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(57) Hauptanspruch: Eine optische Anordnung, hestehend
aus mindestens drei unferschiedlichen, definiert zueinan-
der positionierten, lichtleitenden Materialien mit jeweils un-
terschiedlichem Brechungsindex, welche in axialer Richtung
als Lichtleiter ausgebildet und derart angeordnet sind, dass
die aus dem Material 1 (Brechzahl n,) ausgebildeten Licht-
leiter in radialer Richtung vom Material 2 (Brechzahl ny) und
Material 3 (Brechzahi ns) jeweils teilweise umschlossen sind,
sodass Licht von einem Material in die jeweils anderen Mate-
rialien Ubertreten kann, sodass in die Lichileiterstrukfur ein-
gekoppeltes moduliertes oder unmoduliertes, polarisiertes
oder unpolarisiertes Licht einer oder mehrerer Wellenldngen
{UV, VIS, IR} liber den Verlauf der Strukiur separat nach-
gewiesen werden kann, wobel die relative Differenzsignalin-
tensitidt an mehreren unterschiedlichen Detektoren, welche
Ober den axialen Verlauf der Anordnung verteilt sind, zur Er-
fassung einer ortsaufgeldsten, dreidimensionalen Lagean-
derung entlang der Achse der optischen Anordnung erfolgen
kann, aus welcher die Berechnung weiterer Griflen wie Ver-
formung, Bewegung, Beschleunigung mdglich ist, wobei die
optische Anordnung einzein oder an einer beliebigen Ein-
richtung an welcher die Anordnung angebracht oder in wel-
che sie integriert ist betrieben werden kann.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine optische Anord-
nung zur Erfassung von Positionen, Lageénderun-
gen, Verformungen, Bewegungen, Beschleunigun-
gen und Geschwindigkeiten der optischen Anord-
nung relativ zu einem beliebigen Bezugspunkt oder
einer beliebigen Einrichtung an welcher die optische
Anordnung angebracht oder in welcher die optische
Anordnung integriert ist.

Stand der Technik

[0002] Faseroptische Lage- bzw. Verformungssen-
soren sind aus dem Stand der Technik bekannt, So
beschreibt zum Beispiel US 6 256 020 B1 ,Method
and apparatus for determining the shape of a flexi-
bie body" und US 7 781 724 B2 ,Fiber optic position
and shape sensing device and method relating the-
reto” die Erfassung von Form- und Lageanderungen
mittels einer optischen Faser, welche an definierten
Messpunkten durch die Einbringung von Gitterstruk-
turen {Faser-Bragg-Gitter) modifiziert ist. Die Form-
und Lagednderung kann aus der Veradnderung der
Wellenldnge in Folge der lokalen Dehnung der Gitter-
strukiur berechnet werden.

[0003] Eine ortsaufgeldste Methode zur Bestim-
mung der Form- und Lage&nderung mittels optischer
Sensoren, welche zum Beispiel die lokale Dehnung
einer optischen Faser und die Position der Dehnung
iber die Auswertung der in der Faser riickgestreuten
oplischen Strahlung und deren Grée im Vergleich
zur eingestrahlten Strahlung ermittelt, ist die Auswer-
tung der riickgestreuten Rayleigh Strahlung in einer
oder mehreren Fasern, wie in US 7772 541 B2 Fiber
optic position and/or shape sensing based onrayleigh
scatter” beschrieben.

[0004] Aullerdem sind faseroptische Verformungs-
sensoren bekannt, die auf Basis der Auskopp-
lung ven Licht an die Umgebung die Ver-
formung der optischen Faser bestimmen. Hier-
bei werden lokale Strukturierungen eingebracht
(DE 10 2006 029 020 B3 ,Optische Sensorfaser mit
einer hiegesensitiven Zone, Sensor mit einer solchen
Sensorfaser und Verfahren zu deren Herstellung®;
US 5 321 257 A Fiber optic bending and positio-
ning sensor including a light emission surface for-
med on a portion of a light guide™; EP 0 649 007 A1
,Lichwellenleitersensor und Verfahren zu seiner Her-
stellung.”; WO 94/28671 A1 Fiber optic bending
and positioning sensor) die als Messpunkt die-
nen oder lokal der Kontakt zu einer weiteren Fa-
ser hergesielli, die das ausgekoppelte Licht aufnimmt
(WO 00/68645 A1 ,Fiber optic curvature sensor®).
Weiterhin sind optische Verformungssensoren auf
Faserbasis bekannt, bei denen Lichi entsprechend
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der auftretenden Verformung gezielt in den Mantel
ausgekoppelt wird (DE 100 26 330 A1, Verformungs-
sensor®; EP 0 210 372 A2 ,Optical deformation sen-
sar). In einer anderen Realisierung wird singlemaodi-
ges Licht in zwei gleichartigen Kernen geftihrt, wobei
ein Ubersprechen von einem zum anderen Kern als
Messinformation interpretiert wird (US 4 285 738 A
~Fiber optic strain sensor®). Diese Art von Senso-
ren ermaglicht keine richtungs- oder ortausaufgelds-
te Detekiion von Kennwerten,

Aufgabenstellung

[0005] Es besteht die Aufgabe Positionen, Lageén-
derungen, Verformungen, Bewegungen, Beschleu-
nigungen und Geschwindigkeiten mittels einer op-
tischen Anordnung relativ zu einem beliebigen Be-
zugspunkt oder von einer beliebigen Einrichtung an
welcher die optische Anordnung angebracht ader in
welcher die optische Anordnung integriert ist, zu er-
fassen. Die optische Anordnung sollte Verénderun-
gen in der Lage der eines Bauteils, bzw. der opti-
schen Anordnung selbst, welche zum Beispiel durch
die Verformung der Faser hervorgerufen wird, an-
hand mehrerer aufgenommener optische Kennwerte,
wie zum Beispiel Dampfung / Verlust optischer Strah-
lung Uber den Verlauf der optischen Anordnung zu er-
fassen. Infolgedessen sollen die Werte der entspre-
chenden Raumkoordinaten aus den erfassten opti-
schen Werlen errechnet werden. AuRerdem sollen
die Beschleunigung und Geschwindigkeit der Lage-
anderung Uber den zeitlichen Verlauf der Lagednde-
rung errechnet werden.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe mit ei-
ner optischen Anordnung geldst, welche aus mindes-
tens drei unterschiedlichen lichtleitenden Materiali-
en mit jeweils unterschiedlichem Brechungsindex be-
steht.

[0007] Die lichtleitenden Materialien mit jeweils un-
terschiedlichem Brechungsindex sind als definiert zu-
einander positionierte Lichtleiter in axialer Richtung
ausgebildet.

[0008] In radialer Richtung sind die als Lichtleiter
ausgebildeten Materialien erfindungsgemaly derart
formschllissig angeordnet, dass Licht von einem Ma-
terial in die jeweils anderen Materialien Ubertreten
kann. Die aus dem Material 1 (Brechzahl n,) gebil-
deten Lichtleiter (mindestens vier identische Lichtlei-
tern} sind in radialer Richtung von den Materialien 2
(Brechzahl ny) und 3 (Brechzahl ny) jeweils teilweise
umschlossen.

[0008] Erfindungsgeméafl wird moduliertes oder un-
moduliertes, polarisiertes oder unpolarisiertes Licht
einer oder mehrerer Wellenl&ingen (UV, VIS, IR) an
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einem Ende in eine oder mehrere axiale Lichtleiter-
strukiuren eingekoppelt. Der Nachweis des Messlich-
tes erfolgt Uber entsprechende Detektoren in der op-
fischen Anordnungsstruktur. Erfindungsgemafd sind
fiber den axialen Verlauf der Anordnung mehrere op-
tische Detekicren verteilt. Dies kann z.B. am jeweils
anderen Ende der lichtleitenden Strukturen erfolgen
oder auch gleichmalig verteilt entlang des axialen
Verlaufes realisiert werden.

[0010] Bei Veranderungen der optische Ancrdnung,
2.B. durch Beschleunigung, Biegung, Stauchung,
Druck oder Lage@nderung wird Licht von einer licht-
teitenden Struktur in eine andere lichtleitende Struk-
tur libergekoppeit. Die dabei auftretenden Anderung
der Lichtintensitat in einem oder mehreren lichtleiten-
den Strukturen erméglicht die Analyse der jeweiligen
mechanischen Veranderung der optischen Anord-
nungsstruktur und damit die Bestimmung der Mess-
groiie, z.B. der Lagednderung, der Beschleunigung,
des Druckes oder der Biegung.

[0011] Die Detektion des Intensititssignals an der,
der Lichtquelle abgewandten Seite der lichileitenden
Strukturen basiert zum Einen auf der Dampfung des
in den lichtleitenden Strukturen gefilthrten Lichtes und
zum Anderen im Ubersprechen des Lichtes von ei-
ner lichtleitenden Strukiur zur anderen lichtleitenden
Strukiur.

[0012] Durch die symmetfrische Anordnung der licht-
leitenden Strukiuren ist eine vorzeichen- und rich-
tungsabhéngige Erfassung der mechanischen Mess-
groBen moglich.

Figureniiste

[0013] Die optische Anordnung kann in zwei bevor-
zugten Varianten realisiert werden. Ausfihrungsbei-
spiel 1 (siehe Fig. 1 {Querschnitt) und Fig. 2 (L&ngs-
schnitt)) ist als monolithische, faserbasierte optische
Anordnung aufgebaut. Die optische Anordnung be-
steht aus drei Hauptbaugruppen {Lichtquellen [1],
Lichtleiterstruktur [2a, 2b, 2¢] und einem oder meh-
reren Detekioren [3]. Das Messlicht der Lichiquel-
len [1], welches in die gesamie oder in Teile der
Lichtleiterstruktur [2a, 2b, 2¢], jeweils mit korrespon-
dierendem Brechungsindex n,, ng, n,., eingekoppelt
wird, wird durch die zu messenden &uleren Einflis-
se modifiziert (D&mpfung, Aus- und Uberkopplung in
die jeweils andere lichtleitenden Struktur). Die in den
Detektoren registrierte zeitliche Anderung der Licht-
intensitdt ermdaglicht die Messung der dulleren Ein-
flussgroRRen z.B. Lagednderung, Biegung, Beschleu-
nigung oder Verformung. Die symmetrische Anord-
nung mehrerer lichtleitenden Strukturen [2a] ermdg-
licht die vorzeichen- und richtungsabhéngige Detek-
tion der auReren Einflisse (MessaroRen).
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Die Fig. 1 zeigt die Ausfihrung mit vier Licht-
leitfasern [2a] und symmetrischem Lichtleitkern
i2b] umgeben vom Lichtleitmantel [2c]. Wie aus
Fig. 2 ersichtlich wird das Licht einer Lichtquel-
le [1] in die Stirnflache der vier Lichtleitstruktu-
ren [2a] eingekoppelt. An den gegeniiberliegen-
den Stirnflachen wird die Intensitdt des trans-
mittierten Lichies durch entsprechende Detek-
toren gemessen. Der Vergleich der vier Mess-
pfade erméglicht die richtungsabhéngige Analy-
se der Veranderung der optischen Anordnungs-
struktur durch die dulBeren Messgréien,

Die Fig. 3 zeigt das bevorzugte Ausflhrungsbei-
spiel 2. In dieser Variante der optischen Anord-
nung sind die Lichtdetektoren {3] Uber den axia-
len Verlauf der Anordnung gleichm&Rig oder un-
gleichmaRig verteilf. Die Signaldetekiion erfolgt
in diesem Fall ortsaufgeldst entlang der Achse
der optischen Anordnung. Diese Art der Signal-
detektion ermoglicht die dreidimensionale De-
tektion der &dulieren Messgrolen.

[0014] Alternativ zur Ausfilhrung als lokalisierbarer
Fasermantel [2¢] kann die lichtleitende Struktur be-
stehend aus vier Lichtleitern [2a] und einem licht-
leitendem Kern [2b] in beiden bevorzugien Ausfiih-
rungsbeispielen auch in ein komplexes Bauteil [2d]
aus transparentem Material {(z.B. Kunststoff) inte-
griert werden {siehe Fig. 4).

Patentanspriiche

1. Eine optische Anordnung, bestehend aus min-
destens drei unterschiedlichen, definiert zueinander
positionierten, lichtleitenden Materialien mit jeweils
unterschiedlichem Brechungsindex, welche in axialer
Richtung als Lichtleiter ausgebildet und derart ange-
ordnet sind, dass die aus dem Material 1 (Brechzahi
n,) ausgebildeten Lichtleiter in radialer Richtung vom
Material 2 (Brechzahl ny) und Material 3 (Brechzahl
ng) jeweils teilweise umschlossen sind, sodass Licht
von einem Material in die jeweils anderen Materiali-
en Gbertreten kann, sodass in die Lichtleiterstruktur
eingekoppeltes moduliertes oder unmoduliertes, po-
larisiertes oder unpolarisiertes Licht einer oder meh-
rerer Wellenldngen (UV, VIS, IR) Ober den Verlauf
der Strukiur separat nachgewiesen werden kann, wo-
bei die relative Differenzsignalintensitat an mehreren
unterschiedlichen Detektoren, welche Gber den axia-
len Verlauf der Anordnung verteilt sind, zur Erfas-
sung einer orisaufgeldsten, dreidimensionalen Lage-
anderung entlang der Achse der optischen Anord-
nung erfolgen kann, aus welcher die Berechnung wei-
terer Grolken wie Verformung, Bewegung, Beschleu-
nigung mdglich ist, wobei die optische Anordnung
einzein oder an einer beliebigen Einrichtung an wel-
cher die Anordnung angebracht oder in welche sie in-
tegriert ist betrieben werden kann,
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2. Eine optische Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die optische An-
ordnung aus beliebigen oplischen Leitern wie Fa-
sern, Mikrolichtleitern, Schichten, flissigkeitsgefull-
ten Hohlraumen bestehen kann.

3. Eine optische Anordnung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messung einer
oder mehrerer entsprechender Grélken direkt als Ver-
anderung der optischen Anordnung oder als Veran-
derung eines Bauteils an welchem die optische An-
ordnung monfiert ist oder eines Bauteils in welchem
die optische Anordnung strukturell intergiert ist, wie
zum Beispiel Textilien, Faserverbundwerkstoffe, z&a-
he Flissigkeiten, erfolgen kann.

4. Eine optische Anordnung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anordnung Mess-
lichtquellen umfasst, wobei die Messlichtquellen und
die Detekioren (ber eine Multiplexeinheit summa-
risch angesteuert werden kénnen und Gber ei-
ne drahigebundene oder drahtlose Schnitistelie die
Messinforrnation nach aulRen weitergeleitet werden.

Es foigen 2 Seiten Zeichnungen
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