MESSTECHNIK.

Wie messe ich am drehenden Objekt?
Neben der Telemetrie bietet sich auch
ein weiteres Verfahren an: Die Derota-
tor-Technologie. Die haben Wissen-
schaftler der Leibniz Universitdt Hanno-
ver unter rezlen Bedingungen
untersucht. Was sie dabei herausgefun-
den haben, erfahren Sie auf den ndchs-

ten Seiten.

Viele optische Messverfahren zur Schwin-
gungsanalyse, wie die Laser-Doppler-Vib-
rometrie (LDV) oder die digitale Bildverarbei-
tung, kiinnen nur bedingt auf rotierende
Objekte angewendet werden. Diese Verfahren
versagen, wenn eine kritische Drehzahl (iber-
schritten wird. Um dieses Problem zu beseiti-
gen und das dynamische Verhalten rotierender
Objekte unter realen Betriebsbedingungen zu
untersuchen, wird am Instituf fir Mess- und
Regelungstechnik der Leibniz Universitdt Han-
nover e¢in  optomechanischer Bildderotator
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Abb. 1: Derotator des IMR

eingesetzt. Er transformiert das Koordinaten-
system des Messgerdtes in das rotierende Ko-
ordinatensystem des Objektes. Bieser optische
Effekt 13sst Messungen zu, die bislang nicht
ohne Weiteres méglich waren, wie beispiels-
weise Schwingungsmessungen an schnell ro-
tierenden Bauteilen, Deformationsmessungen
und Stabilitdtsanalysen van rotierenden Werk-
zeugen im Einsatz oder Untersuchungen der
Bruchmechanik an rotierenden scheibenformi-
gen Objekten (z.B. Bersten von Schleifschei-
ben).

Prinzip des Bildderotators

Das Kernstiick des Bildderotators ist ein Bild-
drehprisma nach Dove. Wird ein rotierendes
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Vorteile des Derotators bei der Schwingungsanalyse

Drehgeberring

Gleichstrommotor
Drehgeher

Rove-Prisma

Objekt durch ein Bilddrehprisma (hier Dove-
Prisma) hindurch beobachtet, das mit der hal-
ben Winkelgeschwindigkeit in gleicher Dreh-
richtung rotiert, so erscheint das Objekt ruhend.
Voraussetzung dafiir ist, dass die optische
Achse des Prismas, die Drehachse seines An-
tricbes sowie die Objektdrehachse identisch
sind.

Als eigenstdnrdiges Gerdt verfiigt der Bild-
derotator Uber eine kardanische Verstellein-
heit, mit der die Drehachse des Bildderotators
individuell auf die Drehachse eines Objektes
ausgerichtet werden kann. Die Drehzahlsyn-
chranisierung des Derotatorantriebs zum Ob-
jektim Verhéltnis 1:2 erfolgt mit elektronischer
Steuerung. Abbildung 1 zeigt die wesentlichen
technischen Komponenten des Derotators.
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Abb. 2: Yersuchstand zur Ermitteln des Walzkdrperschlupfs eines Walzlagers
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Schtupf messen

Einen Derotator kann man beispielsweise dafiir
verwenden, den Wilzkérperschlupf am Wilzla-
ger zu messen. Der Schlupf einzelner Walzkér-
per oder des gesamien Wilzkdrpersatzes in ei-
nem Wilzlager kann gravierenden Schiden an
der Lauffiiche zur Folge haben. Es existieren
verschiedene Methoden zur Messung des
Schiupfes. Es ist jedoch festzustellen, dass der
Schiupf einzelner Wélzkbrper und dessen zeit-
liche Anderung mit der bisherigen Technik
nicht exakt bestimmt werden kann. Mit Hilfe
des Derotatars wird dieses jetzt ermglicht. Zur
Ermitilung des Wilzkdrperschlupfs wird zu-
nidchst die Geschwindigkeit des Walzkiirpers
wihrend des Betriebs des Lagers gemessen.
Abbildung 2 zeigt den verwendeten Versuchs-
aufbau dieser Untersuchungen. Er besteht aus
dem Einzellagerversuchstand des instituts fiir
Maschinenelemente, Konstruktionstechnik und
Tribologie (IMKT} der Leibniz Universitdt Han-
nover, dem Bildderotator und einer Hochge-
schwindigkeitskamera. Die Hochgeschwindig-
keitskamera ist eine CMOS-Camera mit der
zeitlichen Auflisung von f = 500 Bilderfs mit
einer maximalen Bildaufidsung von 1.280 x
1.240 Pixel. Der full camera Link Frame Grab-
ber der Kamera erméglicht einen Bilddaten-
transfer zum Host mit einer Ubertragungsrate
bis 528 MB/s. Die Regelung der Derotatordreh-
zahl wird mit der speziellen Echtzeitanwen-
dung xPC Target durchgefiihrt, welche auf
Matlab basiert. Hierdurch kann das Messsys-
tem auf einer Standard PC-Hardwareumge-
bung betrieben werden. In diesen Versuchen
dreht sich der Derotator mit der halben Ge-
schwindigkeit des Wilzlagerkdfigs d. Dadurch
wird die Drehung des Wilzkdrpers um den In-
nearing eliminiert und nur die Eigenrotation
des Walzkdrpers beobachtet. Fiir die Messung
der Kéfigdrehzahl wird ein hell-dunkel Strich
Coae auf dem Kéfig des Wilzlagers angebracht
und dessen Drehzahl und Drehrichtung mit
zwei Lichtschranken erfasst.

Schwingungen an rotierenden
Bauteilen

tn vielen Bereichen im industrielien Kontext
werden schnell rotierende Bauteile verwendet,
wie z.B. in Flugzeug- oder Kraftwerksturbinen.
Gerade im High Performance Bereich ist eine
Schwingungs- bzw. Modalanalyse unumging-
lich, um die Konstruktion und die Betriebspara-
meter des rotierenden Bauteiles optimal aus-
zulegen und so ein ruhiges Laufverhalten zu
garantieren. Ein etabliertes Verfahren zur fl3-
chenhaften Schwingungsanalyse stellt die La-
ser-Doppler-Vibrometrie dar. Bei diesem Ver-
fahren wird ein Qbjekt an diskreten Punkten
mit einem Laserstrahl abgetastet und die
Schwingungen mit dem vom Objekt zuriickge-
streuten Lasetlicht unter Ausnutzung des
Doppler-Effektes bestimmt, Auf diese Weise
kénnen sogar Schwingungsanalysen im Kilo-
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Abb. 3: Schematische Darsieliung der Kombination von LDV und Derotator

Abb. 4: Schwingungsmode einer Trennschieifscheibe, mit dem IMR-Derotator gemessen

hertzbereich durchgefiihrt werden. Bei rotie-
renden Objekten kann der Laserstrahl ab einer
bestimmten Rotationsgeschwindigkeit nicht
mehr mit dem Objekt mitgefithrt werden, so
dass das Objekt unter dem Laserstrahl weg-
rotiert. Durch die Kombination aus LDV und
Derotator kann der Laserstrahl mit dem rotie-
renden Objekt mitgefihrt und Schwingungs-

messungen bis zu einer Objektdrehzahl vonn = .

10.000 U{min durchgefiihrt werden. Der Laser-
strahl wird durch das Dove-Prisma gelenkt
{Abb. 3) und somit in Rotation versetzt. Wie in
Abbildung 3 dargestellt ist, muss zur Rekonst-
tuktion der Schwingungsmoden zusatzlich ein
Referenz-LDV verwendet werden, dass den
Phasenbezug der gemessenen Schwingungen
an den diskreten Messpunkten liefert. Auf diese
Weise werden z.B. Schwingungsanalysen an
eginzelnen Llamellen einer Flugzeugturbine
méglich.

Fazit

Bei rotationssymmetrischen Bauteilen, wie
Bremsscheiben oder Festplatten, rotieren die
auftretenden Schwingungsmoden zumeist mit
dem Bauteil mit. Um z.B. die Eigenfrequenzen

solcher Moden fehlerfrei bestimmen zu kdn-
nen, muss das Messsystem mit dem rotieren-
den Bauteil mitdrehen. Durch den Derotator
ldsst sich dies einfach realisieren, indem der
Laserstrahl des LDV in Rotation versetzt wird.
In Abbildung 4 ist exemptarisch eine Schwin-
gungsmode einer Trennschleifscheibe darge-
stellt, die im Rahmen cines AlF Vorhabens un-
tersucht wurde. Die Messungen wurder mit
dem Derotator des IMR und einem scannenden
LDV der Firma Polytec durchgefiihrt.
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