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In diesem Beitrag wird ein neuartiges optisches Verfahren basierend auf der
Laser Doppler Technik zur zeitaufgelésten Formvermessung schnell rotierender
Objekte vorgestellt. Es werden Messungen von Spaltweite und Rotorvibrationen
an einer Turbomaschine bei Drehzahlen von bis zu 50000 U/min vorgestellt. Die
Messergebnisse stimmen sehr gut mit denen kapazitiver Sensoren tberein.

1 Einfihrung

Bei Turbomaschinen stellt die Spaltweite zwischen
den rotierenden Schaufeln und dem Gehause eine
wichtige GroRe dar, die fur einen optimierten und
sicheren Betrieb standig online kontrolliert werden
muss. Ublicherweise werden dazu kapazitive Sen-
soren eingesetzt, die jedoch mit ca. 50-100 ym nur
eine begrenzte Messauflésung haben und dariber
hinaus bei modernen, nicht-metallischen Turbinen-
schaufeln aus Keramik oder Kunststoffen nicht
eingesetzt werden kénnen.

Optische Sensoren haben dieses Problem nicht.
Dafur ist jedoch die Messrate bzw. die Zeitauflo-
sung bei den meisten optischen Messmethoden
entweder durch die begrenzte Geschwindigkeit
von Scanvorgangen (konfokale Sensoren, OCT)
oder durch minimale Belichtungs- und Auslesezei-
ten der verwendeten Detektoren (Triangulation,
Pojected Fringe Verfahren) begrenzt. Aullerdem
ist die Positionsauflosung z. B. eines Triangulati-
onssensors speziell an rauen Oberflachen funda-
mental durch koharentes Speckle-Rauschen be-
grenzt. Bei Laufzeitsensoren ist die Messgenauig-
keit durch die begrenzte Zeitauflésung der Signal-
verarbeitung limitiert.

In diesem Beitrag wird ein neuartiger Laser Dopp-
ler Positionssensor basierend auf zwei Uberlager-
ten, facherformigen Interferenzstreifensystemen
vorgestellt. Im Gegensatz zu anderen optischen
Messverfahren bietet dieser Sensor gleichzeitig
eine hohe Zeitauflosung und eine hohen Positi-
onsauflésung und ermdglicht somit prazise Positi-
ons- und Formvermessungen auch an extrem
schnell bewegten Festkdrpern.

2 Das Messprinzip

Die Laser Doppler Velozimetrie (LDV) ist ein etab-
liertes Verfahren zur Messung der Geschwindigkeit
von punktférmigen Streupartikeln in Strdmungen
und von bewegten Festkérperoberflachen.

Der neuartige Laser Doppler Positionssensor ist
eine Weiterentwicklung des LDV-Verfahrens. Unter
Ausnutzung von Wellenldngenmultiplexing werden
dabei zwei Uberlagerte, facherformige Interferenz-
streifensysteme mit entgegengesetztem Gradien-
ten des Streifenabstandes erzeugt [1,2]. Die Strei-
fenabstande dix(z) sind somit streng monoton
fallende bzw. steigende Funktionen der axialen
Position z. Der Quotient der beiden resultierenden
Doppler-Frequenzen f; ,

_f,(v,2) v(2)/d,(2)  di(2)
W) vaine Go

ist somit ebenfalls eine streng monotone Funktion,
die nicht mehr von der Objektgeschwindigkeit v
abhangt [1]. Diese Funktion q(z) kann somit zur
Bestimmung der axialen Position z eines Messob-
jektes innerhalb des Messvolumens, gegeben
durch das Schnittvolumen der beiden Interferenz-
streifensysteme, verwendet werden. Die Objektge-
schwindigkeit ergibt sich zu v = f;*d = f,*d,. Folg-
lich kann dieser Sensor nicht nur Geschwindigkei-
ten sondern auch Positionen bewegter Objekte
detektieren.
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Abb. 1 Messunsicherheit in Abhangigkeit der Objektge-
schwindigkeit im Vergleich zu einem kommerziellen
Triangulationssensor, gemessen an einem Messing-
zahnrad mit 40 mm Radius und 2 mm Zahnbreite.
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Da die Positionsmessung auf eine Geschwindig-
keitsmessung zurtickgefuhrt wird, ist die Messge-
nauigkeit des Laser Doppler Positionssensors im
Gegensatz zu anderen Sensoren prinzipiell unab-
hangig von der Objektgeschwindigkeit [2] (Abb. 1).
Somit sind prazise Positions- und Formvermes-
sungen auch an extrem schnell bewegten Messob-
jekten wie z. B. Turbinenschaufeln mdglich.

3 Versuchsanordnung
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Abb. 2 Robuster, modularer Sensoraufbau mit einem
rein passiven, fasergekoppelten Messkopf [2,3].

Die Experimente wurden an einem transsonischen
Radialverdichter des Deutschen Zentrums fir Luft-
und Raumfahrt (DLR) in Koéln durchgefihrt. Auf-
grund der rauen Umgebungsbedingungen (Tempe-
raturen bis 280°C, Vibrationen) wurde unter Ver-
wendung einer diffraktiven Linse ein robuster und
modularer Sensoraufbau mit einer minimalen An-
zahl von Justageelemente und mit integrierter
Wasserkihlung realisiert [2-4] (Abb. 2). Die maxi-
male Rotationsfrequenz des Verdichterrotors be-
trug 50000 U/min (833 Hz), was einer Umfangsge-
schwindigkeit von 586 m/s und einer Schaufelfre-
quenz von 21,7 kHz entspricht. Dennoch konnten
die Positionen der einzelnen Schaufeln mit dem
Laser Doppler Positionssensor aufgelost werden.

4 Messergebnisse

Beim Hochfahren des Verdichters konnten Uber-
einstimmend mit kapazitiven Gebern bei Drehzah-
len > 45000 U/min axiale Rotorvibrationen mit 1/3
der Rotationsfrequenz detektiert werden (Abb. 3).
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Abb. 3 Gemessene Vibrationen mit einer Periodendauer
von 3 Rotorumlaufen (oben) bzw. mit Frequenz von
1/3 * fiot (Unten) bei 46000 U/min fur einzelne Schaufel.
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Abb. 4 Spaltweitenmessungen bei 50000 U/min im
Vergleich zu kapazitivem Spaltgeber mit angenommener
Messunsicherheit von +50 pm [2].

Durch Veranderung der Drosselklappenstellung
wurde dann die Spaltweite bei konstanter Drehzahl
von 50000 U/min schrittweise erhdht. Die resultie-
rende Messdaten des Laser Doppler Positionssen-
sors stimmen sehr gut mit denen kapazitiver Geber
Uberein, weisen jedoch mit ca. 20 ym eine deutlich
geringere Messunsicherheit auf (Abb. 4).

5 Zusammenfassung

Ein neuartiger Laser Doppler Positionssensor mit
gleichzeitig hoher Zeitauflésung und hoher Positi-
onsauflésung wurde erstmals fiir die Spaltweiten-
messung an einer Turbomaschine eingesetzt. Die
Messergebnisse stehen in hervorragender Uber-
einstimmung mit den Vergleichsdaten kapazitiver
Sensoren, weisen jedoch mit ca. 20 ym eine deut-
lich bessere Messauflésung auf.
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