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Abstract

The measurement of the velocity, the absolute distance, the three dimensional shape,
the deformation, the vibration and the location of fast rotating bodies is an import-
ant task in manufacturing and process technology. Examples are the determination of
load and damage dependent deformation of fibre reinforced rotors as well as the mea-
surement of the eccentricity and shape of workpieces inside of a lathe. Novel interfe-
rometric laser Doppler distance sensors with frequency evaluation (F-LDD Sensor) or
with phase evaluation (P-LDD Sensor) appear well equipped for these tasks, since they
allow for the simultaneous measurement of lateral velocity and axial distance of fast
moving and rough surfaces with micron uncertainty.
In this thesis, the applicability of these measurement principles for in-situ shape and
deformation measurement with submicron uncertainty was investigated. For this pur-
pose, the achievable measurement uncertainty of the P-LDD Sensor was investigated
analytically, numerically and experimentally. It is shown that existing signal processing
algorithms allow for measurement uncertainties close to the theoretical minimum by
means of the derived Cramér-Rao-Bound for speckled surface signals. A numerical si-
mulation is proposed to calculate the influence of the speckle effect and the properties
of the measurement volume with regards to the achievable measurement uncertainty.
The existence of an optimal numerical aperture with a minimal measurement uncer-
tainty is shown experimentally.
Employing the findings regarding the measurement uncertainty a compact, all passive
and fibre-coupled measurement head was designed. It employs three interference frin-
ge systems for a non-incremental distance measurement with a measurement range of
500μm and a minimal uncertainty of approximately 200 nm independent of the surface
roughness. The P-LDD Sensor is employed in a CNC lathe for a model based, in-situ
and absolute shape measurement with keyhole access. A submicron uncertainty for the
mean diameter and the surface topography is achieved. Thus, the P-LDD sensor can be
employed for in-situ quality control allowing for a zero defects production.
Furthermore a system of three F-LDD Sensors was applied to measure the load de-
pendent deformation of a fibre reinforced, translucent rotor at surface speed above
300m s−1. A submicron uncertainty for the deformation was achieved. This allowed to
detect a damage induced reduction of the structural integrity of the rotor in-situ during
operation. The results have been employed, in order to verify and calibrate novel FE
models and they demonstrate that the proposed measurement systems allows for an
in-process structural health monitoring.
Finally a novel camera based approach was found, which enables a reduction of the
speckle related measurement uncertainty by up to two orders of magnitude as well as
an in-situ calibration of interferometric sensors. In the future this will enable absolute
shape and deformation measurements at rotating object with nanometre measurement
uncertainties as well as lateral resolution of a few micron.
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Kurzfassung

In der Fertigungs- und Prozesstechnik kommt der Messung der Geschwindigkeit, des
Abstands, der dreidimensionalen Form und Deformation, der Schwingung und der
Lage schnell rotierender Bauteile eine wachsende Bedeutung zu. Beispiele sind die Er-
fassung der last- und schädigungsbedingten Deformation von Rotoren oder der Exzen-
trizität und Form vonWerkstücken in Bearbeitungsmaschinen. Neuartige interferome-
trische Laser-Doppler-Distanzsensoren mit Phasenauswertung (P-LDD Sensor) oder
mit Frequenzauswertung (F-LDD Sensor) erscheinen für diese Aufgaben prädestiniert.
Sie erlauben eine Messung der lateralen Geschwindigkeit und eine gleichzeitige Mes-
sung der axialen Position mit Mikrometer-Unsicherheit auch an schnell bewegten rau-
en Oberflächen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Eignung beider Messverfahren zur In-situ-Form-
und -Deformationsmessung mit Sub-Mikrometer-Messunsicherheit untersucht. Dazu
wurde die erreichbareMessunsicherheit des P-LDD Sensors analytisch, numerisch und
experimentell betrachtet. Unter anderem wurde anhand der Cramér-Rao-Schranke ge-
zeigt, dass bestehende Signalverarbeitungsalgorithmen Messunsicherheiten nahe des
theoretisch erreichbaren Minimums erlauben. Es wurde eine numerische Simulation
entwickelt, anhand derer die Messunsicherheit in Abhängigkeit der Messvolumenei-
genschaften und des Speckle-Effekts bestimmt werden kann. Weiter wurde gezeigt,
dass eine optimale Numerische Apertur existiert, die eine minimale Messunsicherheit
ermöglicht.
Aufbauend auf diesen Untersuchungen wurde ein kompakter, passiver, fasergekop-
pelter Messkopf entwickelt. Durch die Nutzung von drei Interferenzstreifensystemen
ermöglicht er eine absolute Positionsmessung mit einer minimalen Messunsicherheit
von etwa 200 nm bei einem Messbereich von 500μm. Mit dem Messkopf wurden Mes-
sungen in einer CNC-Drehmaschine durchgeführt. Es wurde gezeigt, dass ein modell-
basierter Ansatz die Bestimmung des Werkstückdurchmessers mit nur einem Sensor
und Sub-Mikrometer-Messunsicherheit sowie eine gleichzeitige Messung der Oberflä-
chentopographie ermöglicht. Damit bietet der P-LDD Sensor die Möglichkeit der In-
situ-Qualitätskontrolle in Drehmaschinen für eine Null-Fehler-Produktion.
Des Weiteren wurde ein Messsystem bestehend aus drei miniaturisierten F-LDD Sen-
soren aufgebaut und zur Messung der lastabhängigen Aufweitung faserverstärkter,
transluzenter Kunststoffrotoren bei Oberflächengeschwindigkeiten über 300m s−1 ein-
gesetzt. Aufgrund der Sub-Mikrometer-Messunsicherheit konnte eine schädigungsbe-
dingte Reduktion der Strukturintegrität während des Betriebs nachgewiesen werden.
Die Ergebnisse können zur Validierung und Kalibrierung neuartiger FE-Modelle bei-
tragen. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass das Messsystem zur In-Prozess-Struktur-
überwachung schnell rotierender Maschinen eingesetzt werden kann.
Abschließend wurde demonstriert, wie mit Hilfe einer kamera-basierten Streulichtde-
tektion die Speckle-bedingte Messunsicherheit interferometrischer Sensoren um bis zu
zwei Größenordnungen reduziert und gleichzeitig eine In-situ-Kalibrierung durchge-
führt werden kann. Dadurch können zukünftig absolute Form und Deformationen in-
situ mit Messunsicherheiten von etwa 10 nm und mit lateralen Auflösungen von weni-
gen Mikrometern realisiert werden.
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