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In diesem Beitrag wird ein neuartiger Laser-Doppler Profilsensor fir die

gleichzeitige  Abstands-

und Geschwindigkeitsmessung an

bewegten

technischen Oberflachen mit 1um Ortsaufldsung vorgestellt. Damit kann die
Form von rotierenden Werkstiicken oder Bauteilen (z.B. Turbinenschaufeln,
Drehteile) mit einem einzigen Sensor absolut und im Prozess bestimmt werden.

1 Einfiihrung

Sowohl in der Fertigungstechnik als auch bei der
Prozessiiberwachung ist die hochgenaue Messung
von Abstanden und Geschwindigkeiten von groR3er
Bedeutung. Je nach Messproblem werden hierfur
unterschiedliche optische Messmethoden wie z.B.
Speckle-Messverfahren, Interferometrie, Laser-
Doppler Techniken oder Triangulation verwendet
[1], wobei mit jedem Sensor jeweils immer nur eine
MessgrofRe ermittelt werden kann.

Mit dem hier vorgestellten Laser-Doppler
Profilsensor ist nun eine gleichzeitige Abstands-
und Geschwindigkeitsmessung an bewegten
technischen Oberflachen mit 1pm Ortsauflésung
moglich. Der Sensor arbeitet schnell und
berthrungslos, so dass damit die Form von
rotierenden Werksticken oder Bauteilen mit einem
einzigen Sensor absolut und im Prozess bestimmt
werden kann.

2 Funktionsprinzip

Der Sensor basiert auf der Erzeugung eines
konvergierenden und eines divergierenden Interfe-
renzstreifensystems unter Ausnutzung der Wellen-
frontkrimmung des Gauf3schen Strahls. Durch die
Verwendung zweier verschiedener Laserwellen-
langen ist eine getrennte Signalauswertung fur
beide Kanale moglich [2].

Die Position z eines Streuobjektes innerhalb des
Messvolumens kann aus dem Quotienten der
Dopplerfrequenzen f; und f, fir die beiden Wellen-
langen Uber eine Kalibrationsfunktion q(z) gemaf
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bestimmt werden. Diese Kalibrationsfunktion ergibt
sich aus dem Quotienten der ortsabhéngigen
Streifenabstande dy»(z) und ist unabhéngig von
der Objektgeschwindigkeit v.

Mit Hilfe der gemessenen z-Position kdnnen die
aktuellen Streifenabstdnde di(z) und d(2)
bestimmt werden. Zusammen mit den beiden
Dopplerfrequenzen ergibt sich dann die Objekt-
geschwindigkeit v zu

V@)= h(v)E@) =,V E,@). @

3 Messeigenschaften des Sensors

Zur Untersuchung der Messeigenschaften des
Sensors wurden Metallstreifen aus Stahl und Alu-
minium mit definierter Rauheit auf einen optischen
Chopper gespannt und mit Hilfe eines Verschiebe-
tisches schrittweise durch das Messvolumen
hindurchbewegt. Dabei wurden an jeder Position
mehrere zehn Einzelmessungen durchgefihrt.
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Abb. 1 Standardabweichung Jdz Uber der Position z fur
ein Messobjekt mit einer Rauheit von Ry = 0,7um.

Abb. 1 zeigt, dass in der Mitte des Messvolumens
eine Messunsicherheit oz beziglich der Position
von weniger als 1um erreicht werden konnte. Der
Mittelwert von & Uber alle Chopper-Positionen lag
bei allen Messungen zwischen 1,0um und 2,1um
(siehe Abb. 2). Es konnte keine signifikante
Abhangigkeit der Messunsicherheit oz von der
Objektrauheit oder von der Chopperfrequenz f
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festgestellt werden. Ferner erwies sich ¢z auch als
unabhéngig von der Beobachtungsapertur (vgl.
Abb. 3). Dies kommt daher, dass die Abstands-
messung nicht wie z.B. bei der Triangulation in
eine Ortsmessung auf der Oberflache eines Photo-
detektors uberfuhrt wird. Somit wird die Messun-
sicherheit J& bei diesem Sensor nicht direkt durch
koharentes Speckle-Rauschen beeinflusst.
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Abb. 2 Mittelwert von Jz in Abhangigkeit von der
Objektrauheit und der Chopperfrequenz feh.
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Abb. 3 Mittelwert von & in Abhéngigkeit von der Be-
obachtungsapertur. Vergleich der Messwerte mit theo-
retischen Werten fir einen Triangulationssensor (Jzt).

4 Formvermessung rotierender Objekte

Die Messanordnung zur Formvermessung eines
rotierenden Zylinders ist in Abb. 4 dargestellt.

Mit Hilfe einer Zeit-Frequenz-Analyse und Gl. (1)
und (2) erhdlt man zunachst zeitabhangige
Funktionen fir die Geschwindigkeit v(t) und die
Radiusdnderung dr(t) (mittelwertfrei). Aus der
Grundfrequenz von dr(t) lasst sich dann die
mittlere Rotationsfrequenz <f> bestimmen und
damit der mittlere Objektradius <R> gemal3:

(R)=—Y=. (3)

- an(f)

Der momentane Drehwinkel ¢(t) ergibt sich als
Integral der Winkelgeschwindigkeit a(t) zu:

g @

Iw(r)dr I + dr(7)
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Abb. 4 Messanordnung.

104acheVergréRerung
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Abb. 5 Formvermessung eines Zylinders mit konischem
Anschliff an einer Seite.

Daraus folgt fir die Objektform:
cos(¢(t))} )
sin(¢(t))

Messergebnisse fir einen Zylinder mit konischem
Anschliff an einer Seite sind in Abb. 5 dargestellt.

r(t) =[(R)+adr )]

5 Zusammenfassung

Es wurde ein Laser-Doppler Profilsensor fur die
gleichzeitige Abstands- und Geschwindigkeits-
messung an bewegten technischen Oberflachen
vorgestellt. Die Messung erfolgt axial, berihrungs-
los und mit bis zu 1pm Ortsauflésung, und zwar
unabhéngig von der Objektrauheit und der
Beobachtungsapertur.

Mit diesem Sensor kbnnen die Form bzw. Formab-
weichungen oder Verschlei3 von rotierenden
Werkstiicken und Bauteilen absolut und im Pro-
zess bestimmt werden (z.B. Drehen, Schleifen,
Turbinenvermessung).
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