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1 EINLEITUNG 1

1 Einleitung

Faseroptisch gefiihrte Sensoren und MeBsysteme ermdglichen on-line und In-Situ-Messungen
verschiedener Groflen wie z. B. Temperatur, Druck, Stromung, Polarisation der Strahlung oder
Stoffkonzentrationen [1-13], insbesondere fiir vielféltige Automatisierungssysteme [14-16].

Durch die Verwendung mehrerer faseroptisch gefiihrter Sensoren in einem MeBsystem werden
groBere Informationsgehalte fiir die MeB3- und Regelungstechnik gewonnen. Faseroptisch gefiihrte
Sensoren konnen in MeBsystemen nach vier grundsétzlichen Basisstrukturen konfiguriert werden:
serielle, Stern-, Leiter- und Baumtopologien [17,18]. Adressierung und der Betrieb einzelner
Sensoren in einem MeBsystem konnen aufgrund unterschiedlicher Multiplex-Verfahren erfolgen,
denen die jeweiligen Systemtopologien angepalit werden. Die in der optischen MeBtechnik zumeist
verwendeten Multiplex-Verfahren sind: Zeitmultiplex (7Time-division-multiplexing-TDM), Frequenz-
multiplex (Frequency-division multiplexing: FDM), Wellenldngenmultiplex (Wavelength-division
multiplexing: WDM), Codemultiplex (Code-Division Multiplexing: CDM), Koherenz- (Coherence
Multiplexing) und Polarisationsmultiplex (Polarization division multiplexing) [17-20]. Diese
Verfahren basieren auf Modulation und Differenzierung verschiedener Parameter des zu den
Sensoren geleiteten Lichtes bei entsprechender Detektion der Sensorsignale. In solchen Multiplexer-
Systemen wird entweder die Leistung der Lichtquelle zwischen mehreren Sensoren durch
entsprechende optische Elemente -sog. Verzweiger- verteilt, oder das Sensorsystem enthélt mehrere
separat modellierte Lichtquellen und entsprechende Empfanger.

Einleitend zur vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Aufbaukonzepte eines LWL-Multiplexer-
Systems betrachtet und analysiert hinsichtlich seiner Ubertragungseigenschaften, Reproduzierbarkeit
und Zuverldssigkeit. Die Auswahl der geeigneten Multiplextechnik und der jeweiligen optimalen
Systemkonfiguration wird vor allem durch die Art und Funktionsweise von Sensoren und konkreten
meBtechnischen Anforderungen, ausgehend von den Systemvoraussetzungen, bestimmt. Zu den
wichtigen mefBtechnischen Anforderungen gehoren eine ausreichende Sensorempfindlichkeit,
geeignete Frequenz-Bandbreite und Signal-Rausch-Verhdltnis. Auch ist eine verzerrungsfreie
Lichtiibertragung fiir MeB3systeme mit bestimmten faseroptischen Sensoren notwendig. Somit muf}
beim Systementwurf zunichst die Leistungsbilanz fiir das gesamte Multiplexer-System, bestehend
aus sdmtlichen optischen Systemverlusten wie der Kopplungsverluste am Laser und am Empfénger,
der Diampfung der optischen Ubertragungselemente und der Ubertragungsstrecken einerseits und der
Leistung der zu den Messungen bendtigten Lichtquelle andererseits unter Beriicksichtigung einer
Systemreserve berechnet werden [21]. Auch die Ausbaumoglichkeit des Sensorsystems soll bei der

Auswahl des Multiplex-Verfahrens beriicksichtigt werden.
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Die Anwendung der obengenannten Multiplex-Verfahren und der entsprechenden Topologien ist
durch die Diampfung der verwendeten optischen Elemente und die Dispersion in den
Lichtwellenleitern beschriankt, da ihre Realisierung den Einsatz mehrerer verlustbehafteter optischer
Leistungsteiler zur Aufteilung und zum Zusammenfiigen des Lichts sowie weiterer Systemelemente
voraussetzt, die erhebliche, sich in jedem MeBkanal summierende Lichtverluste und
Ubertragungsfehler verursachen. So betriigt z.B. fiir die Sterntopologie mit N Sensoren die zu jedem

einzelnen Sensor iibertragene Lichtleistung 1/N der Ausgangsleistung der Lichtquelle P,. Bei der
Leitertopologie ergibt sich bei entsprechender Anpassung der Koppelverhéltnisse einzelner

Richtkoppler ebenso die iiber jedes Sensorelement transmittierte Leistung P; =P,/ N* [17].

Optische Ubertragungsverluste verringern folglich die Empfindlichkeit des MeBsystems, die jedoch
bei Messungen insbesondere analytischer Gréfen moglichst hoch sein muf. Deshalb stellt die

Anzahl der Sensoren in solchen Multiplexer-Systemen eine Einschrinkung dar.

Die zu o.g. Multiplex-Verfahren bendtigte Systemtechnik ist meistens anspruchsvoll und der
erforderliche Betriebsaufwand erheblich. So wird z.B. beim Wellenlingenmultiplex jedem
Ubertragungskanal eine eigene Trigerwellenliinge zugeordnet, weshalb das Multiplexer-System mit
mehreren separat modulierten Lichtquellen und mehreren Detektoren sowie mit einem optischen
Wellenldngen-Multiplexer und -Demultiplexer ausgeriistet werden muf}. Beim Zeitmultiplex sind
neben den Leistungsteilern und den Verzogerungsstrecken auch externe Modulatoren zusammen mit
Treiberschaltungen notwendig.

Eine weitere Uberlegung bei der Auswahl des Systemkonzepts bestand im Aufbau eines 1 x N -
LWL-Multiplexers ohne bewegliche mechanische Teile durch Verwendung von elektrooptischen
oder optoakustischen Deflektoren zur Ablenkung des Laserstrahls, die durch an ihre Elektroden
angelegte Spannung bzw. Frequenzdnderungen der akustischen Querwelle durch einen
Frequenzgenerator angesteuert werden kdnnen [22].

Allerdings wiesen die fiir diesen Aufbau notwendigen, auf dem Markt erhéltlichen Deflektoren nur
einen kleinen Ablenkungswinkel (typisch 2° bis 3°) auf. Deswegen konnte die erforderliche
Auflésung nur bei ziemlich groBen Abmessungen des Gerites erreicht werden. Andere Nachteile
sind polarisiertes Licht und groBe optische Verluste.

Aufgrund obengenannter Ausfithrungen war fiir die robuste Lichtleistungs- sowie Signaliibertragung
in ausgewahlten Sensorsystemen der UmweltmeBtechnik (Fluoreszenz- und photoakustische sowie
Absorptionsspektroskopie) bei erforderlicher hoher MeBempfindlichkeit ein mechanisches

Multiplexverfahren konzeptionell vorgesehen.
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Mittels eines LWL-Multiplexers kann das Licht eines Lasers durch Schalten nacheinander mehreren
Sensoren zugefiihrt und das optische Signal von mehreren Sensoren in eine Detektionseinheit
eingekoppelt und weiterbearbeitet werden. Ein LWL-Multiplexer erweitert damit die Funktions- und
Leistungsfahigkeit eines MeBsystems durch die Moglichkeit, mehrere Sensoren mit einer Sende-

und einer Detektionseinheit zu betreiben und bietet hierdurch wesentliche mefBtechnische Vorteile.

Ein weiterer Vorteil des Einsatzes eines mechanischen Multiplexers im Vergleich zu den oben
erwihnten Multiplex-Verfahren ist eine wesentlich groBere Ubertragungseffizienz, da das Licht
nicht verteilt, sondern umgeschaltet wird. Jeder MeBkanal enthdlt dabei den gleichen
Ubertragungskanal des Multiplexers als Dimpfungselement, dessen EinfluB auf die
Signaliibertragung und die Ubertragungseffizienz fiir alle MeBkanile annidhernd gleich ist.
AuBlerdem wird die Frequenz- sowie spektrale Bandbreite der Signaliibertragung mechanischer
LWL-Multiplexer im wesentlichen nur von der Bandbreite der verwendeten Ubertragungsfaser
begrenzt.

MeBsysteme mit mechanischen LWL-Multiplexern mit verschiedenen faseroptisch gefiihrten
Sensoren sind z.B. in [23, 24] beschrieben. In [23] ist ein MeBsystem mit Single-Fiber-
Fluoreszenzsensoren fiir Konzentrationsmessungen verschiedener Komponenten im Grundwasser
vorgestellt. Die Glasfasern, iiber die gleichzeitig Laserlicht zur Probe und Fluoreszenzlicht zum
Detektor geleitet wird, werden dabei von einem PC-gesteuerten Positionierer durch entsprechende
Verschiebung umgeschaltet. In [24] ist ein faseroptisches Multiplexer-System fiir
Temperaturmessungen an mehreren MeBstellen beschrieben. Das System enthélt einen
mechanischen  Lichtwellenleiter-Multiplexer, an den mehrere faseroptisch  gefiihrte
Temperatursensoren angeschlossen sind, die nacheinander abgefragt werden.

Vielfiltige mechanische LWL-Multiplexer sind in [25-38] beschrieben. Ein Nachteil der meisten
oben beschriebenen LWL-Multiplexer, mit denen ein optischer Eingang beliebig mit einem der
mehreren optischen Ausgédngen verbunden werden kann ist, dal aufgrund ihrer Konstruktion auf
einen schaltbaren Ubertragungslichtwellenleiter bei den Schaltvorgingen dynamische Biege- oder
Torsionsmomente [35-38] wirken. Die dadurch entstehende dynamische Deformation des
Lichtwellenleiters verursacht zusitzliche optische Verluste sowie rdumliche und zeitliche
Strukturdnderungen der {ibertragenen Lichtpulse. Fiir fehlerfreie Messungen mit bestimmten
optischen Sensoren ist aber eine unverdnderte Struktur des iibertragenen Leserpulses erforderlich.
Ziel der vorliegenden Entwicklung war, die oben beschriebenen Nachteile zu vermeiden und
eine effiziente und rauscharme Lichtleistungs- und Signaliibertragung in faseroptisch

gefithrten Sensorsystemen zu gewihrleisten.
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2 Konzept fir den Aufbau der Lichtwellenleiter-Multiplexer

fiir faseroptische Sensorsysteme

2.1 Problem- und Aufgabenstellung

Das Funktionsprinzip der meisten industriell hergestellten LWL-Multiplexer basiert auf
Lichtiibertragung von einem optischen Eingang zu einem der mehreren optischen Ausgénge
durch einen schaltbaren Lichtwellenleiter [35-38]. Das Einkoppelende des schaltbaren
Lichtwellenleiters ist unbeweglich befestigt, wihrend sein Auskoppelende mittels einer Dreh-
[35,36] oder Translationsbewegung [37,38] dem ausgewédhlten optischen Ausgang
gegeniibergestellt wird. Da ein Koppelende des schaltbaren Lichtwellenleiters unbeweglich an
einer Stelle fixiert ist, wihrend sein anderes Koppelende entweder gedreht oder verschoben wird,
wird die Lage von je zwei Punkten des schaltbaren Lichtwellenleiters zueinander bei jedem
Schaltvorgang stindig verdndert. Auf den Lichtwellenleiter wirken damit dynamische Biege-
oder Torsionsmomente ein. Da Lichtwellenleiter nur eine begrenzte Flexibilitit aufweisen, flihrt
das zu zunehmender Materialermiidung und kann eine Beschiddigung des schaltbaren
Lichtwellenleiters zur Folge haben. Eine dynamische Deformation des Lichtwellenleiters kann
aullerdem zusétzliche optische Verluste verursachen und die Struktur eines Laserpulses édndern
[1,19,39-41]. Die durch die Krimmung der optischen Achse der schaltbaren Lichtwellenleiter
bei den Schaltvorgingen entstehenden optischen Einfiigungsverluste konnen geméil [39]

berechnet werden:

AP 2my)’ @)
Py Rb(n12< _nL) , .

wobei P, und AP die eingekoppelte Leistung bzw. der Leistungsverlust, » der Kernradius der
Glasfaser, R, der Biegeradius und n, und n,, die Brechungszahlen des Faserkerns bzw. des

Fasermantels sind.

Der durch die Kriimmung erzeugte Absorptionskoeffizient o, ergibt sich dabei laut [40] mit den

Materialkonstanten ¢, und ¢, aus der Gleichung

G exp(— ey 2.2)

Da bei der oben beschriebenen Funktionsweise der Biegeradius R, bei den Schaltvorgéngen

Oy =

laufend veréndert wird, d&ndern sich auch gemal3 (2.1) und (2.2) die entsprechenden Einfiige- und



2 KONZEPT FUR DEN AUFBAU DER LICHTWELLENLEITER-MULTIPLEXER 5

Dampfungsverluste von einem Schaltvorgang zu einem anderen unterschiedlich. Das senkt unter
anderem die Reproduzierbarkeit der Lichtleistungs- und Signaliibertragung.

Eine dynamische Kriimmung verursacht aufgrund von Feldstérungen starke Profilstérungen im
Lichtwellenleiter. Die Feldverschiebung éndert sich dabei mit Anderung des Biegeradius in
jedem Schaltvorgang. Dadurch konnen die rdumlichen und zeitlichen Strukturdnderungen des
Laserpulses verursacht werden. Fiir Messungen mit bestimmten optischen Sensoren ist aber eine

unverdnderte Struktur des libertragenen Leserpulses erforderlich.

2.2 Funktionsprinzip

Grundidee bei der Entwicklung des Aufbaukonzeptes war die mechanische Entlastung der
Lichtwellenleiter bei den Schaltvorgdngen, um Profilstérungen des Laserpulses auszuschlielen,
und die Minimierung der optischen Verbindungsstellen, um optische Verluste zu reduzieren
[108, 109]. Beide Ziele wurden durch eine besondere geometrische Anordnung und

Funktionsweise erreicht, die in Abb. 2.1 schematisch dargestellt ist.

Ausgangsfasern

Ubertragungsfaser

Teil A

Abb.2.1: Funktionsprinzip der dynamischen Entlastung der Lichtwellenleiter am Beispiel
eines Einkanal-LWL-Multiplexers

Bei dieser Anordnung ist ein Ubertragungslichtwellenleiter zur Verbindung der eingehenden und
ausgehenden Lichtwellenleiter in einem Drehteil integriert und wird bei den Schaltvorgédngen als
Ganzes, ohne dynamische Deformation, um eine Drehachse gedreht. Das Koppelende des
eingehenden Lichtwellenleiters liegt dabei in der Drehachse. Die Koppelenden der ausgehenden

Lichtwellenleiter sind auf einem Kreis mit Zentrum in der Drehachse angeordnet. Der
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Ubertragungslichtwellenleiter muB so in ein Drehteil integriert werden, daB in sein
Einkoppelende das Licht in jeder Drehposition unter gleichen Bedingungen eingekoppelt wird,
wihrend sein Auskoppelende bei der Drehung des Drehteils jedem optischen Ausgang fluchtend
gegeniibergestellt werden kann. Dies wird dadurch erreicht, da ein Ende des
Ubertragungslichtwellenleiters in der Drehachse dem Auskoppelende des eingehenden
Lichtwellenleiters gegeniiber angeordnet ist. Diese Anordnung bildet eine spezielle
Faserverbindungsstelle 1, bei der gleiche Kopplungsbedingungen in jeder Drehposition bei
vollstindiger mechanischer Entlastung der Lichtwellenleiter gewihrleistet sind. Das andere Ende
des Ubertragungslichtwellenleiters ist entsprechend der Anordnung der optischen Ausgiinge so
positioniert, dal3 es mit seiner optischen Achse in der gleichen geometrischen Flache, z.B. einer
Zylinderflache, Kegelfliche oder Ebene, mit den optischen Achsen der ausgehenden
Lichtwellenleiter liegt. Damit kann dieses Koppelende des Ubertragungslichtwellenleiters durch

Rotation des Drehteils jedem optischen Ausgang fluchtend gegeniibergestellt werden (Abb.2.1).

An der Verbindungsstelle 1 wird das Licht vom Eingangslichtwellenleiter in den
Ubertragungslichtwellenleiter eingekoppelt. Dieser leitet das Licht zum entsprechenden
Ausgangslichtwellenleiter iiber die Verbindungsstelle 2 weiter.

Da der Ubertragungslichtwellenleiter bei den Schaltvorgingen als Ganzes gedreht wird, bleibt
die Lage von je zwei seiner Punkte gegeneinander unverdndert. Auf den Lichtwellenleiter wirken
somit keine dynamischen Biege- oder Torsionsmomente ein. Das bedeutet eine mechanische

Entlastung der Lichtwellenleiter bei den Schaltvorgingen.

Durch diese technische Losung werden die mit den Gleichungen (2.1) und (2.2) beschriebenen
dynamischen Kriimmungsverluste sowie dynamische Profilstsrungen der Ubertragungs-
lichtwellenleiter ausgeschlossen. Das ermdglicht eine effiziente und reproduzierbare

Ubertragung der Laserleistung bei unverindertem Puls- und Strahlenprofil.

Das beschriebene Aufbauprinzip ermdglicht verschiedene Konstruktionen und Ausfiihrungs-

formen der LWL-Multiplexer fiir jede konkrete Anwendung.

Allgemein konnen die optischen Achsen der ausgehenden Lichtwellenleiter und
dementsprechend das Auskoppelende des Ubertragungslichtwellenleiters unter einem beliebigen
Winkel zur Drehachse geneigt, parallel oder senkrecht zu ihr angeordnet werden.

Eine gewinkelte Anordnung der Lichtwellenleiter hat den Vorteil, daB die
Ubertragungslichtwellenleiter beim Einlegen in das Drehteil weniger stark gebogen werden. Das
erlaubt einen sehr kompakten Aufbau des LWL-Multiplexers, was besonders bei den mehreren

Ein- und Ausgangsgruppen relevant sein kann. Nachteil einer gewinkelten Anordnung ist, daf3
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eine Justierung des Abstandes zwischen den Stirnflichen der zu koppelnden Fasern separat
durch Verschiebung der Ausgangslichtwellenleiter jeder Ausgangsgruppe entlang ihrer optischen
Achsen erfolgen muB.

Zur Lichtlibertragung von mehreren n eingehenden zu mehreren m ausgehenden
Lichtwellenleiter wird der LWL-Multiplexer mit zwei in der gemeinsamen Drehachse
symmetrisch zueinander liegenden und unabhingig voneinander gelagerten Drehteilen
ausgeriistet (Abb.2.2). In jedem Drehteil ist dabei jeweils ein entsprechend angeordneter
Ubertragungslichtwellenleiter integriert. Damit konnen die Lichtsignale von einer der mehreren

Lichtquellen beliebig zu einem der mehreren Lichtempfanger iibertragen werden.

: Drehteil 1 Drehteil 2
Eingangsfasern Ausgangsfasern

Drehachse

a)
Drehteil 1
Ausgangs- <L Drehteil 2
fasern % NN
Mo- l/ Mo-
T tor T e — \ - tor“"_
. e
T Eingangsfasern Ausgangsfasern
b)

Abb. 2.2: Einkanal-LWL-Multiplexer mit n optischen Eingdngen und m optischen Ausgéingen
bei unterschiedlicher Anordnung der optischen Achsen der ein- und ausgehenden
Lichtwellenleiter a) parallel und b) senkrecht zur Drehachse

Es besteht auch die Moglichkeit, mehrere in verschiedenen Ebenen befindliche Ein- und

Ausginge mit einem Ubertragungslichtwellenleiter durch besondere Konstruktion des Drehteils
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und entsprechender Anordnung des Ubertragungslichtwellenleiters sequentiell miteinander zu
verbinden. Das Drehteil muf3 dabei in verschiedenen Ebenen um mehrere, z.B. zueinander
senkrechte Drehachsen drehbar gelagert werden.

Nach dem beschriebenen Konzept konnen auch LWL-Multiplexer mit mehreren
Ubertragungskanilen aufgebaut werden. Zu diesem Zweck werden in ein Drehteil zwei oder
mehrere Ubertragungslichtwellenleiter integriert, so daB sie durch Rotation des Drehteils
gleichzeitig eine Gruppe eingehender mit einer der mehreren Gruppen ausgehender
Lichtwellenleiter verbinden. Eine solche Anordnung bildet einen Mehrkanal-LWL-Multiplexer.
Aufbauprinzip und Funktionsweise eines Mehrkanal-LWL-Multiplexers sind in Abb. 2.3
schematisch dargestellt, in der als Beispiel ein Dreikanal-LWL-Multiplexer mit drei optischen
Eingingen (Glasfasern 1, 2 und 3) und drei Gruppen optischer Ausginge (4, 5, 6) gezeigt ist.
Jede Ausgangsgruppe enthilt dabei mehrere optische Ausgénge.

Drehachse

\
L\l

Abb. 2.3: Ein Dreikanal-LWL-Multiplexer mit 3 optischen Eingingen und 3 x n optischen
Ausgingen bei gewinkelter Anordnung der Lichtwellenleiter

Die Koppelenden der eingehenden Lichtwellenleiter sind mit ihren optischen Achsen in der
Drehachse des LWL-Multiplexers angeordnet. Die Koppelenden der ausgehenden
Lichtwellenleiter jeder Ausgangsgruppe sind jeweils auf einem Kreis mit Zentrum in der
Drehachse angeordnet. Zur Verbindung der ein- und ausgehenden Lichtwellenleiter sind in
einem Drehteil zwei, drei oder mehrere Ubertragungslichtwellenleiter (7, 8, 9) entsprechend der
Anzahl  der  optischen  Eingidnge  bzw.  Ausgangsgruppen  integriert.  Jeder
Ubertragungslichtwellenleiter ist im Drehteil so angeordnet, dal eines seiner Koppelenden mit

seiner optischen Achse in der Drehachse des LWL-Multiplexers liegt. Das andere Koppelende
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jeden Ubertragungslichtwellenleiters ist im Drehteil allgemein entsprechend der Anordnung der
Ausgangsfasern so angeordnet, da3 es mit seiner optischen Achse in derselben geometrischen
Flache mit den Ausgangsfasern der entsprechenden Ausgangsgruppe liegt. Zum Schalten werden
alle im Drehteil integrierten Ubertragungslichtwellenleiter gemeinsam als Ganzes um die

Drehachse gedreht.

Durch diese technische Losung konnen die Lichtsignale zwischen mehreren Lichtquellen und
mehreren Gruppen der Lichtempfinger gleichzeitig und unabhidngig voneinander in beide
Richtungen iibertragen werden. Dabei werden sowohl eine Kriimmung als auch die
Torsionsbelastung der Lichtleiter vollig vermieden.

Durch den Einsatz von zwei symmetrisch zueinander angeordneten und unabhingig voneinander
gelagerten Drehteilen, in denen jeweils zwei oder mehrere Ubertragungslichtwellenleiter
integriert sind, kann ein Mehrkanal-LWL-Multiplexer, z.B. mit k Ubertragungskanilen fiir die
Lichtiibertragung von mehreren Gruppen eingehender (k x n) zu mehreren Gruppen ausgehender

(k x m) Lichtwellenleiter aufgebaut werden (Abb. 2.4).

iS 56““30‘ )
*‘\\ —s J—
“a

-
=,

|/

Abb. 2.4: Prinzipieller Aufbau eines Zweikanal-Multiplexers mit 2 x n optischen Eingingen
und 2 x m optischen Ausgingen. Hier sind 1 und 2 — Drehteile, 3, 4, 5 und 6 —
Ubertragungsfasern

Ein solcher LWL-Multiplexer kann z.B. fiir ein Sensorarray bei einer spektroskopischen Analyse
mit mehreren verschiedenen Lichtquellen und entsprechenden verschiedenen optischen

Detektoren, z.B. bei unterschiedlichen Lichtwellenldngen, verwendet werden.

Zusammengefasst hat das entwickelte Aufbauprinzip der LWL-Multiplexer folgende Vorteile im

Unterschied zu anderen technischen Losungen:
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- Volle dynamische Torsions- und Biegeentlastung der Lichtwellenleiter bei den
Schaltvorgingen;

- nur zwei optische Verbindungsstellen fiir jeden Ubertragungskanal statt iiblicher drei, und
deswegen  wesentlich  kleinere  optische  Verluste und  entsprechend  hohere
Ubertragungseffizienz;

- gleichzeitiges Umschalten zweier, dreier oder mehrerer Lichtwellenleiter zu mehreren
Gruppen optischer Ausginge, wobei in allen Ubertragungskanilen Licht unabhingig
voneinander und in verschiedenen Richtungen iibertragen werden kann;

- wesentliche Reduzierung des Platzbedarfes und die Moglichkeit zum schnellen und
gleichzeitigen Schalten einer groBen Zahl optischer Ein- und Ausgédnge bei kleinen
Abmessungen des LWL-Multiplexers;

- erhohte Positionierungsgenauigkeit, denn aufgrund der kleinen Drehradien der
Ubertragungslichtwellenleiter verursacht der gleiche auftretende Schritt- oder Winkelfehler
des antreibenden Motors einen wesentlich kleineren Achsenversatz der zu koppelnden
Lichtwellenleiter an der beweglichen Verbindungsstelle 2, was den Ubertragungsfehler
reduziert und die Reproduzierbarkeit der Signaliibertragung steigert;

- fiir einen Mehrkanal-LWL-Multiplexer die Erweiterungsmoglichkeit durch den Einbau
zusitzlicher ~ Ubertragungslichtwellenleiter in  das Drehteil und  entsprechender
Halterungskonstruktionen, und

- Vielfalt der Aufbaumoglichkeiten fiir verschiedene Sensorsysteme, z.B. mit mehreren
optischen Ein- und Ausgingen, mit einem oder mehreren Ubertragungskanilen bei
verschiedenen Konstruktionen des Drehteils und der Halteelemente zur Fixierung der

eingehenden bzw. ausgehenden Lichtwellenleiter.

Die Anordnung der optischen Achsen der zu koppelnden Lichtwellenleiter parallel zur

Drehachse ergibt zusétzliche Vorteile:

- Aufgrund geometrischer Anordnung befinden sich die Stirnflichen der zu koppelnden
Lichtwellenleiter sowohl im geschalteten Zustand als auch bei den Schaltvorgdngen in
parallelen Ebenen, was einen sehr geringen Abstand zwischen den zu koppelnden
Lichtwellenleiterenden und eine entsprechend hohe Kopplungseffizienz ermdglicht, und

- geringe Positionierungsverluste, da auch infolge eines mdglicherweise auftretenden
Antriebsfehlers kein Kippwinkel zwischen den optischen Achsen der zu koppelnden

Lichtwellenleiter entstehen kann.
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3 Entwicklung eines Einkanal-LWL-Multiplexers fiir ein
Meflisystem mit faseroptisch gefiihrten photoakustischen

Sensoren

3.1 Anforderungen an einen LWL-Multiplexer in einem MeBsystem fiir

tiefenaufgeloste photoakustische Spektroskopie

Ein Multiplexer-MeBsystem mit faseroptisch gefiihrten photoakustischen Sensoren sollte als Teil
eines MeB- und Steuerungssystems an einem Bioreaktor aufgebaut werden. Im Rahmen eines
SFB-Teilprojektes wurde am Institut fiir Wasserchemie [42-45] ein optimierter photoakustischer
Sensorkopf nach den in [46-48] beschriebenen Grundsitzen entwickelt. Ein LWL-Multiplexer
ermoglicht den Betrieb mehrerer faseroptisch gefiihrter Sensoren mit einer Laserquelle und einer
Detektionseinheit, so dall das Licht eines Lasers nacheinander mehreren an der Reaktorwandung
angebrachten PA-Sensoren zur Anregung photoakustischer Wellen zugefiihrt werden kann. Die
photoakustischen Signale werden in den PA-Sensorkopfen mit den darin enthaltenen
Piezoelementen aufgenommen, als elektrische Signale zur Detektionseinheit iibertragen und

entsprechend erfaf3t.

Die Anforderungen an optisches Multiplexen bei photoakustischen Messungen sind durch das
Funktionsprinzip und den Aufbau der photoakustischen Sensoren vorgegeben.

Die photoakustische Signalerzeugung [50-55] basiert auf Absorption der in die Probe
eingestrahlten Laserenergie durch die Probenmolekiile. Die absorbierte Energie wird durch
strahlungslose Relaxationsprozesse in thermische Energie konvertiert. Die thermische Expansion
der Probe verursacht die Ausbildung einer thermischen und einer akustischen Welle, die sich mit
verschiedenen Geschwindigkeiten in der Probe ausbreiten. Bei der modulierten Anregung
tiberwiegt der Anteil der thermischen Welle. Die Ausbreitung einer thermischen Welle fiihrt zur
Expansion des angrenzenden Mittlergases an der Probenoberfliche und zur Induktion einer
Druckwelle im Gas, die mit einem Mikrofon detektiert wird [53-55]. Bei einer gepulsten
Anregung dominiert die akustische Welle, die direkt an der Probenoberfliche mit einem
piezoelektrischen Druckaufnehmer detektiert wird.

Das PA-Signal ist die Spannung, die durch den piezoelektrischen Effekt generiert und von den
Elektroden der PVDF-Folie abgenommen wird. Es stellt einen zeitlich abklingenden Verlauf dar
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und ist der Ableitung des Druckverlaufes proportional. Deswegen erfolgt die Berechnung des

Druckverlaufs p(t) durch zeitliche Integration des aufgenommenen PA-Signals.

Die eine akustische Welle beschreibende Wellengleichung enthilt einen Quellterm VS, durch
den die Charakteristiken des Anregungslichtes beriicksichtigt werden [46]:

VS=—-ple" f(t). (3.1)

Hier sind p, der Absorptionskoeffizient der Probe, z die Strahlachse, /, die Intensitdt des
Anregungslichts und f(#) das normierte zeitliche Intensitdtsprofil des Laserpulses.
Dementsprechend kann nach [46] die allgemeine Losung der Wellengleichung, die den
Druckverlauf in der Probe beschreibt, als Faltung zwischen dem Intensitdtsprofil f(¢z) des

Anregungsstrahls und einer Transferfunktion K(¢) dargestellt werden:

p@) =1, [K@—=0)f (t)dt (3.2)
mit dem Zeitfaktor t =¢, +z/c und Schallgeschwindigkeit c. Die Transferfunktion K(¢) wird

fiir konkrete MeBbedingungen bestimmt. Fiir eine indirekte Sensorgeometrie, die in den
verwendeten PA-Sensoren [43] eingesetzt wurde, kann der dem PA-Signal entsprechende

Druckverlauf einer inhomogenen Probe nach [47] berechnet werden:

p() = p, exp[— | ua(i)dci}@(r), (3.3)

2
mit der photoakustischen Signalamplitude p, = A é—CD(O)ua (ct). 3.4)

P

Hierbei stellt p_(ct) - der tiefenabhéngige Absorptionskoeffizient der Probe - die MeBgrofe dar,
€ ist die Tiefenkoordinate, ®(0) die Energiedichte an der Probenoberfliche, 6 (t) die Heaviside
Stufenfunktion, B der thermische Volumenexpansionskoeffizient und C, die Wérmekapazitét
bei konstantem Druck; die Proportionalitidtskonstante A beriicksichtigt thermische und optische

Eigenschaften der Probe. Durch die zeitaufgeloste Detektion des PA-Signals werden die

tiefenaufgelosten Informationen iiber den Absorptionskoeffizient der Probe gewonnen.
Umrechnungsfaktor zwischen der Zeit ¢ und der Tiefenkoordinate z° ist dabei die

Schallgeschwindigkeit ¢ im Medium z* =tc.
Aus den Gleichungen (3.2) und (3.4) ist ersichtlich, da3 das PA-Signal sowohl von der
Zeitfunktion f(¢) als auch von der Energiedichte ®(0) des durch den LWL-Multiplexer

ibertragenen Anregungslichtes abhingt.
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Deswegen ergeben sich aufgrund der oben erwidhnten physikalischen Zusammenhinge zur
photoakustischen Signalerzeugung die Anforderungen an den LWL-Multiplexer in einem
Melsystem mit photoakustischen Sensoren:

e Da das photoakustische Melsignal ein elektrisches Signal darstellt, ist nur ein
Ubertragungskanal des LWL-Multiplexers zur Ubertragung des Anregungslichtes zum PA-
Sensorkopf erforderlich.

e Da die Amplitude des PA-Signals p, nach (3.4) bei einer bestimmten Sensorgeometrie
sowohl zum Absorptionskoeffizienten der Probe p, als auch zur Energie des
Anregungsstrahls ®(0) proportional ist, sind fiir photoakustische Messungen mit
ausreichender Empfindlichkeit und Genauigkeit eine hohe Effizienz und Reproduzierbarkeit
der Lichtleistungsiibertragung erforderlich.

e Da das gemessene PA-Signal und der entsprechende Druckverlauf nach (3.2) vom zeitlichen
Intensitdtsprofil sowie nach (3.4) von der rdumlichen Intensititsverteilung im
Anregungsstrahl abhidngen, stellt das unverédnderte Puls- und Strahlprofil der iibertragenen
Laserpulse eine weitere Anforderung dar.

e Anforderungen an die Bandbreite des LWL-Multiplexers folgen aus den erforderlichen
Detektionsbedingungen fiir die eingesetzten PA-Sensorkdpfe. FEine verzerrungsfreie

Ubertragung der kurzen Laserpulse von 3 - 4 ns, entsprechend der Pulsdauer t <1/(p,c),

erfordert eine Ubertragungsbandbreite von iiber 10 GHz.

Ausgehend von den oben beschriebenen Anforderungen wurde ein Einkanal-LWL-Multiplexer
zur verzerrungsfreien Lichtleistungsiibertragung im MeBsystem mit faseroptisch gefiihrten

photoakustischen Sensoren entwickelt und gebaut, der im folgenden vorgestellt wird.

3.2 Aufbau und Funktionsweise des Einkanal-LWL-Multiplexers

Nach dem beschriebenen Aufbaukonzept wurde der Einkanal-LWL-Multiplexer mit einem
optischen Eingang und 10 optischen Ausgédngen fiir ein MeBsystem mit faseroptisch gefiihrten
photoakustischen Sensoren konstruiert und gebaut [108]. Er ist in der Abb.3.1 vorgestellt.

Der Einkanal-Multiplexer weist zwei entlang einer Drehachse angeordnete feste Teile A und C,
dies sind die Halterungen zur Fixierung der Eingangs- 1 bzw. der Ausgangsfasern 2, sowie ein
zwischen den beiden festen Teilen angeordnetes und in der Drehachse gelagertes Drehteil B auf,
in dem eine Ubertragungsfaser 3 integriert ist. Die Eingangsfaser 1 ist im Teil A entlang der

Drehachse fixiert. Die Ubertragungsfaser 3 ist im Drehteil B in einem eingefristen Schlitz so
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verlegt, dafl ihr Einkoppelende dem Auskoppelende der Eingangsfaser 1 gegeniiber in der
Drehachse liegt, wihrend ihr Auskoppelende parallel zur Drehachse in einem bestimmten, dem
Radius seiner Kreisbahn entsprechenden Abstand zu ihr angeordnet ist. Die Ausgangsfasern 2
sind im Teil C so befestigt, dafl ihre Einkoppelenden auf einem Kreis mit dem Drehradius und
mit Zentrum in der Drehachse in einer zur Drehachse senkrechten Ebene angeordnet sind. Thre
optischen Achsen liegen dabei parallel zur Drehachse. Durch Rotation des Drehteils wird die
Ubertragungsfaser als Ganzes gedreht, so daB ihr Auskoppelende den Einkoppelenden aller

Ausgangsfasern nacheinander fluchtend gegeniibergestellt werden kann.
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Abb. 3.1 : Einkanal-LWL-Multiplexer bei direktem Motorantrieb

Das Teil A (das Halteelement zur Fixierung der Eingangsfaser) ist an der Frontplatte 4 des LWL-
Multiplexers und das Teil C (Halteelement zur Fixierung der Ausgangsfasern) am
verschiebbaren Stiitzautbau 5 durch entsprechende Flanschverschraubungen befestigt. Das
Drehteil B ist in einem weiteren Stiitzauftbau 6 mit zwei Kugellagern 7 und 8 um die Drehachse
des LWL-Multiplexers drehbar gelagert. Zur Einstellung des Abstandes zwischen den zu
koppelnden Faserenden an der Verbindungsstelle 2 wurde eine Justiermdglichkeit des

Stiitzaufbaus 5 durch zwei Fiihrungsschienen entlang der Drehachse vorgesehen. Dazu wurde in
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die Stiitzaufbauten 5 und 6 der Teile C bzw. B parallel zur Drehachse eine mikrometrische
Stellschraube 9 eingefiigt, bei deren Drehung der Abstand zwischen den Stiitzaufbauten variiert

werden kann.

Zur besseren Positionierungsgenauigkeit und zur Vermeidung moglicher Getriebefehler wurde
beim ersten Aufbau ein Motorantrieb ohne zuséitzliches Getriebe bevorzugt. Das Drehteil wurde
direkt auf die verldngerte Welle 10 des Schrittmotors aufgesetzt. Der Schrittmotor wurde dabei

in der Drehachse des LWL-Multiplexers hinter dem Teil C im Stiitzaufbau 11 angeordnet.

Vorteil dieses Aufbaus ist der AusschluB von Getriebefehlern und demzufolge eine hohere
Positionierungsgenauigkeit. Nachteile liegen im groferen Platzbedarf und einer aufwendigen
Faserfiihrung. Zur Miniaturisierung der Konstruktion und fiir eine bessere Handlichkeit beim
Faseranschlull wurde bei Weiterentwicklung der Antrieb durch eine gednderte Anordnung des
Schrittmotors und den Einbau eines Zahnradgetriebes optimiert. Zur Drehmomentiibertragung
wurde hierzu ein Zahnradgetriebe mit Stirnzahnrddern (Teildurchmesser 50 mm, Eingriffswinkel
20°) bei der Ubersetzung 1 eingesetzt. Der Schrittmotor wurde dabei an der Frontplatte des
LWL-Multiplexers befestigt, so dall seine Achse parallel zur Drehachse angeordnet ist. Vorteile
eines solchen Antriebs sind eine verbesserte Handlichkeit beim Faseranschlufl und bei der
Montage der Bauteile sowie ein noch kleinerer Platzbedarf.

Beim Entwurf des ersten Prototyps lag der Schwerpunkt vorrangig in der Funktionalitit und
einem kompakten Aufbau der Konstruktion [56,57]. Nach mehreren durchgefiihrten Messungen
mit dem gefertigten Einkanal-LWL-Multiplexer wurde eine Optimierung fiir mehr Handlichkeit,
Robustheit und Zuverldssigkeit bei automatischem Dauerbetrieb in einem Sensorsystem
vorgenommen. So wurden insbesondere o.g. Antriebsdnderungen durchgefiihrt sowie die
optimierten Teile A und C konstruiert und gefertigt. Ergénzend wurde eine Optimierung der

optischen Verbindungsstellen vorgenommen, die im Abschnitt 10 beschrieben ist.

Konstruktive Zeichnungen aller Bauteile des LWL-Multiplexers sind im Anhang beigefiigt.
3.3 Dimensionierung, Auslegung der Konstruktionselemente und Baugruppen

Die Dimensionierung des LWL-Multiplexers sowie seiner einzelnen Bauteile,
Konstruktionselemente und Baugruppen wird hauptsdchlich durch den im MeBsystem
verwendeten Fasertyp einerseits und durch die erforderliche Anzahl optischer Ausgéinge
andererseits festgelegt. Dabei miissen auch die Art der im Sensorsystem benutzten
Faseranschliisse [59] und die Abmessungen der -eingesetzten Funktionselemente wie

Schrittmotor, Kugellager und Getriebe berticksichtigt werden.
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Ausgangspunkt bei der Dimensionierung des LWL-Multiplexers war eine moglichst geringe
mechanische Beanspruchung der Ubertragungsfaser durch Biegung bei ihrer Integration im

Drehteil [58]. Der minimal zuldssige Biegeradius R, bestimmt unter Beriicksichtigung

vorgegebener Konstruktionsparameter den Radius R der Kreisbahn des Auskoppelendes der
Ubertragungsfaser und damit die Geometrie des Drehteils sowie die grundlegenden MaBe des
Teils C.

Das Drehteil B ist als ein zylindrisches Teil mit einem radial eingefrdsten Schlitz zur Aufnahme
der Ubertragungsfaser ausgefiihrt. Die Form des Schlitzes ist durch den fiir den verwendeten

Fasertyp minimal zuldssigen Biegeradius R, festgelegt, wie es in Abb. 3.2 schematisch gezeigt

ist. Zur Befestigung der Ubertragungsfaser im Drehteil ist eine axiale und eine achsenparallele
Bohrung vorgesehen, so daB ein Koppelende der Ubertragungsfaser in der Mittelachse an einer
der Stirnflichen des Drehteils und ihr anderes Koppelende an der gegeniiberliegenden

Stirnflache in dem Abstand R zur Mittelachse angeordnet ist.

36°
N\ Drehteil | Tl
5 ,gj_’ff.’f.'.% e
. do

R, @ R ®
Teil C @
fl, L-21, 1,
e - > > @
A L Glasfasern 1

< Pt

Abb. 3.2: Berechnung des Verlaufs der Ubertragungsfaser zur Dimensionierung des
Drehteils B.

Wie aus Abb. 3.2 ersichtlich, kann der Drehradius R der Ubertragungsfaser als zweifache Hohe

des Segmentes des Kreises, dessen Radius dem minimalen Biegeradius R, entspricht, und

ausgehend von der bevorzugten Gesamtldnge des Drehteils L berechnet werden:

R =2[R,,—\/R§—M]. (3.5)

4

Hier ist /, die Liange der Fiihrungsbohrungen, in denen die Ein- bzw. Auskoppelenden der

Ubertragungsfaser fixiert sind. Bei dem fiir die verwendete monomodale Stufenindex-Quarz-

Quarz-Faser HCG-550 minimal zuldssigen Biegeradius R, =94 mm, der Gesamtlidnge des
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Drehteils L =55 mm und der Liange der Fiihrungsbohrungen von jeweils /, =5 mm, betrdgt der

gemiB (3.5) berechnete Drehradius R des Auskoppelendes der Ubertragungsfaser 6 mm. Daraus
ergeben sich eine optimale Geometrie und Abmessungen des Drehteils und dementsprechend der
Teile A und C sowie der jeweiligen Stiitzkonstruktionen. Der Drehradius R bestimmt auch die
Funktionsempfindlichkeit sowie die Ansprechgrenze des LWL-Multiplexers, wie es in Abschnitt
5.1 gezeigt wurde.

Die radialen AuBenmalle des Drehteils (Abb. 3.3) entsprechen dem Innendurchmesser und der
Breite der ausgewihlten Kugellager. Fiir die Lagerung des Drehteils wurden Rillenkugellager

(d= 20 mm, D = 42 mm, Breite B = 8 mm, radiale Lagerluft 5 bis 20 um, Fa. Altmann)

verwendet.
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Abb. 3.3 : Das Drehteil des Einkanal-LWL-Multiplexers

Der nichste Anhaltspunkt bei Auslegung der Konstruktion ist die erforderliche Anzahl der
optischen Ausginge n entsprechend der Anzahl der MeBkanile im Sensorsystem. Daraus ergibt

sich fiir das Teil C des LWL-Multiplexers, die Halterung fiir die Ausgangsfasern, der

o

Winkelabstand zwischen den benachbarten Ausgangspositionen A@ = . Im gefertigten

n
Prototyp mit 10 optischen Ausgéngen betrdgt sie 36°. Die Schrittauflosung des ausgewaihlten
Schrittmotors 4,, muBl dabei zur vollstindigen Ausfilhrung des Winkelabstandes A@

beriicksichtigt werden.
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Entsprechend der Bauart des Drehteils ist das Halteelement flir die ausgehenden
Lichtwellenleiter als ein zylindrisches Teil ausgefiihrt, in dem auf einem Kreis mit dem
Drehradius R =6 mm und Zentrum in der Mittelachse zehn achsenparallele, durchgehende
Bohrungen zur Fixierung der Ausgangsfasern angeordnet sind.

Ausgehend vom minimal zuldssigen Biegeradius R, = 94 mm, dem berechneten Drehradius R =

6 mm und einer Linge 55 mm hat sich somit der Durchmesser des Drehteils von 20 mm bei 10
optischen Ausgédngen ergeben.

Durchmesser und Léange der Teile A und B sind fiir den weiteren Platzanspruch entscheidend, da
hierdurch die Abmessungen der Halterungsplatten und der entsprechenden Baugruppen bestimmt

werden. Der gefertigte Einkanal-L WL-Multiplexer ist in Abb. 3.4 vorgestellt.

SMA-905-
Stecker

Abb. 3.4: Der Einkanal-LWL-Multiplexer mit einem optischen Eingang und 10 optischen
Ausgingen. Abmessungen des Drehteils: Durchmesser 20 mm, Linge 55 mm. Zum
Grofienvergleich ist ein SMA-905-Faserstecker im Vordergrund.

Zur Ergénzung der Konstruktion wurde ein modifiziertes Halteelement fiir die Ausgangsfasern
(Teil C) mit acht achsenparallelen Bohrungen und dem Durchmesser von 3,2 mm bei einem
Winkelabstand A =45° konstruiert, das den Abschluf von Fasersteckern mit
Standarddurchmesser erlaubt. Alle Bauteile des LWL-Multiplexers sind aus schwarz eloxiertem

Aluminium gefertigt.
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3.4 Ansteuerung des LWL-Multiplexers

Als Antrieb wurde im LWL-Multiplexer ein Schrittmotor eingesetzt, der zu einer digitalen
Steuerung und Regelung mit einem PC ideal geeignet ist [60,64,65]. Dieser Motortyp wird als
Stellantrieb mit Quantisierung oder als elektromechanischer Energiewandler mit digitaler
Informationsverarbeitung bezeichnet und wandelt elektrische Spannungspulse in diskrete
Winkelverschiebungen um. Dadurch wird der D/A-Wandler bei der Ansteuerung des LWL-
Multiplexers eingespart.

Netzteil LWL-Multiol 1
-Multiplexer
LPT2 12V, 2 & 25-pol.
Flachband-
Data- . Kabel  ——] ]
Register 25-poliges
Druckerkabel BAZYX '
Stats- O000MF 10-poliger
Register 25-poliger 5501 10-polige Achsenport] 55 4],
-pol.
Sub-D-Stecker PC-pPort Achsenports Motorport
Control- Parallel- Motor- ™
Register Interface Endstufe
PC 25-poliges Flachbandkabel
1234 = Al &Ry .
5.6.7.8 A2 I3 Schritt-
9,10,11,12 H ! Motor
13,14,15,16 Bl “3 4
- B2 ___ :\:-:‘_"_' ________
17,18,19,20: 12V_ Lo . :
TR — - , Rgsterplatme
22- Referenz. 1 1 3 :I“’“ = I 1 mit der Infra
23- Referenz.2 I = _
3295 - GND 2 )I- 4 :m; Lliht
" T —— ' schranke
____________________ 1

Abb. 3.5: Ansteuerung des Einkanal-LWL-Multiplexers

Die wichtigsten Parameter, die bei Auswahl des Schrittmotors herangezogen wurden, sind das
elektromagnetische Drehmoment, das dem Widerstandsmoment unter Beriicksichtigung aller

Reibungskrifte entsprechen soll, die Schrittauflosung 4,,, die Schrittzahl und die Grenzfrequenz

der Steuerpulse, bei welcher der Motor keine Schrittverluste aufweist [64]. Die Schrittzahl oder

die  Schrittfrequenz  des  verwendeten  Schrittmotors  bestimmt die  maximale

Schaltgeschwindigkeit des LWL-Multiplexers. Bei Auswahl des Schrittmotors fiir den LWL-
Multiplexer soll deswegen ein Kompromill zwischen dem Drehmoment und der Drehzahl,

abhingig vom Widerstandsmoment der Motorwelle einerseits und den Anforderungen an das
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Multiplexer-System andererseits gefunden werden. Die Positionierungsgenauigkeit eines
Schrittmotors gibt die Toleranz der Schritte an. Dieser Fehler liegt typisch bei 5 bis 10% eines
Schrittwinkels.

Der Drehwinkel eines Schrittmotors ist direkt proportional zur Anzahl der Steuerpulse M und der

Schrittauflosung A4,,, die einen Winkelbetrag der minimalen L&uferverschiebung darstellt:
¢ = M4,,. Die rechteckigen Steuerpulse werden im PC vom Steuerprogramm generiert, liber

eine parallele Schnittstelle zur Steuerungselektronik {ibertragen und steuern iiber einen
Pulsverteiler nach entsprechender Verstirkung eine Kommutierungsschaltung, die durch
Leistungstransistoren die Aussteuerwicklungen des Motors schaltet.

Der LWL-Multiplexer (Abb. 3.5) wird von einem zweiphasen Schrittmotor (VEXTA, Model PK
245M-02B) angetrieben und von einem PC {iiber ein paralleles RS-232-Interface gesteuert. Die
Steuerungselektronik besteht aus dem Parallelinterface (PARInt 300) und der bipolaren
Motorendstufe (Kompaktmodul mit integriertem Kiihlkérper und Temperaturkontrolle puStep2
System3000E), die auf zwei elektrischen Platinen untergebracht und miteinander iiber 10-polige
Achsenports und ein entsprechendes Flachbandkabel verbunden sind.

Die Positionsbestimmung der Motorachse erfolgt durch Erkennung der Nullposition. Dazu ist
im LWL-Multiplexer als Endschalter eine Infrarot-Gabellichtschranke eingebaut. Sie ist an einer
iiber dem Drehteil angeordneten Rasterplatine mit entsprechenden elektronischen Bausteinen in
einem IC-Sockel 16sbar befestigt. Am Drehteil ist dementsprechend eine Fahne (10x3x1,5 mm)
einstellbar angebracht, die bei Rotation des Drehteils den Raum zwischen dem Lichtsender und
dem Lichtempfinger der Gabellichtschranke erreicht und den Infrarotstrahl unterbricht. Bei
Unterbrechung des Infrarotstrahls dndert sich entsprechend das Status-Bit im Status-Register des
Parallelinterfaces, das mit dem Steuerungsprogramm in den Steuer-PC eingelesen wird.

Zur Positionsbestimmung der Motorachse kann statt der Suche der Nullposition mit einem
Endschalter auch ein Winkelsensor [61-63,88] verwendet werden, der ein Signal iiber die Lage
des Drehteils in jeder Drehposition dem Steuerprogramm liefert. Beide Varianten der
Positionsbestimmung haben Vor- und Nachteile, die im folgenden kurz geschildert werden.

Beim Vergleich verschiedener Winkelaufnehmer zur Positionsbestimmung der Motorachse
kamen nur kontaktlose MeBverfahren in Frage. Der Nachteil einer inkrementalen Messung der
Winkelposition besteht z.B. in fehlenden Informationen iiber die aktuelle Bezugsposition bei
Inbetriebnahme des LWL-Multiplexers, weshalb zuerst eine Referenzposition angefahren
werden miifite. Bei absoluten kodierten Winkelaufnehmern, z. B. mit lichtelektrischer Abtastung,
ist dagegen jeder Winkelposition ein bestimmtes, durch eine Codescheibe kodiertes digitales

Signal zugeordnet. Der Vorteil der Winkelkodierer als digitaler MeBfiihler liegt darin, dal3 als
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MeBsignal ein Digitalcode in paralleler Form vorliegt, der ohne A/D-Umsetzung direkt in den
Steuerrechner eingelesen und weiterverarbeitet werden kann. Der Nachteil der Winkelkodierer
besteht darin, da3 sowohl Quantisierungsfehler durch Digitalisierung als auch Abtastfehler beim
Abfragen der Spuren der Codescheibe an den Ubergangsstellen entstehen kdnnen.
Winkelkodierer, z.B. mit redundanten Abtasteinrichtungen, konnen jedoch zur Bestimmung der
Drehposition verwendet werden. Aus zwei Griinden wurde aber zu Gunsten der
Positionsbestimmung mit einer Lichtschranke entschieden: Zum einen wire zum Einlesen des
Parallelcodes von einem Winkelkodierer eine zusétzliche Schnittstelle des Steuer-PC notwendig,
und zum anderen erforderte die Plazierung des Winkelkodierers im Multiplexer einen
zusétzlichen Konstruktionsaufwand.

Der Vorteil der Lichtschranke ist dagegen, dal3 die bindre Information iiber nur eine elektrische
Leitung zur Motorendstufe {ibertragen und {iber das Statusregister des Parallelports als TTL-
kompatibles Signal in den PC eingelesen wird.

Im Einkanal-LWL-Multiplexer sind die Steuerungsplatinen auf der gleichen Grundplatte mit
dem Schrittmotor und dem mechanischen Teil des Multiplexers montiert. Durch die
Motorsteuerung kann per Jumper ein Voll-, 1/2 , 1/4 - und 1/8 - Schrittbetrieb eingestellt werden,
was der Schrittauflosung von 0,9; 0,45; 0,225 und 0,1125 Grad entspricht.

Alle elektronischen Komponenten wurden in den entwickelten LWL-Multiplexern nach dem
modularen Prinzip aufgebaut. Die elektrischen Verbindungen sind 16sbar ausgefiihrt, so daf3 alle
Module wie der Schrittmotor, die Lichtschranke, die Lichtschrankenelekronik sowie das Motor-
Parallelinterface und die Motorendstufe leicht ausgesteckt und einzeln ausgetauscht werden

kdnnen.
3.5 Steuerungssoftware

Fir die Ansteuerung der entwickelten LWL-Multiplexer wurden verschiedene
Steuerungsprogramme in PASCAL und LabView erstellt, im Laufe mehrerer Experimente
optimiert und zum on-line Betrieb bei automatischen Messungen bei Dauerbetrieb in
verschiedenen Sensorsystemen angepalt.

Beim Starten des Steuerungsrogramms muf} iiber die Tastatur die Nummer des umzuschaltenden
optischen Ausgangs, bei wiederholten Messungen auch die Anzahl der Umschaltungen sowie die
Schaltreihenfolge und Schaltgeschwindigkeit eingegeben werden.

Gemill dem Steuerungsprogramm erfolgt bei jedem Schaltvorgang zuerst die Suche der
Nullposition der Motorachse. Der Motor wird dabei in einer Richtung so lange gedreht, bis die

Nullposition erreicht wird. Die Anderung des Status-Bits im Register des Parallelinterfaces bei
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Erreichen der Nullposition wird vom Steuerungsprogramm in den Rechner eingelesen. Der
Motor wird gestoppt, und von der gefundenen Nullposition aus wird die vorgegebene Anzahl der
Schritte vom Motor ausgefiihrt. Die Suche der Nullposition und die Ausfiihrung der Schritte
erfolgt in  verschiedenen  Drehrichtungen, um  mogliche Ungenauigkeiten der
Nullpositionseinstellung z.B. durch den Versatz der Fahne gegeniiber der Ubermittlungsfaser
infolge von Vibrationen des Schrittmotors bei Dauerbetrieb auszugleichen.

Um die Schaltzeit und den Schaltaufwand zu minimieren, wird im Steuerungsprogramm auch die
Nummer der Ausgangsposition beriicksichtigt. Abhingig von der umzuschaltenden
Ausgangsposition (0 bis 5 oder 6 bis 9) wird die Drehrichtung vom Steuerungsprogramm
automatisch ausgewdhlt und eingestellt.

Die Schaltgeschwindigkeit ist in einem breiten Bereich vom Steuerungsprogramm aus durch
DELAY- Befehle und Warteschleifen einstellbar. Durch die direkte Zugriffsmoglichkeit auf
Register der Parallelschnittstelle {iber PORT-Befehle konnen hohe Taktraten erzielt werden.

Bei der eingefiihrten Riickkopplung wird das iibertragene Lichtsignal am Ausgang des LWL-
Multiplexers gemessen, das MeBBergebnis vom Steuerungsprogramm durch A/D-Wandlerkarte in
den Steuer-PC eingelesen und entsprechend der Vorgabe dargestellt: Entweder On-Line als
»laufende Linie“ auf dem Bildschirm nach Oszilloskop-Darstellung, als Tabelle der

Mefergebnisse oder als ASCII-Datei.

Neben dem Steuerungsprogramm, nach dem eine vorgerechnete Anzahl von Schritten zur
vorgegebenen Ausgangsposition ausgefiihrt wird, wurden auch Programme zur automatischen
Justierung des LWL-Multiplexers sowie zur Festwertregelung der iibertragenen Lichtintensitét
erstellt. Diese sind ausfiihrlich in den Abschnitten 9.5.2 bzw. 11.2 beschrieben.

Fir die Experimente auf Reproduzierbarkeit des LWL-Multiplexers im vollautomatischen
Dauerbetrieb wurde ein spezielles Steuerungsrogramm erstellt. Nach diesem Programm wird der
Schrittmotor zum Vergleich mit und ohne automatischer Justierung angesteuert. Dabei werden
nacheinander zwei Fotodetektoren - vor der Einkopplung des Lichtes in den LWL-Multiplexer
und am Ausgang des LWL-Multiplexers - abgefragt und alle MeBergebnisse automatisch in eine

ASCII-Datei zur Auswertung im PC eingespeichert.
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4 Entwicklung eines Zweikanal-LWL-Multiplexers fiir die

zeitaufgeloste laserinduzierte Fluoreszenzspektroskopie

4.1 Anforderungen an einen LWL-Multiplexer zur zeitaufgelosten

Fluoreszenzspektroskopie

Der weitere Teilbereich der Arbeit bestand in der Entwicklung eines Zweikanal-LWL-
Multiplexers fiir ein MeBsystem zur zeitaufgelosten Fluoreszenzspektroskopie. Auf Basis des
Zweikanal-LWL-Multiplexers sollte ein Multiplexer-System mit mehreren faseroptisch
gefiihrten Fluoreszenzsensoren aufgebaut werden. Das Multiplexer-System sollte sowohl fiir die
on-line ProzeBiiberwachung und -steuerung an der UV/Ozon-Anlage [66] als auch fiir
verschiedene hydrogeologische und elektrochemische Messungen einsetzbar sein.

Das MeBprinzip des Sensorsystems basiert auf der zeitaufgelosten laserinduzierten
Fluoreszenzspektroskopie, bei der dreidimensionale Fluoreszenzspektren der zu analysierenden
Stoffe aufgenommen werden. Die Fluoreszenzspektroskopie ist eine hochempfindliche
analytische Methode, die auf der Wechselwirkung elektromagnetischer Strahlung mit Molekiilen
beruht [67-70]. Durch die Absorption der in die Probe eingestrahlten Photonenenergie werden
die Probenmolekiile in einen angeregten Zustand versetzt. Bei strahlender Relaxation der
angeregten Molekiile in den Grundzustand wird die Energie durch die Lichtemission abgegeben.
Das in einem bestimmten Wellenldngenbereich emittierte Fluoreszenzlicht enthilt Informationen
iiber die qualitative und quantitative Zusammensetzung der Probe und wird detektiert. Bei einer
gepulsten Anregung wird als dritte Dimension die Fluoreszenz-Abklingzeit aufgenommen.
Durch zeitaufgeloste Messungen werden zusétzliche analytische Informationen gewonnen [71-
76].

In den meisten faseroptisch gefiihrten Fluoreszenzsensoren wird das Anregungslicht durch eine
Anregungsfaser der Probe zugefiihrt. Das emittierte Fluoreszenzlicht wird in eine
Detektionsfaser eingekoppelt und iiber sie zu einer Detektionseinheit geleitet. Die allgemeine
Anforderung an optisches Multiplexen in einem optisch/spektroskopischen sowie
photometrischen MeBsystem ist folglich dadurch bedingt, daB jeder Fluoreszenz-, sowie
Transmissions-Sensorkopf, mindestens zwei Lichtwellenleiter - eine Anregungsfaser und eine
Detektionsfaser - aufweist, die gleichzeitig umgeschaltet werden miissen. Da das MeBsignal in
solchen Sensorsystemen ein optisches Signal ist, dessen Detektion praktisch gleichzeitig mit der

Anregung erfolgt, soll dementsprechend der LWL-Multiplexer zwei Ubertragungskanile
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aufweisen: Den ersten zur Ubertragung des Anregungslichtes zum Sensorkopf und den zweiten
zur Ubertragung des Lichtsignals vom Sensorkopf zum Fotodetektor.

Die weiteren Anforderungen an den LWL-Multiplexer sind durch das MeBprinzip der
Signalerzeugung bei zeitaufgeloster Fluoreszenzspektroskopie zur quantitativen Analyse
festgelegt.

Die abklingende Fluoreszenzintensitit bei einer gepulsten Anregung kann durch eine

Exponentialfunktion beschrieben werden [75]:

1000 =2 exncerny 4.1)
T

wobei die analytische Information in den Amplituden A(A) zum Zeitpunkt =0 und den
Zeitkonstanten t enthalten ist. Die Zeitkonstante t zeigt, nach welcher Zeit die Intensitét I auf
das 1/e des Anfangssignals bei ¢t = 0 abgefallen ist.

Bei einer Messung in einem realen MeBsystem stellt das Fluoreszenz-MeBsignal 7,,(A,¢) die
Faltung des Abklingverlaufs der Fluoreszenz [I(¢,A) mit der Impulsantwort FE(¢#) des

Mefsystems dar [76]:

AR)
T

exp(—(t —¢)/1)dr . (4.2)

1, (1) = jE(z')](?»,t —t)dt = jE(t')

Hier beriicksichtigt die Impulsantwort E(#) das Zeitverhalten des gesamten Ubertragungs- und
Detektionssystems, d.h. des Lasers, des LWL-Multiplexers, des Photodetektors und des
Oszilloskops.

Somit ergibt sich aus (4.2) als weitere Anforderung an den LWL-Multiplexer in einem
MeBsystem fiir zeitaufgeloste Fluoreszenzspektroskopie ein unverdndertes Zeitprofil der
iibertragenen Laserpulse und Fluoreszenz-Abklingkurven im Nanosekundenbereich (bei einer
Pulshalbwertbreite von 3 - 4 ns).

Das MeBsignal - die Fluoreszenzintensitéit /,, - ist direkt proportional der Intensitit des in die
Probe eingekoppelten Anregungslichts /,, der Konzentration C, dem Absorptionskoeffizient
n, und der Quantenausbeute g des Analyten und wird generell von der MeBgeometrie,
insbesondere von der Schichtdicke d, beeinflul3t [77 ]:

Iy ocI,Cqn,d. (4.3)
Deswegen ist fir hochempfindliche und genaue Fluoreszenzmessungen eine hohe

Ubertragungseffizienz und Reproduzierbarkeit der Lichtleistungs- und Signaliibertragung durch
den LWL-Multiplexer erforderlich.
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So kdnnen die wesentlichen Anforderungen an einen LWL-Multiplexer in einem MeBsystem fiir
zeitaufgeloste Fluoreszenzspektroskopie zusammengefalit werden: Gleichzeitiges Umschalten
der Anregungs- und Detektionsfasern zu jedem Sensorkopf, verzerrungsfreie Ubertragung der
Laserpulse und Fluoreszenzsignale bei unverdndertem Zeitprofil, hohe Effizienz und
Reproduzierbarkeit der Lichtleistungs- und Signaliibertragung.

Erforderliche Betriebseigenschaften bei der Funktion in einem Automatisierungssystem sind
dabei kurze Umschaltzeiten, geringe mechanische Beanspruchung der Glasfasern, gute
Handlichkeit und Zuverléssigkeit.

Auf Grundlage der oben beschriebenen Anforderungen wurde der Zweikanal-L WL-Multiplexer
entwickelt und gebaut [109], der in den folgenden Abschnitten priasentiert wird.

4.2 Aufbau und Funktionsweise des Zweikanal-LWL-Multiplexers

Ausgehend von den oben beschriebenen Anforderungen wurden verschiedene
Konfigurationsmoglichkeiten eines Multiplexer-Systems und entsprechende Aufbauformen des
LWL-Multiplexers fiir die laserzinduzierte Fluoreszenzspektroskopie betrachtet.

So konnte der LWL-Multiplexer entweder in die Kopplungseinheit des verwendeten
Lasermoduls eingebaut, damit das Laserlicht direkt in die Ubertragungsfaser eingekoppelt wird,
oder als einzelnes Gerdt konzipiert werden. Vorteile der ersten Variante liegen darin, dafl
mindestens zwei Verbindungsstellen der Glasfasern eingespart werden, was entsprechende
Lichtverluste fiir das Gesamtsystem minimiert und eine héhere MeBempfindlichkeit bei einer
eingeschriankten Laserleistung ermoglicht. Vorteil der zweiten Variante ist, da3 der LWL-
Multiplexer konstruktiv als universelles Gerdt ausgefilhrt wird und somit in jedem
spektrometrischen oder photometrischen Sensorsystem eingesetzt werden kann. Weitere
Aufbaumoglichkeiten sind dementsprechend mit einem oder mit zwei unterschiedlich
angeordneten Drehteilen, die von einem oder von zwei Motoren angetrieben werden.

Aufgrund des Vergleichs verschiedener Aufbaumoéglichkeiten nach dem oben beschriebenen
Konzept wurde ein Zweikanal-L WL-Multiplexer fiir die laserinduzierte
Fluoreszenzspektroskopie mit zwei optischen Eingingen und 2 x n optischen Ausgéngen
entwickelt, der in Abb. 4.1 vorgestellt ist. Mit diesem LWL-Multiplexer werden gleichzeitig
zwei eingehende Glasfasern mit den zwei Gruppen ausgehender Glasfasern paarweise
verbunden. Dadurch koénnen zu jedem Sensorkopf gleichzeitig zwei Glasfasern - eine
Anregungs- und eine Detektionsfaser - geschaltet werden. Uber die Anregungsfaser wird jedem
Sensorkopf Laserlicht zugefiihrt und gleichzeitig tiber die Detektionsfaser zu detektierendes, z.B.

Fluoreszenzlicht, zum Fotodetektor zuriickgeleitet.
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Abb. 4.1 zeigt die Frontansicht des entwickelten Zweikanal-LWL-Multiplexers mit zwei
optischen Eingédngen und 2 x 7 optischen Ausgéngen mit bereits optimierter Konstruktion durch
die zusitzlich eingefiihrten Zentrierzylinder fiir die Ubertragungsfasern und die Zentrierwelle fiir
das Drehteil B zur besseren Zentrierung an den beiden optischen Verbindungsstellen fiir die zwei
Ubertragungskanile bei ,,schwimmender Lagerung® der entsprechenden Teile. Die Grundsitze
der durchgefiihrten Optimierung der optischen Verbindungsstellen zur Steigerung der

Ubertragungseffizienz sind in Abschnitt 10 beschrieben.

Der Zweikanal-LWL-Multiplexer weist drei entlang einer gemeinsamen zentralen Drehachse
angeordnete feste Teile A, C und D, das sind die Halteelemente zur Fixierung der eingehenden 1
und 2 bzw. zweier Gruppen 3 und 4 ausgehender Glasfasern, sowie ein Drehteil B auf, in dem

zwei Ubertragungsfasern 5 und 6 integriert sind.
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Abb.4.1: Zweikanal-LWL-Multiplexer mit 2 optischen Eingingen und 2 x 7 optischen
Ausgingen, Frontansicht

Die Koppelenden der eingehenden Glasfasern 1 und 2 sind in den Halteelementen A und D
hintereinander in der Drehachse fixiert. Die ausgehenden Glasfasern zweier Ausgangsgruppen 3
und 4 sind im Teil C so befestigt, dafl ihre Koppelenden auf zwei konzentrischen Kreisen mit

dem Zentrum in der Drehachse angeordnet sind.



4 ENTWICKLUNG DES ZWEIKANAL-LWL-MULTIPLEXERS 27

Die Ubertragungsfasern 5 und 6 sind im Drehteil B so integriert, daB bei jeder Ubertragungsfaser
eines ihrer Enden in der Drehachse liegt, wihrend ihr anderes Ende mit seiner optischen Achse
in derselben Zylinderfliche mit den optischen Achsen der ausgehenden Glasfasern der
entsprechenden Ausgangsgruppe angeordnet ist. Zum Einlegen des Einkoppelendes der zweiten
Ubertragungsfaser 6 ist das Drehteil B mit einer Haltekonstruktion, dem Schwenkarm B(a)
versehen. Somit liegen im Drehteil B die Einkoppelenden der Ubertragungsfasern 5 und 6 in der
Drehachse den Koppelenden der entsprechenden Eingangsfasern 1 und 2 gegeniiber, und ihre
Auskoppelenden sowie die optischen Achsen der Ausgangsfasern 3 und 4 im Teil C liegen
parallel zur Drehachse in einem Abstand von ihr, der dem jeweiligen Drehradius entspricht.
Durch diese Anordnung werden die Auskoppelenden jeder Ubertragungsfaser bei Rotation des
Drehteils den Koppelenden der entsprechenden Ausgangsfasern gegeniibergestellt. Durch diese
technische Losung werden bei jedem Schaltvorgang gleichzeitig zwei optische Eingénge zu den
entsprechenden zwei optischen Ausgéngen durchgeschaltet.

Die Halteelemente A und D zur Fixierung der Eingangsfasern 1 und 2 sind jeweils in einem
Stiitzautbau 7 bzw. 8 befestigt. Das Teil C ist an der Frontplatte 9 des LWL-Multiplexers
angebracht, was den einfachen Anschlul der Faserstecker ermdglicht. Das Drehteil B ist in
einem weiteren Stiitzaufbau 10 mit den Lagern 11 drehbar gelagert. Auf dem Stiitzaufbau 10 ist
die Rasterplatine 12 mit der Lichtschranke 13 montiert. Die Stiitzaufbauten 7, 8 und 10 bestehen
aus vertikalen Platten, an denen die Teile A, D und C mittels jeweils einer Flanschverschraubung
fixiert sind, und entsprechenden horizontalen Platten. Am Drehteil sind das Zahnrad sowie ein
Ring mit der Fahne zur Positionsbestimmung aufgesetzt. Der Schrittmotor ist in einem
entsprechenden Stiitzaufbau parallel zur Drehachse angeordnet.

Vorteile dieser technischen Losung sind unter anderem gleichzeitiges Umschalten beider
Glasfasern zu jedem Sensorkopf bei vollstindiger mechanischer Entlastung, ein kompakter
Aufbau und leichte Handhabung durch den einfachen Anschlufl von Sensorkdpfen an den LWL-
Multiplexer.

Wihrend beim Entwurf des ersten Prototyps vorrangig technische Funktionskriterien zur
verzerrungsfreien Lichtlibertragung geméf oben beschriebenen Anforderungen zu den
Ubertragungsbedingungen der optischen Signale herangezogen wurden, wurde bei den
Weiterentwicklungen sowie beim Entwurf des Zweikanal-Multiplexers daneben grosserer Wert

auf bedienungsfreundliche Gestaltung und Handlichkeit gelegt.

Bei der Auswahl der Bauform und Auslegung der Konstruktionselemente wurde auch ein

minimierter Fertigungsaufwand beriicksichtigt.
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4.3 Dimensionierung, Auslegung der Konstruktionselemente und Baugruppen

Die Auslegung der Bauteile und der Konstruktionselemente des Zweikanal-L WL-Multiplexers
wurde ausgehend vom verwendeten Typ der Glasfasern unter Berticksichtigung oben genannter
Anforderungen, der bendtigten Anzahl der optischen Ausginge sowie einer ausreichenden
mechanischen Stabilitdt durchgefiihrt.

Entsprechend dem Einkanal-LWL-Multiplexer bestimmt im wesentlichen die Gestaltung des
Drehteils mit den zwei integrierten Ubertragungsfasern als Hauptelement der Konstruktion die
Abmessungen anderer Bauteile und Baugruppen. Aufgrund des minimal zuldssigen Biegeradius

fiir die verwendete Glasfaser R, werden die Drehradien R, und R, der ersten und der zweiten

Ubertragungsfaser, d.h. die Radien ihrer Kreisbahnen bei Ausfiihrung der Schaltvorginge gemif
(3.5) berechnet. Fiir die verwendeten Quarz-Quarz-Glasfasern HCG-550 mit einem
Kerndurchmesser von 550 pm und einem minimal zuldssigen Biegeradius von 94 mm betragen
die Drehradien der ersten und zweiten Ubermittlungsfaser 7 mm bzw. 12 mm. Durch die
Drehradien der Ubertragungsfasern werden weitere konstruktive Abmessungen des Drehteils
sowie entsprechende Mal3e des Teile C festgelegt.
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Abb. 4.2 : Drehteil mit dem Schwenkarm und mit zwei Ubertragungskaniilen

Das Drehteil B ist als ein zylindrisches Teil ausgefiihrt (Abb. 4.2). Es ist mit einem radial
eingefristen Schlitz und vier entsprechend angeordneten Fiihrungsbohrungen zum Verlegen der

ersten und der zweiten Ubertragungsfaser versehen. Die erste Ubertragungsfaser 5 wird in den
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eingefriasten Schlitz und die entsprechenden Fiihrungsbohrungen eingelegt. Das Schlitzprofil ist
analog zum Einkanal-LWL-Multiplexer berechnet. Der Schwenkarm zur Fixierung der zweiten
Ubermittlungsfaser 6 ist mit dem Drehteil durch eine prizise Nutverbindung verschraubt und
kann fiir verschiedene Einsatzzwecke ausgetauscht werden. Er ist mit einer Bohrung zum
Einlegen des Einkoppelendes der zweiten Ubermittlungsfaser versehen. Durch diese
Konstruktion liegen die Einkoppelenden zweier Ubertragungsfasern 5 und 6 hintereinander in
der gemeinsamen Drehachse. Die Auskoppelenden der beiden Ubermittlungsfasern liegen dabei
an der gegeniiberliegenden Stirnseite des Drehteils B radial iibereinander. Dazu sind im Drehteil

zwel achsenparallele Bohrungen mit einer Linge von 5 mm und 7 mm vorgesehen.

Im gefertigten Zweikanal-LWL-Multiplexer mit 2 optischen Eingédngen und 2 x 7 optischen
Ausgéngen hat das Drehteil einen Durchmesser von 34 mm und eine Linge von 55 mm. Die
austauschbaren Schwenkarme sind mit den Langen 37 und 50 mm gefertigt. Generell muf3 bei
der Auslegung des Schwenkarms die mechanische Stabilitdt, insbesondere im Zusammenspiel
mit den anderen Baugruppen, berilicksichtigt werden. Zur Berechnung des optimalen
Querschnittprofils iiber die Lange wurde die Bahn des Schwenkarmes bei der Drehbewegung des

Drehteils modelliert, wie es in Abb. 4.3 gezeigt ist.
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Abb. 4.3 : Modellierung des Bahnverlaufs zur Dimensionierung des Schwenkarms

Zur Berechnung des Profils des Schwenkarms mufite ein Kompromil zwischen der
mechanischen Stabilitdt einerseits und dem maximalen Ausschlag des Drehteils andererseits
gefunden werden.

Die Halteelemente A und D fiir die Eingangsfasern sind jeweils als eine Hiilse mit einer axialen
durchgehenden Bohrung zum Einlegen der Eingangsfasern ausgefiihrt. Das Halteelement C fiir

die Ausgangsfasern ist ebenfalls als zylindrisches Teil gefertigt und weist zwei Gruppen der auf
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zwel konzentrischen Kreisen angeordneten achsenparallelen, durchgehenden Bohrungen zur
Aufnahme der Ausgangsfasern auf. Der Winkelabstand zwischen benachbarten
Ausgangspositionen betrigt 45°, was der Schrittauflosung des eingesetzten Schrittmotors mit
0,9° entspricht. Der Durchmesser der Bohrungen ist zum Einsatz der Standardstecker mit dem
Durchmesser 3,2 mm ausgelegt. Zur besseren Handlichkeit werden die Ausgangsfasern in den
Fasersteckern gefiihrt. Die Bohrungen fiir die zu einem Sensorkopf fithrenden Glasfasern sind
dabei auf einer radialen Linie angeordnet, was den Anschlu3 von Sensoren erleichtert. Eine

Verschraubung der Faserstecker am Teil C ist vorgesehen.

Abb. 4.4: Der Zweikanal-LWL-Multiplexer mit zwei optischen Eingingen und 2 x 7 optischen
Ausgingen. Abmessungen des Drehteils: Durchmesser 34 mm, Linge 55 mm

Die Abb. 4.4 zeigt den gebauten Zweikanal-LWL-Multiplexer in einem 200x130x120 mm
Plexiglasgehduse. Die konstruktive Zeichnungen aller Bauteile und Baugruppen sind in Anhang

aufgefiihrt.

4.4 Ansteuerung

Der Zweikanal-LWL-Multiplexer wird von einem Zweiphasen-Schrittmotor angetrieben und
durch einen PC {iber ein paralleles RS-232-Interface gesteuert. Als Antrieb wurde der
Zweiphasen-Schrittmotor mit Vollschrittauflosung von 0,9 Grad der Firma VEXTA, Modell PK
245M-01B, verwendet.



4 ENTWICKLUNG DES ZWEIKANAL-LWL-MULTIPLEXERS 31

Zum Zweikanal-LWL-Multiplexer wurde eine Steuerungseinheit, bestehend aus zwei
elektronischen Platinen, Motor-Parallelinterface, Motorendstufe und dem Netzteil (12V, 2A) in
einem extra Gehiuse gebaut. Uber zwei an der Frontplatte des Gehiuses eingebaute 25-polige
SUB-D-Stecker und entsprechende Druckerkabel ist die Steuerungseinheit mit dem PC und mit
dem mechanischen Teil des LWL-Multiplexers verbunden (Abb. 4.5). Dementsprechend ist an
der Riickwand des Zweikanal-LWL-Multiplexers ein 25-poliger SUB-D-Stecker montiert, iiber
den die Verbindung zwischen dem Schrittmotor und der Lichtschranke einerseits und der

Steuerungseinheit andererseits vorgenommen wird.
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Abb. 4.5: Ansteuerung des Zweikanal-L WL-Multiplexers

Die Positionsbestimmung der Motorachse erfolgt durch Erkennung der Nullposition mit einer
iiber dem Drehteil angeordneten Infrarot-Gabellichtschranke. Die Funktionsweise ist in
Abschnitt 3.4 zum Einkanal-LWL-Multiplexer ausgefiihrt.

Durch die in Pascal und LabView erstellte Software werden auch beim Zweikanal-LWL-
Multiplexer die Nummer der umzuschaltenden Ausgangsposition, bei wiederholten Messungen
auch die Anzahl der Umschaltungen sowie die Schaltreihenfolge und die Schaltgeschwindigkeit

im Steuerungsprogramm eingestellt bzw. vorgegeben.
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Besonderheiten der Motorsteuerung bei dem Zweikanal-LWL-Multiplexer sind dadurch
verursacht, dal sein Drehteil durch Anschlag des Schwenkarms am Teil D keine volle
Umdrehung ausfiihren kann. Deswegen wird die Motorachse bei der Suche der Nullposition in

eine Richtung und bei anschlieBender Ausfithrung der Schritte in die andere Richtung gedreht.

Analog zum Aufbau des Einkanal-LWL-Multiplexers sind alle elektronischen Komponenten im
Zweikanal-LWL-Multiplexer nach modularem Prinzip ausgefiihrt. Durch losbare elektrische
Verbindungen konnen alle Module wie der Schrittmotor, die Lichtschranke und die
Steuerungsplatinen, z. B. zur Funktionspriifung oder bei der Montage, leicht ausgetauscht
werden. Durch die Riickkopplung kann bei jedem Schaltvorgang die On-Line Detektion und
Anzeige des Ausgangssignals des LWL-Multiplexers in jeder Drehposition auf dem PC-

Bildschirm erfolgen.
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5 Charakterisierung  statischer und dynamischer
Eigenschaften der entwickelten Ein- und Zweikanal-

LWL-Multiplexer

Ein LWL-Multiplexer in einem Sensorsystem kann als Ubertragungselement charakterisiert
werden, wobei seine Eigenschaften sowohl bezogen auf das iibertragene Lichtsignal als auch
bezogen auf das Steuerungssignal des Motorantriebs analysiert werden konnen. Bei Betrachtung
des LWL-Multiplexers als Element eines optischen Ubertragungssystems ist EingangsgroBe die

Intensitdt des eingekoppelten Lichtes /,(¢) und AusgangsgroBe die Intensitét des iibertragenen
Lichtes /,;(¢). Bei Betrachtung des LWL-Multiplexers hingegen als Element eines Steuerungs-

oder Regelungssystems wird als EingangsgroBe das auf den Schrittmotor wirkende

Steuerungssignal bzw. die einstellbare Winkelposition ¢ des Motorantriebs und als
AusgangsgroBe die iibertragene Lichtintensitit /,(¢) bzw. Ubertragungseffizienz F()

angenommen.

Die erste Betrachtungsweise wurde zur Analyse der dynamischen Eigenschaften des
Multiplexers bei Signaliibertragung in optischen Sensorsystemen im Abschnitt 5.2 angewandt.
Zur Charakterisierung statischer Eigenschaften des LWL-Multiplexers, z.B. seiner
Ubertragungseffizienz und Positionierungsgenauigkeit sowie beim Aufbau verschiedener
Steuerungs- und Regelungssysteme, z.B. bei der automatischen Justierung des LWL-
Multiplexers ist die zweite Betrachtungsweise zweckméfig. Sie wurde in Abschnitt 5.1 sowie
den Kapiteln 6 und 11 den Berechnungen zugrunde gelegt.

Zur Charakterisierung der gebauten LWL-Multiplexer hinsichtlich ihrer statischen und

dynamischen Ubertragungseigenschaften erfolgten die Messungen mit einem He-Ne- (A = 632,8
nm) und mit einem gepulsten N,- Laser (A =337,] nm) in entsprechend aufgebauten

Melsystemen.
Die folgenden gezeigten MeBergebnisse (Abb. 5.2 und Abb. 5.3) betreffen einen noch nicht

optimierten ersten Prototypen und dienen zur Erlduterung der Ubertragungseinfliisse.
5.1 Statische Ubertragungseigenschaften

Zu den wichtigsten statischen FEigenschaften eines LWL-Multiplexers gehoren die
Ubertragungseffizienz und Positionierungsgenauigkeit sowie der Zusammenhang zwischen der

Drehposition des Motorantriebs und der Ubertragungseffizienz F () .
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Der Zusammenhang zwischen Drehwinkel und Ubertragungseffizienz F(¢p) kann als das

Funktionsgesetz des LWL-Multiplexers [56] bezeichnet werden und ist in Kapitel 6 hergeleitet.

Die Berechnung der Ubertragungseffizienz unter Beriicksichtigung der auftretenden
intrinsischen und extrinsischen optischen Verluste an den Faserverbindungsstellen ist in Kapitel
7 ausgefiihrt. Zur experimentellen Bestimmung der Ubertragungseffizienz der gefertigten
Prototype wurden auBBerdem Messungen durchgefiihrt, die in Abschnitt 5.2 beschrieben sind. Da
die beiden gebauten LWL-Multiplexer hauptsichlich fiir den Betrieb in MeBsystemen mit einer
gepulsten Laserquelle vorgesehen sind, wurde die Ubertragungseffizienz auch in einem
MeBsystem mit gepulstem N,-Laser bestimmt (Abb. 5.4). Auf Grundlage der summierten
Abklingkurven (Abb. 5.5) und der Kalibrationsergebnisse konnte die Ubertragungseffizienz des
LWL-Multiplexers berechnet werden. Im durchgefiihrten Experiment betrugt sie 43 % fiir den

Mefkanal 3, was auch dem Flachenverhéltnis der Impulse nach (5.6) entspricht.

Der LWL-Multiplexer als Ubertragungsglied kann als eine Funktionskette einzelner

Funktionselemente strukturiert werden, wie es in Abb. 5.1 schematisch dargestellt ist.

M |Schritt- | ? | o/- Lo/, - L,
Strom- [MoOtor .y Umformer | i, Umformer | y jchtinten-
impulse winkel Versch. Sitit

Drehteil

Abb. 5.1: Signalflufikette im LWL-Multiplexer nach Steuerungssignal

Die Empfindlichkeit E,, des Schrittmotors charakterisiert den Winkel, um den die Motorachse
bei einem Stromimpuls gedreht wird, und entspricht der Schrittauflosung 4,,. Die
Empfindlichkeit der Umformung zwischen dem Drehwinkel ¢ und linearer Verschiebung / der

optischen Achse des Auskoppelendes der Ubertragungsfaser im Drehteil kann aus geometrischen
Zusammenhdngen (Abb. 3.2) berechnet werden:
E - dl _ Rtan A4,
o/l
do A,
Sie wird bei der Dimensionierung des LWL-Multiplexers festgelegt und betrdgt bei der
Schrittauflosung  4,,= 0,9° und dem Drehradius R = 6 mm E_ ,= 105 pm/°. Die

di
Empfindlichkeit E,, =7;/ wird durch den Zusammenhang zwischen der {ibertragenen



5 CHARAKTERISIERUNG STATISCHER UND DYNAMISCHER EIGENSCHAFTEN DER LWL-MULTIPLEXER 35

Lichtintensitdt /; und der durch die Drehung verursachten linearen Verschiebung der optischen

Achse der Ubertragungsfaser / bestimmt. Die resultierende Funktionsempfindlichkeit des LWL-
Multiplexers nach dem Steuersignal, bezogen auf iibertragene Lichtintensitit, ergibt sich aus den

Funktionsempfindlichkeiten einzelner Strukturelemente und stellt eine nichtlineare Funktion dar:

dl -
Eyiy = EyEy By = Rian dy = = E\ E

M /1 o/
Das Verhiltnis der Anderung der Ubertragungseffizienz des Multiplexers F(p) als
Ausgangsgrofle zum Winkelinkrement A¢ als Eingangsgrofe charakterisiert ebenso die

AF(9)
Ao

Empfindlichkeit des LWL-Multiplexers gegeniiber dem Steuersignal: E_,, = und kann

aus den unten vorgestellten Diagrammen abgelesen werden.
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Abb. 5.2: Normierte Diagramme der Intensitiitsverteilung fiir die optischen Ausgéinge 0 bis 9
des Einkanal-LWL-Multiplexers bei 0,1125° Schrittauflosung, Drehradius 6 mm

Zur Untersuchung der Kopplungs- und Positionierungsmechanismen sowie des Einflusses von
Fertigungstoleranzen auf die Ubertragungseffizienz wurden Diagramme der Verteilung der
Lichtintensitit an jedem optischen Ausgang der Ein- und Zweikanal-LWL-Multiplexer beim
Abfahren eines Bogenrasters durch den Schrittmotor in einem vorgegebenen Winkelbereich in
der Umgebung des jeweiligen optischen Ausgangs aufgenommen.

Dies entspricht der Nahfeldabtastung der Ubertragungsfaser im Bogenraster und gibt alle

extrinischen [21,78] optischen Verluste an der Verbindungsstelle 2 wieder.
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In Abb. 5.2 sind die Diagramme der Verteilung der Lichtintensitit und dementsprechend der
Ubertragungseffizienz fiir alle zehn optischen Ausgiinge, d.h. die MeBkanile 0 bis 9 des
Einkanal-LWL-Multiplexers, in Abhingigkeit vom Drehwinkel ¢ bei Ausfiihrung der
Rasterschritte von 0,1125° durch den Schrittmotor im Winkelbereich von 9,5625° vorgestellt. In
Abb. 53 sind wunter den gleichen Bedingungen aufgenommene Diagramme der
Intensitdtsverteilung an optischen Ausgidngen des Zweikanal-Multiplexers fiir den zweiten
Ubertragungskanal gezeigt. Die Diagramme wurden mit der an die IC-Karte (ME-26 Meilhaus
Elektronic GmbH) angeschlossenen Fotodiode (TSL-250 Fa. Texas Instruments) bei konstanter,
in den LWL-Multiplexer eingekoppelter Lichtleistung des He-Ne-Lasers (I mW) vom

Steuerungsprogramm aufgenommen.
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Abb. 5.3: Normierte Diagramme der Intensititsverteilung an optischen Ausgdingen des
Zweikanal-LWL-Multiplexers fiir den zweiten Ubertragungskanal, bei 0,1125°
Schrittauflosung, Drehradius 12 mm

Aus diesen Diagrammen kann die Ubertragungseffizienz des jeweiligen LWL-Multiplexers und
ihre Anderung fiir jede Drehposition des Motorantriebs entnommen werden. So verursacht z. B.
ein  Winkelversatz von 0,1125° fiir die Ausgangsposition 1 eine Senkung der
Ubertragungseffizienz um 1,7 % ihres maximalen Wertes (Abb. 5.2). Wie den Diagrammen

weiter entnommen werden kann, ist die Empfindlichkeit E_,, gegeniiber dem Steuerungssignal

nichtlinear und hingt vom Arbeitspunkt ab.
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In den Verteilungsdiagrammen (Abb. 5.2 und 5.3) ist daneben auch der EinfluB von
Fertigungstoleranzen auf die Ubertragungseffizienz ersichtlich. Verschiedene Verteilungen der
Lichtintensitit bzw. der Ubertragungseffizienz fiir verschiedene Ausgangspositionen sind durch
die geometrische Anordnung der Faserenden an der Verbindungsstelle 2 durch die Auswirkung
von Fertigungstoleranzen verursacht, wie es aus Abb. 6.1 sowie 10.2 erkennbar ist.

Die GroBenunterschiede der Verteilungsdiagramme (Abb. 5.2 und 5.3) fiir verschiedene
Ausgangspositionen werden vorwiegend durch die jeweiligen vertikalen Achsenversitze der zu

koppelnden Glasfasern §,, an der zweiten Verbindungsstelle verursacht. Die Verschiebung der
Maxima der Verteilungsdiagramme gegeneinander in der ¢ - Achse ist durch den horizontalen

Achsenversatz der zu koppelnden Glasfasern &, bedingt.

Die unterschiedlichen Breiten der Verteilungsdiagramme fiir den ersten und zweiten
Ubertragungskanal des Zweikanal-LWL-Multiplexers sind aufgrund der Geometrie durch
verschiedene Drehradien R, und R, der zwei Ubertragungsfasern, das sind 7 mm fiir den ersten
und 12 mm fiir den zweiten Ubertragungskanal, zu erkliren. Hierzu kann auch das
mathematische Modell gemdl3 den Gleichungen (6.5) und (6.10) herangezogen werden, mit dem
die Verldufe nach Abb. 5.2 und Abb. 5.3 in Abhingigkeit von den geometrischen Parametern des
LWL-Multiplexers einerseits und vorkommenden Fertigungstoleranzen andererseits modelliert

werden konnen.
5.2 Dynamische Ubertragungseigenschaften

Dynamische Ubertragungseigenschaften der LWL-Multiplexer konnen iiber die Sprungantwort,
Impulsantwort oder im Frequenzbereich experimentell charakterisiert werden. Letzteres erschien

im Hinblick auf die Pulsiibertragung als besonders zweckméaBig.

Der iibertragene Laserpuls kann durch seine zeitliche und rdumliche Struktur, d.h. das zeitliche

Intensitétsprofil /,(¢) und die Intensititsverteilung [, (r,z) charakterisiert werden. Zu den

charakteristischen Parametern des Laserpulses gehoren deswegen, neben der Pulsenergie und
Wellenlidnge, die Pulsdauer t, und der Strahlradius o,, bei dem die Lichtintensitit im
Gaul3strahl auf 1/e ihres maximalen Wertes abfillt. Im folgenden Abschnitt wird der Einflu3 der
Pulstibertragung durch den LWL-Multiplexer auf das zeitliche Intensitétsprofil des Laserpulses
untersucht. Der EinfluB der LWL-Multiplexer auf die rdumliche Struktur des iibertragenen
Lichtes ist in Abschnitt 8.2.1 angefiihrt.
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Bei Ubertragung der Laserpulse /,(¢) mit einer Frequenz f durch den LWL-Multiplexer konnen
die Zeitvorgdnge durch entsprechende Spektralfunktionen S, ,(®) charakterisiert werden [41],

die Fouriertransformierte jeweiliger Zeitfunktionen der eingekoppelten und der iibertragenen

Laserpulse 7, ;(¢) darstellen:
1 % )
S0 (©) === [ 1,5 (D) exp(=jor)de (5.1)
2n 7

und vollstindige Informationen iiber die Gestalt der Laserpulse enthalten. Die Indizes e und v

weisen hier auf eingekoppeltes und iibertragenes Licht hin. Die Kreisfrequenz ist hierbei ® = 2rf .

Dementsprechend 148t sich die frequenzabhingige Ubertragungsfunktion des LWL-Multiplexers

H(®) als Ubertragungselement als Quotient der Spektralfunktionen der iibertragenen
Lichtintensitdt als AusgangsgroBe S;(w) und der eingekoppelten Lichtintensitit als
Eingangsgrofle S, (o) definieren:

Sy(@)

H®)= S (@)

(5.2)

Bei den durchgefiihrten Experimenten zur Pulsiibertragung wurden in den LWL-Multiplexer die

Laserpulse 7,(¢) endlicher Dauer eingekoppelt und die tibertragenen Pulse /,;(¢) detektiert.
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Abb. 5.4: Mepanordnung zur Untersuchung dynamischer Ubertragungseigenschaften des
LWL-Multiplexers, 1-5-Glasfasern
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Messungen zur Charakterisierung dynamischer Eigenschaften des LWL-Multiplexers wurden im
MeBsystem mit einem gepulsten N,-Laser (Wellenlinge 337.1 nm, Pulsdauer 2 - 3 ns,

Repetitionsrate 20 Hz) durchgefiihrt. Die MeBanordnung ist in Abb. 5.4 vorgestellt.

Die durch eine Glasfaser gefiihrten Laserpulse wurden vor Einkopplung und nach Ubertragung
durch den LWL-Multiplexer aufgenommen. Der Monochromator wurde dabei auf die
Laserwellenldnge 337,1 nm eingestellt. Die Signaldetektion erfolgte mit dem Photomultiplier
(H5773, Fa. Hamamatsu), der zuvor im erforderlichen dynamischen Bereich fiir die
Detektionswellenldnge A = 337,1 nm mit Neutralfiltern kalibriert wurde. Der Photomultiplier
lieferte das MeBsignal an ein digitales Speicheroszilloskop (7DS 6204, Fa. Tektronix). Die
aufgenommenen Laserpule wurden nach Mittelung durch das Oszilloskop an den MeB-PC

iibertragen und weiter verarbeitet.
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Abb. 5.5: Die im Mefisystem Abb. 5.4 aufgenommenen Laserpulse des N2-Lasers vor
Einkopplung und nach Ubertragung durch den LWL-Multiplexer

Das MeBergebnis fiir die Ausgangsposition 3 bei einer Lichtabschwidchung mittels Neutralfilter
D2 (Lichttransmission 1%) ist in der Abb. 5.5 vorgestellt. Hier sind die vor Einkopplung und nach
Ubertragung durch den LWL-Multiplexer aufgenommenen Laserpulse aufgezeigt.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dal sich die zeitliche Struktur des Laserpulses nach

Ubertragung durch den LWL-Multiplexer nicht éndert.
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Aus (5.2) folgt, dal} die Zeitfunktion des lbertragenen Pulses /() als Faltungsprodukt des

Eingangsimpulses mit der Impulsantwort A(¢) berechnet werden kann:

1y (#) = 1, () * h(2) .

Daraus ergibt sich: Wenn in den LWL-Multiplexer ein Laserpuls mit Gau3'scher Zeitfunktion

A, 1(t-1,)
IE(t)GE\/%exp[—E( o } } (5.3)

mit der Pulsfliche A4, , der Amplitude A4, /o ,4/2n und dem Zeitschwerpunkt ¢, eingekoppelt ist,

besitzt der iibertragene Laserpuls ebenfalls die Zeitfunktion eines GauBpulses /() mit

entsprechend der Ddmpfung kleinerer Pulsfliche A4, bzw. Amplitude 4, /c U\/E und dem
Zeitschwerpunkt 7, . Die Zeitschwerpunkte ¢, und 7, bestimmen die Pulsmitte, d.h. den
Zeitpunkt, bei dem die jeweiligen Zeitfunktionen /,(¢) und /;(¢) ihr Maximum erreichen; der
Parameter ©,, charakterisiert die Pulsbreite der eingekoppelten bzw. der ibertragenen

Laserpulse. Da sowohl der eingekoppelte wie auch der iibertragene Laserpuls ein GauB3puls im
Zeitbereich gemilB (5.3) ist, stellen ihre Spektralfunktionen auch Gauf3’sche Funktionen im

Frequenzbereich dar:
) 1
S, 0(©) = A, exp| - joot, —E(a)csﬁ,,)2 . (5.4)

Bei Signaliibertragung durch einen Lichtwellenleiter verursacht allgemein die Dispersion der
Gruppenlaufzeit eine Impulsaufweitung und beschrankt damit die Bandbreite der
Ubertragungsfunktion in analogen Sensorsystemen [79,80,81]. In den entwickelten LWL-
Multiplexern ist aber bei einer Linge der Ubertragungsfasern von 55 mm fiir den ersten und 70
mm fiir den zweiten Ubertragungskanal die Auswirkung der Gruppenlaufzeitdispersion
vernachléssigbar, was auch alle durchgefiihrten Experimente bestitigen.

Aus dem Diagramm Abb. 5.5 konnen die Zeitparameter 6, , und 1, der eingekoppelten und

iibertragenen Laserpulse bestimmt werden. Die experimentellen Ergebnisse (Abb. 5.5) zeigen, daf3

die zeitliche Struktur des Laserpulses bei Ubertragung durch den Multiplexer unveriindert bleibt,
d.h,, daB 6, =c,, ist. Die Pulsdauer wird dabei nach 1 =c+/2n berechnet und bleibt ebenso

unverdndert. Deswegen kann beim Einsetzen des Ausdrucks (5.4) in (5.2) und unter
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Beriicksichtigung, daB o, =0, =c ist, die Ubertragungsfunktion des LWL-Multiplexers

berechnet werden:

2O oo jotts 1)) (535)

He)= Sp(@) A

Die Laufzeit eines Lichtsignals durch den LWL-Multiplexer wird durch die Lénge der
Ubertragungsfaser L, und die Lichtgeschwindigkeit in der Glasfaser (¢, = 200000 km/s)

festgelegt. Die Schwerpunktlaufzeit, d.h. der Zeitabstand zwischen den Schwerpunkten der

eingekoppelten und Ubertragenen Laserpulse At =1¢, -, =L, /c,, betrdgt bei oben genannter

Faserlinge fiir den ersten bzw. zweiten Ubertragungskanal 0,25 bis 0,3 ns. Deswegen kann der
Exponentialterm im Ausdruck (5.5) im Frequenzbereich der Signaliibertragung in den betrachteten

Sensorsystemen (<1 KHz) als gleich 1 angenommen werden: exp(—jo(¢; —t;))=1. Somit ergibt

sich aus (5.5) die Ubertragungsfunktion des LWL-Multiplexers nach iibertragenem Lichtsignal:

_Sp@) Ay _
H((o)—SE((D) Ko (5.6)

wobei hier K, der Ubertragungseffizienz des LWL-Multiplexers bei konstantem Drehwinkel
entspricht und iiber das Verhiltnis der Impulsflichen 4, und A4, die gesamten Lichtverluste

charakterisiert.
Ausdruck (5.6) bedeutet, daB der entwickelte LWL-Multiplexer, betrachtet als
Lichtiibertragungselement, als ein verzogerungsfreies Glied klassifiziert werden kann, da das

Ausgangssignal /;;(#) dem Eingangssignal /,(¢) folgt und ihm proportional ist:
1,(t) = Ky 1, (0). (5.7)

Aufgrund der nach (5.6) ermittelten Ubertragungsfunktion H(w) kann auch die Ubergangs-
funktion 7;(f) = K;o(t) sowie die Amplitudengangfunktion A(w)= K, =const und die
Phasengangfunktion ¢@(w)=0 des LWL-Multiplexers berechnet werden. Dabei ist die

Impulsantwort /(¢) die Fouriertransformierte der Ubertragungsfunktion H(w).

Das Frequenzverhalten des LWL-Multiplexers als ein Ubertragungsglied wird hauptséchlich durch
die dynamischen Eigenschaften der verwendeten Ubertragungsfasern festgelegt, die sich bei der
Signaliibertragung als Tiefpal verhalten. So entspricht die Frequenzbandbreite des LWL-

Multiplexers der Bandbreite der verwendeten Ubertragungsfaser und liegt im GHz-Bereich.
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5.3 Einfluf} der Positionierungsgenauigkeit in den LWL-Multiplexern auf die

Ubertragungseigenschaften

Der EinfluB des LWL-Multiplexers auf die Lichtiibertragung, insbesondere auf die
Ubertragungseffizienz sowie die zeitliche und rdumliche Struktur des iibertragenen Lichtes ist eine
wichtige Charakteristik des LWL-Multiplexers und ist bei seinem Betrieb in verschiedenen
Sensorsystemen von groBer Bedeutung. Deswegen wurde das Ubertragungsverhalten der
entwickelten Ein- und Zweikanal-LWL-Multiplexer bei verschiedenen Einstellungen und unter
verschiedenen Arbeitsbedingungen untersucht. Insbesondere wurde der EinfluB des
Winkelversatzes auf die Ubertragungseffizienz und die Ubertragungsfunktion sowie der EinfluB

des Abstandes zwischen den Faserenden auf die Intensitdtsverteilung analysiert.

5.3.1 Einflufl des Winkelversatzes auf die Signaliibertragung

Der Zusammenhang zwischen der Ubertragungseffizienz und dem Drehwinkel sowie die
Abhingigkeit der Ubertragungsfunktion von der Positionierungsgenauigkeit ist deswegen von
Interesse, weil ein solcher Winkelversatz der Drehachse entweder infolge eines

Positionierungsfehlers auftreten oder durch Regelung eingestellt werden kann.
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Abb. 5.6: Zur Bestimmung des Einflusses des Winkelversatzes auf die Ubertragungseffizienz. a)
Kalibrationsgerade des Photomultipliers b) Uber den Einkanal-LWL-Multiplexer-1
iibertragene Laserpulse bei verschiedenen Winkelversdtzen der Motorachse fiir die
Ausgangsposition 1
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Um den EinfluB der Winkelposition ¢ bzw. des Winkelversatzes Ap des Motorantriebs auf die

Ubertragungsfunktion des LWL-Multiplexers zu untersuchen, wurden beim MeBaufbau laut Abb.

5.4 durch die Motorsteuerung verschiedene Winkelversdtze A der Motorachse gegeniiber der
Drehposition mit maximaler Lichtiibertragung ¢, . eingestellt und die entsprechenden

Ausgangssignale, d.h. die Laserpulse nach Durchlauf durch die LWL-Multiplexer aufgenommen.

Die Mef3- und Auswertungsergebnisse fiir den Ausgang 1 des Einkanal-LWL-Multiplexers sind in
den Abb. 5.6 a und b vorgestellt. In Abb. 5.6 b sind die vom Einkanal-LWL-Multiplexer
iibermittelten und bei entsprechender Abschwichung durch Neutralfilter detektierten Laserpulse
bei verschiedenen vorgegebenen Winkelversitzen der Motorachse aufgezeigt. In Abb. 5.6 a ist
die Kalibrationsgerade des Photomultipliers fiir A =337,1 nm vorgestellt. Jeder Punkt der
Kalibrationsgerade entspricht einer summierten Abklingkurve. Aufgrund der summierten
Abklingkurven (Abb. 5.6.b) und der Kalibrationsergebnisse (Abb. 5.6.a) wurde die

Ubertragungseffizienz des LWL-Multiplexers bei verschiedenen Winkelversitzen bestimmt.

Transmissionszelle
N,-Laser - p Zweikanal- —Q—P
Glasfasern LWL- )
Multiplexer|® (@)
Speicher- <_Foto— Mono- T
) N <= Steuer-
Oszilloskop|  |multiplier[” |chromator Elekironik
. 1
MeB-PC Steuer-PC

Abb. 5.7: Mefanordnung zur Untersuchung des Einflusses des Winkelversatzes auf die
Pulsiibertragung durch den Zweikanal-LWL-Multiplexer

Aus den Diagrammen Abb. 5.6 a und b ist ersichtlich, dal im Winkelbereich von 0 bis 1,125 °
(10 1/8-Motorschritte) die zeitliche Struktur des Laserpulses durch den Winkelversatz Ag bzw.

den entsprechenden Achsenversatz & praktisch nicht beeinfluft wird. Die Ubertragungseffizienz
des LWL-Multiplexers sinkt im diesen Winkelbereich proportional zum Winkelversatz. Das
entspricht dem Diagramm der Intensitdtsverteilung fiir die jeweilige Ausgangsposition 1 des

Einkanal-LWL-Multiplexers (Abb. 5.2). Wie aus dem Vergleich der Abb. 5.2 und Abb. 5.6 zu



5 CHARAKTERISIERUNG STATISCHER UND DYNAMISCHER EIGENSCHAFTEN DER LWL-MULTIPLEXER 44

ersehen ist, stimmen die MeBergebnisse bei den Messungen mit He-Ne und N2 -Lasern gut
iiberein.

Aus dem Diagramm 5.6 b ist auBerdem ersichtlich, da3 im oben genannten Winkelbereich die
Modellfunktion F(¢) linearisiert werden kann, was zur meB- und regelungstechnischen
Betrachtung verwertbar ist. Die am Einkanal-LWL-Multiplexer durchgefiihrten Experimente zur

Pulstibertragung sind in [110] beschrieben.
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Abb. 5.8: Die durch die zwei Ubertragungskanile des Zweikanal-LWL-Multiplexers
iibertragenen Laserpulse bei verschieden eingestellten Winkelversitzen fiir die
Ausgangsposition 3

Analog dazu wurden Experimente zur Pulsiibertragung mit dem Zweikanal-LWL-Multiplexer im
aufgebauten Multiplexer-Meflsystem an der UV/Ozon-Anlage durchgefiihrt, wie in Abb. 5.7
dargestellt.

Die MeB- und Auswertungsergebnisse sind in Abb. 5.8 und 5.9 dargestellt. Abb. 5.8 zeigt die
durch die beiden Kanile des Zweikanal-LWL-Multiplexers iibertragenen Laserpulse. Abb. 5.9
zeigt die summierten Abklingkurven bei verschiedenen Winkelversidtzen der Motorachse.

Aus Abbildung 5.9 ist ersichtlich, dal im Winkelbereich von 0° bis 1,6875° der Zusammenhang
zwischen dem Winkelversatz und der Ubertragungseffizienz als linear betrachtet werden kann.
Die mit dem Zweikanal-LWL-Multiplexer durchgefiihrten Experimente zeigen ebenso, dal} ein

Winkelversatz die Zeitstruktur der iibertragenen Laserpulse nicht beeinflusst. Ebenfalls bleibt die
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rdumliche Struktur der {ibertragenen Laserpulse bei den Winkelversitzen unveridndert, was in

Abschnitt 8.2.2 erldutert wird.

| | [ Summ 13-21 ns
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Abb. 5.9: Summierte Laserpulse im Zeitintervall 13 ns bis 21 ns nach Ubertragung durch den
Zweikanal LWL-Multiplexer in Abhdingigkeit von der Winkelposition

Im Gegensatz dazu wird die rdumliche Intensititsverteilung im {ibertragenen Strahl 7, (r,z)

durch den Abstand zwischen den Faserenden beeinflullt. Experimente zur Untersuchung des
Einflusses des Abstandes zwischen den Stirnflichen der zu koppelnden Fasern an der
Verbindungstelle 2 sind im Abschnitt 5.3.2 und die theoretische Analyse dazu im Abschnitt 8.2.1
beschrieben.

Aus den Diagrammen kann der lineare Bereich entnommen werden, d.h. der Winkelbereich, in

dem die Ubertragungseffizienz direkt proportional dem Winkelversatz sinkt.

5.3.2 Einflul des Abstandes zwischen den Faserenden auf die

Intensititsverteilung und die Ubertragungseffizienz

Zur Untersuchung des Ubertragungsverhaltens der LWL-Multiplexers bei verschiedenen
Betriebsbedingungen wurden bei Variation des Abstandes zwischen den Stirnflichen der zu
koppelnden Glasfasern an der Verbindungsstelle 2 durch die Mikrometerschraube die
Diagramme der Lichtintensititsverteilung bei Abtasten des vorgegebenen Winkelbereiches fiir

alle Ausgangspositionen aufgenommen. Die Messungen wurden mit dem He-Ne-Laser bei den
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in Abschnitt 5.1 beschriebenen MeBbedingungen durchgefiihrt. Die MeBergebnisse fiir die
Ausgangsposition 3 des Einkanal-Multiplexers sind in Abb. 5.10 vorgestellt.

Abb. 5.10: Intensititsverteilung beim Abtasten des Bogenrasters in Abhdngigkeit von dem
Abstand zwischen den Faserenden fiir die Ausgangsposition 3 des Einkanal-LWL-
Multiplexers

Wie aus den Diagrammen ersichtlich, dndert sich die Form der rdumlichen Intensitdtsverteilung
abhingig vom Abstand. Die Verteilungsdiagramme verlaufen gleichméBiger und flacher bei
Vergroflerung des Abstandes zwischen den Faserenden an der Vebindungsstelle 2. Dies ist durch
Verinderung der Kopplungsbedingungen zwischen den Ubertragungs- und Ausgangsfasern zu
erklaren. AuBBerdem verschiebt sich, neben der Senkung der Signalamplitude, mit zunehmendem
Abstand das Maximum des Verteilungsdiagramms. Das kann damit erkldrt werden, da3 bei
kleineren Abstinden die Auswirkung verschiedener Fehlerquellen, wie z.B. die
Fertigungstoleranzen oder die Oberflichenqualitit der Glasfasern, auf die Ubertragungsfunktion
starker ist. Deswegen muB} fiir eine optimale Signaliibertragung der Abstand zwischen den zu
koppelnden Faserenden an der Verbindungsstelle 2 abhéngig von der verwendeten Steuerung

eingestellt werden.
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Die ermittelte Modellfunktion F(¢) rekonstruiert quantitativ den EinfluB des Abstandes

zwischen den Faserenden auf die Lichtiibertragung durch entsprechende Funktionsparameter und

-koeffizienten, wie im Kapitel 6 gezeigt wird.

Die theoretische Analyse des Einflusses des Abstandes zwischen den Faserenden an den
Verbindungsstellen des LWL-Multiplexers auf die Signaliibertragung bei den tiefenaufgeldsten
photoakustischen Mesungen ist in Abschnitt 8.2.1 ausgefiihrt. Wie aus dem Vergleich ersichtlich
ist, entsprechen die experimentell aufgenommenen Diagramme (Abb.5.10) den

Simulationsergebnissen der Intensitédtsverteilung nach Abb. 8.6.
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6 Mathematisches Modell der entwickelten LWL-Multiplexer

Zur Charakterisierung der Ubertragungsmechanismen in den gebauten LWL-Multiplexern bei
verschiedenen EinfluBparametern sowie zur formalisierten Beschreibung des Multiplexers als
Element eines Ubertragungs-, MeB- oder Steuerungssystems wurde ein mathematisches Modell

fiir den Ein- und Zweikanal-LWL-Multiplexer hergeleitet, das im folgenden vorgestellt wird.

6.1 Theoretische Funktionsbeschreibung

Das entwickelte mathematische Modell stellt den Zusammenhang zwischen dem

systemtheoretisch als EingangsgroBe betrachteten Drehwinkel ¢ (oder Schrittnummer N) des

Motorantriebs einerseits, und der Ubertragungseffizienz F'(p) bzw. Lichtintensitidt I'(¢p) am

jeweiligen optischen Ausgang i des LWL-Multiplexers andererseits, dar und kann als
Funktionsgesetz oder statische Kennlinie des LWL-Multiplexers bezeichnet werden. Damit kann
fiir jeden Ubertragungskanal des LWL-Multiplexers und fiir jede vorgegebene Drehposition des
Motorantriebs die entsprechende Ubertragungseffizienz und das Ausgangssignal berechnet

werden.

Ubertragungsfaser ! Ausgangsfaser i

Ausgangs-

faser i+1 A,’- Vertikaler
Versatz der
Drehachse

e

_— e — e —— — T

|

. |

Drehteil | |
1
Drehachse o i Teil C
lII. A"~ Horizontaler
Kreisbah
eisbahn |‘ Versatz der Drehachse

ADbb. 6.1 : Anordnung der Stirnflichen der zu koppelnden Glasfasern an der Verbindungsstelle
2 unter Beriicksichtigung von Fertigungstoleranzen
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Die Lichtintensitit am Ausgang i des LWL-Multiplexers I'(¢p) kann als Produkt der

eingekoppelten Lichtintensitit /,, und der drehwinkelabhéingigen Ubertragungseffizienz F'(¢)
des LWL-Multiplexers fiir den entsprechenden Ubertragungskanal dargestellt werden:

I'@) = 1,,F'©). (6.1)
Der Zusammenhang F'(¢) kann aufgrund der Lichtiibertragung einzelner Verbindungsstellen in
den entsprechenden Ubertragungskanilen hergeleitet werden. So kann z.B. die von der
Ubertragungsfaser in die Ausgangsfaser an der Verbindungsstelle 2 iiberkoppelte Lichtleistung B,

durch Integrieren der Strahldichte L(€;,4,) des von der Ubertragungsfaser abgestrahlten Lichtes

tiber den Raumwinkel Q , und die Stirnflaiche A4, der Ausgangsfaser [21] berechnet werden:
Py = | [L(Qy, 4y)d4,dQ, (6.2)
Q, 4,

wobei der Raumwinkel Q, , mit dem Akzeptanzwinkel der entsprechenden Faser ©, laut

Q,, ~nsin’©, verbunden ist. Dabei ist 4, =nr’. Die Berechnung der Leistungsiibertragung
einzelner Faserverbindungen nach Gleichung (6.2) ist komplex und beriicksichtigt die
Charakteristika der verwendeten Lichtwellenleiter (Durchmesser, Akzeptanzwinkel und
Brechzahlprofil), des iibertragenen Lichtes sowie der Geometrie der Verbindungsstelle
(Achsenversitze, Kippwinkel und Abstand zwischen den Faserstirnflichen).

In Abb. 6.1 ist die Anordnung der Stirnflichen der zu koppelnden Glasfasern an der beweglichen
Verbindungsstelle 2 unter Beriicksichtigung der meistens auftretenden Fertigungstoleranzen
schematisch dargestellt. Vereinfacht kann aufgrund geometrischer Zusammenhéinge der Verlauf

der Uberlappungsfliche S, (¢) zweier aneinander stoBender Faserenden gleichen Durchmessers

laut Abb. 6.1 iiber den Fldcheninhalt der Kreisabschnitte beim Abfahren des Kreisbogens durch

eine der Fasern in Abhéngigkeit von dem Drehwinkel ¢ bei Versatz der Drehachse A, =0

berechnet werden. Wie aus o.a. Abbildung weiter ersichtlich, ist der Zentriwinkel o, mit der

Winkelposition ¢ des Drehteils durch cos(a, /2) = Esin((p /2) verbunden. Daraus ergibt sich:
r

Sy(@) = r2{2a COS(E sin( abs((p)D - sin(Za COS[E sin( abs((p)DH . (6.3)
r 2 r 2

Hier sind » der Kernradius der Fasern und R der Drehradius, auf dem die Ubertragungsfaser

gedreht wird. Die Funktion S, (¢) nach Gleichung (6.3) gibt grundsétzlich den Winkelverlauf der
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Kopplungseftizienz an der beweglichen Verbindungsstelle 2 bei dem Abstand z = 0 zwischen den
Stirnflachen der zu koppelnden Glasfasern wieder. Der nach (6.3) berechnete Verlauf S, (¢) ist in
Abb. 6.2 bei verschiedenen Durchmessern bzw. Kernradien » der zu koppelnden Fasern und
Drehradien R der Kreisbahnen vorgestellt. Die gestrichelte Linie auf dem Diagramm Abb. 6.2
zeigt das Approximationsergebnis der Funktion S, (¢) nach (6.3) mit der Gaul3’schen Funktion,
das mit den experimentell aufgenommenen Diagrammen der Intensititsverteilung weitestgehend
im gleichen Winkelbereich iibereinstimmt. Die Abweichungen sind dadurch verursacht, daf3 der
Ausdruck (6.3) die physikalischen Zusammenhiinge fiir die Ausbreitung und Uberkopplung des
Lichtes an der Verbindungsstelle 2 nicht berticksichtigt.

0,30

e Kernradius|r = 0,25 mm,
g 095 ] Drchrad1us:R= G‘mm Fak r={}_3: mm:
£ , R=6mm
5 0,20 e
&
[
5 0,151
2
§
8 0,10 -
5
o
-§ 0,05 4 -
b} r=0.25 mm
’§ R=12mm
0_00 = - = T [ T T T T T L "|
-5.73 -2.87 0.00 287 5.73

Drehwinkel, [°]

Abb. 6.2: Der nach Gl. (6.3) berechnete Winkelverlauf der Uberlappungsfliche zweier
Glasfasern an der Verbindungsstelle 2 bei verschiedenen Drehradien R und
Kernradien r

Um die gesamten Kopplungsbedingungen an der beweglichen Verbindungsstelle bei der
Einwirkung aller EinfluBparameter zu beriicksichtigen, wurde der Zusammenhang F'(¢p)

aufgrund der experimentell aufgenommenen Diagramme der Intensititsverteilung berechnet, die
in der Abb. 5.2 fiir den Einkanal-Multiplexer und in der Abb. 5.3 fiir den Zweikanal-Multiplexer
abgebildet sind.

6.2 Mathematisches Modell des Funktionsgesetzes

Abb. 6.3 zeigt als Beispiel die aufgenommenen Diagramme der Intensititsverteilung fiir den

ersten und den zweiten Kanal des Zweikanal-L WL-Multiplexers fiir die Position 2.
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Die drehwinkelabhingige Ubertragungseffizienz F'(¢) als Funktionsgesetz des LWL-

Multiplexers wurde mit einer modifizierten Gaul3’schen Funktion der Winkelposition des

Motorantriebs ¢ approximiert:

((© 0., f)z
exp| — )

- K
() = 6.4
PN o’ o

Hier beriicksichtigt der Koeffizient K den Kopplungswirkungsgrad der Verbindungsstelle 1; der

vorgegebene Winkel ¢ , bestimmt die untere Grenze des Winkelabtastbereiches und damit die

Position des Maximums des Verteilungsdiagramms, d.h. bei ¢ =¢ , ist F'(¢)=F. . ¢, wird

durch Vorgabe der Position des Anfangs der Justierung festgelegt. ¢ charakterisiert die Breite des
Verteilungsdiagramms und wird durch die konstruktiven Parameter bei der Dimensionierung des

LWL-Multiplexers festgelegt. Parameter y berlicksichtigt die numerischen Aperturen der zu

koppelnden Fasern.

1,01+ —=— Erster Ubertragungskanal
i e ¢ Zweiter Ubertragungskanal

0,99 'y
- /’ | \\
097 o R \

0,954 / \
J / 1
0,934 . "

Lichtintensitit [Rel. Einheiten ]

0.91- ro] \ ‘
0,89 ! ) x

i ' 1
087 S8

i | y
0,85 e --M’ L e —
082 T T " T " T " T "

0,00 225 450 6,75 9,00 1125
Drehwinkel [°]

Abb. 6.3: Diagramme der Verteilung der Lichtintensitiits fiir Augangsposition 2 fiir zwei
Ubertragungskaniile des Zweikanal-L WL-Multiplexers.

In der Gleichung (6.4) ist der Einflu von Fertigungstoleranzen auf die Funktion F(p) nicht

beriicksichtigt. Wie in Abb. 6.1 gezeigt ist, wird der drehpositionsabhéngige resultierende

Achsenversatz der zu koppelnden Glasfasern &, hauptsdchlich durch den Versatz A, der

Drehachse gegeniiber der Teile A und C verursacht und kann als Vektorsumme zweier
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Komponenten, des vertikalen 6,, und des horizontalen &,, Achsenversatzes, dargestellt werden.

Im prézisierten mathematischen Modell werden als Funktionsparameter die meistens auftretenden

Fertigungstoleranzen, d.h. obengenannter vertikaler Achsenversatz 6, und horizontaler
Achsenversatz 6 ,, der optischen Achsen der zu koppelnden Glasfasern (Abb. 6.1) , der Abstand
zwischen den Faserenden z, an der Verbindungsstelle 2 sowie durch entsprechende Koeffizienten

Typ, Durchmesser und numerische Aperturen der verwendeten Glasfasern beriicksichtigt.
Unter Einbeziehung oben beschriebener Fertigungstoleranzen in der Gleichung (6.4) bekommt

man den vollstindigen Ausdruck fiir die statische Ubertragungsfunktion des LWL-Multiplexers:

| X (©-0)AEN k9@, 2
F'((p,SV,SH,Z)me](Z)eXp - Gzr —k, /2(2)8,;” | (6.5)

Hier wird @ (6 ,,) gemal3 Abb. 6.1 durch den horizontalen Achsenversatz 6 ,, und den Radius des

Drehkreises R der Ubertragungsfaser berechnet:
CINE arctan% ; (6.6)

und verursacht die Verschiebung des Maximums des Verteilungsdiagramms auf der ¢ -Achse. Die
Funktionen f,(z); f,(z) und f;(z) berlicksichtigen den Einflul des Abstandes z zwischen den

Stirnflichen der Ubertragungsfaser und der entsprechenden Ausgangsfaser an der

Verbindungsstelle 2 auf die Ubertragungseffizienz:

S = (6.7)
1 ki + klZZiz , .
k
fHilz)=—F— (6.8)
’ ky + kzzziz
und fi(z) =y L . (6.9)
’ ky, + k3322

Die Koeffizienten k,,, k,, k,, k,,, k,,, k;, k;; und k;; bestimmen den Auswirkungsgrad der

jeweiligen Funktionsparameter &,, &, und z auf die Ubertragungseffizienz und

1

Intensititsverteilung I'(¢). Sie hidngen von den Durchmessern, numerischen Aperturen,

Brechzahlen bzw. Brechzahlprofilen der verwendeten Glasfasern sowie von der Lichtwellenldnge
ab. Durch diese Funktionsparameter und Koeffizienten kann die Auswirkung von
Fertigungstoleranzen auf das MeBsignal fiir alle Ausgangspositionen des LWL-Multiplexers und

entsprechende Ubertragungskanile quantifiziert werden.



6 MATHEMATISCHES MODELL DER ENTWICKELTEN LWL-MULTIPLEXER 53

] R=12 mm

1’0—_ z=0,8,-0,8,-0 "\_

094 z=0; 8.~ 0,1; 8~ 0.05
] ] ‘\\.\,c

0,8 4 0.6 =03 3, 0.1:;.'
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z 0; 5H 0 6\: 0

z=0,8 =0,02,5 =0.1
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© 7z=1:6.-001:5.=0
-~ H v
. . .
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Normierte Intensitdtsverteilung [Rel. Einheiten]
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Abb. 6.4: Ergebnisse der Computersimulation der statischen Kennlinie des LWL-Multiplexers
aufgrund des mathematischen Modells (6.5) bei Variation der Parameter 6, , o,

und z: 6 =2,9; v =0.04

Wie aus (6.1) und (6.5) folgt, ist die Intensititsverteilung I(¢p) am Ausgang des LWL-

Multiplexers fiir die Ausgangsposition i in Abhéngigkeit von dem Drehwinkel o :

| (@ -0 AEN k9@, 2
Io)= 50 e - . kA8, | (610)

(@

Die Gleichungen (6.5) und (6.10) geben grundsétzliche physikalische Zusammenhinge in den
Ein- und Zweikanal-LWL-Multiplexern wieder und konnen fiir die Simulation und Analyse der
Ubertragungsvorginge eingesetzt werden.

In Abb. 6.4 sind die Simulationsergebnisse nach dem mathematischen Modell (6.5) und (6.10)
dargestellt. Die Abbildung zeigt die nach dem mathematischen Modell (6.10) berechneten
normierten Diagramme der Intensititsverteilung in Abhéngigkeit vom Drehwinkel bei der

Variation der vertikalen &, und horizontalen &,, Achsenversitze sowie des Abstandes
zwischen den Faserenden z, bei empirisch ermittelten Koeffizienten K, k,,, k,, k,, k,, und

k, bei verschiedenen Drehradien R = 6 mm und R =12 mm, was dem ersten und dem zweiten
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Ubertragungskanal entspricht. Der Drehwinkel ¢ wurde dabei im Winkelbereich 0 bis 11,25

Grad mit der Schrittauflosung 0,1125 geédndert. Punkte auf dem Diagramm entsprechen dem
experimentell aufgenommenen Verteilungsdiagramm fiir Ausgang 1 gemil3 Abb.5.2.

In allen vorgestellten Gleichungen ist der Drehwinkel ¢ bei einer Schrittauflosung des
Motorantriebs A4,, mit der Schrittnummer N {iber das Verhdltnis ¢ = NA4,, verbunden.

Wie aus den Diagrammen (Abb. 6.4) ersichtlich ist, stimmen die Simulationsergebnisse nach GI.
(6.10) mit den experimentell aufgenommenen Verteilungsdiagrammen fiir den Ein- und
Zweikanal-LWL-Multiplexer (Abb. 6.3 sowie Abb. 5.2 und 5.3) gut iiberein.

Die nichtlineare Modellfunktion F(¢p) beschreibt das statische Verhalten des LWL-Multiplexers

und kann zu Steuerungs- oder Regelungszwecken um einen Betriebspunkt linearisiert werden,

wie es in Abschnitt 5.3.1 gezeigt wurde.

6.3 Automatische Fehlerkorrektur aufgrund des mathematischen Modells

Das entwickelte mathematische Modell ermoglicht beim Betrieb des LWL-Multiplexers in
einem Sensorsystem eine genaue Auswertung der Melergebnisse sowie die automatische

Korrektur verschiedener auftretender Ubertragungs-, Steuerungs- oder MeBfehler.

Allgemein kann aufgrund des mathematischen Modells ausgehend von der durch den LWL-
Multiplexer iibertragenen und gemessenen Lichtintensitit die entsprechende eingekoppelte

Lichtintensitét zurlickgerechnet werden.

LWL-Multi-
plexer I'(p)

Iy, /-_» Sensor 1
Laser |=pr==<

~
~~-uﬁ Sensor n

Optischer  Optische
Eingang Ausgénge

Abb. 6.5: Signalfluf in einem Multiplexer-System bei Ubertragung des Laserlichtes zu
faseroptisch gefiihrten Sensoren.

Bei der Ubertragung des Anregungslichtes durch den LWL-Multiplexer bzw. iiber einen seiner
Ubertragungskinale von einer Lichtquelle zu Sensoren (Abb. 6.5) kann aufgrund der

berechneten Ubertragungsfunktion F'(¢,5,,5,,z), und ausgehend von der bekannten am

L

optischen Eingang eingekoppelten Lichtintensitit der Lichtquelle [7;, , die entsprechende

iibertragene Lichtintensitit /'(¢) an einem optischen Ausgang des LWL-Multiplexers nach
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(6.10) berechnet und die maximale Lichtintensitdt / _ durch den entsprechenden Winkel ¢

eingestellt werden. Diese Lichtleistung wird in die Sensorkdpfe als Anregungslicht eingekoppelt
und muB fiir die Auswertung des Sensorsignals bei den Messungen sowohl mit den optischen, als

auch mit photoakustischen Sensoren beriicksichtigt werden.

LWL-Multi-
plexer &
I e Sensor 1
Foto- &—/
detektor \\.- 4 Sensor n

Optischer ~ Optische
Eingang Ausginge

Abb. 6.6: Signalfluff in einem Multiplexer-System bei Ubertragung des Sensorsignals zur
Detektionseinheit.

Bei Ubertragung der MeBsignale von mehreren Sensoren durch den LWL-Multiplexer zu einer
Detektionseinheit (Abb. 6.6), wie z. B. im aufgebauten Mef3system mit dem Zweikanal-LWL-

Multiplexer und mit Transmissionszellen, kann aufgrund der berechneten Ubertragungsfunktion
F'(¢,8,,5,,2), ausgehend von der am optischen Eingang des Multiplexers gemessenen
iibertragenen Lichtintensitét /;,, die entsprechende am optischen Ausgang i eingekoppelte
Lichtintensitit /% berechnet werden (Abb. 6.6 ). Wie aus Gleichung (6.1) folgt, ist:

" =1y, 0,)F©,). (6.11)
Die Lichtintensitit /* entspricht dem MeBsignal vom Sensor und stellt die zu bestimmende

GroBe dar. Als StoreinfluB wird dabei ein moglicherweise auftretender Antriebs- oder

Ubertragungsfehler des Schrittmotors gesehen. Deswegen stellt der Ist-Drehwinkel ¢, die
zweite Unbekannte dar. Die zwei Unbekannten - das in den LWL-Multiplexer am optischen
Ausgang i eingekoppelte Sensorsignal 7* und der Ist-Drehwinkel ¢ - kénnen durch die Losung
eines Gleichungssystems ermittelt werden. Die zweite Gleichung wird dabei durch die zweite
Messung der iibertragenen Lichtintensitit am optischen Eingang des Multiplexers I}, , bei der
Inkrementierung des Drehwinkels ¢ = um einen vorgegebenen Winkelinkrement A¢p gewonnen:
I =1Ip,, @, +AQ)F' (0, +A9). (6.12)

In den Gleichungen (6.11) und (6.12) sind 1,,, =1, (¢.) und I, =1, (¢, +Ap) die durch
den LWL-Multiplexer iibertragenen Lichtintensititen, die unmittelbar mit der Detektionseinheit

gemessen werden, wihrend ¢, und /% ermittelt werden miissen. Durch die Losung des
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Gleichungssystems aus den oben genannten Gleichungen (6.11) und (6.12) und unter der
Annahme der statischen Ubertragungsfunktion F'(¢) gemilB dem mathematischen Modell (6.4)

kann die Winkelposition ¢ berechnet werden:

2
1 r i i
0, = El:zA(p(pA _A(P2 _[V Ej Gz(ln]Einl _lnIEmz)} : (6.13)

Index 1 bezeichnet die entsprechende Ausgangsposition des LWL-Multiplexers bzw. den

entsprechenden MefBkanal. Mit dem nach (6.13) ermitteltem Ist-Drehwinkel ¢ wird die

eingekoppelte Laserleistung nach (6.11) berechnet.

Eine solche automatische Fehlerkorrektur kann vor allem bei den Messungen mit verschiedenen
optischen Transmissions- oder Fluoreszenzsensoren fiir die fehlerarme Auswertung der
MefBergebnisse unter der Beriicksichtigung der Dampfung jeden MeBkanals durchgefiihrt

werden.
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7 Berechnung der Ubertragungseffizienz der LWL-
Multiplexer

7.1 Ubertragungs- und  Verlustmechanismen an den optischen

Verbindungsstellen

Die Ubertragungseffizienz eines LWL-Multiplexers wird als Verhéltnis der iibertragenen P, zur

eingekoppelten Lichtleistung P, definiert. Sie wird im wesentlichen durch die Konstruktion

sowie die Parameter der verwendeten Glasfasern festgelegt und von verschiedenen Faktoren
beeinflult. Der Aufbau und die Funktionsweise des LWL-Multiplexers bestimmen grundsitzlich
die Art und Hohe der entstehenden optischen Verluste. Zu den wichtigen Parametern und
Einflufaktoren gehéren vor allem Durchmesser, Typ, Brechzahl bzw. Brechzahlprofile,
numerische Aperturen und die Oberfldchenqualitit der verwendeten Glasfasern sowie auftretende
Fertigungstoleranzen, wie es in Kapitel 6 gezeigt wurde.

Der Kopplungswirkungsgrad einer Faserverbindung m an einer Verbindungsstelle ; kann
allgemein durch Raumwinkelelemente d(, ,, Flichenelemente d4,, und Strahldichte L(€,A4)

geméil [21,41,40] berechnet werden. So ist z. B. fiir die Verbindungsstelle 2:

o Pl [[2©@y,4,)d0,d4, o
Bl [[L©y, 45)d00d4, '

Die Indizes U und A verweisen hier auf die Ubertragungs- bzw. Ausgangsfaser. Aufgrund der
Kopplungswirkungsgrade einzelner Faserverbindungen 1’ kann die Ubertragungseffizienz des

LWL-Multiplexers berechnet werden, die die gesamten optischen Verluste charakterisiert.

Die meistens in einem LWL-Multiplexer auftretenden Verlustmechanismen sind allgemein:
Dynamische Kriimmungen der optischen Achse der Ubertragungsfaser bei den Schaltvorgingen,
Achsenversatz und Kippwinkel der zu koppelnden Glasfasern gegeneinander, der Abstand
zwischen den Faserenden an den Verbindungsstellen und die Riickstreuung an den Grenzflichen
sowie Abweichungen numerischer Aperturen, Brechzahlverldufe und Geometrien der
verwendeten Glasfasern.

Diese Verlustmechanismen verursachen entsprechende extrinsische und intrinsische optische
Verluste und konnen durch die jeweiligen Kopplungswirkungsgrade beschrieben werden [40]. So

ist z.B. fir Kopplung zweier Monomodenfasern mit gleichem Feldradius o, bei gleichen

Durchmessern, numerischen Aperturen und Brechzahlen bzw. Brechzahlprofilen der verwendeten
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Glasfasern der Kopplungswirkungsgrad an einer Verbindungsstelle zweier Fasern bei dem

Achsenversatz 6 [21,41,83]:

n©®) = exp[— o > J , (7.2)

O,

bei einem Kippwinkel B zwischen den optischen Achsen der zu koppelnden Glasfasern

n(p) = exp[— [“”{”0 sin Bj ] (7.3)

und beim Abstand z zwischen den Faserstirnflachen:

gegeneinander:

4
4o,

—
4o 04 + (M)
TN

wobei n die Brechzahl des optischen Mediums zwischen den Faserenden fiir (Luft n=1) und A

n(z) = (7.4)

die Lichtwellenldnge ist.

Analog dazu konnen die o.g. intrinsischen optischen Verluste und entsprechende
Kopplungswirkungsgrade an der Verbindungsstelle zweier Fasern, z. B. bei verschiedenen
Durchmessern, numerischen Aperturen oder Brechzahlen bzw. Brechzahlprofilen berechnet werden
[21,78,85].

An einer Faserverbindungsstelle wirken alle oben beschriebenen Verlustmechanismen gleichzeitig,

und der resultierende Kopplungswirkungsgrad muf3 dementsprechend ermittelt werden.

7.2 Berechnung der Ubertragungseffizienz

In der Praxis wird der Kopplungswirkungsgrad m einer Faserverbindung durch den

Dampfungskoeffizient bestimmt, was weitere mathematische Berechnungen wesentlich vereinfacht:

. . P/
a’ =-10dBlgn’ = —IOdBlg—Uj.
E

(7.5)

So kann die Ubertragungseffizienz des LWL-Multiplexers iiber den resultierenden

Dampfungskoeffizient a,,  charakterisiert werden.
Der resultierende Dampfungskoeffizient a,, . an einer beweglichen Verbindungsstelle setzt sich

allgemein aus allen oben beschriebenen Komponenten zusammen: Dampfung infolge der

Riickstreuung a,, , aufgrund des Achsenversatzes & , Kippwinkels 3, Abstandes z zwischen den

Stirnflichen der zu koppelnden Glasfasern und den gesamten Kriimmungsverlusten a 'k

entsprechend den Gleichungen (2.1) und (2.2) in Kapitel 2.
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Wie aus [40,83-86] folgt, gilt fiir Monomodenfasern gleicher Feldradien ®, bei der

Lichtwellenldnge A :

2 2
5 ' |
ge, = 434[—] + 434(@} - 101g( : ] tax+ag. (7.6

o, 1+ (\z/2mn o)

Die Verbindung zweier gleicher Multimodenfasern mit dem Kernradius » kann vereinfacht

berechnet werden:

aggs:_m[@(l_&jﬂg(l_wjﬂg@_mj}dKW, a

3nr 3nsin®, 2r

wobei @, der Akzeptanzwinkel der verwendeten Glasfasern ist.

Die gesamten Kriimmungsverluste entsprechend ax setzen sich aus der FEinfiige- und der
Absorptionsddampfung zusammen und kénnen laut Gl. (2.1) und (2.2) fiir einen bestimmten Modus

[40] bei einer Linge der Ubertragungsfaser / berechnet werden:
2 2
ay =dg, +a, = —l:lOlg(l—%jv”‘ﬁ‘”aK:I- (7.8)
n —

In beiden Formeln ist der Dampfungskoeffizient infolge der Riickstreuung a,, nicht
ausgeschrieben. Nach [41] héngt a,, bei monomoden Glasfasern nicht nur von den Brechzahlen

der Glasfasern und des Mediums ab, sondern auch von dem Abstand zwischen den Faserenden.

Im entwickelten LWL-Multiplexer sind im Unterschied zu anderen optischen Multiplexern [35-38]
sowohl die dynamischen Kriimmungsverluste ax als auch der Kippwinkel B bei der

Positionierung durch die Konstruktion und Funktionsweise ausgeschlossen. Deswegen entfallen der
zweite und der vierte Summand in den Gleichungen (7.6) und (7.7), was die Senkung der optischen
Verluste um ca. 0,5 bis 1 dB bedeutet.

Der Dimpfungskoeffizient eines Ubertragungskanals des LWL-Multiplexers setzt sich aus den

Dampfungskoeffizienten aller vorhandener Verbindungsstellen zusammen:

a =a +d’ . (7.9)

Jj.Kan Jjres Jjres

Zusammengefaflit kann aufgrund der Einsparung einer Verbindungsstelle infolge dynamischer
Entlastung der Ubertragungsungsfaser bei den Schaltvorgingen, der Minimierung des Abstandes z
zwischen den Faserenden und dem AusschlieBen des Kippwinkels bei der Positionierung die
Steigerung der Ubertragungseffizienz um ca. 20 bis 40 % fiir jeden Ubertragungskanal im

Vergleich zum Stand der Technik erreicht werden.
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8. Einsatz und Funktion des Einkanal-LWL-Multiplexers im
Mellsystem fiir die tiefenaufgeloste photoakustische

Spektroskopie

8.1 Aufbau des Multiplexer-Systems mit faseroptisch gefithrten

photoakustischen Sensoren

Auf Basis des Einkanal-LWL-Multiplexers und der am Institut entwickelten photoakustischen
Sensorkopfe [43-45] wurde als Teil eines MeB- und Steuerungssystems des in Entwicklung
befindlichen = Bioreaktors ein  Multiplexer-MefB3system mit  faseroptisch  gefiihrten
photoakustischen Sensoren aufgebaut. Ein solches Sensorsystem ermoglicht automatische zeit-
und ortsaufgeloste Messungen der Effektivitit des Bioreaktors durch die Aufnahme
dreidimensionaler Absorptionsprofile des Biofilms mit mehreren an der Reaktorwandung

angebrachten photoakustischen Sensoren.

PA-Sensoren

LWL-Multiplexer

Nd:YAG-Laser i iﬁ:ﬂ i

Schritt- ;
_ Motor e
MeB- und ‘f l Bio-
Steuer-PC Glasf: Kt
Steuerungs- asfasern reaO or
Elektronik .

Lasernetzteil

IEEE PA-signal

Biofilm

Digitales Speicheroszilloskop
Abb. 8.1: Multiplexer-System mit faseroptisch gefiihrten photoakustischen Sensoren
Durch den entwickelten Einkanal-LWL-Multiplexer wird der Betrieb mehrerer faseroptisch

geflihrter Sensoren mit einer Anregungs- und einer Detektionseinheit realisiert. Das aufgebaute

Multiplexer-System mit den PA-Sensoren ist in Abb. 8.1 vorgestellt.
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Als Laserquelle im Multiplexer-System wurde ein Nd:Y AG-Laser verwendet, der die Lichtpulse
mit einer Breite des halben Maximums von ca. 4 ns und einer Energie im Bereich von 0,5 bis 1
mJ bei einer Wellenldnge 532 nm generiert. Im System sowie im LWL-Multiplexer wurden die
Quarz-Quarz-Fasern HCG-550T-10 mit einem Durchmesser von 550 um eingesetzt. Das durch
eine optische Faser geleitete Laserlicht wird in den Einkanal-L WL-Multiplexer eingekoppelt, im
LWL-Multiplexer von einem optischen Eingang zum ausgewihlten optischen Ausgang
geschaltet und durch die entsprechende Glasfaser zum jeweiligen PA-Sensorkopf zur Anregung
der analytischen Probenmolekiile tibertragen.

Mit der in LabView entwickelten Steuerungssoftware werden alle Schalt- und MeBvorgidnge im
aufgebauten Multiplexer-System voll automatisiert durchgefiihrt. Alle Einheiten im MefBsystem
werden von einem MeB- und Steuer-PC durch das erstellte Programm angesteuert (Abb. 8.1):
Der LWL-Multiplexer durch eine parallele Schnittstelle RS232, der Laser durch eine serielle
Schnittstelle COM-2 und das digitale Speicheroszilloskop durch die IEEE-488-Schnittstelle. Im
Steuerprogramm werden die Nummern und die Anzahl der abzufragenden MeBkanile bzw.
Sensorkopfe, die Schaltgeschwindigkeit, die Abtastfrequenz sowie bei wiederholten Messungen
auch die Anzahl und Folge der Schaltvorgédnge vorgegeben.

Das Steuerprogramm triggert den Laser mit dem Speicheroszilloskop und steuert den LWL-
Multiplexer durch den Schrittmotor, so daf3 alle Sensorkdpfe mit vorgegebener Reihenfolge und
Frequenz abgefragt werden. Im aktuell geschalteten PA-Sensorkopf [43] wird die durch das
eingekoppelte Laserlicht angeregte akustische Welle mit einer piezoelektrischen Polymerfolie
detektiert. Das von den Elektroden der PVDF-Folie abgenommene PA-Signal wird durch einen
direkt am jeweiligen Sensorkopf angeschlossenen Vorverstirker verstirkt und durch ein
mehrkanaliges digitales Speicheroszilloskop (Textronik TDS-620) in einem Zeitfenster von 1 bis
4 us aufgezeichnet. Das zeitaufgeloste PA-Signal wird im Oszilloskop gemittelt und iiber die
IEEE-488-Schnittstelle in den Steuer-PC zur Datenverarbeitung eingelesen. Die Ubertragung des
PA-Signals zwischen Vorverstirker, Oszilloskop und PC erfolgt durch BNC-Kabel. Das PA-
Signal stellt ein Spannungssignal mit der Bandbreite der laserinduzierten Drucktransienten von

einigen 10 MHz dar, das der zeitlichen Ableitung des Druckverlaufs p(t) direkt proportional ist.

Im PC werden die aufgenommenen zeitaufgeldsten PA-Signale aller abgefragten Sensorkopfe
vom Steuerprogramm in eine entsprechende ASCII-Datei gespeichert. Bei mehreren
wiederholten Messungen sowie bei der automatischen Justierung werden die ersten Amplituden
der aufgenommenen zeitaufgelosten PA-Signale jeden Sensorkopfes ebenso bestimmt und als
Zeitfolge aufgezeichnet. Dies erlaubt die Kontrolle und Analyse zeitabhdngiger Prozesse in

einem Bioreaktor, wie z.B. den Substanztransport im Biofilm.
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Der Ubertragungskanal des LWL-Multiplexers bildet gemeinsam mit den an die optischen Ein-
und Ausginge angeschlossenen Glasfasern und den entsprechenden PA-Sensorkdpfen die
MeBkanile des Multiplexer-Systems. Im aufgebauten Multiplexer-System kann die Anzahl der
MeBkanile entsprechend der Anzahl der optischen Ausgénge des LWL-Multiplexers bis zu zehn
erreichen; sie kann aber bei Bedarf durch entsprechende Dimensionierung des LWL-
Multiplexers problemlos erweitert werden.

Das aufgebaute Multiplexer-System mit drei PA-Sensorkdpfen wurde zur Untersuchung von
Biofilmen in einem FlieBkanal und spéter auch in einem Laborréhrenreaktor eingesetzt. Auf
Basis dieser Modellsysteme konnte der EinfluB3 verschiedener ProzeBparameter auf die Struktur

und die mechanische Stabilitdt der Biofilme untersucht werden [111].

8.2 Charakterisierung des Betriebsverhaltens des Einkanal-LWL-

Multiplexers im photoakustischen Mefisystem

Zur Analyse des Betriebsverhaltens des LWL-Multiplexers im MeBsystem mit faseroptisch
geflihrten photoakustischen Sensoren wurden verschiedene Experimente zur Bestimmung des
Einflusses der Lichtiibertragung durch den LWL-Multiplexer auf das PA-Signal durchgefiihrt
und deren Ergebnisse interpretiert. Dazu gehorten Untersuchungen der Auswirkung des
Abstandes zwischen den zu koppelnden Faserenden und des durch den Motorantrieb

eingestellten Winkelversatzes auf den Zeitverlauf des PA-Signals.

8.2.1 Einflufl des LWL-Multiplexers auf die Struktur des PA-Signals

Der EinfluB der Ubertragung der Anregungslichtes durch den LWL-Multiplexer auf das
photoakustische Signal wurde durch Experimente im aufgebauten Sensorsystem laut Abb. 8.1

bei den oben beschriebenen Meflbedingungen untersucht.

Hierzu wurde zunidchst das Laserlicht zu einem der PA-Sensorkdpfe durch den LWL-
Multiplexer iibertragen und das photoakustische Signal bei einer konstanten Probe (Farbstoff in
der Agar/Agar-Schicht) aufgenommen. Anschlieend wurde das Laserlicht unmittelbar iiber eine
ununterbrochene Glasfaser bei entsprechender Lichtabschwidchung durch Neutralfilter zum
gleichen PA-Sensorkopf durchgeleitet und das entsprechende photoakustische Signal
aufgezeichnet. In Abb. 8.2 sind die bei den zwei MefBanordnungen aufgenommenen PA-Signale
vorgestellt. Beim Vergleich beider MeBsignale wurde festgestellt, daB3 sich die Form des
Zeitverlaufes des PA-Signals bei Ubertragung durch den LWL-Multiplexer dndert, und zwar
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werden das PA-Signal und der entsprechende Druckverlauf p(t) flacher, wie aus Diagramm
ersichtlich ist.

Die festgestellte Aufweitung des PA-Signals bei Ubertragung des Anregungslichtes durch den
LWL-Multiplexer verursacht jedoch keinen MeBfehler bei der Auswertung der MefBergebnisse

zur Bestimmung der tiefenaufgeldsten Absorptionsprofile p, (z'), da die Berechnung nach dem

semiempirischen Inversionsalgorithmus [44] erfolgt.

3

25 | —— Ohne Multiplexer (Neutralfilter D 1,3)

e —

- - - Multiplexer Pos. 10 (Versatz 8
Motorschritte, NF D 0,3)

\S]
I

Multiplexer Pos. 10 (Versatz 20
Motorschritte)

—_
wn
I

e
wn
I

Integr. PA -Signal [Rel. Einh.]

(=)
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Abb. 8.2: Integrierte PA-Signale (Druckverliufe) bei Ubertragung des Anregungslichtes zum
Sensorkopf iiber eine ununterbrochene Faser und iiber den LWL-Multiplexer

Diese Methode basiert auf der Approximation und Zerlegung einer gemessenen Drucktransiente
mit experimentell ermittelten Referenzsignalen, die durch Messung homogener Proben im
aufgebauten Multiplexer-System erhalten wurden. Somit sind alle Einflusse auf den
Druckverlauf sowohl durch die Signal-Detektion als auch durch die Ubertragung des
Anregungslichtes durch den LWL-Multiplexer bereits in den Referenzprofilen enthalten.

Der Mechanismus der Entstehung der festgestellten Strukturdnderung ist aber zur vollstandigen
Charakterisierung des LWL-Multiplexers bei seiner Funktion im photoakustischen Sensorsystem

von Interesse und wurde deswegen im folgenden analysiert.

Zur Untersuchung dieses Mechanismus wurde ein Experiment durchgefiihrt, bei dem die
Kopplungsbedingungen an einer der Verbindungsstellen des LWL-Multiplexers durch zwei
mittels gemeinsamer Fiihrung in einer Adapterhiilse zentrierten SMA-905-Stecker reproduziert

wurden. Das PA-Signal wurde zuerst bei Ubertragung des Anregungslichtes zum Sensorkopf
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durch eine Verbindungsstelle zweier Fasern (MeBaufbau 1) und dann bei Ubertragung des
Anregungslichtes iiber eine ununterbrochene Glasfaser mit entsprechender Abschwichung durch

Neutralfilter zum Amplitudenausgleich (MeBaufbau 2) gemessen.

MeBaufbau 1  Faserverbindungsstelle

O —e=e=—alt— )
Nd-Yagy/ ~— —U——— " Pa-sen-|_[osilo:

Laser | ™. ®) D po’ sorkopf | ~|skop | PC
MeBaufbau 2 Neutralfilter

Abb. 8.3: Meflanordnungen fiir die Experimente auf Pulsiibertragung zur Reproduktion der
Kopplungsbedingungen an der Verbindungsstelle zweier Fasern

Das MeBergebnis ist in Abb. 8.4 vorgestellt und zeigt, das sich bei Ubertragung des
Anregungslichtes zum PA-Sensorkopf durch eine Verbindungsstelle zweier Fasern die Form des
PA-Signals ebenso wie bei den Messungen mit dem LWL-Multiplexer dndert, d.h. es liegt eine

Aufweitung des zeitlichen Druckverlaufs p(t) vor.

1,0 .

1 — Mit einer Verbindungsstelle
% (MeBaufbau 1)

E 0.8 | I —-—-- Ohne Faserunterbrechung

E \ (MeBaufbau 2)

2 06

2

= 04-

Integr. PA-Signal
=
(%]
|
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Abb. 8.4: Die Druckverliiufe als integrierte PA-Signale bei Ubertragung des Anregungslichtes
zum PA-Sensorkopf iiber eine ununterbrochene Glasfaser bzw. iiber -eine
Faserverbindungsstelle

Da das Druckprofil p(tr) nach Gleichung (3.2) im Zeitbereich eine Faltung zwischen dem

zeitlichen Intensitétsprofil des Lasers und einer von der konkreten Sensorgeometrie abhingigen
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Drucktransiente K (¢) darstellt, beeinfluBt die =zeitliche Struktur der iibertragenen

Anregungspulse den Zeitverlauf des PA-Signals und iiber die Transformation z* = ¢t auch den
Ortsverlauf der Druckwelle in der Probe. Bei Ubertragung durch den LWL-Multiplexer bleibt
aber die zeitliche Struktur des Laserpulses unverdndert, was auch alle experimentellen
Ergebnisse (Kapitel 5) bestdtigen. Damit ist die Ausdehnung des PA-Signals und somit des
entsprechenden Druckverlaufs durch die Anderung der riumlichen Intensitiitsverteilung des

durch die Verbindungstelle zweier Fasern iibertragenen Anregungsstrahls zu erkliren.

Abstrahlende Faser L Empféingerfaser
(Ubertragungsfaser) 'z (Ausgangsfaser)
7\ "'
' 1(0)/ ® '
z \/

Abb. 8.5: Kopplung eines Gaupfstrahls an einer Verbindungsstelle zweier Fasern.

Die Anderung der Intensitétsverteilung 7, () im Querschnitt eines durch die Verbindungsstelle

zweier Fasern iibertragenen Laserstrahls kann aufgrund der Theorie der Ausbreitung begrenzter
ebener Wellen bei ihrer Uberkopplung zwischen den zwei Lichtwellenleitern erklirt werden und
wird in Abb. 8.5 illustriert.

Ein GauBstrahl divergiert beim Austreten aus einem Lichtwellenleiter, d.h. sein Durchmesser
nimmt mit dem Abstand z zu. Damit entsteht ein Strahlungskegel mit einem Offnungs- oder
Divergenzwinkel gegen der Faserachse ®. Bei einem Gauf3'schen Laserstrahl ist die Strahldichte

an der Faserstirnfldche (bei z = 0) laut [41]:

o

r

sin®

I

c,(0)

sin®,

(8.1)

J

Hier ist r die radiale Koordinate; F, = II o (r)2nrdr die gesamte Laserleistung des GauB3strahls;
0

6,(0) der Radius, bei dem die Intensitit im Nahfeld /;(r) auf das 1/e-fache ihres
Maximalwertes [;(0) bei r = 0 abfillt; er bestimmt die radiale Ausdehnung des Gauf3’schen

Strahls bei z=0 und O, ist der Winkel, bei dem die Strahlstirke auf das 1/e-fache ihres

Maximalwertes an der z-Achse, bei » = 0, abfillt.
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Der Radius o (z), bei dem die Strahldichte im GauBstrahl auf das 1/e-fache ihres Wertes an der

z-Achse (bei r = 0) abfillt, kann nach [87] in Abhédngigkeit des Abstandes z zur Faserstirnfldche

. e Y
Gr(z)cr(O)(l+[znGrz(0)jJ : (8.2)

Beim Einsetzen von o, (z) laut (8.2) in die Gleichung (8.1) ergibt sich die Verteilung der

berechnet werden:

Strahldichte im GaufBstrahl in Abhingigkeit vom Abstand z zur Stirnfliche der abstrahlenden

Faser:

4n’c 1 (0)+12° sin®,

2 2 . 2
L(r,®,z)—%eXp{— i 5, (0) rz—[s‘m” (83)

Aus Gleichung (8.3) kann die entsprechende Intensititsverteilung im Nahfeld

I;(r,z) = IL(r,G),O)dQ unter Annahme Q ~ 7 sin’® und sin®, = 1 /(2nc ) berechnet werden:
Q

1,(r,z)=

P4nc? (0) { 41’2 (0) ZJ 54

exp| — r
4o 0+ a0y 1 0
Dementsprechend dndert sich geméB (8.3) und (8.4), abhéngig vom Abstand z zur Stirnfliche der

abstrahlenden Faser, die Verteilung der Strahldichte L(7,®,z) und der Intensitit /;(r,z) im

Querschnitt des Strahls.

Die Ergebnisse der Computersimulation der normierten Intensititsverteilungen 7, (r,z) nach

Gleichung (8.4) bei verschiedenen Abstinden z sind in der Abb. 8.6 dargestellt.

Wenn in der Funktion 7 (7,z) nach Gleichung (8.4) die radiale Koordinate » konstant gehalten
wird, wihrend Abstand z als Variable eingesetzt ist, erhilt man die Intensitétsverteilung entlang
der z-Achse, die mit den MeBergebnissen laut Abb. 5.10 {ibereinstimmt und bei der Berechnung
der Energieverteilung in der bestrahlten Probe und bei der Auswertung des PA-Signals
beriicksichtigt werden kann.

Die Gleichung (8.4) sowie das Diagramm Abb. 8.6 zeigen, daB3 sich die Intensititsverteilung
I;(r,z) im Gaullstrahl entlang der Strahlachse mit dem Abstand zur Stirnfldche der
abstrahlenden Faser dndert. An der Verbindungsstelle zweier Fasern (Abb. 8.5) fiihrt die
Anderung der Intensititsverteilung auch zur Anderung der in die Ausgangsfaser iiberkoppelten
Leistung. Der durch diese Faser zum PA-Sensorkopf {ibertragene Laserstrahl behilt die bei der

Uberkopplung geéinderte radiale Intensititsverteilung 1, (r,z), die den photoakustischen

Signalverlauf entsprechend beeinfluf3t.
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Die in der Abb. 8.6 dargestellten Simulationsergebnisse der Intensitdtsverteilung nach Gl. (8.4)
stimmen mit den experimentell aufgenommenen Diagrammen der Intensititsverteilung an den
optischen Ausgingen des LWL-Multiplexers bei den Abstandsdnderungen zwischen den

Faserenden an der Verbindungsstelle 2 laut Abb. 8.5 iiberein.
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Abb. 8.6: Nach Gl. (8.4) berechnete normierte Intensitiitsverteilungen im Strahlquerschnitt bei
der Variation des Abstandes zur Faserstirnfliche bei F,=1J, 6 .= 0,13 mm, .= 0,5

wm, zum Einfluf} des Abstandes auf Intensititsverteilung im iibertragenen Strahl
Bei konstanten optischen Eigenschaften der Probe bestimmt die Intensitdtsverteilung im
Querschnitt des Anregungsstrahls die rdumliche Verteilung der absorbierten Energie und damit
die Geometrie des schallerzeugenden Zentrums [46]. Dies beeinflufit die Form der angeregten
photoakustischen Welle und dadurch den entsprechenden Zeitverlauf des PA-Signals.
Somit wird als ndchstes der Zusammenhang zwischen der rdumlichen Intensitdtsverteilung

I;(r,z) im durch die Verbindungsstelle zweier Faser ilibertragenen Anregungsstrahl und dem

Zeitverlauf des PA-Signals p(t) analysiert.
Unter Beriicksichtigung der Beugung bei indirekter Sensorgeometrie und unter Annahme einer
ebenen akustischen Welle, Gaul}’scher Intensititsverteilung im Anregungsstrahl und kurzen

Laserpulsen (bei einer Pulsdauer von t, <1/(n,c)) kann der Druckverlauf und damit das PA-

Signal nach [47] vereinfacht berechnet werden:

exp(—m,t)— Dexp(—m )
1-D

p)=p, 0(t). (8.5)
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Hier ist p, die photoakustische Signalamplitude, die nach Gl. (3.4) bestimmt wird, D=0, /®,
ein dimensionsloser Beugungsparameter, ®,6 =p,c die charakteristische Frequenz der
akustischen Welle und o, die charakteristische Beugungsfrequenz o, = Do,. Gemil [47]

steht ®, mit dem Strahlradius &, (z) im folgenden Zusammenhang:

*

0, =Do (8.6)

«= ()
Hier ist z° die Schichttiefe der Probe, die mit der Strahlachse z unter Beriicksichtigung des
Einstrahlwinkels ¢, im PA-Sensorkopf gemiB z" = zcos@, verbunden ist.

Bei Anderung der Intensititsverteilung 1,(r,z) gemdB (8.4) in dem durch eine
Verbindungsstelle zweier Faser iibertragenen Anregungsstrahl édndert sich dementsprechend die
Energiedichte an der Probenoberfliche ®(0) und der 1/e-Strahlradius o, (z). Beim Einsetzen

von (8.6) in (8.5) ergibt sich der Ausdruck fiir den Druckverlauf unter Beriicksichtigung des
radialen Strahlprofils:

5 exp(—»,t)— Dexp(— 2¢z T ]
0(t).

S S/ (2)
PE)=AB -, 000 —

(8.7)

Die Gleichung (8.7) zeigt die Anderung des zeitlichen und riumlichen Druckverlaufes p(t) in
Abhingigkeit von der radialen Intensititsverteilung im Querschnitt des Anregungsstrahls
I;(r,z), die durch o,(z) charakterisiert wird. Da Umrechnungsfaktor zwischen Zeit und
Tiefenkoordinate die Schallgeschwindigkeit z = #c ist, fithrt die radiale Aufweitung des o ,(z)
aufgrund der Anderung der Intensitétsverteilung /,;(r,z) im libertragenen Anregungsstrahl durch
eine Verbindungsstelle zweier Fasern zur entsprechenden Anderung des zeitlichen Verlaufs des

PA-Signals p(t).

Die in Abb.8.7 vorgestellten Simulationsergebnisse des Druckverlaufs p(t) nach GI. (8.7) bei

Variation von o,(z) stimmen mit den experimentellen Ergebnissen gemadf3 Abb. 8.2 und 8.4
tiberein. Es wird daraus ersichtlich, da3 die abfallende Flanke des Druckverlaufs mit Zunahme
des 1/e-Strahlradius o ,(z) flacher wird.

Aus den oben beschriebenen Zusammenhingen ergibt sich folgende SchluBfolgerung: Jede
Faserverbindungsstelle ~ verursacht gemidB (8.4) eine Anderung der riumlichen

Intensitétsverteilung /,;(r,z) im iibertragenen Lichtstrahl. Deswegen bringt die Minimierung der

Anzahl der optischen Verbindungsstellen in den entwickelten LWL-Multiplexern neben der



8 EINFLUB DES LWL-MULTIPLEXERS AUF DIE STRUKTUR DES PA-SIGNALS 69

Verringerung der optischen Verluste auch eine entsprechende Verbesserung der
Lichtiibertragung beziiglich der rdumlichen Struktur der iibertragenen Laserpulse im Vergleich

zu konventionellen LWL-Multiplexern.
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Abb. 8.7: Nach Gl. (8.7) berechnete normierte Verliufe des photoakustischen Signals p(t)
bei verschiedenen Strahlradien c ,(z), (1, =10 cm 1 ¢ =1500 m/s, D=4, t,=100
ns, z=1 mm)

8.2.2 [Einflul des Winkelversatzes im LWL-Multiplexer auf das
photoakustische Mefsignal

Zur Untersuchung des Einflusses der Positionierungsgenauigkeit des LWL-Multiplexers auf das
PA-Signal wurden im oben beschriebenen Multiplexer-System laut Abb. 8.1 verschiedene

Winkelversédtze A der zu koppelnden Faser an der Verbindungsstelle 2 durch den Motorantrieb

eingestellt und entsprechende PA-Signale gemessen. Die Mefergebnisse sind in der Abb. 8.8
vorgestellt.

Wie aus dieser Abbildung ersichtlich ist, beeinflut der Winkelversatz nicht die Form des PA-
Signals. Das stimmt mit der oben beschriebenen Theorie gut iiberein, weil bei einem
Winkelversatz sich lediglich die Uberlappungsfliche der zu koppelnden Fasern an der
Verbindungsstelle 2 dndert, wihrend die Intensitéts- bzw. Energieverteilung im durch den LWL-

Multiplexer iibertragenen Anregungsstrahl dabei konstant bleiben.
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Abb. 8.8: Integrierte PA-Signale bei verschiedenen voreingestellten Winkelversiitzen im LWL-
Multiplexer

8.2.3 Automatische MefBfehlerkorrektur im Multiplexer-System mit

photoakustischen Sensoren

Die MeBgroBe bei den photoakustischen Messungen ist der tiefenabhingige
Absorptionskoeffizient der Probe p(z'), der nach Gl. (3.3), (3.4) bzw. (8.5) und (8.7) iiber den
gemessenen zeitlichen Druckverlauf akustischer Wellen p(t) bestimmt wird. Fiir eine

fehlerfreie Berechnung des photoakustischen Signals bzw. des Druckverlaufs ist eine
Beriicksichtigung aller Parameter des iibertragenen Laserpulses und der Probe erforderlich. Wie
aus den o.g. Gleichungen ersichtlich ist, sollen fiir die fehlerfreie Bestimmung der
Absorptionskoeffizienten alle anderen, das PA-Signal beeinflussende Parameter nach dem
Prinzip der Storgrofenabschirmung [77,82] konstant gehalten bzw. ihr Einflul ausgeschlossen
werden. Da letzteres bei realen MeBbedingungen im Multiplexer-System mit PA-Sensoren
wegen Schwankungen der Laserenergie oder Anderungen der Probeneigenschaften, z.B.
aufgrund ihrer Temperaturabhédngigkeit, nicht realisierbar ist, miissen bei der Auswertung der
gemessenen PA-Signale nach dem Prinzip der Fehlerkompensation alle Einfliisse erfaf3it und

differenziert berechnet werden.
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Insbesondere muB fiir die Auswertung gemessener Signalverliufe die Ubertragungseffizienz des
LWL-Multiplexers fiir den entsprechenden MeBkanal beriicksichtigt werden.

GemiB (3.3), (3.4) und (8.7) muBl das PA-Signal in Bezug auf die Energiedichte und die
Intensitétsverteilung der Anregungsstrahlung korrigiert werden. Dazu ist es notwendig, bei jeder

PA-Messung die Anregungsenergie zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten nach (8.5) zu

messen.
Meldaten Speicher- [¢
PC »| Oszillosk
Steuerungs- » Oszilloskop
signal * '
St PA-Signal 1
euerungs-
Elektronik PA-Sensor-
L Ao —» kopf 1
Y - canal | PA-Signal 2
Nd:YAG -Laser 2 ana -LWL-_> PA-Sensor-
Multiplexer kopt 2
Energie Referenzkanal
Glasfasern mefkopf-

Abb. 8.9: Automatische Korrektur des photoakustischen Mefisignals im Multiplexer-System

Der Einkanal-LWL-Multiplexer ermoglicht eine entsprechende on-line Korrektur des
photoakustischen MeBsignals durch parallele Messung der Laserenergie bei jedem Mellvorgang.
Dies wird dadurch erreicht, daB ein MeBkanal des Multiplexer-Systems als Referenzkanal
benutzt wird. Dazu wird an den entsprechenden optischen Ausgang des LWL-Multiplexers ein
EnergiemeBkopf (Pyroelectric/Silicon Energiy Meter Rj-7100) angeschlossen und beim Abtasten
aller Sensorkopfe ebenso abgefragt (Abb. 8.9). Das MeBsignal des EnergiemeBkopfes wird mit
dem mehrkanaligen Speicheroszilloskop aufgezeichnet und in den MeB- und Steuer-PC
eingelesen. Bei jedem MeBzyklus wird das Laserlicht zum EnergiemeBkopf durch den
Referenzkanal des LWL-Multiplexers geschaltet und seine Energie gemessen. Nach diesem Wert
wird das entsprechende PA-Signal normiert.

Als ein Beispiel sind in Abb. 8.10 die MeBergebnisse der durchgefiihrten Experimente zu
Diffusionsuntersuchungen in einer Probeschicht bei der oben beschriebenen automatischen
MeBfehlerkorrektur gezeigt. Nach den durch den Referenzkanal gemessenen Energien wird das
PA-Signal berechnet. Damit wird die automatische Korrektur des MeB3signals nach dem Prinzip
der Fehlerkompensation [77,82] zum Ausgleich von Schwankungen oder Driften der

Laserenergie realisiert.
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In einem Multiplexer-System kénnen auch mehrere Referenzkanéle eingefiihrt werden, in denen

die Auswirkungen entsprechender EinfluBparameter, z.B. aufgrund der Temperaturabhéngigkeit

vom [} und anderer Grof3en, bestimmt und kompensiert werden konnen.
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Abb. 8.10: Automatische Mefifehlerkorrektur im aufgebauten Multiplexer-System durch den
Referenzkanal des LWL-Multiplexers beim Abfragen zweier PA-Sensorkopfe und
eines Energiemefikopfes: a) unkorrigierte, b) auf gemessene Energie normierte
Diffusionsverliiufe

Im oben beschriebenen Multiplexer-System mit den faseroptisch gefiihrten PA-Sensoren wurde

auch eine automatische Justierung des LWL-Multiplexers vorgenommen, die in Abschnitt 11.3

beschrieben ist.
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9 Aufbau eines automatisierten Multiplexer-Systems mit
faseroptisch gefiihrten Sensoren fiir on-line Uberwachung

und Steuerung einer UV/Ozon-Anlage zur

Wasserbehandlung

Im Rahmen der Doktorarbeit wurde auf Basis des entwickelten Zweikanal-LWL-Multiplexers

ein automatisiertes MefBsystem fiir on-line Messungen mit verschiedenen optischen Sensoren

aufgebaut und fiir on-line Proze-Monitoring an der UV-Ozon-Anlage eingesetzt. Der Aufbau

des unten vorgestellten Multiplexer-Systems umfaft:

- Ausarbeitung des Strukturkonzeptes;

- Konstruktion und Bau der Durchflulzellen fiir kombinierte on-line Transmissions- und
Fluoreszenzanalyse;

- Integration der Systemkomponenten und Aufbau des Detektionsmoduls sowie

- Ansteuerung des Gesamtsystems und Mefldatenerfassung.

Der prinzipielle Aufbau des Multiplexer-Systems mit faseroptisch gefiihrten Sensoren ist in Abb.

9.1 dargestellt.
A/D-Wandler-Karte
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Abb. 9.1: Das Multiplexer-System fiir automatische Messungen mit faseroptisch gefiihrten
Fluoreszenz- und Transmissions-Sensoren zur on-line Uberwachung und
Steuerung der UV/Ozon-Anlage
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Die UV/Ozon-Anlage dient zur Reinigung des Sickerwassers unter Wirkung des Ozons und der
UV-Strahlung [66]. Im Diinnschichtreaktor wird das mit Ozon angereicherte und auf der
Fallfilmfliche ablaufende Sickerwasser mit UV-Licht bestrahlt und in die Blasensiule
zuriickgefordert. Fiir die Uberwachung der Abbaueffektivitit der UV/Ozon-Anlage sind
Informationen iiber den Gehalt verschiedener Bestandteile im Sickerwasser erforderlich. Diese
Informationen konnen durch verschiedene optische Messungen, abhédngig von der
Zusammensetzung des zu analysierenden Wassers, gewonnen werden.

Deswegen wurde sowohl im Systemaufbau als auch bei der Konstruktion der Durchflulzellen
die Moglichkeit vorgesehen, verschiedene optischen Messungen im Multiplex-Betrieb
durchzufiihren. Dabei ist der Betrieb des MefBlsystems sowohl mit einem CW-, als auch mit

einem gepulsten Laser vorgesehen.

9.1 Strukturkonzept fiir das Multiplexer-System mit faseroptischen Sensoren;

Systemkonfiguration und Systemkomponenten

Das optische Multiplexer-System wurde auf dem Prinzip einer flexiblen, erweiterbaren Struktur
aufgebaut, um eine optimale Anpassungsfahigkeit an konkrete meBtechnische Anforderungen zu
gewihrleisten. Im Strukturkonzept des Multiplexer-Systems sind drei grundsitzliche
Systemkonfigurationen vorgesehen, die eine komplexe automatische Uberwachung der
UV/Ozon-Anlage mit verschiedenen faseroptischen Sensoren ermdglichen und durch den

Anschluf} zusitzlicher Sensoren einfach erweitert und miteinander kombiniert werden konnen:

Systemkonfiguration fiir automatische Transmissionsmessungen mit einer CW-Lichtquelle;
Systemkonfiguration fiir zeitaufgeloste Fluoreszenzmessungen mit einer Zwillingsfaser-
anordnung mit einem gepulsten Laser und

Systemkonfiguration fiir Fluoreszenz- und turbidimetrische Messungen bei der 90°-

Faseranordnung sowohl bei einer CW-, als auch bei einer gepulsten Anregung.

Kernelemente des aufgebauten Multiplexer-Systems sind der Zweikanal-LWL-Multiplexer und
die Durchflu3zellen, die in Abschnitt 9.2 beschrieben sind. Jede Durchflu3zelle beinhaltet drei
verschiedene Sensorelemente, zu denen jeweils eine Anregungs- und eine Detektionsfaser fiihrt.
Diese Fasern sind an entsprechende optische Ausginge des Zweikanal-LWL-Multiplexers
angeschlossen, so dafl jedem Sensorelement in der jeweiligen Schaltposition das Laserlicht iiber
den ersten Ubertragungskanal zugefiihrt und gleichzeitig das Detektionslicht durch den zweiten

Ubertragungskanal zur Detektionseinheit zuriickgeleitet wird.
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Unterschiede zwischen den Systemkonfigurationen sind durch den Betrieb bzw. Einsatz
verschiedener Sensorelemente der Durchflulzellen, Lichtquellen sowie der entsprechenden

Detektionseinheiten festgelegt.

9.1.1 Systemkonfiguration fiir automatische Transmissionsmessungen

Die erste Systemkonfiguration ist fiir automatische Transmissionsmessungen der durch die
Durchflu3zellen flieBenden Substanzen mit einer monochromatischen CW-Lichtquelle in einem
Spektralbereich von 220 bis 1100 nm konzipiert.

Das Laserlicht wird iiber eine Glasfaser zum Zweikanal-LWL-Multiplexer geleitet (Abb. 9.2).
Uber den ersten Ubertragungskanal des Multiplexers wird das Laserlicht zur ausgewihlten
Transmissions-Anregungsfaser durchgeschaltet und zum Transmission-Sensorelement der
abgefragten Durchfluflzelle libertragen. In der DurchfluBBzelle wird das Laserlicht teilweise von
der zu analysierenden Substanz absorbiert und teilweise gestreut. Das durch das
Mefzellenvolumen transmittierte Licht wird in die Transmissions-Detektionsfaser eingekoppelt
und zum Zweikanal-L WL-Multiplexer zuriickgeleitet. Durch den zweiten Ubertragungskanal des
LWL-Multiplexers wird das Lichtsignal zum Detektionsmodul {ibertragen und detektiert, wie in

Abschnitt 9.3 beschrieben.

.........................................................................
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Abb. 9.2: Konfiguration des Multiplexer-Mefisystems fiir automatische Transmissions-
messungen

Bei on-line Transmissionsmessungen werden alle Schalt- und Mefvorgidnge von einem Steuer-

PC gesteuert und laufen durch die entwickelte Software vollautomatisch ab. Die Sensorelemente
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der DurchfluBBzellen werden dabei in einer vorgegebenen Reihenfolge abgefragt. Die erfaliten
Mefdaten werden digitalisiert in den PC eingelesen und entsprechend weiterverarbeitet, wie in
Abschnitt 9.4 beschrieben. Auf Grundlage dieser MeBdaten und der Ergebnisse der zuvor
durchgefiihrten Kalibration der Durchflulzellen werden die Konzentrationen der durch die
Durchflu3zellen flieBenden Substanzen und hierdurch die Abbaueffektivitit des UV-Reaktors

bestimmt.

Der Wellenldngenbereich im aufgebauten Mef3system kann durch die Auswahl der Lichtquelle
und der entsprechenden Einstellung des Detektionsmoduls optimal der jeweiligen
Aufgabenstellung angepalit werden. Die Empfindlichkeit des MefBsystems kann sowohl durch

die Laserenergie als auch durch die Empfindlichkeit des Detektionsmoduls eingestellt werden.

Die Ausriistung des Multiplexer-Systems mit einer geeigneten polychromatischen Lichtquelle
und einem entsprechend angesteuerten Monochromator ermdglicht bei der ersten

Systemkonfiguration auch on-line dispersive spektroskopische Absorptionsmessungen.

9.1.2 Systemkonfiguration fiir zeitaufgeloste Fluoreszenzmessungen

Die zweite Systemkonfiguration ist fiir zeitaufgeldste spektroskopische Fluoreszenzmessungen

bei einer gepulsten Anregung vorgesehen und ist in Abb. 9.3 dargestellt.
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Abb. 9.3: Konfiguration des Multiplexer-Mefisystems fiir zeitaufgeloste Fluoreszenz-
messungen
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In dieser Systemkonfiguration wurde als Kombination eines gepulsten N2-Lasers mit der

entsprechenden Detektionseinheit der von der Firma Cosmos Mefstechnik GmbH gebaute
Fluoreszenzsensor [71,72,75] eingesetzt.

Die Detektionseinheit des FluoreszenzmeBsystems besteht aus dem Monochromator (SP 150-M),
dem Photodetektor und dem Oszilloskop. Die Pulsbreite des N, - Lasers (VSI-3371 der Firma
Starna GmbH) betrdgt 3 - 4 ns bei einer Repetitionsrate von 10 Hz. Dementsprechend wurden
zur schnellen Fluoreszenz-Detektion und Aufnahme der Abklingkurven aufgrund der
erforderlichen hohen Zeitauflosung eine Photomultiplier-R6hre mit steuerbarer Empfindlichkeit

(H5773, Fa. Hamamatsu) und das digitale Speicheroszilloskop (TDS-620A, Fa. Textronik)
verwendet.

(9)]

I~

Fluoreszcnzintcnsitét [Rel. Finheiten}

600

Abb. 9.4: Das mit dem aufgebauten Multiplexer-System und den Durchflufizellen
aufgenommene zeitaufgeloste Fluoreszenzspektrum von Uranin (50 mg/l)

Im Monochromator wird das polychromatische Fluoreszenzlicht spektral zerlegt. Die einzelnen

spektralen Anteile werden vom Photomultiplier in einem vorgegebenen Wellenldngenbereich
nacheinander detektiert. Das Speicheroszilloskop nimmt die Fluoreszenzabklingkurven auf,

mittelt diese und iibertridgt sie dem MeB-PC. Die einzelnen Abklingkurven werden im MeB3-PC
zum zeitaufgeldsten Fluoreszenzspektrum zusammengesetzt.
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Das digitale Speicheroszolloskop wird durch eine IEEE-448-Steckkarte, der Monochromator, der
Photomultiplier sowie der N,-Laser von der Multifunktionskarte vom Industrie-MeB3-PC aus

und der LWL-Multiplexer von einem Steuer-PC gesteuert.

Der Spektralbereich und die Wellenldngenauflosung werden durch die Ansteuerung des
Monochromators vorgegeben. Die Einstellung des erforderlichen MeBbereichs erfolgt durch
Steuerung der Verstirkung des Photomultipliers.

Mit dem aufgebauten Multiplexer-System wurden zeitaufgeloste Fluoreszenz-Messungen
durchgefiihrt. In Abb. 9.4 ist als Beispiel das mit dem aufgebauten Multiplexer-System laut Abb.
9.3 und dem optimierten Fluoreszenzsensorkopf der DurchfluBzelle aufgenommene
zeitaufgeloste  Fluoreszenzspektrum von der Substanz Uranin gezeigt. Bei dieser
Systemkonfiguration wurden auch die im Abschnitt 9.5 beschriebenen Fluoreszenz-Messungen
zur Untersuchung des EinfluBes der Positionierungsgenauigkeit des LWL-Multiplexers auf das

Fluoreszenzsignal durchgefiihrt.

9.1.3 Systemkonfiguration fiir Fluoreszenz- und turbidimetrische Messungen

Die dritte Systemkonfiguration ist fiir Fluoreszenzmessungen bei Anordnung der Detektions-
und Anregungsfasern unter 90° zueinander mit verschiedenen Lichtquellen vorgesehen. Sie
unterscheidet sich bei einer gepulsten Anregung von der zweiten Systemkonfiguration nur durch
den Einsatz des entsprechenden Sensorelementes der Durchflu3zellen.

Bei einer CW-Anregung z.B. mit einer UV-Lampe kann das gebaute Detektionsmodul bei
entsprechender Anpassung zur Fluoreszenzdetektion unter Beriicksichtigung der spektralen
Empfindlichkeit des eingesetzten Photodetektors verwendet werden. Bei dieser
Systemkonfiguration mit einer CW-Lichtquelle und dem aufgebauten Detektionsmodul kénnen
auch automatische turbidimetrische Messungen mit dem dritten Sensorelement der
Durchfluflzellen bei der Faseranordnung unter 90° durchgefiihrt werden. Dies ermoglicht die
Bestimmung nicht nur des absorbierten, sondern auch des von den strémenden Hydrokolloiden
gestreuten Anteils des in die Probe eingestrahlten Lichtes und damit eine entsprechende

ProzeBkontrolle.

Die Auswahl der Systemkonfiguration fiir jede Anwendung hingt von der konkreten
meBtechnischen Aufgabe ab. Verschiedene Systemkonfigurationen konnen miteinander
kombiniert werden. So konnen z. B. bei der zweiten Systemkonfiguration mit einer gepulsten
Anregung auch Transmissions-, sowie parallel Transmissions- und Fluoreszenz-Messungen im

Multiplex-Betrieb durchgefiihrt werden.



9 ENTWICKLUNG DER DURCHFLUBZELLE FUR KOMBINIERTE ON-LINE TRANSMISSIONS- UND FLUORESZENZ-ANALYSE
79

9.2 Entwicklung der Durchflufizelle fiir kombinierte on-line Transmissions-

und Fluoreszenz-Analyse

Im Rahmen des Systemaufbaus wurden MeBzellen fiir on-line automatische Fluoreszenz- und
Transmissionsmessungen im Durchflufl konstruiert, gebaut und charakterisiert.
Aufbau und Konstruktion der Durchflulzellen sind zur Ausfiihrung mindestens dreier Arten
optischer Messungen vorgesehen: Transmissionsmessungen im durchgehenden Licht bei einer
Schichtdicke von 8 mm, Fluoreszenzmessungen bei Anordnung der Anregungs- und
Detektionsfasern unter 14° und Fluoreszenzmessungen bei Anordnung der Anregungs- und
Detektionsfasern unter 90° zueinander (s. Anhang). Bei der zuletzt genannten Anordnung
konnen auflerdem automatische turbidimetrische Messungen durchgefiihrt werden. Jede
Durchfluizelle enthdlt dementsprechend drei Sensorelemente, zu denen jeweils eine Anregungs-
und eine Detektionsfaser fiihrt.
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Abb. 9.5: Durchflufizelle fiir kombiniert Transmissions- und Fluoreszenzmessungen
Die Durchflufzelle ist als vierkantiger Zellenkdrper mit einem zylindrischen DurchfluBkanal mit

dem Durchmesser d,,= 8 mm und drei Sensorelementen konzipiert (Abb.9.5). Der
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Durchflulkanal ist von den Sensorelementen durch zylindrische Fensterscheiben aus Quarzglas
getrennt.

Das MeBvolumen (3,47 ml) bestimmt im wesentlichen das dynamische Verhalten der
Durchflu3zelle, was besonders bei Integration der analytischen MeBstellen in einen Regelkreis
zur ProzeBsteuerung aus verfahrenstechnischer Sicht berticksichtigt werden muB.

Im Zellenkorper sind drei Sensorelemente integriert. In einer zur Achse des DurchfluBBkanals
senkrechten Ebene sind die optischen Achsen dreier Glasfasern angeordnet: In einer Linie
liegender Anregungs- und Detektionsfasern flir Transmissionsmessungen und unter 90° zu ihnen
angeordneter Detektionsfaser fiir Fluoreszenz- oder turbidimetrische Messungen (Schnitt A-A).

Diese Anordnung bildet das erste und dritte Sensorelement.

Die Faserkopplungen sind durch Steckverbindungen mit SMA-905-Steckern ausgefiihrt. Das
bestimmt im wesentlichen die Geometrie und die Abmessungen der ganzen DurchfluB3zelle und
einzelner Konstruktionsbestandteile wie z. B. der Halteelemente zum Anschlufl der Faserstecker.
Zur Wasserdichtheit unter Hochdruckbedingungen im Diinnfilmreaktor und in der
Systemarmatur ist die zuverldssige Befestigung dieser Halteelemente im Zellenkorper durch

entsprechende Flanschverschraubungen vorgesehen.

Das MeBprinzip der Absorptionsphotometrie basiert auf indirekter Bestimmung der von der
Probe absorbierten Lichtenergie. Die durch die Probenschicht mit einem molaren

wellenldngenspezifischen Extinktionskoeffizient ¢, und der Konzentration C transmittierte
Lichtintensitét 7, ist nach Lambert-Beer’schem Gesetz [68,77]:
I, =1,exp(-Csg,d). 9.1)

Hier ist das Produkt D(L) =Ce,d die Extinktion oder die optische Dichte der Probe und
d=d,, die Weglinge des Lichtstrahls im Durchflufkanal. Die MeBgroBe stellt der
Extinktionskoeffizient p,, =¢,C oder die Konzentration C dar. In den meisten
Spektralphotometern wird die optische Dichte D(A) aus der Gleichung (9.1) beim Abfahren des
vorgegebenen Wellenldngenbereiches ermittelt. Zur Bestimmung der Konzentration C. muf

eine zusdtzliche Transmissionsmessung der Standardprobe mit einer bekannten Konzentration

C,, durchgefiihrt werden. Die Transmissionsmessungen der Standard- und der zu analysierenden

Probe erfolgen im Einstrahlphotometer nacheinander und im Zweistrahlphotometer gleichzeitig

[91]. Aufgrund der gemessenen Extinktion der Standardprobe D, kann aus der Gleichung (9.1)

die Konzentration C, berechnet werden:
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DCy, Inl,~InI
c =L2C _Infy =l o - 9.2)
D, Inl,—-In/

Die automatische Konzentrationsbestimmung kann auch aufgrund des Kompensationsprinzips
bei verschiedenen Kompensationsarten erfolgen, wie es in [92,93] beschrieben ist. Der Vorteil
des KompensationsmeBverfahrens ist, da das MeBsignal direkt der zu bestimmenden
Konzentration proportional ist.

Bei den automatischen Transmissionsmessungen im aufgebauten Multiplexer-System kann die
Konzentration der Standardprobe sowohl in einem Referenzkanal als auch aufgrund der vorher

durchgefiihrten Kalibration - der Kalibrierkurve des MeBkanals - ermittelt werden.

Das zweite Sensorelement der Durchflu3zelle ist fiir Fluoreszenzmessungen bei Anordnung der
Anregungs- und Detektionsfasern unter 14° zueinander vorgesehen und stellt einen an die
Kopplungsbedingungen in der DurchfluBBzelle optimierten Fluoreszenz-Sensorkopf dar.

Bei verschiedenen Ausfithrungen der Fluoreszenz-Sensorkdpfe kann die Anregung und
Detektion entweder mit einer einzigen (single-fiber-fluorometric sensors), mit zwei (double-
fiber-fluorometric sensors) oder mit mehreren getrennten Fasern erfolgen, wobei die Fasern
entweder parallel (parallel-fiber sensors) oder unter einem bestimmten Winkel zueinander
(convergent-fiber sensors) angeordnet werden kdnnen. Konstruktive Gestaltungen verschiedener
Fluoreszenz-Sensorkopfe sowie die entsprechenden mathematischen Modelle sind in [94-99]
beschrieben.

Aufgrund der Vergleichsanalyse verschiedener Sensordesigns wurde als Grundlage die in [76]
beschriebene gewinkelte Anordnung herangezogen, die sich bei allen durchgefiihrten Messungen
gut bewidhrt hat. Der Standard-Sensorkopf wurde jedoch vorwiegend zum Eintauchen in eine
fliissige Probe konzipiert und ist deswegen, durch Verlust des niitzlichen Probenvolumens, fiir
die MeBbedingungen in der Durchflulzelle nicht ideal geeignet. Deswegen wurde zur
Verbesserung der MeBeigenschaften des Sensorkopfes hinsichtlich Storanfélligkeit und
Handlichkeit sowie zur Erhdhung seiner Empfindlichkeit eine Optimierung der Konstruktion
vorgenommen. Ausgehend vom vorhandenen Standard-Sensorkopf wurde ein fiir die
MeBbedingungen in der DurchfluBzelle optimierter Fluoreszenz-Sensorkopf konstruiert.

In der Abb. 9.6 ist die Anordnung der Anregungs- und Detektionsfasern in der DurchfluB3zelle
schematisch dargestellt. Die Empfindlichkeit der Fluoreszenzmessungen in der Durchflufizelle
wird im wesentlichen durch die Geometrie des Sensorkopfes und damit durch die
Kopplungseffizienz des Anregungs- und Detektions-Lichtes festgelegt. Zu den wichtigen
geometrischen Parametern gehdren der Winkel y zwischen den optischen Achsen der

Anregungs- und Detektionsfaser, der Abstand b zwischen den Faserenden und der Durchmesser
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des DurchfluBkanals d,,, da diese Parameter die GroBe des Uberlappungsvolumens der
Strahlkegel sowie die Lange der inaktiven Zone z,, bestimmen.

Das Fluoreszenzsignal von einem Volumenelement dV =dSdz mit einer Dicke dz bei
konstanten Eigenschaften der Probe ist durch die Intensititsverteilung im Anregungsstrahl

1,(z,B) und den Raumwinkel der Detektionsfaser Q(z,3) bestimmt [95]:

dF(z,B) =K, 1,(z,$)Q(z,B)dSdz . (9.3)
Hier charakterisiert K, =gp,C mit der Quantenausbeute g, der Konzentration C und dem
Absorptionskoeffizient p, die optischen Eigenschaften der Probe und stellt die MeBgrof3e dar;
B ist der Winkel zwischen der optischen Achse der Anregungsfaser und der Position des
Volumenelementes. Die Intensitétsverteilung im Anregungsstrahl /,(z,3) wird unter anderem

durch die Ubertragungseigenschaften des LWL-Multiplexers beeinfluBit, wie es in Abschnitt

8.2.1 gezeigt wurde. Zur Berechnung des vollstindigen Fluoreszenz-Signals mull dF(z,[3) nach

zund B iiber das gesamte Uberlappungsvolumen integriert werden.

z
Faserhalterung .
DurchfluB-
Anregungsfaser zelle
ol
| I L
\,—-
. ZainN
Detektionsfaser
| FlieBBkanal
Halterungshiilse d,..
—
le——10,

Abb. 9.6: Anordnung der Glasfasern im optimierten Fluoreszenz-Sensorkopf in der
Durchflufizelle

Wie aus Gleichung (9.3) und Abb. 9.6 ersichtlich ist, wirken sich konstruktive Parameter des
Sensorkopfes und der DurchfluBBzelle ( b, y und d,, ) durch den Raumwinkel Q und das

Uberlappungsvolumen der Strahlkegel V' auf die Kopplungseffizienz des Fluoreszenzlichtes und

somit auf die MeBBempfindlichkeit aus.
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Fir zwei parallel zueinander angeordnete Fasern kann die Tiefe der inaktiven Zone z,

ausgehend vom Offnungswinkel der Strahlkegeln ® und dem Abstand b zwischen den

Faserenden berechnet werden: z, = . Bei der gewinkelten Anordnung verkiirzt sich der

2tan ®

Abstand z, bei gleichzeitiger Anderung des Uberlappungsvolumens. Durch Variation des

Abstandes zwischen den Stirnflachen der Anregungs- und Detektionsfasern kann die Lénge der

inaktiven Zone z,, so abgekiirzt werden, dal3 sich die Strahlkegel im Durchflu8kanal vollstindig

iiberlappen.

EI_ Presshiilse
.l . —
NTAAEY  Glast:
N N asrasern
NN
N\ N
N \ § Uberwurfmutter
\7 lliz\
\ N
46 §: | ;§ Halterungshiilse
AN ’ N
= e ] 7
m7u
4 ,e %i‘
T - 1o
S
AN
i Faserhalterung
a)

Abb. 9.7: a) Der optimierte Fluoreszenz-Sensorkopf und b) die gebaute Durchflufizelle fiir
on-line Transmissions- und Fluoreszenzanalyse

Zur Umsetzung der oben genannten Konstruktionsmerkmale ist das Hauptelement des
Fluoreszenz-Sensorkopfes - die Faserhalterung - als ein zylindrisches Teil mit zwei unter 14°
zueinander geneigten Bohrungen zum Einlegen der Anregungs- und Detektionsfaser
ausgefiihrt, wobei der Abstand zwischen den Faserenden so berechnet ist, dal optimale
Kopplungsbedingungen geschaffen werden (Abb. 9.7). Zur Zugentlastung der Glasfasern ist
eine auf die Faserhalterung aufgesetzte Presshiilse vorgesehen, die mogliche
Positionsdnderungen der Glasfasern unter mechanischer Belastung ausschlieSt und damit die
Storanfilligkeit des Sensorkopfes bei den Messungen wesentlich verringert.

Der Sensorkopf wird in die Halterungshiilse eingesteckt und mittels einer Uberwurfmutter

angeschraubt. Die Halterungshiilse ist in einer zum Durchflu8kanal senkrechten Bohrung
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geflihrt und durch Flanschverschraubung im Zellenkorper befestigt. Der Abstand von 25 mm
zwischen dem ersten und zweiten Sensorelement schlieBt die Uberlagerung der Strahlkegel
aus, was gleichzeitige Messungen mit allen drei Sensorelementen erlaubt. Die
Dimensionierung der Halterungshiilse ermoglicht den Betrieb der konstruierten
Durchflu3zelle nicht nur mit dem oben beschriebenen optimierten Fluoreszenz-Sensorkopf,
sondern auch mit den vorhandenen Standard-Sensorkdpfen. Die Durchflulzellen werden mit
einer Industrieverschraubung an der Reaktorarmatur angeschraubt. Der Zellenkorper ist aus
dem Kunststoff PEEK hergestellt, was den Betrieb unter Einwirkung von Ozon und
aggressiven Medien ermoglicht. Die Bauteile der Sensorelemente sind aus Messing gefertigt.
Als Lichtfenster wurden zylindrische Fensterscheiben aus Quarzglas Suprosil® (mit dem
Durchmesser 3 und 6 mm bei einer Stirke von 1,25 mm verwendet).

Optische Eigenschaften der DurchfluBzellen wie Kopplungsbedingungen, Streuung und
Reflexionen des Lichtes an den Grenzflichen und der gesamte Strahlengang wurden beim
Konstruktionsentwurf mit den zu diesem Zwecke aufgebauten faseroptisch gefiihrten

Sensorzellen aus Mikrobank-Elementen modelliert.

9.3 Signaldetektion und Mefldatenaufbereitung

Struktur und FEigenschaften der in einem spektrometrischen MeBsystem integrierten
Detektionseinheit werden sowohl durch die spektrale und zeitliche Charakteristiken der
verwendeten Lichtquellen als auch durch die Art der durchzufiihrenden Messungen
festgelegt.

Bei optisch/spektroskopischen Messungen besteht die Detektionseinheit allgemein aus einem
Monochromator oder einem Spektrograph zur spektralen Zerlegung der Strahlung, einem
Photodetektor als Photomultiplier, Photodiode, Diodenarray oder CCD-Kamera mit
entsprechendem MefBverstirker und einem MeBgerdt zur Aufnahme des Mefsignals. Je nach
erforderlichem Spektralbereich, Frequenzverhalten und Empfindlichkeit wird eine optimale
Kombination dieser Komponenten zusammengestellt.

Bei zeitaufgelosten Fluoreszenzmessungen wird im Monochromator das polychromatische
Fluoreszenzlicht in seine einzelnen spektralen Anteile zerlegt, die dann mit dem
Photomultiplier detektiert und mit dem Oszilloskop aufgenommen werden, wie es in

Abschnitt 9.1.2 beschrieben ist.
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Bei dispersiven [91] Absorptionsmessungen mit einer polychromatischen Lichtquelle wird
durch  den  Monochromator  die  Detektionswellenlinge  entsprechend  der
Anregungswellenlédnge eingestellt.

Bei nichtdipersiven Transmissions- sowie turbidimetrischen Messungen mit einer
monochromatischen Lichtquelle stellt dagegen das zu detektierende Lichtsignal auch
monochromatisches Licht dar, das direkt nach entsprechender optischer Anpassung detektiert
werden kann. Um eine weitgehende Einstellungsmoglichkeit fiir automatische
Transmissionsmessungen mit einer CW-Lichtquelle in einem breiten Spektralbereich und im
erforderlichen MeBbereich zu gewihrleisten, wurde zur on-line ProzeBkontrolle das
optimierte Detektionsmodul gebaut (Anhang 5).

Das Detektionsmodul besteht aus einem Fotodetektor sowie Kopplungs- und Verstiarkungs-
einheiten, wobei alle optischen und elektrischen Komponenten entsprechend den
MefBbedingungen angepalit bzw. ausgetauscht werden kdnnen.

Die Eingangsoptik bestimmt die rdumliche Empfangscharakteristik des Detektionsmoduls
sowie die Geometrie, unter der die Messung durchgefiihrt wird. Zur optischen Anpassung
wurde ein Kopplungselement zum AnschluBl der SMA-Steckers konstruiert (s. Anhang), in
dem der Einsatz und Austausch verschiedener optischer Filter mit Standardfassung (& 25mm)
vorgesehen ist. Durch den Austausch der Filter kann sowohl der spektrale Bereich als auch
die Empfindlichkeit des Detektionsmoduls eingestellt werden. Der Abstand zum Stecker kann
dabei abhingig von der fotoempfindlichen Fliche der Fotodiode variiert werden.

Als Fotodetektor wurde ein Silikon-PIN-Modul (HUV-1100BQ) (fotoempfindlicher
Durchmesser d, =2,5mm , Bandbreite 20 Hz bei R = 200 MC2, Empfindlichkeit 24 bis 116

mV/W im Spektralbereich 250 bis 1100 nm), bestehend aus einer PIN-Photodiode mit
integriertem Verstarker und externem Riickkopplungswiderstand, verwendet. Die spektrale
Empfindlichkeit des Fotodetektors erlaubt den Betrieb des MeBsystems sowohl mit dem He-
Ne-Laser, als auch mit einer UV-Lichtquelle.

Der Fotodetektor in einem TO-Gehéduse mit Quarzglasfenster wird durch einen IC-Sockel an
der Rasterplatine mittels einer Haltekonstruktion und einer 16sbaren Steckverbindung fixiert.
Die Verstarkungs- und Bandbreitencharakteristik des integrierten Verstirkers wird durch ein
leicht austauschbares Widerstandsmodul bestimmt. Zur flexiblen Einstellung der
Empfindlichkeit und der Bandbreite des Detektionsmoduls kénnen sowohl der Fotodetektor

als auch der Riickkopplungswiderstand R, entsprechend den meBtechnischen Anforderungen

einfach ausgetauscht werden.
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Der Fotodetektor wandelt die auf seine aktive Flache fallende Lichtleistung P entsprechend

seiner spektralen Empfindlichkeit S(A) in Strom /g um, welcher der Intensitdt des

einfallenden Lichtes direkt proportional ist. Das Stromsignal wird vom Operationsverstarker

verstiarkt und nach U =R.I; = R.PS(A) in eine Spannung (£ 10V) umgewandelt. Das

Melsignal wird iiber ein BNC-Kabel zum PC iibertragen, durch die A/D-Wandler-Karte
digitalisiert und in den PC eingelesen.

Zusammenfassend bietet das gebaute Detektionsmodul gegeniiber handelsiiblichen
Ausfithrungen den Vorteil der flexiblen Anpassungsfahigkeit, das sind z.B. die Moglichkeit
zum FEinsatz verschiedener Photodioden bzw. Diodenmodulen in TO-Gehdusen bei variabler

Einstellbarkeit der MeBempfindlichkeit und des Spektralbereichs.

9.4 Ansteuerung des Multiplexer-Systems und Mel3datenerfassung

Zur Ansteuerung des Multiplexer-Systems und Mefdatenerfassung wurde eine umfassende
MefB- und Steuerungssoftware in Pascal und LabView erstellt, mit der alle Schalt- und
MeBvorgédnge voll automatisiert werden konnten. Die entwickelte Software deckt alle
wesentlichen Funktionen des Multiplexer-MeBsystems ab: Ansteuerung des Zweikanal-LWL-
Multiplexers iiber den Schrittmotor (RS-232-Schnittstelle), Transmissionsmessungen und
Digitalisierung des MeBsignals mit der A/D-Wandler-Karte (ME-2600 vom Fa. MailHaus),
Erfassung, on-line Verarbeitung und meBtechnische Korrektur der MeBdaten unter MS-Dos
oder Windows sowie die on-line automatische Justierung des LWL-Multiplexers. Sie kann
auch applikationsspezifisch erweitert werden. Abb. 9.8 zeigt grafische Oberfliche des
Steuerprogramms.

Bei den automatischen Transmissions- sowie turbidimetrischen Messungen werden alle
Systemkomponenten von einem Steuer-PC angesteuert.

Durch den Zweikanal-LWL-Multiplexer werden alle MeBstellen mit einer vorgegebenen
Reihenfolge und Abtastrate abgefragt, das MeBsignal mit der A/D-Wandlerkarte digitalisiert,
die MeBergebnisse automatisch aufgenommen, in entsprechende ASCII-Dateien gespeichert
und weiter bearbeitet. Hierzu werden die Abtastrate, die Anzahl der Wiederholungen, das
Zeitintervall zwischen den Umschaltungen, die Anzahl der Messungen und Mittelungen an
jeder MeBstelle, die Nummer des MefBkanals der IC-Karte, die Schaltreihenfolge und
Schaltgeschwindigkeit sowie der Auswertealgorithmus vom Steuerprogramm vorgegeben

bzw. eingestellt.



9 ANSTEUERUNG DES MULTIPLEXER-SYSTEMS UND MEBDATENERFASSUNG 87

Zur Bestimmung der optimalen Einstellungen des Multiplexer-Systems sind verschiedene
Programme flir die automatische Justierung des Multiplexers sowie automatische

Melifehlerkorrekturen mit komfortabler Benutzeroberflache erstellt.
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Abb. 9.8: Bedienungsoberfliiche des Steuerprogramms bei der Abfrage zweier Mefistellen
bei automatischen Transmissionsmesungen

Bei der zweiten Systemkonfiguration fiir zeitaufgeloste Fluoreszenzmessungen erfolgt die
Ansteuerung des Zweikanal-LWL-Multiplexers von einem Steuer-PC aus, wihrend die
Aufnahme und Auswertung der MeBdaten sowie die Ansteuerung des Nj-Lasers, des
Monochromators, des Photomultipliers und des digitalen Speicheroszilloskops laut Abb. 9.3
durch den MeB-PC vorgenommen wird. Der MeB- und der Steuer-PC sind miteinander
synchronisiert, was den automatischen Ablauf des MeB3- und Steuerungsprozesses ermoglicht,
und bilden eine hierarchische Steuerungsstruktur.

Die Programme zur Aufnahme und Auswertung dreidimensionaler Fluoreszenzspektren
wurden bei der Entwicklung des Fluoreszenz-Sensors in Matlab 4.2 fiir Windows erstellt
[72], in die zur Ansteuerung der oben genannten Systemkomponenten C-Unterprogramme

integriert wurden.
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Der Einsatz des externen Steuer-PC bei der zweiten Systemkonfiguration ist dadurch bedingt,
daB im MeB-PC eine speziell gebaute Multifunktionskarte zur Ansteuerung des
Monochromators, N, -Lasers und Photomultipliers sowie der Versorgungsspannungverteilung
eingebaut ist. Da die Ansteuerung des LWL-Multiplexers und der A/D-Wandlerkarte die
Rechenkapazitit des MeB-PC iibersteigen wiirde, wurde aus Zuverldssigkeitsgriinden bei
automatischem Dauerbetrieb fiir den Einsatz eines separaten Steuer-Rechners entschieden,
wie es in Abb. 9.3 gezeigt ist. Bei der weiteren Systementwicklung ist aber die Ansteuerung
aller Systemkomponenten von einem Mef3- und Steuer-PC aus durch ein Steuerprogramm fiir
die zweite Systemkonfiguration moglich. Die Ansteuerung des LWL-Multiplexers kann dabei

als ein Programmodul in die gesamte Ansteuerung integriert werden.

9.5 Charakterisierung des aufgebauten Multiplexer-Systems bei

automatischen Transmissions- und Fluoreszenzmessungen

Das aufgebaute Multiplexer-System mit den faseroptisch gefiihrten Sensoren wurde an der

UV/Ozon-Anlage fiir on-line ProzeBmonitoring eingesetzt.

|

Zweikanal-
LWL-Multiplexer

Abb. 9.9: Multiplexer-System an der UV-Ozon Anlage mit den Durchflufizellen
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Dazu wurden die Durchflulzellen an der Armatur am Zulauf und am Ablauf des
Diinnfilmreaktors installiert. Als CW-Lichtquelle wurde bei den durchgefiihrten
automatischen Transmissionsmessungen an der UV/Ozon-Anlage ein He-Ne-Laser
(Wellenldnge A = 632,8 nm, maximale Lichtleistung 5 mW) eingesetzt. Zur Lichtiibertragung
wurden im MeBsystem die Quarz/ Quarz-Glasfasern HCG-550 verwendet.

Abb. 9.10 zeigt als Beispiel die durch das aufgebaute Multiplexer-System bei der ersten
Systemkonfiguration aufgenommenen Transmissions-Signale von den zwei durch den LWL-
Multiplexer abgefragten Durchflulzellen wahrend des durchgefiihrten Abbauexperiments an
der U/V-Ozon-Anlage (abgebaute Substanz Farbstoff, Experimentdauer 10 min):

4
3,5 I I, :
i L '
E ﬂ.x 1
2,5 Aot - -
g ;ﬂf N AT
2, i
Ul
R 15 ——Pos4Zelle2Ver25
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c
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—
—
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L
0\ T T T T T T
71 171 271 371 471 571 671

Nummer der Messung

Abb. 9.10: Die durch das Multiplexer-System bei den automatischen Transmissions-
messungen beim Abtasten 7weier Durchflufizellen aufgenommenen
Mefisignale am Ab- und Zulauf des Diinnschichtreaktors

Auf den Abbaudiagrammen kann der Anstieg der transmittierten Lichtintensitdt von den
beiden MeBstellen durch Verringerung der Extinktion des Farbstoffs bei seinem Abbau im
Reaktor unter Einwirkung der UV-Strahlung verfolgt werden. Die Transmissionssignale auf
dem Diagramm von der ersten und zweiten Melstelle sind wegen verschiedener
Stromungsbedingungen am Ab- und Zulauf des Reaktors unterschiedlich verrauscht. Eine
optimale MeBdatenverarbeitung, z.B. zur Filterung des Rauschens oder Korrektur von
EinfluBeffekten, kann im Steuerungsprogramm entsprechend den Mef3bedingungen eingestellt
werden.

Zur  Charakterisierung des aufgebauten  Multiplexersystems bei der ersten

Systemkonfiguration wurden automatische Transmissionsmessungen auf Reproduzierbarkeit
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im Dauerbetrieb mit den Durchflu3zellen durchgefiihrt. Zur Analyse des Multiplexer-Systems
bei zeitaufgelosten Fluoreszenz-Messungen wurden Messungen unter verschiedenen

Betriebsbedingungen bei der zweiten Systemkonfiguration vorgenommen und ihre Ergebnisse

analysiert.

Durchflufizelle [1 Durchflufizelle —
30 m Faserlange 2 - 2,5 m Faserldnge

N,-Laser N,-Laser

Detek- Detek-

tor Standard- tor
Fluorels(zer}z- Ll Zweikanal-  Optimierter ||
SCNSOTKOp - LWL-Multi- Fluoreszenz-

plexer, Pos.4 sensorkopf
a) Mefaufbau 1 b) Mefaufbau 2

Abb. 9.11: a) Mefaufbau mit Standard-Sensorkopf, ohne LWL-Multiplexer (Faserlinge 30 m,
treos.= 312 ns), b) Mefilkanal 4 des Multiplexer-Systems mit optimiertem

Fluoreszenz-Sensorkopf (gesamte Faserliinge 6 m, ¢, ,, =16 ns)

Zur Charakterisierung der MeBBempfindlichkeit des aufgebauten Multiplexer-Systems sowie der
gesamten optischen Verluste in jedem MeBkanal wurden die zeitaufgelGsten
Fluoreszenzmessungen zuerst im Multiplexer-System und dann zum Vergleich mit dem in die
Durchflu3zelle eingesetzten Standard-Sensorkopf und ohne LWL-Multiplexer bei den gleichen
MeBbedingungen durchgefiihrt.

10—_ ----- MeBaufbau 1
—— -MeBautbau 2

w
1

Fluoreszenzintensitit, rel. Einheiten

-1 T T T T T ¥ I
30 60 90 120
Zeit, ns

Abb. 9.12: Die mit dem Standard-Sensorkopf (Mefaufbau 1) und durch das aufgebaute
Multiplexer-System (Mefaufbau 2) gemessene Fluoreszenz-Mefsignal bei der
Detektionswellenliinge von 438 nm
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Die Abb. 9.11 zeigt die entsprechenden MeBanordnungen. In Abb. 9.11 a) ist der MeBaufbau mit
dem Standard-Sensorkopf und ohne LWL-Multiplexer und in Abb. 9.11 b) ein MeBkanal des

aufgebauten Multiplexer-Systems, bestehend aus dem optimierten Fluoreszenz-Sensorkopf,

beiden Ubertragungskanilen des

Zweikanal-LWL-Multiplexers und den
Faseriibertragungsstrecken dargestellt.

Die Abb. 9.12 zeigt zum einen die mit dem Standard-Sensorkopf aufgenommenen Fluoreszenz-
Abklingkurven und zum anderen die mit dem aufgebauten Multiplexer-System und optimierten

Fluoreszenz-Sensorkopf aufgenommenen Abklingkurven bei der Detektionswellenldnge 438 nm.

Beide Sensorkdpfe wurden dabei in die gleiche DurchfluBzelle eingesetzt.

-h.J
8 o

Einheiten]
s

Fluoreszenzintensitat [Rel.

Abb.  9.13: Das

mit dem  Multiplexer-System
Fluoreszenzspektrum von einer konstanten festen Probe

aufgenommene  Zeitaufgeliste

Aus dem Diagramm Abb. 9.12 kann die MeBempfindlichkeit des gebauten Multiplexer-Systems
im Vergleich zur Empfindlichkeit des MeBsystems mit dem Standard-Sensorkopf und ohne

LWL-Multiplexer bestimmt werden, welche die resultierende relative Effizienz des gebauten

Multiplexer-Systems charakterisiert. Die MeBergebnisse zeigen, daBl die resultierende
Empfindlichkeit des aufgebauten Multiplexer-Systems unter Beriicksichtigung unterschiedlicher

Lingen der Ubertragungsfasern um ca. 15 % hoher liegt im Vergleich zum MeBsystem ohne

LWL-Multiplexer, mit dem direkt an den Laser bzw. an den Monochromator angeschlossenem

Standard-Sensorkopf bei seinem Einsatz in der gebauten Durchfluflzelle.
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Die MeBempfindlichkeit des optimierten Fluoreszenz-Sensorkopfes wurde ebenso aufgrund der
durchgefiihrten Messungen im Vergleich zum Standard-Sensorkopf bestimmt und charakterisiert
die durch die Optimierung der Konstruktion erreichte Steigung der Kopplungseffizienz des
Fluoreszenzlichtes. Durch Vergleich der Fluoreszenz-Signale vom Standard-Sensorkopf bei
einem unmittelbaren Kontakt mit der Probe und bei seinem Einsatz in der DurchfluBBzelle wurde
festgestellt, daB durch die Optimierung der Konstruktion des Fluoreszenz-Sensorkopfes eine
Steigung der MeBempfindlichkeit ca. um den Faktor 10 erreicht wurde. Das ist durch den Verlust
des niitzlichen Probenvolumens durch Abschrigung des Sensorschaftes des Standard-
Sensorkopfes bei seinem Einsatz in der DurchfluBzelle zu erklaren.

Zur Untersuchung des Betriebsverhaltens des Zweikanal-LWL-Multiplexers im Fluoreszenz-
Mefsystem wurden weiterhin Experimente zum EinfluB3 der Positionierungsgenauigkeit auf das

zeitaufgeloste Fluoreszenzsignal durchgefiihrt.

88U
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04 04 .-,..‘w.:..a’lv e A
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Abb. 9.14: Zum Einflufp des Winkelversatzes auf das Fluoreszenzsignal: a) Fluoreszenz-
Spektren bei dem Zeitpunkt t = 100 ns b) Abklingkurven bei der Wellenliinge )\ =
505 nm

Dazu wurden bei der zweiten Systemkonfiguration durch den Steuer-PC verschiedene
Winkelversitze im Zweikanal-LWL-Multiplexer relativ zur optimalen Position (Maximum des
Verteilungsdiagramms fur den jeweiligen Mef3kanal) durch den Schrittmotor eingestellt und die
entsprechenden zeitaufgelosten Fluoreszenz-Spektren gemessen. In die DurchfluBBzelle wurde
dabei eine Probe mit konstanten Eigenschaften eingebracht.

Abb. 9.13 zeigt das zeitaufgeloste Fluoreszenzspektrum im Wellenldngenbereich 505 bis 509 nm

bei AL = Inm und Ap =0. Die Abb. 9.14 a) zeigt die aus dem dreidimensionalen Diagramm

entnommenen Fluoreszenzspektren im Zeitpunkt t = 199 ns bei verschiedenen voreingestellten
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Winkelversitzen des Zweikanal-Multiplexers. Abb. 9.14 b) zeigt die entsprechenden
Fluorerszenz-Abklingkurven bei A = 505 nm.

Das Auswertungsergebnis zeigt, dal die Winkelversédtze der Motorachse die zeitliche Struktur
der iibertragenen Fluoreszenz-Abklingkurven nicht beeinflussen. Die Amplituden der
Fluoreszenz-Abklingkurven verringern sich mit dem Winkelversatz laut Verteilungsdiagramm
fiir die entsprechende Ausgangsposition des LWL-Multiplexers (Abb. 5.2 und 5.3), was dem
Diagramm Abb. 9.14 a) entspricht. Die iibertragene Fluoreszenzintensitit sinkt im
Winkelbereich von =+1,125° direkt proportional zum Winkelversatz. Das bedeutet, das die

Funktion F(¢p) in diesem Winkelbereich linearisiert und entsprechend behandelt werden kann.

Daraus folgt unter anderem, dal} in einem Fluoreszenz-Mefisystem mit gepulstem Laser eine
automatische Justierung des gesamten jeweiligen MeBkanals nach dem Fluoreszenz-MeBsignal
sowie Kompensation der Schwankungen der Laserenergie durchgefiihrt werden kann, wie es im

folgenden Abschnitt gezeigt wird.

9.5.1 Automatische MeBfehlerkorrektur beim on-line Mef3ibetrieb

Im aufgebauten Multiplexer-System stellen zwei Ubertragungskanile des Zweikanal-LWL-
Multiplexers ~ zusammen mit den  entsprechenden  Sensorelementen und den
Faseriibertragungsstrecken die jeweiligen MeBkanile dar, wobei die maximale Anzahl der
MefBkandle bei der Dimensionierung des LWL-Multiplexers festgelegt wird. Der strukturelle
meBtechnische Vorteil eines Multiplexer-Systems mit einem Zweikanal-LWL-Multiplexer bei
photometrischen Messungen besteht darin, dafl fiir alle MeBkanéle eine Lichtquelle, eine
Detektionseinheit, bestehend aus Photodetektor, Vorverstirker und MeBgerit sowie derselbe
MeBeingang der A/D-Wandlerkarte und die gleichen Ubertragungsleitungen verwendet werden.
Das bedeutet, daf3 sich die meisten Storeinflule im gleichen Mafle auf alle MeBkanile auswirken
und aus dem MefBsignal durch geeignete Algorithmen berechnet werden konnen.
Auf Grundlage der durchgefiihrten automatischen Transmissions-Messungen wurde eine
Analyse der MeBfehler im Multiplexer-System durchgefiihrt. Die meisten der moglichen
Fehlerquellen, die beim automatischen Dauerbetrieb auftreten kénnen, lassen sich in folgende
Gruppen unterteilen:
e Schwankungen der Laserenergie;
e Drift oder Rauschen des Photodetektors bzw. des MeBgerites sowie Ubertragungsfehler des
MeBsignals, z.B. infolge elektromagnetischer Stérungen oder Instabilitit der

Versorgungseinheit;
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e Anderungen der optischen Eigenschaften der durch die DurchfluBzellen flieBenden Probe,
z.B. aufgrund sich dndernder Stromungs- oder ProzeBparameter, Triilbungen oder Luftblasen,
Ablagerungen an den Fensterscheiben u.s.w., und

e dynamische Positionierungsfehler des LWL-Multiplexers aus elektrischen oder
mechanischen Griinden.

Da MefgroBe bei den durchgefiihrten optischen Messungen die transmittierte Lichtintensitét /..
nach (9.1) bzw. Fluoreszenzintensitit /,, nach (4.3) ist, miissen zur fehlerfreien Auswertung der

MeBergebnisse alle oben genannten Fehlerquellen und EinfluBparameter ausgeschlossen bzw.
differenziert bewertet werden.

Die automatische Fehlerkorrektur der Ubertragungsfehler durch den LWL-Multiplexer (Fehler
der vierten Gruppe, vgl. Kapitel 10) aufgrund des mathematischen Modells ist in Abschnitt 6.3

und durch die automatische Justierung in Abschnitt 11.4 beschrieben.

Die MeBfehler der dritten Gruppe konnen abhéngig von ihrer Natur entweder nach dem Prinzip
der StorgroBenabschirmung durch konstruktive Mallnahmen an den Mefstellen oder in
Sensorelementen ausgeschlossen, gefiltert, mittels entsprechenden zusétzlichen Messungen zur

Fehlerkorrektur erfal8t, oder durch strukturelle Malnahmen kompensiert werden [77,88,105].

Fiir die Fehler der ersten und zweiten Gruppe kann aufgrund der strukturellen Aufbaus des
Multiplexer-Systems das Prinzip der Fehlerkompensation realisiert werden, nach dem die
Storeinfliisse erfalit und MeBfehler tiber die Berechnung des Einflusses bei der Auswertung der

MeBdaten korrigiert werden.

Durch Aufbau und Funktionsweise des Zweikanal-LWL-Multiplexers ist die automatische
Erfassung verschiedener StérgroBen wie z.B. Schwankungen der Laserleistung oder
Detektionsrauschen und die entsprechende automatische MeBfehlerkorrektur in einem
MeBsystem mit faseroptisch gefiihrten Sensoren moglich. Zur Erfassung dieser Storgréflen kann
ein Mefkanal des Multiplexer-Systems als Referenzkanal betrieben werden, in dem konstante
MefBbedingungen gewihrleistet sind. Dazu werden an eine Referenz-Ausgangsposition des
Zweikanal-LWL-Multiplexers eine entsprechend dem MeBbereich, z.B. durch Neutralfilter
unterbrochene (bei geeigneter Faserldnge) Glasfaser, angeschlossen, wie es in Abb. 9.2 gezeigt
ist. Der Referenzkanal wird beim Abtasten der Melstellen ebenso abgefragt. Da die
Ubertragungseffizienz des Referenzkanals konstant bleibt, erfaBt das gemessene Referenzsignal
sowohl die Schwankungen der Laserenergie als auch das Detektionsrauschen getrennt von den
optischen Eigenschaften der Probe. Nach diesem Referenzsignal wird das MeBergebnis normiert

bzw. korrigiert.
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9.5.2 Automatische Meffehlerkorrektur mittels Festwertregelung der
Anregungsenergie durch den LWL-Multiplexer

Eine andere Moglichkeit zur automatischen MeBfehlerkorrektur in einem Multiplexer-System
beruht auf dem Prinzip der Riickfithrung [77,88] zur Eliminierung der Storeinfliisse auf das
Mefsignal. Dieses Prinzip wurde durch eine Festwertregelung [102-104] am LWL-Multiplexer
zum Ausgleich der Leistungsschwankungen einer CW-Lichtquelle nach einem entsprechenden
Programmalgorithmus realisiert.

Sowohl beim Schalten ohne Riickkopplung, wie in Abschnitten 3.4 und 4.4 beschrieben, als auch
bei der automatischen Justierung (Kapitel 11) &ndert sich bei Schwankungen der Laserleistung
auch proportional dazu die durch den LWL-Multiplexers iibertragene Lichtintensitit. Bei
optischen Messungen soll aber die in die Probe eingekoppelte Lichtintensitit bei allen
Messungen konstant gehalten werden, damit das MefBsignal ausschlieBlich von der zu messenden
Grofle, z.B. Konzentration, auch bei Schwankungen der Laserleistung abhéngt.

Nach durchgefiihrter Regelung werden, wie bei der automatischen Justierung, durch
Riickkopplung die Drehpositionen in einer Umgebung der umzuschaltenden Ausgangsposition
durchfahren und abgefragt. Dabei wird aber im Unterschied zum Justieralgorithmus nicht das

Maximum der Verteilungs-Funktion F(¢p) gesucht, sondern das Minimum der Differenz

zwischen dem tiber die Riickkopplung gelieferten Ist-Wert der durch den LWL-Multiplexer
iibertragenen Lichtintensitdt und dem im Regelungsprogramm vorgegebenen entsprechenden
Sollwert. Zu dieser bestimmten Drehposition wird der Motor zuriickgedreht.

Die Regelung erfolgt mittels Einstellung eines Winkelversatzes A¢ des Drehteils zum optimalen

Winkel bei maximaler Lichtiibertragung in einem bestimmten Winkelbereich, in dem die

Funktion F(¢) als linear betrachtet werden kann, da sich, wie in Abschnitten 5.3 und 9.4

gezeigt wurde, die Amplitude des {iibertragenen Signals im bestimmten Winkelbereich
proportional zum Winkelversatz dndert. Auf diese Weise wird ein vorgegebener Wert der
Lichtintensitdt am Ausgang des LWL-Multiplexers auch bei Schwankungen der Laserenergie
konstant gehalten.

Die Regelung erfolgt durch Anderung der Uberlappungsfliche beider Fasern und beeinfluft
nicht die Struktur des iibertragenen Lichtsignals, wie es in obigen Abschnitten gezeigt wurde.
Wie aus dem Abschnitt 5.3 folgt, ist diese Regelung in einer Umgebung des Arbeitspunktes von
+1,125° sowohl bei den Messungen mit einem kontinuierlichen als auch mit einem gepulsten
Laser moglich, da die Form der {iibertragenen Laserpulse in diesem Winkelbereich nicht

verandert wird.
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Abb. 9.15: Die durch das Multiplexer-System gemessene Transmissionssignale beim Abfragen
zweier Mefistellen mit und ohne Regelung der iibertragenen Lichtintensitiit zum
Ausgleich der Schwankungen der Laserenergie

Die mit He-Ne-Laser durchgefiihrten Experimente lieferten gute Ergebnisse. Abb. 9.15 zeigt die
durch das Multiplexer-System bei einer konstanten Probe aufgenommenen Transmissionssignale
von den zwei DurchfluBBzellen beim Anstieg der Laserenergie nach dem Einschalten des He-Ne-
Lasers. In MeBkanal 1 (entsprechend dem Ausgang 4 des LWL-Multiplexers und der
Durchfluflzelle 1) wurde eine Festwertregelung der iibertragenen Lichtintensitit vorgenommen,
Kanal 2 (entsprechend dem Ausgang 3 und der Durchflufizelle 2) wurde ohne Regelung
geschaltet. Durch den Referenzkanal (Abb. 9.2) wurden die Schwankungen der Laserenergie
aufgenommen. Die Regelung kann im Referenzkanal erfolgen, und die Ergebnisse konnen auf

die anderen MeBkanile iibertragen werden.
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10 Optimierung der Konstruktion und der Ansteuerung der
LWL-Multiplexer

Zur Charakterisierung der entwickelten und gebauten LWL-Multiplexer wurden verschiedene
Verlustmechanismen an den beiden optischen Verbindungsstellen und deren Auswirkung auf
den Kopplungswirkungsgrad untersucht. Insbesondere wurde der EinfluB von
Fertigungstoleranzen auf die Ubertragungseffizienz und Ubertragungsfunktion analysiert.
Aufgrund der Fehleranalyse bei verschiedenen Betriebsarten wurde eine entsprechende

Optimierung der Konstruktion und der Ansteuerung vorgenommen.

10.1 Fehleranalyse in den entwickelten LWL-Multiplexern

Ein wichtiger Schritt zur Charakterisierung der entwickelten und gebauten LWL-Multiplexer
war die Fehleranalyse zur Reduzierung optischer Verluste und zur Optimierung der
Lichtiibertragung. Die Fehleranalyse erfolgte aufgrund durchgefiihrter Experimente mit dem
Einkanal-LWL-Multiplexer in Mef3systemen mit einem He-Ne- sowie mit einem gepulsten N, -

Laser, insbesondere im automatischen Dauerbetrieb.
Die Fehlerquellen im LWL-Multiplexer, die zu optischen Verlusten fithren, kénnen in vier

Gruppen unterteilt werden.

Die erste Gruppe bilden Fehler, die durch sich summierende Fertigungstoleranzen und
mechanische Bauteile wie Getriebe, Kugellager usw. verursacht werden und zu extrinsischen
Verlusten an den beiden Verbindungsstellen 1 un 2 fithren. Dazu gehdren Zentriergenauigkeit
und Durchmessertoleranzen verschiedener Bohrungen sowie Abweichungen von der Parallelitét
und Rechtwinkligkeit in den Halterungsplatten der Stiitzaufbauten, die zu entsprechenden
Versitzen der Drehachse, Verkantungen und Verspannungen fiihren konnen. Dadurch kénnen
ein radialer Versatz und ein Kippwinkel zwischen den optischen Achsen der zu koppelnden
Glasfasern verursacht werden. Zu dieser Fehlergruppe gehdren auch radiale Lagerluft,

Ungenauigkeiten des Zahnradprofils und anderer mechanischer Konstruktionselemente.

Die Fehler der zweiten Gruppe werden durch Streuung charakteristischer Parameter der zu
koppelnden Glasfasern, insbesondere der im Drehteil integrierten Ubertragungsfaser verursacht
und fithren zu intrinsischen optischen Verlusten. Zu diesen Parametern gehdren Durchmesser,
Brechungsindizes bzw. Brechungsindexprofile und numerische Aperturen der verwendeten
Glasfasern. Die Fehlerquellen sind dabei geometrische Toleranzen, bestehende Inhomogenititen,

Mikrokriimmungen und Oberflichenqualitét der angrenzenden Glasfasern.
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Die dritte Fehlergruppe bilden die Einstellungsfehler, z.B. die bei der Nullpositions-Einstellung
entstehende Verdrehung der Fahne gegeniiber der Ubermittlungsfaser, Genauigkeit der

Getriebeeinstellung u.a.

Die vierte Gruppe bilden unprognostizierbare dynamische Positionierungsfehler, die sowohl aus
elektrischen als auch aus mechanischen Griinden bei den Schaltvorgingen auftreten konnen.
Dazu gehoren mogliche Elektronik-, Motor- und Mechanikfehler, die beim Ausfiihren der
Schritte sowie bei der Positionsbestimmung der Motorachse vorkommen konnen. Diese Fehler
konnen sowohl durch Ubertragungsstorungen in elektrischen Leitungen oder aufgrund
Instabilitit der Versorgungsspannung der Steuerungselektronik als auch infolge eines erhdhten
Widerstandsmomentes der Motorachse z.B. wegen der beim Dauerbetrieb entstehenden
Verkantungen und Verspannungen in den Halterungen oder Lagern auftreten und das Auslassen

von Schritten verursachen.

Zum Ausgleich der Einstellungsfehler der dritten Gruppe sowie der unprognostizierbaren
Positionierungsfehler der vierten Gruppe wurde eine automatische Justierung der LWL-
Multiplexer entwickelt, die in Kapitel 11 ausgefiihrt ist. Nachfolgende Abschnitte beschreiben
hauptsédchlich die Optimierung der Konstruktion zum Ausgleich bzw. zur Minimierung der

Fehler der ersten Gruppe.

Vertikaler Versatz .
. Horizontaler Versatz
Frontwand der Drehachse  Riickwand
der Drehachse .
D : Drehteil )
rehteil . Teil C
— (Teil B) (Teil B) |

Teil A

Teil A Bodenplatte Drehachse
Bodenplatte
a) b)
Abb. 10.1: Entstehung der horizontalen und vertikalen Versiitze der Drehachse: Seitenansicht
(a) und Draufsicht (b)

10.2 EinfluB von Fertigungstoleranzen auf die Ubertragungseffizienz

Einige der Fehler der ersten Gruppe - Fertigungstoleranzen - sind in Abb. 10.1a und b

schematisch dargestellt. Diese zeigen die Entstehung radialer Versétze der optischen Achsen der
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zu koppelnden Glasfasern &, an der ersten und zweiten Verbindungsstelle infolge der

horizontalen und vertikalen Versdtze der Drehachse. Abb. 10.2 zeigt die Auswirkung des

Versatzes der Drehachse fiir einzelne Ausgangspositionen des LWL-Multiplexers.

) ‘ Ausgangsfaser Ausgangsfaser
glsgm}\ttlungs— ) /" Drehkreis Ebemittlungs—/ 4/ Radialer
\ /,,,,”7\\ . . aser e /™ Achsenversatz
. o\ ustierschritt Justierschritt
Justierschritt, \ Nr. N Justierschritt Nr. N
Nr. 1 Nr. 1 ) )
] Drehkreis
Drehachse Drehachse
a) b)

Abb. 10.2: Ideale Anordnung der optischen Achsen der Glasfasern an der Verbindungsstelle 2
(a) und vertikaler Achsenversatz an der Verbindungsstelle 2 (b).

Wie aus Abb. 10.1 und 6.1 ersichtlich, sind die infolge des Versatzes der Drehachse

entstehenden Versitze optischer Achsen der zu koppelnder Glasfasern §, zueinander an der

Verbindungsstelle 2 fiir verschiedene Ausgangspositionen unterschiedlich.
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Abb. 10.3: Lichtintensitiitsverteilung an den Ausgangspositionen 2 und 5 bei 1/8-
Schrittbetrieb und 85 Rasterschritten, entspricht der Abbildung 8 (a)

Dies verursacht verschiedene Verteilungen der Lichtintensitit bzw. der Ubertragungseffizienz
fir verschiedene Ausgangspositionen in Abhéingigkeit von der Drehposition der

Ubertragungsfaser, die durch den Winkel bzw. die Schrittnummer definiert wird.
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Aus Abb. 10.2 und 10.3 ist die Auswirkung der oben beschriebenen Fertigungstoleranzen auf
Funktionsgesetz F(¢) ersichtlich. Abb. 10.2 zeigt als Beispiel eine ideale und eine versetzte
Anordnung der zu koppelnden Glasfasern an der Verbindungsstelle 2. Das Diagramm Abb. 10.3
zeigt die Auswirkung des in Abb. 2 b) schematisch dargestellten Achsenversatzes auf die

Intensititsverteilung fiir den jeweiligen optischen Ausgang.

Im mathematischen Modell des LWL-Multiplexers (Kapitel 6) ist der EinfluB von
Fertigungstoleranzen auf das Funktionsgesetz durch entsprechende Funktionskoeffiziente in

Gleichung ( 6.10) quantifiziert.

10.3 Optimierung der Konstruktion der LWL-Multiplexer

Zur Steigerung der Ubertragungseffizienz durch den Ausgleich oben beschriebener
Fertigungstoleranzen wie Zentriergenauigkeit der Bohrungen, vertikaler und horizontaler Versatz
der Drehachse u.d. wurde folgende Optimierung der Konstruktion und der Fertigungsweise des

LWL-Multiplexers vorgenommen, die in Abb. 10.4 schematisch dargestellt ist:

Verbindungsstelle 1~ Ubermittlungsfaser ~ Verbindungsstelle 2

Teil A K Drehachse Teil C
Eingangsfaser / Ausgangs-
gang - [1 [ fasern

L _ 11

Drehteil
(Teil B)

Zentrierzylinder Zentrierwelle

Front d
rontwan Riickwand

Bodenplatte

Abb.10.4: Ausgleich von Fertigungstoleranzen durch Zentrierung an den Verbindungsstellen
1 und?

e Genaue Zentrierung der Ein- und Auskoppelenden der Ubertragungsfaser im Drehteil B
durch Einfiihrung zylindrischer Einsitze, d.h. Zentrierzylinder.

e Optimierung der Verbindungsstelle 1 durch Reproduktion der Kopplungsbedingungen in
einer Stecker-Adapter-Verbindung. Dazu werden der Stecker der Eingangsfaser und der
Zentrierzylinder des Drehteils B in der entsprechenden Bohrung im Teil A

zusammengefiihrt.
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e Optimierung der Verbindungsstelle 2 durch die Einfithrung der Zentrierwelle zur genauen

Zentrierung der Teile B und C miteinander.

o Ausgleich von Fertigungstoleranzen in den Halterungselementen bzw. den Halterungsplatten
durch eine ,schwimmende Lagerung“ der Teile A und C in den entsprechenden

Stiitzaufbauten.

Mittels durchgefiihrter Konstruktionsoptimierung kénnen die aufgrund von Fertigungs- und
Montagetoleranzen entstehenden Versitze der Drehachse gegeniiber den Halteelementen fiir die
Eingangs- und Ausgangsfasern (Teile A und C) und damit die Achsenversitze der zu koppelnden
Glasfasern zueinander minimiert bzw. ausgeglichen werden. Dadurch wurden die Fehler erster
Gruppe zu groflem Teil beseitigt. Durch die Optimierung der Verbindungsstellen 1 und 2 wurde
eine wesentliche Erhhung der Ubertragungseffizienz um etwa 30 bis 50% fiir verschiedene
Ausgangspositionen erreicht.

Neben der oben beschriebenen Optimierung der optischen Verbindungsstellen wurde zur
Anpassung an den on-line MeBbetrieb in einem Automatisierungssystem und zur
Miniaturisierung der Konstruktion des LWL-Multiplexers der Motorantrieb durch eine geénderte
Positionierung des Schrittmotors und der Einfiilhrung eines Getriebes optimiert. Diese
Anordnung ermdglicht u.a., den mechanischen Teil des LWL-Multiplexers getrennt vom
elektrischen Steuerungsmodul unterzubringen.

Weiterhin wurden zur besseren Handlichkeit die Halteelemente -Teile A und C- zum Anschlufl
von Fasersteckern mit Standarddurchmesser entsprechend optimiert.

Zur besseren Kopplung des Lichts konnen an der beweglichen Verbindungsstelle geeignete
Linsen, z.B. Gradienten eingesetzt werden. Allerdings beschrinkt die Verwendung der nur fiir
einen bestimmten Wellenldngenbereich optimierten Linsen die spektrale Bandbreite und damit
den FEinsatzbereich des LWL-Multiplexers. Auflerdem kann der Einsatz von Linsen zur
Anderung der rdumlichen Intensititsverteilung im {ibertragenen Laserstrahl fiihren, wie es in
Abschnitt 8.2.1 gezeigt ist.

Erginzend bestechen weitere Moglichkeiten zur Steigung der Ubertragungseffizienz und der
Positionierungsgenauigkeit in der Erh6hung der Funktionsempfindlichkeit und der Minimierung
der Positionierungsfehler durch Verwendung priziserer Funktions- und Bauelemente [57] wie
eines hochauflosenden Schrittmotors, eines priziseren Getriebes, verbesserter Lager und

bestidndiger Werkstoffe.
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11 Automatische Justierung der Ein- und Zweikanal-LWL-
Multiplexer in verschiedenen faseroptischen
Sensorsystemen

Zum Ausgleich verschiedener zufdlliger Positionierungsfehler, die bei den Schaltvorgingen
unprognostizierbar auftreten konnen, und damit zum Erreichen einer optimalen Lichtiibertragung
fiir jeden MeBkanal wurde ein Regelungssystem fiir die automatische Justierung des LWL-
Multiplexers entwickelt. Dafiir wurde eine Riickkopplung zwischen dem LWL-Multiplexer und
dem Steuerrechner eingefiihrt und ein durch Justierprogramme fiir verschiedene Sensorsysteme

angepalter Regelalgorithmus realisiert.

11.1 Konzepte fiir den Systemaufbau

Das aufgebaute Regelungssystem flir die automatische Justierung stellt einen geschlossenen
Regelkreis mit dem mechanischen Teil des Multiplexers als Regelstrecke und einer
MefBvorrichtung als Riickfiihrungselement dar (Abb. 11.1). Der Schrittmotor kann als Stellglied,
die Steuerungselektronik als ein Umformer und der Rechner als digitaler Regler betrachtet
werden [14,100]. Die RegelgroBe ist dabei die Ubertragungseffizienz des LWL-Multiplexers

bzw. die gemessene Lichtintensitiit /'(¢) am entsprechenden optischen Ausgang. Die StellgroBe

ist die Anzahl der Schritte N bzw. der Drehwinkel ¢.

e(t | .

w(t); /D(_), u(D): | Steuer) i) oo | 90 Lwi- o
— PC P> elekt e > ; >
¢ ‘| ronik Motor Multiplexer

A/D-Wandler
: Messung der
~ « Ubertragungsi«
T effizienz
Regeleinrichtung

Abb. 11.1: Regelungssystem fiir die automatische Justierung des LWL-Multiplexers

Es gibt prinzipiell zwei Moglichkeiten filir die automatische Justierung des LWL-Multiplexers

beim Betrieb in einem MeBsystem mit angeschlossenen Sensoren, jeweils abhidngig von der Art
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der Riickfiihrung. Thre Auswahl wird durch das Sensorsystem festgelegt. Die beiden
entsprechenden Systemkonfigurationen sind in der Abb. 11.2 schematisch dargestellt.

Nach dem ersten Konzept wird als Riickfithrungssignal das detektierte MeBsignal verwendet, das
von den an den LWL-Multiplexer angeschlossenen Sensoren erzeugt wird. Das Sensorsignal
kann dabei sowohl ein optisches als auch ein elektrisches Signal darstellen. Vorteil dieses
Systemaufbaus ist die Moglichkeit, Informationen {iber die aktuell resultierende
Ubertragungseffizienz des LWL-Multiplexers in jeder Drehposition ohne ein extra
Riickkopplungsmodul als MeBvorrichtung, d.h. ohne mechanische Elemente zu erhalten. Ein
solcher Systemaufbau ist dann zweckméfig, wenn das zu detektierende Sensorsignal der durch
den LWL-Multiplexer lbertragenen Lichtintensitit proportional ist und ohne aufwendige

Verarbeitung fiir die automatische Justierung als Istwert verwendet werden kann.

I
I
| |Motor- Parallel IC- <+ Detek-
end- Anter- Karte tl'()IlS—‘ N
1 |stufe face 4 |einheit
I
I Steuerungselektronik
Riickkopplungs-  Fotodiode MeBsignal
modul | b) 2)
Eingangs- LWL-Multiplexer LD -z o q=t== ¥
faser % !
\ : Sensor
kopf [—
Laser f= -
~ Ausgangs-
fasern
Steuerunessienal Justierscheibe
Y £51E > Schritt-
Motor

Abb. 11.2: Zwei Systemkonfigurationen fiir die on-line automatische Justierung des LWL-
Multiplexers, die in einem Mefisystem eingeset;t wurden: a) Die erste mit
Riickfiihrung iiber das Sensorsignal, und b) die zweite mit eingebautem
Riickkopplungsmodul.

Weitere Voraussetzung flir die erste Systemkonfiguration ist, da die gesamte MeB-,
Auswertungs- und Justierzeit entsprechend kleiner ist als die durchschnittliche Periodendauer der

Anderungen der zu messenden GroBe, z.B. der Konzentration der Probe C(z), damit das
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MeBsignal wihrend der Justierung eindeutig von der Ubertragungseffizienz des LWL-
Multiplexers abhingt.

Nach diesem Konzept wurde die automatische Justierung der Ein- und Zweikanal-LWL-
Multiplexer in MeBsystemen mit faseroptisch gefiihrten photoakustischen bzw. Transmissions-
Sensoren vorgenommen, die in den Abschnitten 11.2 und 11.3 beschrieben sind.

Ein solcher Systemaufbau ist aber nicht mehr zweckmiBig, wenn das zu detektierende
Sensorsignal der durch den LWL-Multiplexer iibertragenen Anregungsintensitit nicht direkt
proportional ist oder im betrachteten Zeitintervall nicht eindeutig von der iibertragenen
Anregungsintensitdt abhéngt, sondern von verschiedenen anderen Parametern beeinfluit wird.
Das kann insbesondere der Fall sein, wenn die oben beschriebene Voraussetzung wegen
aufwendiger MeBdatenverarbeitung nicht erfiillt wird. Das fiir solche MeBsysteme besser
geeignete zweite Konzept des Systemaufbaus ist der Einbau eines extra Riickkopplungsmoduls
in den LWL-Multiplexer. Das Riickkopplungsmodul als MeBvorrichtung liefert dem
Regelungsprogramm erforderliche Informationen iiber die momentane Ubertragungseffizienz des
LWL-Multiplexers unabhidngig vom Sensorsignal und 14t dadurch den ganzen Schaltvorgang
automatisch kontrollieren. Ein Beispiel fiir einen solchen Systemaufbau ist im Abschnitt 11.3

beschrieben.

11.2 Funktionsprinzip

Das System fiir die automatische Justierung kann als ein amplituden- und zeitdiskretes
Regelungssystem betrachtet und laut dem Blockschaltbild in Abb. 11.1 durch die z-
Ubertragungsfunktionen einzelner Elemente charakterisiert werden. Die Fiihrungsiibertragungs-

funktion des geschlossenen Regelkreises gemil3 [100]:

Fo(2)F,(2)F,, (2)F,, (2)

F(z)= .
) 1+ F (2)Fg, (2)Fypy (Z)FMe/s(Z)FM (2)

(11.1)

Hier sind F,,,(2), F,(2), Fy(2), F,;(2), Fp(2)- die z-Ubertragungsfunktionen des LWL-

Muliplexers, des Schrittmotors, der Steuerungseinheit, der MeBvorrichtung und des Reglers.

Eine solche Betrachtung ist aber aufwendig, da der LWL-Multiplexer eine nichtlineare
Regelstrecke darstellt, die nur in einer Umgebung eines Betriebspunktes linearisiert werden
kann. Deswegen wurde fiir die automatische Justierung der LWL-Multiplexer die Regelung nach
einem vereinfachten nichtlinearen iterativen Algorithmus vorgenommen. Nach diesem

Algorithmus wird bei jedem Schaltvorgang das Maximum der Funktion F(¢) verfolgt, als

Fiihrungsgrofle angenommen und dementsprechend geregelt.



11 AUTOMATISCHE JUSTIERUNG DER EIN- UND ZWEIKANAL-LWL-MULTIPLEXER 105

Zur Realisierung des Justieralgorithmus wurden fiir verschiedene Sensorsysteme entsprechende
Justierprogramme in Pascal und LabView erstellt. Im Unterschied zum Steuerungsprogramm,
bei dem eine bestimmte, vorgerechnete Anzahl der Schritte von der ermittelten Nullposition bis
zur vorgegebenen Ausgangsposition ausgefiihrt wird, werden nach dem Justierprogramm alle
Drehpositionen in einem Winkelbereich des umzuschaltenden optischen Ausgangs mit
eingestellter Schrittauflosung vom Schrittmotor abgefahren und entsprechende Ausgangs- bzw.
Sensorsignale gemessen. Das MefBergebnis entspricht den Verteilungsdiagrammen unter
Berticksichtigung moglicher Positionierungsfehler (Abb. 5.2 und 5.3). Der Winkelbereich wird

durch die Anzahl der Justierschritte sowie die Position des Anfangs des Justierbereichs ¢

vorgegeben (GI. (6.4) und (6.5)). Aufgrund der MeB3ergebnisse sucht das Justierprogramm beim

Abtasten des vorgegebenen Bogenrasters das Maximum der Verteilungsfunktion 7/, (p) und

den Drehwinkel ¢, bei dem die iibertragene Lichtintensitit bzw. Ubertragungseffizienz des
LWL-Multiplexers fiir die vorliegende Ausgangsposition i entsprechenden MefBkanal maximal

ist. Die ermittelte Drehposition (Drehwinkel ¢ .. bzw. Schrittnummer N, = 4,,¢ ) sowie das

entsprechende maximale Ausgangssignal werden gespeichert, und zu dieser Drehposition wird
der Schrittmotor nach dem Abtasten des ganzen vorgegebenen Justierbereichs zuriickgedreht.
Um die Fehlerwahrscheinlichkeit zu minimieren, wird dieser Prozel3 iterativ in kleineren
Winkelbereichen wiederholt.

Der vorgenommene Regelalgorithmus kann als eine Art der Folgeregelung [102-107] betrachtet
werden, bei der die Fithrungsgrofle aus der laufenden Analyse der Regelstrecke durch Ermittlung

des Optimums des Funktionsgesetzes F(¢) entnommen wird.

11.3 Automatische Justierung des Einkanal-LWL-Multiplexers im

Mefsystem mit faseroptisch gefiihrten photoakustischen Sensoren

Nach dem ersten oben beschriebenen Konzept wurde die on-line automatische Justierung des
Einkanal-LWL-Multiplexers im Melsystem mit faseroptisch gefiihrten photoakustischen
Sensoren vorgenommen. Wie in Abschnitt 8.1 ausgefiihrt, wird das durch den LWL-Multiplexer
zum PA-Sensorkopf iibertragene Licht in die Probe zur Anregung einer Druckwelle
eingekoppelt. Die angeregte Druckwelle wird mit der in den PA-Sensor eingebauten Piezofolie
detektiert. Das elektrische MeBsignal wird verstarkt, iibertragen, mit dem digitalen Speicher-

Oszilloskop aufgenommen und in den Mef3- und Steuer-PC eingelesen.
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Die dem Druckverlauf p(t) entsprechende photoakustische Signalamplitude ist dem
Absorptionskoeffizienten p, und der Anregungsenergie E, direkt proportional. Aus Gleichung

(3.4) folgt fiir nichtstreuende Proben [47]:

Bc’?
p C—Eouu

(11.2)
P
Dies heil3t, dafl die Amplitude des PA-Signals bei einer bestimmten Sensorgeometrie, konstanten
Absorptionskoeffizienten p,, Volumenexpansionskoeffizienten 3 und der Wirmekapazitit C,
im betrachteten Zeitintervall nur von der durch den LWL-Multiplexer iibertragenen und in die
Probe eingekoppelten Anregungsenergie abhdngt. Damit ist die oben genannte Voraussetzung
fiir die erste Systemkonfiguration erfiillt. Deswegen kann die automatische Justierung des LWL-

Multiplexers im MeBsystem mit faseroptisch gefiihrten PA-Sensoren aufgrund des gemessenen

photoakustischen Signals nach den photoakustischen Signalamplituden erfolgen, wie es in der
Abb. 11. 2 a) gezeigt ist.

0.16
0.14

0,12

0.10
0,08
0.06
0.04

0,02

Integriertes PA-Signal [Rel. Einheiten]

N7 I;;L'_‘:y S
0,00 NEEARIRS
RO\
-0.02 SRR NS va

NS
XS

Abb. 11.3: Mefiergebnisse der automatischen Justierung des Einkanal-LWL-Multiplexers im
Mefisystem mit photoakustischen Sensoren

Da die Anderungsgeschwindigkeit des Absorptionskoeffizienten im betrachteten MeBsystem

(Biofilmwachstum) wesentlich kleiner ist als Schaltgeschwindigkeit des Multiplexers, konnen
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die optischen Eigenschaften der Probe innerhalb des Justiervorgangs im bestimmten
Justierbereich als unverdndert betrachtet werden.

Das Diagramm Abb. 11.3 zeigt die MeBergebnisse der durchgefiihrten Justierung im in
Abschnitt 8.1 beschriebenen photoakustischen MeBsystem nach dem PA-Signal bei den
Messungen im Durchflulkanal [42] bei aufgetragener Agar/Agar-Schicht mit einem Farbstoff als
Probe und bei einer mittleren Laserenergie von 0,9 mlJ. Die Justierung erfolgte nach dem in
LabView erstellten Justierprogramm, nach dem das Bogenraster im vorgegebenen
Winkelbereich von z.B. 11,25° (entsprechend 100 Justierschritten) mit der eingestellten
Schrittauflésung von 0,1125° abgefahren, die entsprechenden PA-Signale gemessen und deren
erste Amplitude laut (11.2) ermittelt wurde. Nach den ermittelten PA-Signal-Amplituden

erfolgte die automatische Justierung des Multiplexers.

11.4 Automatische Justierung der LWL-Multiplexer in Mellsystemen mit
faseroptisch gefiihrten Transmissions-Sensoren bei einer CW- und einer

gepulsten Anregung

Nach dem ersten oben beschriebenen Konzept kann die automatische Justierung auch in jedem
photometrischen oder spektrometrischen MeBsystem durchgefiihrt werden, da das detektierte
MeBsignal in Sensorsystemen dieser Art die durch die Probenschicht transmittierte
Lichtintensitdt / darstellt, die der durch den Multiplexer iibertragenen Anregungsintensitét /,
nach Lambert-Beer'schem Gesetz direkt proportional ist:

=1, exp(— uad) =1, exp(— CsEx,d) =1, exp(— C(e, + Sst)d), (11.3)
Hier ist d die Schichtdicke und €,, der molare Extinktionskoeffizient der Probe, der sich

allgemein aus den entsprechenden molaren Absorptions- und Streukoeffizienten €, und ¢,

zusammensetzt.
Glasfasern
LWL- Neut- Speicher-
Nd:YagL_ Ol utti- Qa0 y|Photo- »| Oszillo-
Laser plexer filter detektor skop
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Steuerungs- Steuer- MeBsignal
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Abb. 11.4: Automatische Justierung des LWL-Multiplexers 1 nach dem optischen Signal mit
einem gepulsten Laser
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Bei der erfiillten Zeitvoraussetzung, d.h. wenn im betrachteten Zeitintervall die Konzentration C =
const ist, kann dieses Aufbauprinzip in spektrometrischen Meflsystemen sowohl mit einer CW-
als auch mit einer gepulsten Lichtquelle realisiert werden. Die Abb. 11.4 zeigt die MeBanordnung
fiir die automatische Justierung des Einkanal-LWL-Multiplexers nach dem Mef@signal in einem
Transmissions-MeBsystem mit dem gepulsten Nd:Y AG-Laser. Die Justierung des Einkanal-LWL-
Multiplexers erfolgte dabei nach den iibertragenen Laserpulsen bei der Pulsbreite von 3 bis 4 ns.
Die Probenschicht wurde bei den Experimenten durch die Neutralfilter modelliert. Die Abb. 11.5
zeigt die MeBergebnisse in dreidimensionaler Darstellung mit der durch den LWL-Multiplexer
iibetragenen Lichtintensitdt als Funktion der Zeit und der Winkelposition bzw. der

Justierschrittnummer des Motorantriebs.
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Abb. 11.5: Automatische Justierung des Einkanal-LWL-Multiplexers nach dem Mefisignal in
einem Transmissions-Mefsystem mit dem gepulsten Nd:YAG-Laser

Nach dem ersten beschriebenen Konzept wurde auch die automatische Justierung des Zweikanal-
LWL-Multiplexers im aufgebauten MeBsystem flir Transmissionsmessungen an der
UV/Ozonanlage mit dem He-Ne-Laser durchgefiihrt.

Bei den im betrachteten Zeitintervall konstant bleibenden optischen Eigenschaften der Probe

u,=¢,C st die durch den zweiten Ubertragungskanal des LWL-Multiplexers zum

Photodetektor iibertragene Lichtintensitit als MeBsignal der durch den ersten Ubertragungskanal
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des Multiplexers iibertragenen Anregungsintensitét eindeutig proportional und beriicksichtigt die
gesamte Ubertragungseffizienz des Zweikanal-LWL-Multiplexers. Deswegen konnte die
automatische Justierung des LWL-Multiplexers in einem Transmissions-MeBsystem aufgrund

des detektierten optischen Mefsignals durchgefiihrt werden.

11.5 Automatische Justierung des Zweikanal-LWL-Multiplexers im

Mefsystem fiir die zeitaufgeloste Fluoreszenzspektroskopie

In einem MeBsystem fiir die zeitaufgeldste Fluoreszenzspektroskopie stellt das zu detektierende
Mefsignal -Fluoreszenzlicht- die Abklingkurven auf die Anregungspulse dar, die durch den
ersten Ubertragungskanal des Zweikanal-LWL-Multiplexers vom Laser zum Sensorkopf

iibertragenen werden.
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Abb. 11.6: Automatische Justierung des LWL-Multiplexers 2 mit angeschlossenen
Fluoreszenz-Sensoren

Das polychromatische Fluoreszenzlicht wird vom Fluoreszenzsensorkopf bzw. der
DurchfluBzelle durch den zweiten Ubertragungskanal des LWL-Multiplexers zur
Detektionseinheit {ibertragen und im Monochromator in einzelne spektrale Anteile zerlegt, die

nacheinander mit dem Photomultiplier detektiert und mit einem Speicheroszilloskop



11 AUTOMATISCHE JUSTIERUNG DER EIN- UND ZWEIKANAL-LWL-MULTIPLEXER 110

aufgenommen werden. Die notwendige Verarbeitung des Meflsignals setzt in diesem Fall einen
bestimmten Zeit- und Rechenaufwand voraus.

Bei langsamen Konzentrationsdnderungen der Probe kann die on-line automatische Justierung
des LWL-Multiplexers auch im Fluoreszenz-MeBsystem nach dem Sensorsignal des
Fluoreszenzsensors, z. B. nach dem Spektralanteil bei einer bestimmten Wellenldnge A analog
der im Abschnitt 11.3 beschrieben Durchfiihrung vorgenommen werden.

Bei schnelleren Konzentrationsdnderungen ist aber der Systemaufbau nach dem zweiten Konzept
zweckmdBiger. Dementsprechend soll in den LWL-Multiplexer ein Riickkopplungsmodul
eingebaut werden, das dem Steuer-PC Informationen iiber die momentane Ubertragungseffizienz
unabhidngig vom Sensorsignal liefert. Abb. 11.6 zeigt die automatische Justierung des
Zweikanal-LWL-Multiplexers im  Fluoreszenz-MeBsystem. In Abb. 11.7 st ein
Ausfiihrungsbeispiel fiir ein Riickkopplungsmodul schematisch dargestellt.

Es besteht aus einer zusétzlichen Lichtquelle, z.B. einer Leucht- oder Laserdiode, einem
Fotodetektor, z.B. einer Fotodiode und zwei mit ihren freien Koppelenden einander gegeniiber
liegenden Verbindungsglasfasern (Abb. 11.6). Die Halterung fiir die Verbindungsfasern kann
z.B. die Form einer Gabellichtschranke besitzen, in der die Lichtquelle und der Lichtempfanger

sowie zwei Glasfasern angeordnet sind.

Lichtquelle Glasfasern Fotodetektor

!
\

-

Justierscheibe  Drehteil

Abb. 11.7: Riickkopplungsmodul fiir den Zweikanal-LWL-Multiplexer fiir die automatische
Justierung

Am Drehteil mufl dementsprechend eine Justierscheibe mit kreisférmig angeordneten Bohrungen
oder radialen Schlitzen befestigt sein. Anordnung, Anzahl, Winkelabstand und Abmessungen
der Bohrungen bzw. Schlitze an der Justierscheibe miissen genau der Anordnung der
Ausgangsfasern im Teil C entsprechen, so daBl jede Bohrung bzw. jeder Schlitz in der
Justierscheibe einem optischen Ausgang entspricht und beim Schalten genau zwischen den

Koppelenden der Verbindungsglasfasern des Riickkopplungsmoduls angeordnet wird.
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Im Riickkopplungsmodul wird das Licht der Lichtquelle in die erste Verbindungsglasfaser
eingekoppelt, geht durch die Bohrung in der Justierscheibe hindurch und wird nach der
Einkopplung in die zweite Verbindungsglasfaser zum Fotodetektor geleitet (Abb. 11.7). Der
Fotodetektor des Riickkopplungsmoduls liefert dem Justierprogramm ein Riickfithrungssignal
iiber die momentane Ubertragungseffizienz des LWL-Multiplexers. Aufgrund dieses Signals
erfolgt die automatische Justierung.

Die Anordnung der Verbindungsfaser des Riickkopplungsmoduls mit der Justierscheibe
reproduziert aufgrund der Geometrie bei Drehung des Drehteils die Kopplungsbedingungen an
der realen Verbindungsstelle 2, wobei die meisten bei den Schaltvorgingen auftretenden
Verlustmechanismen und Positionierungsfehler wie z.B. der Auslall von Schritten, Fehler bei der
Positionsbestimmung oder Versatz der Drehachse im Riickkopplungsmodul und das
Riickfiihrungssignal abgebildet werden. Deswegen kann die automatische Justierung des LWL-
Multiplexers bei jedem Schaltvorgang aufgrund der beschriebenen Anordnung mit der
Justierscheibe und dem eingebauten Riickkopplungsmodul durchgefiihrt werden. Der mogliche
Versatz der Justierscheibe gegeniiber dem Drehteil kann dabei mit dem Justierprogramm einfach

beriicksichtigt werden.
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durch die automatische Justierung eingestellten optimalen Drehwinkel fiir die
Ausgangspositionen 2 und 5
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11.6 MeBergebnisse und Schluf3folgerungen

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Messungen in verschiedenen MeBsystemen zeigten, daf3
durch die automatische Justierung vor allem verschiedene unprognostizierbare
Positionierungsfehler, die bei jedem Schaltvorgang bei Dauerbetrieb auftreten konnen,
ausgeglichen werden. Dariiber hinaus werden additive Einstellungsfehler und die fiir jede

Ausgangsposition unterschiedlichen Fertigungstoleranzen kompensiert.

Durch die automatische Justierung konnte die Lichtiibertragungseffizienz abhéngig von der
Genauigkeit der Nullpositionseinstellung um bis zu 30% erhoht werden. Dariiber hinaus steigt
auch die Wiederholgenauigkeit, wodurch das Ausgangssignal im zeitlichen Verlauf stabiler wird.
Durch die automatische Justierung wird die Verschiebung der Verteilungsdiagramme in der ¢-
Achse gegeneinander ausgeglichen, weshalb die Ubertragungseffizienz fiir verschiedene

Ausgangspositionen den gleichen Wert erreichen kann, wie es in Abb. 11.8 illustriert ist.

Zusammengefalit konnen durch die automatische Justierung die optischen Verluste aufgrund

folgender Verlustmechanismen korrigiert bzw. ausgeglichen werden:

e Dynamische Positionierungsfehler. Dazu gehoren vor allem aus verschiedenen Griinden
auftretende Schritt- oder Winkelfehler des Motorantriebs, z.B. der Ausfall von Schritten und
Abweichungen vom Schrittwinkel. Diese Fehler konnen infolge entweder eines erhohten
Widerstandsmomentes der Motorachse wegen mechanischer Verkantungen und
Verspannungen in den Halterungen und Lagern oder aufgrund -elektromagnetischer
Ubertragungsstérungen vorkommen;

o Fehler der Positionsbestimmung der Motorachse. Dazu gehoren z.B. MeBfehler eines
Winkelsensors oder Fehler aufgrund eines beim Dauerbetrieb entstehenden Versatzes der
Fahne gegeniiber der Lichtschranke infolge Vibrationen des Motors;

e FEinstellungsfehler, wie z.B. der Versatz der Fahne gegeniiber der Ubermittlungsfaser und
Ungenauigkeit der Getriebeeinstellung und

e zT. Fehler aus Fertigungstoleranzen, die sich aus mehreren Komponenten zusammensetzen

und fiir jede Ausgangsposition unterschiedlich sind.
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12 Zusammenfassung

Vorliegende Arbeit umfafit die Entwicklung und Verifizierung eines Konzeptes fiir den Aufbau
von Lichtwellenleiter-Multiplexern zur hocheffizienten und verzerrungsfreien Ubertragung der
Laserleistung sowie optischer Melsignale in faseroptisch geflihrten Sensorsystemen.
Grundprinzipien des entwickelten Konzeptes sind die mechanische Entlastung der Glasfasern
bei den Schaltvorgingen, um Profilstorungen des Laserpulses auszuschlieBen, und die

Minimierung der Anzahl der optischen Verbindungsstellen, um Leistungsverluste zu reduzieren.

Auf Grundlage des entwickelten Konzeptes wurden zwei sich nach ihren Aufbauten und
Funktionen unterscheidende LWL-Multiplexer konstruiert, gebaut, charakterisiert und in realen

MeBsystemen eingesetzt: Der Einkanal-L WL-Multiplexer und der Zweikanal-LWL-Multiplexer.

Der Einkanal-LWL-Multiplexer wurde fiir ein Melsystem mit faseroptisch gefilihrten
photoakustischen Sensoren an einem Bioreaktor entwickelt und enthélt einen optischen
Ubertragungskanal und mehrere optische Ausginge, damit das Licht eines Lasers mehreren
photoakustischen Sensorkdpfen zur Anregung akustischer Wellen zugefiihrt werden kann. Das
photoakustische Mefsignal wird als Druckwelle mit den in den Sensorkopfen eingebauten
Druckaufnehmern jeweils einzeln detektiert und als elektrisches Signal erfasst.

Der  Zweikanal-LWL-Multiplexer =~ wurde fiir die  zeitaufgeloste  laserinduzierte
Fluoreszenzspektroskopie sowie fiir weitere spektroskopische MeBsysteme entwickelt, in denen
zu jedem Sensorkopf Anregungslicht, z.B. eines Lasers, zugefiihrt und gleichzeitig das zu
detektierende optische MeBsignal zum Photodetektor zuriickgeleitet werden mufl. Der
Zweikanal-LWL-Multiplexer weist deshalb zwei optische Ubertragungskanile, die gleichzeitig
umgeschaltet werden, und zwei Gruppen optischer Ausgédnge auf, was die Lichtleitung in den

oben genannten Sensorsystemen ermdglicht.

Optimales Umschalten der Lichtwellenleiter ohne ihre dynamische Deformation ermdglicht eine
hohe Effizienz und Reproduzierbarkeit der Lichtleistungsiibertragung bei unveridndertem Profil
des Laserpulses, was fiir optische Messungen zu analytischen Zwecken besonders wichtig ist.
Die Anzahl der optischen Verbindungsstellen und somit die optischen Verluste sind dabei
minimiert.

Die entwickelten und gebauten Ein- und Zweikanal-LWL-Multiplexer wurden hinsichtlich ihrer
Ubertragungseigenschaften durch Messungen in Systemen mit gepulsten und kontinuierlichen

Lasern charakterisiert.
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Zur quantitativen Beschreibung der Kopplungs- und Ubertragungsprozesse in den entwickelten
LWL-Multiplexern wurde eine mathematische Modellierung der Lichtiibertragung, abhéngig
vom Steuerungssignal einerseits und verschiedenen Einstellungs- und EinfluBparametern
andererseits durchgefiihrt. Auf Grundlage der Untersuchung der Ubertragungsmechanismen an
den optischen Verbindungsstellen wurde ein mathematisches Modell der Ein- und Zweikanal-
LWL-Multiplexer als Zusammenhang zwischen der Ubertragungseffizienz bzw. der

iibertragenen Lichtintensitdt und der Drehposition des Motorantriebs F(¢p) ermittelt. Das

mathematische Modell rekonstruiert die Funktion der LWL-Multiplexer und kann als
Funktionsgesetz bezeichnet werden, wobei auch die Auswirkung verschiedener Parameter auf
die Ubertragungseffizienz beriicksichtigt wird. Das mathematische Modell ermdglicht
Computersimulationen der Ubertragungsprozesse in den LWL-Multiplexern und kann zur
systemtheoretischen Analyse der aufgebauten Multiplexer-Systeme eingesetzt werden. Aufgrund
des mathematischen Modells kann auch die automatische MeBfehlerkorrektur bzw. -
kompensation bei Betrieb der entwickelten Multiplexer in verschiedenen faseroptischen

Sensorsystemen realisiert werden.

Die entwickelten Ein- und Zweikanal-LWL-Multiplexer wurden in verschiedenen

Sensorsystemen eingesetzt und ihre Funktion charakterisiert.

Auf Basis des Einkanal-LWL-Multiplexers und der am Institut entwickelten photoakustischen
Sensorkdpfe [45] wurde ein Multiplexer-System mit faseroptisch gefiihrten photoakustischen
Sensoren fiir tiefenaufgeloste Messungen zur Profilierung eines Biofilms aufgebaut. Mit dem
Multiplexer-System wurden die Untersuchungen der Biofilme im DurchfluBkanal und am

Bioreaktor im Labor durchgefiihrt.

AnschlieBend wurde auf Basis des Zweikanal-LWL-Multiplexers im Rahmen der Doktorarbeit
ein Multiplexer-System fiir automatische Messungen mit verschiedenen faseroptisch gefiihrten
optischen Sensoren zur on-line ProzeBkontrolle und Steuerung einer UV/Ozon-Anlage
aufgebaut. Der Aufbau des Multiplexer-Systems umfalite sowohl die Ausarbeitung des
Strukturkonzeptes und die Entwicklung der Durchflufizellen als Sensorelemente zur
kombinierten on-line Fluoreszenz- und Transmissions-Analyse mit entsprechender
Mefdatenerfassung, als auch die Gestaltung der MeB- und Steuerungssoftware. Durch seine
flexible Struktur kann das aufgebaute Multiplexer-System fiir spezifische meB- und
verfahrenstechnische =~ Anforderungen und Losungen angepalit, fiir alle speziellen

Aufgabenstellungen optimiert und mit den entsprechenden Lichtquellenmodulen, Faseroptiken
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und Sensorelementen zu einem beliebigen MeBsystem zur automatischen ProzeBiiberwachung

und -steuerung erweitert werden.

Aufgrund der Analyse der Storfaktoren in den entwickelten Ein- und Zweikanal-LWL-
Multiplexern bei ihrem Betrieb in den aufgebauten optischen Multiplexer-Systemen wurde eine
Optimierung der Konstruktion und der Ansteuerung zur Steigerung der Ubertragungseffizienz
und der Reproduzierbarkeit bei verschiedenen MefBbedingungen durchgefiihrt. Es wurde
weiterhin ein Regelungssystem fiir die automatische Justierung der LWL-Multiplexer im on-line

MeBbetrieb in verschiedenen faseroptischen Sensorsystemen realisiert.

Das Betriebsverhalten der entwickelten LWL-Multiplexer als Komponente eines MeB- und
Steuerungssystems wurde in verschiedenen optischen Sensorsystemen untersucht und
charaktrisiert. Dazu wurde der Einflufl der Lichtiibertragung durch die LWL-Multiplexer in den
aufgebauten Sensorsystemen auf das photoakustische bzw. Fluoreszenz-Signal analysiert,
insbesondere die Auswirkung der Positionierungsgenauigkeit, der Ubertragungseffizienz und
verschiedener Einstellungsparameter der LWL-Multiplexer auf das Mefsignal und die
MefBergebnisse. Aufgrund der systemtheoretischen Analyse der aufgebauten Multiplexer-
Systeme wurden Algorithmen fiir eine automatische MeBfehlerkorrektur in einem

photoakustischen und photometrischen MeBsystem umgesetzt.
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