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Einleitung: Motivation

* Hohes Potential faseroptischer Sensoren fur
medizinische Anwendungen

* |Insbesondere FBGs:
« Biokompatibilitat

Linearitat

GrolRer Messbereich

Multiplexfahigkeit

Vollstandige EMV

Sensor Number

0 10 20 30 4 SO 60 7 8 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Time (seconds)

Manometrie-Katheter mit vielen FBG-Messstellen fiir Darm-Aktivitat
bzw. -Peristaltik und resultierende Signalkurven von Arkwright et al. [1]
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Einleitung: Grundlagen & Sensorprinzip von FBGs

Optische Faser mit FBG (Vielzahl méglich)
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: SLED . ) —_
Lichtquelle / N Temperaturmessung (2)
| FBG 2 (A, Ag,) AN =k - Ay
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Einleitung: Komponenten des Interrogators

Innenseite des Interrogator-Gehauses:

A

USB Buchse fiir Kommunikation
und Datenlibertragung

SLED

Konnektor flir
optische Faser

30 cm

[-MON Spektrometer

Kontaktstecker fiir Temperatursensoren
(PCB auf oberer Gehduseinnenseite)

20 cm

Weitere Komponenten:

« 7 Temperatursensoren
« 1 Barometrischer Luftdrucksensor
« 1 Accelerometer

« USB-hub
. “C

« Ul

« LCD

Externes Messequipment:

« Pt1000 Temperatursensor fur
Umgebungstemperatur der Faser
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Variation auRerer Einfliisse

 Raumtemperatur

« Kompensierbar durch
Temperaturmessung und
Gleichung (2) v

 Betriebstemperatur des
nterrogators 1§

e Luftdruck
* Positionierung 0

()

Optische Faser mit

FBGs, nur temperatur-
\ und

dehnungsempfindlich

\

Interrogator

S
s

()

Interrogator: Reaktion FBG: Reaktion auf aul3ere
auf aulRere Einflisse zu Einflisse bekannt und
untersuchen beschreibbar
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Wellenlangendrift in Abhangigkeit der Betriebstemperatur

* Dehnungsfreies FBG, Zeitlicher Verlauf von Wellenldange und Temperaturen
kompensierte (Startvorgang)
Umgebungstemperatur L I ) B I R 28

» Startvorgang des £ 1540,152 _ 27
Messsystems: ) 3 1540149 2 5
Temperatur im Gehduse  § g
(Betriebstemperatur) g 1940140 ) g
steigt stetig an = UB40,143 1 sinio e 24 7

» Drift in reflektierter 154014 23
We||en|énge resultierend 0 900 1800 2700 3600 4500 5400
aus Anstieg der ,_ zeit () |

Wellenldnge - Umgebungstemperatur (Faser) - - - Betriebstemperatur (Interrogator)

Betriebstemperatur
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Quantifizierung der Wellenlangendrift durch Betriebstemperatur

Wellenlange vs. Betriebstemperatur

1540,15
AUA
1540,145 AL A
.” Amd, y
= A A
£ 1540,14 w
'@ 1540,135 ——
2 1540 ¥
Hoo] AA &
= 154013 A%y
g Auha
D 1540,125 & Hud
= ! AN/ AT =-1,82 pm/K AL
g iluy
1540,12 °
ANAT =-1,91 pm/K
1540,115
27 30 33 36 39 42
Betriebstemperatur (°C)
e Messung 1 Messung 2 A Messung 3

Belastung des Interrogators mit
Temperaturrampen AT,

Kompensation von Schwankungen der
Umgebungstemperatur

Anstiege der Graphen: Sensitivitat
gegenuber Betriebstemperatur

Normalisierung mit Bragg Wellenlange und
Mittelung - Driftkoeffizient

kyr =-1,22 - 106 AT /K

Ursache ist Temperaturabhangigkeit des
Brechungsindex von Luft und thermische
Ausdehnung der Optomechanik des
Spektrometers [5, 6]
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Wellenlangendrift in Abhangigkeit des Luftdruckes

e Grolle Schwankungen im
Luftdruckverlauf [7]:

» Geografische Lage

« Barometrische Hohenformel
« Meteorologische Einflisse

» 3 hPa pro 3 Stunden

« 10- 50 hPa pro Tag (Winter)
 Luftbewegungen in RGumen

» Dehnungsfreies FBG,
kompensierte
Umgebungstemperatur

» Optische Glasfaser ohne
Polymer-Mantel: nahezu keine
Druckempfindlichkeit [8]
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Quantifizierung der Wellenlangendrift durch Luftdruck

Wellenlinge vs. Luftdruck - Simulation von hydrostatischen

1540.28 Druckveranderungen Ap

1540,26 .

SNSRI ¥  Kompensation von Schwankungen
N o der Umgebungstemperatur
%1540,22 A, . el ey ee
2 15402 a - Anstiege der Graphen: Sensitivitat
§ 154018 pn/ap- 037 prhPa b gegenupgr LUftdl’U.Ck

154016 0o sy A - Normalisierung mit Bragg

154014 ., Wellenlange und Mittelung -

1540,12 ‘. Driftkoeffizient
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Wellenlangendrift in Abhangigkeit der Positionierung des Interrogators

Zeitlicher Verlauf von Wellenlangen zweier FBGs und Neigung des

« Quaderformiges Gehause des  1540,126 'ntermg?tf? ......... : 270
Interrogators - Verschiedene £ 15012 .
Lagepositionen mit je 90° ® 10122 A e R 2
Nelgung mog“ch % 154012 — - i -------- | N T

* Verschiebung des Wellenlangen- = 50106 1 S N 0
Offsets bei Positionswechse 0 900 1800 2700 3600 4500 5400

« Keine Reproduzierbarkeit des Wellenlénge FBG1 -+~ Xy
Effektes, aber deutlich 1545983 S 270
feststellbar R f s S

- Abhangig von der Bragg- § 1545979 i E
Wellenlange, z.B.: 2 1545977  M— [T 02

* )\B‘I =1540,1T nm =2 AN >3 pm g 1545975 b SRRSO NURSU 0
° )\BZ = ‘]545’9 nm 9 A)\ > 6 pm 0 900 1800 Zei%?s(,))o 3600 4500 5400
Wellenlange FBG2 ~ «-+-+-- X — ===-y

Chemnitz - 27. November 2020 - M.Sc. Marvin Friedemann 11 www.tu-chemnitz.de/etit/microsys



st Driftanalyse und Stabilisierung eines Faser-Bragg-Gitter-Interrogators

TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ

Kompensationsstrategien: Betriebstemperatur

. Schwankungen der Temperatur Zeitlicher Verlauf von Wellenlédnge und
innerhalb des Gehiuses Betriebstemperatur (Heizen)
(Wérmeeinwirkunc}; von aulen 1540,16 o
elektrische Verluste, verschiedene 1540,155 ) P RO Sp—
Betriebsmodi, ...) = 154015 g 8o

« LOsung: geregeltes Heizen des g 1940145 s 5
Messsystems mit Gehauseheizung § 154014 , S
auf BaSis von implementiertem PI-  § 1540135 30 £
Regler S 154013 y =

»Konstante Betriebstemperatur, 1540125/
hoher als Umgebungstemperatur 1540,12 22

»>Wellenldangendrift resultierend aus ° e (3)2100 2800 3500
der Betriebstemperatur nahezu ) .
eliminiert v Wellenlange - - - -Betriebstemperatur (Interrogator)
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Kompensationsstrategien: Luftdruck & Positionierung

« Unveranderte geografische Lage und konstante Positionierung des
Interrogators wahrend eines zusammenhangenden Messvorgangs v’

» Meteorologischer Einfluss weiterhin existent

« Kurze Messzeitraume (wenige Minuten): vernachlassigbar aufgrund kleiner
Wellenlangendrift v/

* Langzeitmessungen:
» Software basierte Kompensation mittels Referenzwerte
» Kontinuierliche Aufzeichnung des Luftdruckes wahrend Wellenlangenmessung
» Subtraktion der durch Luftdruckveranderung induzierten Wellenlangenverschiebung:

AA =k, - Ay = 2,61 107 Ap/hPa - A, (4)
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Zusammenfassung

* Inkonstante Einflussfaktoren Betriebstemperatur, Luftdruck und
Positionierung des Interrogators fuhren zu Driftverhalten der
Wellenlangenmessung

* Betriebstemperatur: ki =-1,22 - 10° AT /K

« Kompensiert durch Gehauseheizung - konstant geregelte Betriebstemperatur

- Luftdruck: k, =-2,61 - 107 Ap/hPa

« Software-Kompensation fur hohe Luftdruckschwankungen bzw.
Langzeitmessungen

 Positionierung des Interrogators: Driftverhalten, nicht reproduzierbar
« Konstante Position des Interrogators wahrend Messzyklus unabdingbar
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Ausblick

» Beschriebene Wellenlangendrift auf mechanische Struktur des
Spektrometers zuruckzufuhren

« Ahnliches Driftverhalten bei Spektrometern vergleichbarer Bauart zu erwarten

« KompensationsmalRnahmen je Messsystem mit eigenem Equipment
realisierbar

« Anpassungen in Hard- und Software notwendig

 Erweiterung des Messbereichs durch Reduktion der Wellenlangendrift

 Potentiell neue Anwendungsfelder mit entsprechend bendtigter Genauigkeit
erschlielRbar

»Langzeitstabilitat & hohere Prazision bei der Messung kleiner Signale
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Mitarbeit am Forschungsbereich faseroptische Sensoren
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