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Optisk fiberkabel

Foreliggande uppfinning avser en anordning for 6vervakning av prestanda hos en optisk
hogeffekt-fiberkabel, i synnerhet en optisk fiberkabel gjord for 6verforing av effektnivaer upp
till och 6verstigande 20 kW. Generellt sett har den optiska fiberkabeln en ingangsénde for en
infallande ljusstréle och en utgéngsinde dér ljusstralen limnar den optiska fibern, och varvid
dtminstone en av #ndarna ir forsedd med en anslutningsanordning med sensorer for

Svervakning av den optiska fiberkabelns status.

Optiska fibrer for Sverforing av hog optisk effekt anvinds ofta i industriella applikationer.
Specifikt anvidnds de i svetsande och skdrande bearbetning med hjdlp av den héga
laserstrélningseffekten, men dven i andra industriella tillimpningar sisom uppvirmning,
detektering och arbete vid hga temperaturer kan denna typ av optiska fibrer anvindas. Med
hjdlp av de optiska fibrerna &r det mgjligt att utforma flexibla tillverkningssystem for
overforing av laserstrilen frdn hogeffektlaserkillan till arbetsstycket. En optisk fiber har
typiskt en inre glaskérna och ett transparent, omgivande skikt, en s& kallad mantel, som har ett
lagre brytningsindex &n kdrnan. Funktionen hos manteln #r att hilla den optiska strilen
begrinsad till kidrnan.

Under en lang tid var CO,-lasrar den storsta aktoren pa marknaden for industriella
hogeffektlasrar. Men i inledningen av 90-talet bérjade Nd:YAG-lasrar ta vid som ett verktyg
for hogeffekttillimpningar och utveckling av fiberoptisk teknik for dessa typer av lasrar har

blivit ett hett zmne.

Vid utformningen fiberoptiska system for hogeffektlaserstralning &r det viktigt att fibern inte

‘skadas pa négot sétt eftersom strilningen fran en "ldckande" eller skadad fiber kan orsaka

allvarliga personskador. Dérfor dr det tidigare ként att kontrollera status hos fibern med hjilp
av specifika 6vervakningssystem. Se till exempel US 4,812,641, DE 4032967, DE 3246290,
DE 3031589 och US 5,497,442.

Det ér emellertid viktigt att detektera skador p& den optiska fibern inte bara av sikerhetsskiil,
utan ocksé for att forhindra sekundér skada i andra delar av systemet pa grund av nimnda
skada eller brister i fibern.
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En svaghet i de 6vervakningssystem som avses ovan ir det faktum att skadan upptéicks for
sent. Nar stralningen frdn den skadade fibern detekteras, kan sekundir skada i det optiska
systemet redan ha intréffat.

I WO 03/016854 beskrivs en anordning i vilken en detektor for avldsning av visentligen
radiellt spridd strélning frén infallande optisk strdlning 4r anordnad i forbindelse med
ingéngs- och/eller utgdngsdelen av fibern. Om denna i huvudsak radiellt spridda strilningen
overskrider en viss nivé kan detta anvdndas som en indikation pa en skada i ingéngs- och/eller
utgéngszonen av fibern. Detektorn dr anordnad i anslutning till eller pa ett avstind fran
ingangs- eller utgdngsénden av fibern och den radiellt spridda strlningen &r sedan anordnad

att séindas till detektorn via optik.

I industriella tillampningar som anvénder hogbriljanslasrar pa effektnivaer upp till och 6ver
20 kW och pé liknande sitt diodlasrar som Gverstiger 10 kW, finns det en 6kande efterfrigan
att kontinuerligt 6vervaka komponentstatus dven i passiva komponenter sdsom fiberoptiska
kablar. Med fiberoptiska kablar designade enligt den europeiska bilindustrins
standardfibergranssnitt finns det en efterfrdgan pa att 6vervaka och hantera extrema nivier av
effektforluster. Det finns ocksd ett behov att tillhandahédlla en mer robust och flexibel
fiberkontakt utan att ha detektorer och optik anordnade pa ett avstdnd frdn ingangs- eller
utgéngsidnden av fibern sdsom beskrivs i WO 03/016854.

Det dr ett &ndamél med foreliggande uppfinning att tillhandahélla ett mycket snabbt och

pélitligt sensorsystem for §vervakning av laserprestanda.

Enligt uppfinningen &r sensorerna placerade inuti kopplingsanordningen och arrangerade for
att dvervaka laserbearbetningsprocessen under pagiende process samt att kunna detektera
sérskilda tillstdnd inne i kopplingsanordningen, sdsom spritt ljus, temperaturer eller liknande,
och varvid sensorerna &r anslutna till ett fiberblockeringssystem for att kunna aktivera en
blockering nir uppmitta signaler &r hogre &n givna troskelvdrden. Troskelnivaerna kan da

séttas till absoluta eller differentierade virden.

Enligt en foredragen utforingsform av uppfinningen &r sensorerna anslutna till

fiberblockeringssystemet i en sluten krets.



10

15

20

25

30

I det foljande kommer uppfinningen att beskrivas mer i detalj med hénvisning till de bifogade

ritningarna pé vilka

Figur 1 schematiskt visar en modell av in- och utgéende fiberoptiska kontaktdon med sensorer

enligt uppfinningen,

Figur 2 illustrerar en optisk fiberdesign med glaskapilldr och modstripper,

Figur 3 illustrerar en optisk fiber design med glaskapilldr, modstripper och glascylinder,

foretrddesvis en glascylinder gjord av kvarts,

Figur 4 illustrerar en optisk fiberdesign med kylvatten inuti kontakten, och

Figur § illustrerar en optisk fiberdesign dar glascylindern separerar ljuset i olika vaglangder.

Figur 1 illustrerar schematiskt en modell av ingédngsinden 1 och utgéngsénden 2 av en optisk
fiber 3. Den optiska fibern 3 &r forsedd med en ingdngskontakt 4 vid ingéngséinden 1 och en
utgdngskontakt 5 vid utgéngsdnden 2. Den optiska fibern 3 i sig har en konventionell
utformning med en kérna, till exempel av kvartsglas, och en omgivande mantel med ett ligre
brytningsindex 4n glaskérnan, till exempel gjord av glas eller nadgon polymer med ldmpligt
brytningsindex. Funktionen hos manteln &r att hélla strdlningen begransad till kirnan si att
strdlningen &verfors genom fibern i dess ldngsgdende riktning tills den limnar fibern vid

utgdngsénden 2.

Kérnan och manteln &r de optiskt aktiva delarna av fibern. Utanfor mantein finns ytterligare
skikt anordnade i form av ett buffertskikt och en jacka 6 for att 6ka den mekaniska
héllfastheten hos fibern. Det vanligaste buffertmaterialet 4r ett silikongummiliknande
material. Fér den mekaniska héallfastheten &r det viktigt att buffertskiktet fiister ordentligt pa
mantelytan. Materialet i jackan kan vara t ex akrylat, nylon eller Tefzel, ett teflonliknande
material. Arrangemanget med kérna, mantel, buffert och jacka &r kénda i sig och kommer inte
att beskrivas i detalj hér.

For att méta kraven pa ett allmént fibergrinssnitt, definierat av den europeiska bilindustrin,
har ingdngskontakten 4 en yttre utformning anpassad for att ansluta fibern till laserkéllan och
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utgingskontakten 5 en yttre design anpassad till tillverkningsgrinssnittet. Nér det giller den
inre designen av fiberkontakter av denna typ hénvisas till EP 0619508, EP 1982221, EP
2162774 och EP 2191311, som illustrerar glascylindrar av kvarts i bada fiberindar for
minimala effektforluster och intern vattenkylning som effektivt absorberar tillbaka-reflekterat

ljus fran arbetsstycket.

Den infallande laserstralen 7 i framéatriktningen fokuseras pa #ndytan av fiberns ingéngsinde
1 medelst optik i form av en lins 8 eller speglar. Den utgdende stralen 9 vid utgéngsinden av
fibern fokuseras medelst en lamplig optisk lins och spegel-system 10 pé arbetsstycket 11 for
industriell laserbearbetning. Laserkéllan som anvdnds for denna typ av industriell
laserbearbetning &r typiskt en halvledarlaser, sdésom en fiberlaser, skivlaser, eller Nd:YAG-
laser for vilka optiska fibrer kan anvindas. Gemensamt for dessa typer av lasrar 4r den hoga
optiska effekten som kan orsaka skador pa personal samt skador p det optiska systemet om
stralningen inte korrekt 6verfors genom fibern. Aven ett litet fel i fibern kan bli kritiskt och

orsaka allvarliga personskador sé& vil som materialskador.

Den del av fibern som 4r mest utsatt for strdlning &r ingdngs- eller utgangsinden och dérfor 4r
det ofta hir som skador uppstér. En skada i denna del ger upphov till spridd strdlning ocksé i
en mer eller mindre radiell riktning frén fibern. I figur 1 illustreras tillbaka-reflekterat ljus
(processljus) 12 frén laser processen vid fiberns utgéngsinde. Figuren illustrerar ven spridd
strélning i form av stralljus eller processljus 13 som ldmnar fibern genom manteln och jackan

vars strélning detekteras av sensorer 14, vilka kommer att beskrivas ytterligare nedan.

Sésom redan ndmnts kan fiberns kontaktdon 4,5 utformas for minimala effektfrluster och
forses med inre vattenkylning som effektivt absorberar tillbaka-reflekterat ljus fran
arbetsstycket 11. Som redan ndmnts i den inledande delen &r det ocksd tidigare ként att
anordna en fotodetektor for att kénna av spridd strdlning for att undvika skador, se WO
03/016854. Det dr omtalat i nimnda WO-publikation att detektorn kan anordnas att kinna av
strdlningen direkt eller indirekt med hjélp av en genomskinlig spridare. Det ndmns dven hér
att fotodetektorn foretrddesvis dr anordnad i anslutning till ingadngsdelen av fibern, eller

anordnad pa ett visst avstand fran denna énde.

Det finns dock ett behov av en snabbare, noggrannare och mer tillforlitlig 6vervakning av

komponentstatus i de fiberoptiska kablarna nir extrema nivaer av effektforluster kan uppsta.
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Det finns ocksa ett behov att tillhandahédlla en mer robust och flexibel koppling utan

detektorer och optik anordnade pa ett avstind fran ingéngs- eller utgdngsénden av fibern
sdsom beskrivs i WO 03/016854.

Enligt uppfinningen &4r sensorerna 14 beldgna inuti och foretrddesvis i den bakre delen av
kopplingsanordningen och arrangerade for att vervaka laserbearbetningsprocessen under
gang samt for detektering av specifika forhallanden inom anslutningsanordningen, sdsom
spritt ljus, temperaturer eller liknande, och varvid sensorerna &r anslutna till ett
fiberblockeringssystem for att aktivera en blockering ndr uppmétta signaler dr hdgre &n
specifika troskelnivéer. Specifikt innebir det att de integrerade sensorerna 14 &r anordnade for
att avkénna det spridda ljuset som limnar fibern huvudsakligen i den radiella riktningen.
Sensorerna dr sedan arrangerade for kdnna av stralljus, vilket &r laserstrlen som gér frdn
laserkillan mot bearbetningsprocessen, samt processljus, vilket dr ljuset som skickas tillbaka
fran bearbetningsprocessen. Strélljuset bestar endast av vagliangden pa det ljus som skickas ut
av laserkillan, medan processljuset frin bearbetningsprocessen bestér inte bara av reflektioner
fran laserstralen mot delar i processen, utan ocksd av alla andra véglédngder som uppstir

beroende pé det anvinda materialet i bearbetningsprocessen och hur processen utfors.

Beroende pé det mekaniska grénssnittet runt den optiska fibern &r det mojligt att anvéinda den
lila mingden ljus som limnar den optiska fibern for sdkerhetsovervakning och
processtyrning. Laserljuset som anvinds for materialbearbetning gér i riktning framat. Ljuset
fran sjdlva processen gar i baklénges riktning och kan detekteras av sensorerna 14 genom
manteln- och buffertskikten och genom jackan. Sensorerna dr foretrddesvis beldgna i den
bakre delen av den optiska kontakten, vilket dr en perfekt plats att sitta sensorerna. Genom att
sdtta sensorerna hir dr de vil skyddade frén damm och fran andra effekter runt processen.
Noggrannheten och tillforlitligheten kommer att bestd och nér fibrer byts kommer man latt 4t

samma signal med viss offset.

Som redan nidmnts kan signalerna till sensorerna antingen komma fran ljusstrélen i riktning
framat, eller frdn ljusstrdlen och processljuset som reflekteras tillbaka frén
bearbetningsprocessen. For att skilja mellan ljusstrale i framéatriktningen och ljusstrdle i
tillbaka-reflekterad riktning, kan de tvd kontaktdonen anvindas tillsammans. Den tillbaka-
reflekterade strilens ljus syns i bada kontakterna, men kommer att vara starkare inuti

utgangssidans kontakt 4.
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Ljusstralen, vilket &r ljuset i riktning framét, kan anvindas for att 6vervaka att stralen gar in i
fibern och genom att anvénda signalen frén sensorerna 14 rikta in fibern korrekt. Processljuset
kan anvindas for att Overvaka processen och tillimpningen. Genom att observera
processljuset med hjdlp av sensorerna dr det mojligt att kvalificera processen eller for att géra

justeringar i processen.

Sensororganet 14 innefattar i detta fall tre separata fotodiodsensorer; en IR-ljussensor 15, en
RGB-ljussensor 16 samt en UV-ljussensor 17, dioder av en typ som &r ldmplig for att
detektera spritt ljus. Denna typ av ljussensorer reagerar pa spritt ljus, vilket gor dem till de
snabbaste av sensorerna. Detekterar sensorerna en 6kad méngd av ljus inuti kontakten &r det
en indikation pé ett fiberfel. Sensorerna ser ritt pa den optiska fibern. Genom att anvénda ljus,
med den snabba reaktionen hos ljussensorerna, blir det ett virdefullt verktyg for att undvika
ytterligare skador i lasersystemet. Det dr dven mojligt att anvéinda sensorn eller sensorvirdena

som en hjélp vid inriktning av fibern till en FCU (Fiberkopplingsenhet).

Foretradesvis arrangeras ocksa en absoluttemperaturgivare 18 (T) och fuktgivare 19 (humidity
— H) inuti fiberkontakten. En absoluttemperaturgivare inuti anslutningsanordningen méter den
absoluta temperaturen i fiberkontakten. Den avsedda anvindningen &r att Svervaka den
absoluta temperaturen. Den &r en god indikation pa den langsiktiga stabiliteten hos fibern. En
integrerad Delta-T-sensor miter skillnaden i temperatur mellan inkommande och utgdende
kylvatten, se figurerna 4-5 nedan. Detta ar ett sétt att Overvaka effektforlusterna i
fiberkontakten. Fellinjering av fibern och délig rengoring av kvartscylindern &r nigra exempel
pa tillstind som direkt aterspeglas i effektforluster i fiberkontakten. Ocksd otillrackligt
vattenflode blir synligt genom ett hogt Delta-T-vérde. Fuktgivaren 19 arrangeras for att méta
fuktigheten i fiberkontakten och placeras ocksé inuti kontakten. Den avsedda anvéndningen &r

att upptécka eventuella vattenldckage i kontakten.

I figur 2 illustreras sensorer 14 for en optisk fiberdesign med glaskapilldr 20 och modestripper
21. Det &r tidigare ként att anvénda system med modestripper och glaskapilldr for att
manipulera det tillbaka-reflekterade ljuset for att 6ka eller minska signalen till ljussensorerna.
Modestrippern 21 kommer att avldgsna ljuset inuti manteln och 6verfora ljuset till det optiska
rummet 22. Fran det optiska rummet 22 kan ljuset 6verforas till ljussensorerna 14 i den bakre

delen av kontakten genom glaskapilldrroret 20. 20 indikeras med 23 i figur 2. Stralljus eller
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processljus kommer ocksa att 1dmna den optiska fibern genom bufferten och jackan, och

kommer att detekteras pd samma sétt som ljuset genom glaskapilldren 20.

I figur 3 illustreras sensorerna 14 i kombination med en optisk fiberdesign med glaskapillérror
20, modestripper 21 och glascylinder 24. Det &r tidigare ként att man kan téta det optiska
rummet och addera bra prestanda till kontaktens utformning genom en glascylinder 24, med
eller utan en AR-beldggning, som avslutande yta pa ingéngskontakten. Sasom i figur 2

indikeras tillbaka-reflekterat ljus genom glaskapillérroret till ljussensorerna med 23 i figur 3.

I figur 4 illustreras sensorerna 14 i kombination med en optisk fiberdesign med kylvatten 26
inuti kontakten bakom en glascylinder 24 och ett glas(kvarts)kapilldrror. I detta fall ar det
optiska rummet fyllt med vatten for att kyla kontakten och absorbera tillbaka-reflekterat ljus,
som inte anvénds i laserprocessen. Kylvattnet flyter precis bakom glascylindern 24 och omger
den optiska fibern och modestrippern. Vattnet omger ocksd glaskapilldrréret 20, vilket
fungerar som ljusledare mellan det optiska rummet och den bakre delen av kontakten dér
ljussensorerna 14 #4r beldgna. Tillbaka-reflekterat ljus genom glaskapilldrroret 20 till

ljussensorerna indikeras med 25 i figur 4.

Genom att mita temperaturen pd det inkommande vattnet Tin och temperaturen pa det
utgdende vattnet Tout, kan den differentiella temperaturen dT beréknas. Tillsammans med
signalen fran ljussensorerna &r detta en stark aterkopplingsindikering fran tillimpningen dér
laserstralen anvinds. Dessa tva signaler (ljussensorsignal och differenstemperatursignal) kan
overvakas och kan hjélpa till med justeringar i bearbetningsprocessen i ett slutet kretssystem.

Detta kommer i sluténdan att forbéttra kvaliteten och effektiviteten i laserprocessen.

I figur 5 illustreras sensorerna 14 i kombination med en optisk fiberdesign med kylvatten 26
inuti kontakten bakom en glascylinder 27 och ett glas(kvarts)kapillarror 20 och i vilken
glascylindern 27 separerar ljuset i olika vagldngder. Genom att anviinda glascylindern 27 som
avslutning pa den optiska fibern kommer processljuset delas upp i ett spektrum 29 inuti
glascylindern. Fokus kommer att skifta da de olika vaglangderna passerar materialet med
olika brytningsindex. Detta kommer slutligen att dka signalen till ljussensorerna 14 genom
glaskapilldrroret 20. Tillbaka-reflekterat ljus genom glaskapillérroret 20 till ljussensorerna
indikeras med 28 i figur 5.
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Alla de hittills beskrivna sensorerna dr anslutna till fiberns blockeringssystem, dér
blockeringsfunktioner aktiveras nir uppmitta signaler 4r hogre &n troskelvirdena.
Troskelnivan kan sedan sittas till ett absolut virde eller ett differentiellt (foréndras i nivd)

virde.

Det ir ett mycket snabbt blockeringssystem dd kontrollen av signalerna &r integrerade i
elektroniken inuti fiberkontakten. Dessutom, eftersom alla signaler kan loggas, dr det mojligt
att utvirdera vad som hinde inne i kontakten innan en blockering intrdffar. Kommunikationen
till de fiberoptiska kontakterna sker foretrddesvis via ett CAN-gréanssnitt. Darfor 4r det enkelt
att utveckla det befintliga laserkontrollsystemet till att ocksé styra CAN-meddelanden frén

ljussensorerna 14.

Sensorerna 4r anslutna till fiberblockeringssystemet i en sluten krets, varvid huvudslingan i
fiberkontakternas sensorelektronik méter parametrarna exempelvis varje 10 ms. JamfGrelse
med satta troskelvdrdet gors for varje iteration. Paustiden for reldenheten &r cirka 3 ms.
Dérmed ér tiden for att bryta blockeringssystemet mindre &n 20 ms. Svarstiden &r den tid det
tar for en sensor for att reagera och att bryta blockeringskretsen. Det tar alltid en viss tid att
vdrma upp ett material, denna tid 4r inte inkluderad i svarstiden. Av denna anledning &r de
nimnda sensorerna de snabbaste, eftersom de reagerar pa ljus. Sensorerna kan stillas in pa
olika troskelvirden som kan styra reldenheten i blockeringskretsen och bryta
blockeringskretsen vid ett instillt virde. Troskelvirdena kan stillas in av en dator som ocksé

anvinds for att 6vervaka laserbearbetningsprocessen.

Uppfinningen #r inte begrinsad till de ovan beskrivna exemplen, utan kan varieras inom

ramen for de foljande patentkraven.
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