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In diesem Beitrag wird ein auf der Laser-Doppler-Velozimetrie basierender Sen-
sor vorgestellt, mit dem es durch die gleichzeitige Messung der axialen Position
und der Tangentialgeschwindigkeit eines rotierenden Koérpers mdoglich ist, des-
sen absolute Form zu berechnen. Die im einstelligen Mikrometerbereich liegende
Messunsicherheit ist zudem unabhangig von der Objektgeschwindigkeit.

1 Einleitung

Die Abstands- und Formvermessung rotierender
Bauteile ist sowohl fir die Fertigungsmesstechnik
als auch fir eine Prozesskontrolle schnell drehen-
der Objekte von groBer Bedeutung. Neben der Uber-
wachung von Produktionsgltern ist auch die Stei-
gerung der Effizienz sowie eine Erhéhung der Be-
triebssicherheit durch eine Online-Kontrolle méglich.
Aufgrund der Vielzahl an mdglichen Anwendungen
haben sich verschiedenste Messverfahren am Markt
etablieren kénnen.

Besonders die optischen Messverfahren sind auf-
grund der Méglichkeit, schnell und nicht-invasiv zu
messen, hervorzuheben. Als einen der wichtigsten
Vertreter zur Abstandsmessung im industriellen Um-
feld ist die Triangulation zu nennen. Aber auch die
optische Koharenztomographie, konfokale Senso-
ren und Laser-Doppler-Techniken kommen zum Ein-
satz. Die genannten Sensoren haben jedoch den
Nachteil, entweder durch mechanische Scanvorgén-
ge oder durch Auslesezeiten von Kameras in ihrer
Messrate beschrankt zu sein [1]. Zudem kann mit
jedem der Sensoren lediglich ein Messwert absolut
bestimmt werden, was fiur die Berechnung der abso-
luten Form eines Korpers nicht ausreichend ist. Der
hier vorgestellte neuartige Sensor Uiberwindet diese
Beschrankungen und erlaubt hochprazise Messun-
gen auch an schnell drehenden Festkdrpern.

2 Phasen-Laser-Doppler-Distanzsensor

Der Phasen-Laser-Doppler-Distanzsensor (P-LDD)
basiert auf der konventionellen Laser-Doppler-
Velozimetrie, bei der das Schnittvolumen zweier sich
kreuzender kohérenter Laserstrahlen als Messbe-
reich verwendet wird. Durch die koharente Uberla-
gerung entsteht im Schnittbereich ein Interferenz-
streifensystem mit einem aufbaubedingten Streifen-
abstand d. Passiert nun ein Streuobjekt das Mess-
volumen, so kann ein amplitudenmoduliertes Signal
am Detektor empfangen werden. Die Geschwin-
digkeit v dieses Streuobjektes kann mit Hilfe der

Modulationsfrequenz f des gestreuten Lichtes und
dem Interferenzstreifenabstand d berechnet werden
mit: v = f - d. Beim P-LDD wird dieses Mess-
prinzip durch die Uberlagerung eines zweiten In-
terferenzstreifensystems unterschiedlicher Wellen-
lange erweitert, welches um den Winkel ¢ gegen-
Uber dem ersten Interferenzstreifensystem verkippt
ist (siehe Abb. 1 links) [2]. Passiert nun ein Streu-
objekt das aus den beiden Uberlagerten Interfe-
renzstreifensystemen bestehende Messvolumen, so
sind zwei Streulichtsignale detektierbar. Durch die
Verkippung der Interferenzstreifensysteme ist die
Differenzphase der beiden Streulichtsignale direkt
abhanigig von der Position des Streuobjektes in-
nerhalb des Messvolumens. Mit einer vor der ei-
gentlichen Messung aufgenommenen eineindeuti-
gen Kalibrierkurve kann aus der Phasendifferenz di-
rekt auf den Ort im Messvolumen geschlossen wer-
den (Abb. 1 rechts).
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Abb. 1 Messvolumen (links) und Kalibrierkurve (rechts)
des Phasen-Laser-Doppler-Distanzsensors [3].

Zur Charakterisierung des P-LDD wurden Messun-
gen an Testkdrpern mit unterschiedlicher Rauheit
und verschiedenen Objektgeschwindigkeiten durch-
gefihrt und die statistischen und systematischen
Messabweichungen ausgewertet. Die nach dem
Standard-GUM Verfahren berechnete Gesamtmess-
unsicherheit o, 45 ist in Abhangigkeit der Oberfla-
chenrauheit der Testkdrper in Abb. 2 dargestellt. Die-
se liegt bei einer Messbereichslange von 700 pm un-
ter 9 um.
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Zu erkennen ist, dass sowohl die Oberflachenrauig-
keit der Testkdrper als auch die Geschwindigkeit, mit
der sich diese durch das Messvolumen bewegen,
keinen signifikanten Einfluss auf die Messunsicher-
heit 0. 4o, hat, was durch weiterflihrende Messun-
gen unterstitzt wird. Die Unabhangigkeit von der
Geschwindigkeit ist auch theoretisch nachweisbar
und stellt ein Alleinstellungsmerkmal dieses Sen-
sors dar [3]. Die Positionsmessunsicherheit kann
durch einen erweiterten Sensoraufbau noch weiter
verringert werden. Weitere Informationen sind in [4]
zu finden.
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Abb. 2 Messunsicherheit o.g4.s des Phasen-Laser-
Doppler-Distanzsensors in Abhdngigkeit der Oberfldchen-
rauheit und der -geschwindigkeit.

Die relative Messunsicherheit der Geschwindigkeit
o, /v ist aufgrund des bekannten lokalen Streifen-
abstandes um etwa eine GréBenordnung niedriger
als bei konventionellen Laser-Doppler-Velozimetern
und betragt im Mittel 5 - 1074,

3 Anwendung: Formvermessung

Eine mdgliche Anwendung des vorgestellten Sen-
sors ist die hochgenaue Formvermessung rotieren-
der Bauteile. Aus dem zeitlichen Verlauf der bei-
den bei mindestens einer Umdrehungen gemesse-
nen GréBen ,axiale Position” z(¢) und ,Tangentialge-
schwindigkeit v(¢) kann die absolute zweidimensio-
nale Form des Messobjektes berechnet werden. Ei-
ne Beschreibung der dazu nétigen Vorgehensweise
ist in [4] und [5] zu finden. Durch Traversierung des
Sensors entlang der Rotationsachse der Testkor-
per kann ein dreidimensionales Abbild erstellt wer-
den. Das Ergebnis eines solchen Vorgehens ist in
Abb. 3 dargestellt. Die Testkdrper drehten sich da-
bei mit 1000 min—! und die Schrittweite entlang der
Rotationsachse betragt 1 mm. Zum Vergleich ist je-
weils in der oberen rechten Ecke ein Foto der ver-
messenen Testkdrper abgebildet.
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Abb. 3 Gemessene dreidimensionale Form zweier Mess-
objekte [5].

4 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde der Phasen-Laser-Doppler-
Distanzsensor zur gleichzeitigen Messung der axia-
len Position und der Tangentialgeschwindigkeit ei-
nes rotierenden Festkdrpers vorgestellt. Die Mess-
unsicherheit des Sensors ist prinzipbedingt unab-
h&ngig von der Geschwindigkeit, wodurch sich auch
bei sehr hohen Geschwindigkeiten Messunsicher-
heiten der Position im einstelligen Mikrometerbe-
reich erreichen lassen.
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