestellt.
Aus der Phasenverschiebung wird ein entsprechender Kraftwert
berechnet und mittels der Anzeige 7 angezeigt.

Wie bereits erwdhnt, kann der Referenzlichtwellenleiter 3b auch
unbeeinfluBft von der'Kraft F, das heiBt getrennt vom Kérper 10
angeordnet werden. Andererseits bietet sich bei der Fig. 11
gezeigten Lésung die Méglichkeit, die Dehnung bzw. Stauchung der
Lichtwellenleiter 3a und 3b getrennt auszuwerten und ahnlich wie
bei dem liblichen WiderstandsmeBverfahren eine Differenzbildung
vorzunehmen. Der Referenzlichtwellenleiter 3b kann auch
entfallen, wenn eine Temperaturkompensation nicht erforderlich
ist oder elektronisch im Prozessor 6 vorgenommen wird. In diesem
Falle erfolgt die Lichtibertragung mittels eines
ZeitmeBverfahrens, bei dem die Laufzeit von Lichtimpulsen durch
den MeBlichtwellenleiter 3a festgestellt wird.

In Fig. 11 ist lediglich ein gerader Lichtwellenleiterabschnitt
fir den MeB- und den Referenzlichtwellenleiter 3a, 3b gezeigt.
ErfindungsgemédB werden jedoch Lichtwellenleiter von erheblicher
Lange verwendet, die im Bereich von Bruchteilen von Metern bis

zu einigen Kilometern liegen kénnen.
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Der Korper 10 kann bei tiblichen Dehnungsmeﬁstreifenvorrichtﬁngen
eine Metallfeder sein oder aus Glas, Keramik, nichtkriechendenm
Kunststoff oder Polymerbeton bestehen. Wesentlich fiir die
‘Erfindung ist die Anbringuhg der Lichtwellenleiter 3a, 3b auf
dem Korper 10. Dies erfolgt durch Einbettung der
Lichtwellenleiter in einer Glasmasse oder -fritte, deren
Schmelzpunkt niedriger liegt als derjenige der Lichtwellen-
leiter 3a, 3b.

Bei der Herstellung des erfindungsgemiBen optischen Sensors
werden der bzw. die Lichtwellenleiter 3a, 3b entsprechend dicht
‘meanderfdrmig in Zug- bzw. Dehnrichtung, bei linearer
Beanspruchung gegebenenfalls bifilar spiralférmig, in eine
geschmolzene Glasmasse oder -fritte eingebettet, die auf dem
Korper 10 aufgebrachf ist bzw. wird. Die Lichtwellenleiter
konnen dabei nach Art eines Gewebes vorliegen oder auf einem
Glasgerist aufgebracht sein. Alternativ dazu, kénnen die
Lichtwellenleiter auf der Oberfliche des Korpers 10 aufgebracht
und mittels Glas dort verschmolzen werden. Auch wire es moglich,
die Lichtwellenleiter auf einer blattférmigen Unterlage
aufzubringen, die vorzugsweisee aus einem sich beim
Schmelzvorgang verflichtigenden Material besteht.

Die Herstellung kann entweder in einem Verfahrensvorgang
ablaufen, bei dem die Lichtwellenleiter etwa aus einem
Glasgerist auf dem Korper lohangeordnet und dann mit
geschmolzener Glasmasse eingebettet werden. Diese besitzt
natiirlich einen niedrigeren Schmelzpunkt als die
Lichtwellenleiter.

Die Herstellung kann aber auch schichtenweise erfolgen, namlich
unter Anbringen einer ersten Glasschicht auf dem Korper 10,
Anordnen der Lichtwellenleiter auf der Glasschicht und Abdecken
der Lichtwellenleiter mittels einer zweiten Glasmassenschicht.

Besonders vorteilhaft ist ein Herstellungsverfahren, bei dem der
Korper 10 aus dem nichtkriechenden Material, vorzugsweise Glas
gegossen wird, wobei dann die Lichtleiterfaden, etwa auf einem
Glasgerist in der GieBform fiir den Kérper 10 angeordnet und beim

ir
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GieBvorgang bereits mit eingegossen werden, so daB sich eine
integrierte Einheit ergibt. Voranstehend wurde als
Einbettungsmasse vorwiegend Glas angegeben. Es kommen jedoch
auch andere Materialien in Frage, sofern diese kein "Kriechen"
unter Last aufweisen. Ein Beispiel dafiir widre ein

Zweikomponenten-GieBharz.

‘Nachdem anhand von Fig. 11 die prinzipielle Arbeitsweise eines
erfindungsgemdfen optischen KraftmeBsensors erliutert wurde,
seien nachstehend Méglichkeiten zur technischen Realisierung

angegeben.

Prinzipiell kann der erfindungsgemiBfe optische KraftmeBsensor in
gleicher Weise ausgebildet werden, wie bekannte
Dehnungsmefstreifen-Wagezellen. Hierzu wird beispielsweise
verwiesen auf den VDI-Bericht Nr. 312} 1978 von D. Meifner und
R. S4B "Beitrag zur Prifung von Dehnungsmefstreifen-Wagezellen
auf Eignung zum Einsatz in eichfdhigen, elektromechanischen

Waagen",

Die Figuren 12a bis 12k zeigen die in diesem Bericht angegebenen
Ausfihrungsbeispiele. So zeigt Fig. 12a einen Stempelkraftgeber
120 von beispielsweise zylinderférmiger Ausbildung, bei dem der
eine Lichtwellenleiter 3a vorzugsweise vielfach um den Umfang
herumgewickelt ist, wdhrend der Lichtwellenleiter 3b
beispielsweise meanderférmig in Stauchrichtung auf dem Kérper

aufgebracht ist.

Fig. 12b zeigte einen &hnlichen Stempelkraftgeber 122 in Form
einer Hohlwelle mit aufgewickeltem Lichtleiter 3a und zwei auf
gegeniberliegenden Seiten des Kdérpers in Stauchrichtung
angebrachten Lichtwellenleitern 3b, die bevorzugt in Reihe

geschaltet sind.

Fig. 12c zeigt einen Torsionsring 124 mit beispielsweise auf der
Spitze stehendem quadratischen Querschnitt, wobel der
Lichtwellenleiter 3a im Bereich der oberen Ringkante und der
Lichtwellenleiter 3b im Bereich der unteren Ringkante angeordnet

ist.
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Die Fig. 12d und 12e zeigen wieder Stempelkraftgeber 126 bzw.
128, wobei in diesem Falle in einer senkrecht zur
Krafteinleitungsrichtung verlaufenden zylindrischen 6ffnung
Lichtleiterpaare 3a und 3b in Zug- bzw. Stauchrichtung
aufgebracht sind.
Fig. 12f veranschaulicht einen balkenférmigen einseitig
eingespannten Kérper 130 mit einer zylindrischen 6ffnung, in der
wie beim Ausfihrungsbeispiel der Fig. 2d Lichtwellenleiterpaare
32 und 3b angeordnet sind. '

Fig. 12g stellt schematisch einen balkenférmigen Scherkraftgeber
132 dar, bei dem in einer horizontal aufgeweiteten 6ffnung
Lichtwellenleiter 13a und 13b unter einem Winkel von 45°
gegenuber der Krafteinleitungsrichtung und zueinander im rechten
Winkel versetzt,meanderférmig'angeordnet sind.

Fig. 12 h zeigt einen balkenférmigen Geber nach Art eines
Doppellenkers, bei dem im Balken 134 horizontal nebeneinander
zwei zylindrische Offnungen vorgesehen sind. Die
Lichtwellenleiter 3a bzw. 3b sind paarweise gegeniberliegend auf
der Ober- bzw. Unterseite des Bélkéﬁ§£134 an den jeweils

dinnsten Stellen angeordnet.

Bei einem weiteren balkenférmigen Dehungsmeﬁstreifengéber 136
ist nur der MeBlichtwellenleiter 3a unter Krafteinwirkung auf
der Ober- (oder Unterseite) des Balkens vorzugsvweise
meanderformig in Zug- bzw. Stauchrichtung aufgebracht, wahrend
ein Referenzlichtwellenleiter 23b auf der Riickseite des Balkens
ohne KrafteinfluB angeordnet ist.

Fig. 12k zeigt schlieBlich einen balkenférmigen
Dehnungsmefstreifengeber 138 mit der auf der Ober- und der
Unterseite angeordneten, vorzugsweise meanderformig gefiihrten
Lichtwellenleitern 3a bzw. 3b.

Bei allen Ausfﬁhrungsférmen lassen sich die Lichtwellenleiter

gem@B dem erfindungsgemdBen Verfahren aufbringen und einbetten.
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Zur Auswertung der Veranderung der Lichtibertragungs-
Eigenschaften der Lichtwellenleiter kénnen die verschiedensten
bekannten Verfahren verwendet werden, auf die bereits eingangs

hingewiesen wurde.

Die Fig. 3a und 3b zeigen zwei andersartige Ausfihrungsformen
von erfindungsgemdfen optischen KraftmeBsensoren. Bei dem
Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 3a ist ein Stempelkrafﬁgeber 140
horizontal durchgeschnitten und mit einer Zwischenlage versehen,
in der Licht der Lichtwellenleiter 3a eingebettet ist. Neben
einer meanderfdérmigen Leiterfihrung kénnte bei diesem
Ausfihrungsbeispiel bevorzugt eine bifilare spiralférmige
Amordnung gewdhlt werden, die aus einem einzigen
Lichtwellenleiter besteht, der in der Mitte umgebogen ist. Es
besteht auch die M&glichkeit zwei Lagen mit zwei unabhédngigen
Lichtwellenleitern mit sich senkrecht iberlagernder
Meanderfihrung zu verwenden. Die Lichtwellenleiter sind wiederum
in Glas eingebettet oder aber in diesem Falle in einem moéglichst
blasenfreien elastomeren Material, das die auf den Stempel
ausgeubte Kraft vollstandig auf den bzw. die Lichtwellenleiter
3a Ubertragt. Die Schicht ist gleichzeitig der Kérper 10. Fig.
3b zeigt eine &hnlich funktionierende Ausfihrungsform, bei der
der Lichtwellenleiter 3a zwischen zwei Scheiben, beispielsweise
Unterlagsscheiben 142, 144 angeordnet ist. Mit einer derartigen
Anordnung konnte das Anziehen von Schrauben auf einen

gewunschten Druck bestimmt werden.

Fir die Ausfihrungsbeispiele der Figuren 3a und 3b kénnte auch
ein kombinierter Lichtwellenleiter gemd&B Fig. 10 Verwendung

finden.

Wie bei DehnungsmeBstreifen-Vorrichtungen ublich, kann auch bei
den vorstehend beschriebenen optischen Sensoren zum Abgleich
zwischen MeBlichtwellenleiter und Referenzlichtwellenleiter an
einer geeigneten Stelle ein bevorzugt ablangbarer Lichtwellen-
leiterabschnitt angeordnet sein, der zum Beispiel zur

Nullkompensation dem einen oder anderen Lichtwellenleiter in

Reihe geschaltet wird.

AbschlieBend sei noch erwahnt, daB sich die Lichtwellen-
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leiteranordnungen oder -pakete auf einfache Weise mittels

Lichtleiterkabeln oder Weiterfﬁhrung des Lichtwellenleiters in
Reihe schalten lassen. Somit kénnen beispielsweise mehrere in’
Abstand zueinander angeordnete Sensoren optisch miteinander in

Reihe geschaltet werden.

Selbstverstandlich kann mit dem optischen KraftmeBsensor auch
ein Druck gemessen werden. Hierzu wird der Korper 10
beispielsweise als Membran ausgebildet, auf deren Flachen die
Lichtwellenleiter in erfindungsgeméﬁer Weise aufgebracht werden.
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Patentanspruche:

1. Optischer Sensor mit einem faserartigen Llchtwellenlelter,

der unter dem EinfluB einer physikalischen Grése,
insbesondere Kraft oder Druck seine Lichtibertragungs-
eigenschaften éndert, wobei diese Anderung zur Messung der
physikalischen GréB8e herangezogen wird, dadurch
gekennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter (3a; 13a; 23a; 58;

90) in einem Material eingebettet ist.

OptisScher Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
der Lichtwellenleiter (3a; 13a; 23a; 58; 90) in einer
Schicht (10; 21; 31) aus druck- oder kraftubertragendem

Material eingebettet ist.

Optischer Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
der Lichtwellenleiter (3a; 13a) auf einem elastisch
verformbaren Kérper unter Einbettung in einem unter
Krafteinwirkung nichtkriechenden Material eingebettet

aufgebracht ist.

Optischer Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, das

das Material ein elastomeres Material ist.

Optischer Sensor nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter eine wesentliche
Linge bevorzugt zwischen Bruchteilen eines Meters und
mehreren km aufweist und Uber die Flache des Materials (10,

21) verteilt gefihrt ist.

Optischer Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB ein Referenzlichtwellenleiter (3b; 13b:
23b; 62) unbeeinfluBt von der physikalischen GréBe in der
Nadhe des Lichtwellenleiters (3a; 13a; 23a; 58) angeordnet

ist.

Optischer Sensor nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter und ggf. der
Referenzlichtwellenleiter meanderférmig oder spiralfdérmig in

einer oder mehreren Lagen angeordnet ist bzw. sind.
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Optischer Sensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, das
der Referenzlichtwellenleiter (3b; 13b) in der Schicht (10;
'21) in rohrférmigen Durchfihrungen (12; 22) druckfrei in
einer anderen Hohenlage gefiihrt ist als der
Lichtwellenleiter (3a; 13a).

9. Optischer Sensor nach Anspruch 6 oder 7, dadurch

gekennzeichnet, daf der Referenzlichtwellenleiter (23b) in
einem in der Schicht (21) vorgesehenen druckfreien Raum (36)

gefihrt ist.

1@.Optischer Sensor nach Anspriche 2 oder 3, dadurch

gekennzeichnet, daf der Lichtwellenleiter (3a) und der
Referenzlichtwellenleiter (3b) in ein Interferometer
eingefiigt sind. -

11.0ptischer Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, daB die Schicht (21) zumindest auf der
Oberseite mit einer steifen Krafteinleitungsplatte (32)
abgedeckt ist, die vorzugsweise fest an der Schicht (21)
haftet.

12.0ptischer Sensor nach Anspruch 2 oder 4, dadurch

gekennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter (58) in
elastomerem Material eingebettet ist, das sich im Inneren
eines topfformigen Gehduses (52) befindet. '

1I3.0ptischer Sensor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,

-daB der Raum (56) im topfférmigen Gehduse (52) durch einen
Kolben (54) abgedeckt ist, der mit zylindrischen Innenwand
des topffdérmigen Gehduses (52) einen engen Spalt (55)
bildet, der mit elastomerem Material gefiillt ist.

14.0ptischer Sensor nach Anspruch 11 oder 12, dadurch

gekennzeichnet, daf in einer Wand des topfférmigen Gehiuses
(52) vorzugsweise der Bodenwand, eine Ausnehmung (60) '
vorgesehen ist, in der ein Referenzlichtwellenleiter (62)
untergebracht ist.
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.15.0ptischer Sensor nach Anspruch 13 oder 14, dadurch
gekennzeichnet, daB mehrere derartige Sensoren als
KraftmeBzellen in Abstand zueinander angeordnet und ihre
Lichtwellenleiter (58) bzw. Referenzlichtwellenleiter (62)

in Reihe geschaltet sind.

16.Lichtwellenleiterkombination, insbesondere zur Verwendung mit
einem optischen Sensor gemd einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daf zumindest drei
zueinander parallel verlaufende Lichtwellenleiterfasern (90)
miteinander verschmolzen sind und eine
Referenzlichtwellenleiterfaser (92) geschiitzt im Inneren
zwischen den Lichtleiterfasern (90) verlauft.

17.0ptischer Kraftmefsensor nach Anspruch 1 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daB das Material glasférmig ist.

18.KraftmeBsensor nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daRB
der Kérper (10) aus Metall, Keramik oder Glas, Silizium
besteht und der Lichtwellenleiter (3a) und gegebenenfalls
ein Referenzlichtwellenleiter (3b) in einer auf dem Kérper
(10) fest haftenden aufgebrachten Schicht aus
nichtkriechendem Material eingebettet ist.

19.KraftmeBsensor nach Anspruch 3 oder 17, dadurch
gekennzeichnet, daf der Kdrper (10) aus gieBfahigem
nichtkriechendem Material besteht und der Lichtwellenleiter
(3a; 13a) und gegebenenfalls ein Referenzlichtwellenleiter
(3b; 13b; 23b) in den Kérper (10) eingebettet ist.

20.KraftmeBsensor nach Anspruch 17 oder 19, dadurch
gekennzeichnet, daB der Referenzlichtwellenleiter (3b; 23b)
von der auf den Korper (10) wirkenden Kraft unbeeinfluft

angeordnet ist.

21.KraftmeBsensor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter (3a; 13a) und
gegebenenfalls der Referenzlichtwellenleiter (3b; 13b; 23b)
eine wesentliche Lange zwischen Bruchteilen von Metern und

mehreren Kilomeéter aufweist.
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22.KraftmeBsensor nach einem der vorhergehenden Anspriche, 7
dadurch gekennzeichnet, daB der Korper (10, 24, 40) eine fur
DehnungsmefBstreifen-Vorrichtungen ibliche Form aufweist.

23 .KraftmeBsensor nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB
der Kérper (20) zylinderférmig ist mit einer Krafteinleitung
in Richtung der Lingsachse und der Lichtwellenleiter (3a)
ein- oder mehrlagig um den Zylindérmantel gewickelt ist.

24.Ktaftmeﬁsensor nach Anspruch 22 oder 23, dadurch
‘gekennzeichnet, daB der Kérper (24) einen Torsionsring
aufweist mit einem auf der Spitze stehenden quadratischen
Querschnitt langs dessen einer Ringkante der
Lichtwellenleiter (3a) bevorzugt in mehreren Windungen
angeordnet ist, wobel gegebenenfalls an der
gegeniiberliegenden Kante der Referenzlichtwellenleiter (3b)
in gleicher Weise angeordnet sein kann.

25.Kraftmefsensor nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB der Korper (40) in einer
senkrecht zur Krafteinleitungsrichtung verlaufenden Ebene
aufgetrennt und mit einer Zwischenschicht versehen ist, in
der der Lichtleiter (3a) eingebettet ist. '

26.KraftmeBsensor nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daB
die Zwischenschicht aus einem Material besteht, das auf sie
wirkende Krafte vollstandig auf den Lichtleiter (3a)
ibertragt. o

27.Verfahren zum Herstellen eines optischen KraftmeBsensoré
unter Aufbringen mindestens eines Lichtwellenleiters auf
einen elastisch verformbaren Kérper, dadurch gekennzeichnet,
daB der Lichtwellenleiter in einer Schicht aus unter
Krafteinwirkung nichtkriechendem Material eingebettet wird,

die auf dem Korper aufgebrachtrwird.

28.Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB der

Lichtwellenleiter eine erhebliche Lange aufweist und ein-
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oder mehrlagig, meanderférmig oder bifilar spiralfdérmig in
der Schicht eingebettet wird.

29.Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet,
daf der Lichtwellenleiter gewebeartig vorgefertigt oder auf
einer Glasgitterstruktur vorbereitet in die Schicht

eingebettet wird.

30.Verfahren nach Anspruch 28 oder 29, dadurch gekennzeichnet,
daB der Lichtwellenleiter auf dem Koérper aufgebracht und
dann mit einer Materialschicht abgedeckt wird.

31.Verfahren nach einem der Anspruiche 28 oder 29, dadurch
gekennzeichnet, daB als Material eine Glasmasse mit einem
niedrigen Schmelzpunkt als derjenige des Lichtwellenleiters

verwendet wird.

32.Verfahren zum Herstellén eines optischen KraftmeBsensors
unter Anbringen eines Lichtwellenleiters an einem elastisch
verformbaren Kérper, dadurch gekennzeichnet, daB der
Lichtwellenleiter in einer Form fir den zu gieBenden Kdérper
angeordnet und dann der Kérper gegossen wird, so daB der
Lichtwellenleiter im Kérper selbst eingebettet ist.

33.Verfahren nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB der
Kérper aus nichtkriechendem Material gegossen wird.

34.Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daf das
Material Glas mit einem niedrigeren Schmelzpunkt als

derjenige des Lichtwellenleiters, Kunststoff oder

Polymerbeton ist.

35.Verfahren zum Herstellen eines optischen Sensors mit einem

Lichtwellenleiter wesentlicher Lange, dadurch
gekennzeichnet, daB der Lichtwellenleiter in einer Schicht
aus druck- bzw. kraftibertragendem Material eingebettet

wird.

36.Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, daB das
Material ein elastomeres Material ist, das mit eingebettetem
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Lichtwellenleiter blasenfrei ausgehdrtet wird.

37.Verfahren nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, daf das
Material eine Glasfritte mit einem Schmelzpunkt niedriger
als der Schmelzpunkt des Lichtwellenleiters ist und daB der

Lichtwellenleiter in die geschmolzene Glasfritte eingebettet
wird.

4

12
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Q" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
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ezieht
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einer oder mehreran anderen Verdffentlichungen dieser Kate-
gorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung fir _
einen Fachmann naheliegend ist

»g" Verdffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

IV. BESCHEINIGUNG

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

2. Mai 1988

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

{nternationale Recherchenbehdrde

Europiisches Patentamt rd

Formbiatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Januar 1985)




. Internationaies Aktenzeiciien PCT/DE 88 /O 0026

-2-

1. EINSCHLAGIGE VEROFFENTLICHUNGEN (Fortsatzung von Blartt 2)

Art ®

Kennzeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderiich unter Angabe der maiigeblichen Taile

i Setr. Anspruch Ne,

Y

DE, A, 2521659 (SIEMENS) 2. Dezember 1976,
siehe Seite 5, letzter Absatz; Seiten 6,7;
Figuren 1-3

16

Formblatt PCT/ISA/210 {Zusarzbogen) (Januar 1985)



ANHANG ZUM INTERNATIONALEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE INTERNATIONALE PATENTANMELDUNG NR. DE 8300026

SA 20260

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten internationalen Recherchenbericht angefiihrten

Patentdokumente angegeben. . )
Die Angaben iiber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europiischen Patentamts am 24/05/88 -

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewihr.

EPO FORM P0473

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veriffentlichung Patentfamilie Verbffentlichung
W0-A- 8605273 12-09-86 FR-A,B 2578645 12-09-86
EP-A- 0214213 18-03-87
JP-T- 62502142 20-08-87
EP-A- 0144509 19-06-85 JP-A- 60102503 06-06-85
AU-A- 3208384 16-05-85
J Us-A- 4630889 23-12-86
? Us-A- 4659923 21-04-87
DE-A- 2521659 02-12-76 Keine

Fiir nihere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsblatt des Europiischen Patentamts, Nr.12/82




	Abstract
	Bibliographic
	Description
	Claims
	Drawings
	Search_Report

