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Many of the objects we put on our optical tables and very care-
fully analyse, are really to be used under rotating conditions. The
forces on the structure during rotation change the behaviour of
the object considerably and in an unpredictable way. Therefore
we should note the possibility of combining the stopping action
of a repetitively pulsed YAG-laser with the derotator. This tech-
nique should open for measurement on objects rotating at very
high speeds possibly in the order of 100.000 rpm. Strangely
enough, there has not been any (open) report on successful com-
bination between ESPI and the derotator although the derotator
has been very successfully used in ordinary hologram interfer-

ometry /1/.

0. J. Lekberg, (1990)
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1 Einleitung und Aufgabenstellung

Mit interferometrischen Messverfahren, wie der holografischen Interferometrie oder der
elektronischen Speckle-Interferometrie (ESPI) konnen die statischen und dynamischen

mechanischen Eigenschaften technischer Bauteile ermittelt werden.

Eine besondere Eigenschaft dieser optischen Messverfahren ist die Moglichkeit, ganzfla-
chig und beriihrungslos mit gleichzeitig hoher Messauflosung im Mikrometerbereich zu
messen. Sie wurden bisher eingesetzt zur Bewegungs- und Verformungsanalyse, zur Un-
tersuchung von Eigenschwingungsformen und in der zerstorungsfreien Werkstoff- bzw.
Bauteilpriifung /1//2//3//4//5//6//7//8//91.

Eine technisch relevante Anwendung ist die interferometrische Untersuchung von Eigen-
schwingungsformen rotierender Bauteile, wie Turbinen, Propeller, Sdgeblétter aber auch
Festplatten. Diese sind hochwertige technische Komponenten, die im rotierenden Betrieb
aufgrund von Fliehkridften hohen statischen und infolge von Eigenschwingungsbewegun-
gen hohen dynamischen Belastungen ausgesetzt sind. Daher werden sie auch mit entspre-
chend hohem Aufwand ausgelegt, konstruiert und gefertigt. Eine wesentliche, bisher noch
nicht hinreichend untersuchte Eigenschaft ist z.B. die Kenntnis dariiber, ob Eigenschwin-
gungsformen wihrend der Rotation stabil mit dem Bauteil verkniipft sind oder ob sie zeit-

lich instabil sind.

Auf dem Gebiet der theoretischen Grundlagenuntersuchungen des Eigenschwingungsver-
haltens rotierender Bauteile gibt es eine grole Anzahl von Anséitzen mit Hilfe der Methode
der finiten Elemente /13//14//15//16//17//18/. Es wiirde einen groBen Fortschritt bedeuten,
wenn diese Verfahren experimentell verifiziert und mit Hilfe der experimentellen Ergeb-

nisse optimiert werden konnten.

Zur experimentellen Untersuchung rotierender Bauteile wurde in der Vergangenheit die
holografische Interferometrie zur ganzfldchigen und beriihrungslosen Ermittlung des Ver-
formungsverhaltens unter Betriebsbedingungen erfolgreich eingesetzt /19//20//21//22//23/
/25//26//27//28//129//30//31//32/. Dabei wurde das Doppelimpulsverfahren der holografi-
schen Interferometrie angewandt. Der weitestgehende Versuch /29/ hatte das Ziel, die Ei-
genschwingungsformen rotierender Bauteile kontinuierlich zu untersuchen. In neueren
Arbeiten wurde auch die elektronische Speckle-Interferometrie (ESPI) eingesetzt /33//34/.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Einsatzgrenzen der bisherigen Entwicklungen zu analysieren
und die Anwendung der elektronischen Speckle-Interferometrie auf die kontinuierliche
Untersuchung rotierender Bauteile auszudehnen. Ausgehend von der Analyse des Stands

der Technik und der Forschung auf dem Gebiet der Untersuchung rotierender Bauteile sol-
1



len neue Erkenntnisse aus dem Bereich der interferometrischen Messtechnik in die Erorte-

rung einflieBen.

Die wesentliche Eigenschaft eines experimentellen Aufbaus zur interferometrischen Unter-
suchung rotierender Bauteile besteht darin, die MessgroB3e, ndmlich die axiale Schwin-
gungsbewegung des Untersuchungsobjekts, von der Drehbewegung zu separieren. Dies
leistet ein sog. Bildderotator. Damit kann unter Einhaltung zweier Voraussetzungen eine
Drehbewegung eliminiert werden: Erstens muss die optische Achse des Bildderotators i-
dentisch sein mit der Drehachse des Rotors und zweitens muss das Verhiltnis der Drehzah-

len von Rotor und Derotator exakt den Wert zwei haben.

Es gibt eine grole Anzahl von Parametern, die die Erfiillung dieser beiden Bedingungen
beeinflussen. Folglich ist der experimentelle Aufwand sehr hoch, diese Einfliisse zu elimi-
nieren. Entscheidend fiir die Entwicklung des Verfahrens ist jedoch die Kenntnis der Tole-
ranzen dieser beiden Voraussetzungen. Zur vollstindigen theoretischen Analyse dieser
Toleranzen sowie der quantitativen Eigenschaften und Fehlereinfliisse des gesamten inter-
ferometrischen Aufbaus zur Schwachstellenanalyse rotierender technischer Bauteile wurde
ein mathematisches Modell erarbeitet und aufbauend auf diesem Modell ein Simulations-
programm entwickelt. Die Eigenschaften eines Rotor-Derotator-Interferometer-Systems
wurden experimentell mit Hilfe der elektronischen Speckle Interferometrie untersucht. Es
wurde ausgenutzt, dass das fiir die Untersuchung rotierender Bauteile einzusetzende Mess-

verfahren auch fiir die Vermessung des Aufbaus selbst eingesetzt werden konnte.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen steht der Entwurf eines kompakten Messkopfs, der es
zukiinftig ermdglichen soll, rotierende Bauteile kontinuierlich auf Eigenschwingungsfor-
men hin untersuchen zu konnen und die erforderlichen Justierarbeiten auf ein Mindestmal3

zu reduzieren.

2 Dynamische Eigenschaften technischer Bauteile

Prinzipiell konnen alle Bauteile, Komponenten und Maschinen als mechanische Systeme
Schwingungen ausfiihren. Dabei sind besonders die Eigen- oder Resonanzschwingungs-
formen aufgrund der durch sie hergerufenen hohen dynamischen Bauteilbelastungen kri-
tisch. Die Schwingungen konnen fremderregt oder eigenerregt sein. Insbesondere Maschi-
nen mit rotierenden Komponenten sind wéhrend des Betriebs insbesondere infolge von
Unwucht und Lagerspiel einer stdndigen Schwingungserregung ausgesetzt. Weitere Ursa-
che fiir die Schwingungserregung sind Wechselwirkungen, im Falle von Turbinen und
Propellern mit dem umstromenden Fluid, im Falle von Kreissdgeblittern mit dem zu tren-
nenden Werkstiick /19/, im Falle von Bremsscheiben mit der Bremsvorrichtung und im
Falle von Festplatten mit dem Schreib-Lese-Kopf/39/.
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Schwingungen oder Vibrationen beanspruchen die Konstruktion der einzelnen Maschinen-
teile, so dass sie schon wihrend der Konstruktionsphase stabiler ausgelegt werden miissen
als es im Falle rein statischer Belastung notig wire. Wahrend des Betriebs konnen latent
vorhandene Vibrationen Gefiigednderungen im beanspruchten Material hervorrufen, wo-
durch es zu Ermiidungsbriichen kommen kann. In jedem Falle sind sie immer eine Larm-
quelle, konnen zur Beeintrachtigung der Funktion, erh6htem Energieverbrauch, zu Ver-
schleill und kiirzeren Standzeiten der Komponenten und zu insgesamt unwirtschaftlichem
Betrieb fiihren /40/.

Die Konstruktion von Maschinen muss z.B. so ausgelegt werden, dass die Eigenerregung
bei der Betriebsdrehzahl keine natiirlichen Eigenschwingungsformen anregen kann. Beim
Anfahren und Abbremsen kann es jedoch nicht vermieden werden, dass die Eigenfrequen-

zen durchfahren werden.

Zur rationellen Entwicklung optimierter Maschinen ist die messtechnische Erfassung von
Schwingungen notwendige Voraussetzung. Ein Uberblick iiber den derzeitigen Stand der

industriellen Schwingungsmesstechnik wird u.a. in /41/ gegeben.

Die gingigsten Analyseverfahren fiir die Untersuchung des Eigenschwingungsverhaltens
von technischen Komponenten sind die Modal-Analyse und die Finite-Elemente-Methode.
Die Modalanalyse ist ein integrales Analyseverfahren. Sie liefert nur fiir ein vollstdndiges
System, oder hochstens Teilsysteme, die dynamischen Kenngrof3en Frequenz- und Phasen-
gang. Die Finite-Elemente-Methode kann an einem mathematischen Modell das Eigen-
schwingungsverhalten eines Gesamtsystems ermitteln und die Bewegungsgrofen fiir jedes
finite Element liefern /42//43/.

Die Kenntnis der Eigenschwingungsformen, insbesondere unter Betriebsbedingungen lie-
fert wesentliche Information tiber die Homogenitdt und Symmetrie des untersuchten Bau-
teils. Dies kann vorteilhaft fiir die Optimierung der Konstruktion hinsichtlich einer
Schwachstellen- und Fehleranalyse eingesetzt werden. Gerade bei rotierenden Bauteilen ist
die zeitliche Stabilitdt und die Symmetrie der Eigenschwingungsformen direktes Mal3 fiir
die Qualitdt des Materials, der Konstruktion und des Betriebsverhaltens. Dazu fiihrte
Beeck in /19/ aus:

,,Beil unsymmetrischen Platten infolge Abweichungen in Form, Masse, Einspannbedingun-
gen u.a. konnen fiir eine Eigenform nur zwei ausgezeichnete Lagen auf der Platte auftre-
ten: Die Schwingungsformen richten sich so aus, dass einerseits eine Knotenlinie und an-
dererseits ein Schwingungsbauch auf der Storung lokalisiert ist. Die radialen Knotenlinien
der einen Eigenform halbieren den Winkel zwischen den Knotenlinien der anderen. Die
zugehorigen Frequenzen beider Eigenformen unterscheiden sich von der entsprechenden

Frequenz der symmetrischen Platte; die Hohe der Frequenzabweichung hingt vom Grad
3



der Asymmetrie ab. Liegt die Anregungsfrequenz zwischen den Resonanzfrequenzen des
Modenpaares, kann dies zur Ausbildung einer auf der Platte umlaufenden Eigenform fiih-
ren“. Dieses sind Effekte, die weder mit der Modalanalyse, noch mit Finite-Elemente-
Methoden analysiert werden konnen. Hier schafft die holografische Interferometrie Abhil-

fe, mit der auch Eigenschwingungsformen rotierender Bauteile visualisiert werden kénnen.

In der Vergangenheit hat Beeck in /19/ die Frage beantwortet:

Was muss erfiillt sein, um rotierende Bauteile interferometrisch un-

tersuchen zu konnen?

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung soll die Antwort auf die Frage:

Was muss erfiillt sein, um rotierende Bauteile kontinuierlich inter-

ferometrisch untersuchen zu konnen?

erarbeitet werden.



3 Interferometrische Messverfahren
3.1 Uberblick

Die Grundlagen fiir den Erfolg moderner interferometrischer Verfahren der optischen
Messtechnik bilden die Erfindung der Holografie (Gabor 1947), die Erfindung von kohé-
renten Strahlungsquellen (seit 1960) und die Entdeckung der Interferometrie an optisch
rauen (= technischen) Oberfldchen (Stetson 1965) sowie auch die Entwicklung der elektro-
nischen Datenverarbeitung. Unterstiitzt durch diese vier Voraussetzungen wurde in den
vergangenen Jahrzehnten ein leistungsfdhiges Ensemble von optischen Messverfahren
entwickelt. Fiir eine grundlegende und umfassende Darstellung wird an dieser Stelle auf
eine Reithe von Monografien /1//2//3//4//5//6//7//8//9/ sowie auf Sammlungen von ausge-

wihlten wissenschaftlichen Aufsdtzen /10//11/ hingewiesen.

Mit interferometrischen Messmethoden konnen Bewegungen oder Verformungen von
Messobjekten in der GroBenordung von Bruchteilen bis hin zu 10> Wellenlingen gemessen
werden. Verfahren wie die holografische Interferometrie oder auch die elektronische
Speckle-Interferometrie sind bildgebende Verfahren, die als Messergebnis ein Interfe-
renzmuster liefern, in dem jeder Bildpunkt einen charakteristischen Messwert als Hellig-
keitswert tragt, der einem zugehdrigen Punkt auf der vermessenen Objektoberfliche zuge-
ordnet werden kann.

Als erstes Kriterium einer qualitativen Auswertung von Interferenzmustern dienen die Be-
urteilung der Dichte und Ausrichtung der Interferenzstreifen. So kann von Inhomogenita-
ten in der Dichte und Ausrichtung z.B. auf den Ort von Materialfehlern oder Dehnungs-
spitzen geschlossen werden. Mit modernen Methoden der interferometrischen Messtechnik
kann aus dem Interferenzmuster die kontinuierliche Phasenverteilung ermittelt werden
(3.6.2). Diese kann als zweites Kriterium direkt quantitativ ausgewertet werden, d.h. z.B.
dass das vollstindige dreidimensionale Verformungsfeld belasteter Bauteile ermittelt wer-
den kann. Die Ursache fiir eine Phasenverteilung ist immer ein optischer Wegldngenunter-

schied im Interferometer zwischen einem Referenzzustand und einem Messzustand.

In Bild 1 ist ein typischer Messprozess einer interferometrischen Messung schematisch
dargestellt. Innerhalb eines interferometrischen Aufbaus wird das Untersuchungsobjekt
einer Zustandsédnderung durch Belastung unterzogen. Diese Zustandsdnderung wird durch
ein Interferenzstreifenmuster oder ein Phasenbild représentiert. Mit Hilfe einer anschlie-
enden qualitativen oder quantitativen Auswertung kann die Zustanddnderung ermittelt
und bewertet werden. Innerhalb vollstindiger interferometrischer Messsysteme kann dieses

Ergebnis z.B. zu Dokumentationszwecken weiterverarbeitet werden /44/.
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Aufbau Zustandsanderung
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Bild 1: Darstellung des Messprozesses einer interfero-
metrischen Messung /44/

Abhingig vom jeweils gewéhlten holografischen Aufnahmeverfahren konnen Bewegungen

und Verformungen an bewegten und unbewegten Komponenten gemessen werden (siche

Interferometrische Messverfahren

bewegte Komponenten unbewegte Komponenten
] ]
| ] | 1 ]
Translation Rotation statische transiente periodische
Belastung Belastung Belastung
Bewegungsanalyse Schwingungsanalyse Verformungsanalyse Biegewellenanalyse Schwingungsanalyse

Eigenerregung Fremderregung mechanisch mechanisch mechanisch

thermisch akustisch akustisch

Bild 2: Kilassifizierung interferometrischer Messungen hinsichtlich des Bewegungszustands und der
Belastung des Objekts



Bild 2). Die Verformungen wiederum konnen weiter charakterisiert werden nach der Be-
lastung des zu untersuchenden Bauteils aufgrund statischer, periodischer oder transienter
Anregung. Die Untersuchung rotierender Bauteile auf Eigenschwingungsformen hin féllt
in die Klasse der Messverfahren zur Untersuchung des Bauteilverhaltens wihrend einer
periodischen Bewegung aufgrund periodischer Anregung entweder als Eigenerregung oder

mit Hilfe einer Fremderregung.

Angepasst an die jeweilige Untersuchungsaufgabe wird zwischen den in (3.2) dargestellten

Aufnahmeverfahren unterschieden.
3.2 Aufnahmeverfahren
3.2.1 Doppelbelichtungsverfahren

Beim Doppelbelichtungsverfahren werden nacheinander zwei vom zu untersuchenden be-
wegten und/oder verformten Objekt gestreute kohédrente Lichtwellenfelder in demselben
Aufnahmemedium gespeichert. Jedes dieser beiden Lichtwellenfelder repridsentiert einen
Verformungs- bzw. einen Belastungszustand des Objekts. Bei der Rekonstruktion des Ho-
logramms kann ein Interferenzstreifenmuster beobachtet werden, mit dem das Objekt ii-
berzogen ist. Dieses Interferenzstreifenmuster reprisentiert die optischen Weglangendiffe-
renzen zwischen beiden aufgenommenen Objektzustinden. Es muss gewéhrleistet sein,
dass die Belastung des Untersuchungsobjekts an die vom Aufnahmemedium auflosbare

Dichte von Interferenzstreifen angepasst wird.
3.2.2 Echtzeitverfahren

Beim Echtzeitverfahren wird lediglich der Referenzzustand des Untersuchungsobjekts im
Aufnahmemedium gespeichert. Nach dessen Entwicklung muss es sorgfiltig in die Auf-
nahmeposition justiert werden. Wird nun das Hologramm rekonstruiert, ohne die Refe-
renzwelle gegeniiber dem Aufnahmezustand zu &ndern, dann stimmt das Wellenfeld des
virtuellen Bilds des Objekts iiberein mit dem vom Objekt gestreuten Wellenfeld. Eine
durch eine Belastung des Objekts hervorgerufene Objektverformung zeichnet sich durch
ein beobachtbares Interferenzstreifenmuster ab. Bei diesem Verfahren kann die Grofe der
Belastung kontrolliert werden und dariiber hinaus konnen sich &ndernde Belastungszustéin-

de in Echtzeit untersucht werden.
3.2.3 Zeitmittlungsverfahren

Das Zeitmittlungsverfahren eignet sich zur Sichtbarmachung der Eigenschwingungsfor-
men, d.h. der periodischen Verformungen von Bauteilen. Das Verfahren kann in zwei Va-
rianten eingesetzt werden. Es kann entweder das Hologramm eines schwingenden Unter-

suchungsobjekts mit einer Belichtungszeit aufgenommen werden, die wesentlich hoher
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liegen muss als die Periodendauer der Schwingung, oder analog zum Echtzeitverfahren
kann das Hologramm eines ruhenden Objekts aufgenommen werden, so dass wéhrend der
anschlieBenden Rekonstruktion des Hologramms ein Streifensystem am Ort des dann vib-
rierenden Objekts erkennbar ist. Mit beiden Verfahrensvarianten konnen die Bereiche der

Knotenlinien und der Schwingungsbéduche eindeutig lokalisiert werden.
3.3 Ausblick

Aus der Vielzahl von Entwicklungen interferometrischer Messverfahren sind im Laufe der
Jahre Verfahrensvarianten zur Aufnahme von Interferenzmustern hervorgegangen, die er-
folgreich in Konzepte und Systeme zur Untersuchung rotierender Bauteile Einzug halten
konnen. Zu nennen ist einerseits das rdumliche Phasenschiebeverfahren /55//56/ mit dem
direkt die Phasenverteilung der Verformungsidnderung aufgenommen werden kann sowie
auch eine Variation des zeitlichen Phasenschiebeverfahrens in Kombination mit dem Zeit-
mittlungsverfahren, mit dem auch Schwingungen mit kleinen Schwingungsamplituden

vermessen werden konnen /45/.

Ein anderes interessantes Verfahren ist die erst in jiingster Zeit entwickelte digitale Holo-
grafie /46/, die darauf beruht, dass die Interferenzwellenfelder aus Objekt- und Referenz-
welle fiir zwei Objektzustinde mit dem Chip einer CCD-Kamera und einem Digitalspei-
cher aufgezeichnet werden, um anschlieend das Interferogramm mit numerischen Me-

thoden rekonstruieren zu kénnen.



3.4 Mathematische Beschreibung

3.4.1 Statische Objektanderungen

Interferometrische Messverfahren sind allgemein ganzfldchige, beriihrungslose und wech-

selwirkungsfreie Messverfahren. Die Messgrofle wird dabei immer als eine lokale optische

Weglédngendnderung mit der Phasendifferenz @, - ¢ zweier kohdrenter Wellenfelder regist-

riert, wenn zwei kohdrente Wellenfelder U, (= Objektwelle) und U, (= Referenzwelle) zur

Interferenz gebracht werden /5/.

U, =u, exp(i(2mi + )

U, =u, exp(i(27Tvt + goz))
Das Interferenzwellenfeld Ut dieser beiden Wellenfelder ist
U; =U, +U, =u, exp(i(27‘[\/t +gq))+ u, exp(i(27TUt + ¢2))
oder
U; =(u,expi@ +u, expi@ )exp(i21Tut)
Fiir die Intensitéit I folgt:
| DU U7 =07 +u3 +u,u, [expi(@ - @ ) +exp-i(g - o)
mit der Identitét
exp(ix) + exp(— ix) =2 cos(x)
ist

| OU,U; =u] +u; +2u,u, cos(qq —402)

M

O]

®)

(4)

(®)

(6)

U]



Die Intensitit I, die vom Aufnahmemedium registriert wird, hat dann folgende Form:
=1, +1, +2,1,1, cos(@ - @,) ®)
Die Differenz der statistisch verteilten Specklephasen
v=¢-9¢ 9)

ist wiederum eine statistisch verteilte GroBe. Eine Anderung im interferometrischen Auf-
bau, wie z.B. eine Ganzkorperbewegung des Objekts, eine mechanische oder thermische
Belastung des Objekts oder auch die Verschiebung des Beleuchtungsquellpunkts S éndert
an jedem beobachteten Objektpunkt die Specklephase um den Wert AY(x, y). Dann hat das

Intensitétsfeld I'r im gednderten Aufbau die folgende Form:
1L =1, +1, + 2,11, cos(y +Aw) (10)

Mit Hilfe von digitalen Bildverarbeitungssystemen /1//5//7/ kann dieses Intensititsfeld I't
des Objekts kontinuierlich vom Referenzbild Ir, dem Ausgangszustand des Objekts, sub-
trahiert werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Intensititen des Objektwellenfelds I,
und des Referenzwellenfelds I, wihrend der Objektinderung unverdndert bleiben. Die

dann resultierende Differenz It - It betragt /7/

I =1 =2y, (cos(y) - cos(y +ay))
=211, (cos(l,U)— cos(L/l)cos(AL/l)+ sin(L/l)sin(AL/l)) (11)

_ : Ay . [AY
=4 Illzsm@/+7§;m§%§

Diese Differenz der Intensitdten ldsst sich durch Betragsbildung oder Quadrierung auf ei-
nem Monitor sichtbar machen. Der erste Sinus-Term von (11) enthélt die statistisch verteil-
te Specklephase und ist moduliert mit dem Sinus-Term der halben Phasendifferenz. Hier-

aus resultiert ein von Specklerauschen iiberlagertes Interferenzmuster.
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3.4.2 Dynamische Objektanderungen

Bei der interferometrischen Untersuchung von Schwingungen kénnen zwei Varianten des
Zeitmittlungsverfahrens angewandt werden /7/. Die Objektwelle enthilt eine periodische

Phasenédnderung ;:
Y, =AY sin (wt) (12)

Bei der ersten Variante, dem Echtzeit-Zeitmittlungsverfahren, entsteht fiir gleiche Intensi-
tdten von Objekt- und Referenzwelle I; = I, und senkrechter Beleuchtungs- und Beobach-

tungsrichtung folgende Intensitdtsverteilung:
I =2I1(1—cos( t)) (13)

Beim Zeitmittlungsverfahren muss die Belichtungszeit T sehr viel grofer als die Schwin-

gungsdauer T = 217w sein:

=21, lim — [ (1 - cos(w, )t (14)

T >0 0

Die Ausfiihrung dieser Operation liefert:
1=21,(-71,(ap)) (15)

Dabei ist J, die Bessel-Funktion nullter Ordnung und erster Art. Die damit beschriebenen
Streifenmuster haben zwar nur geringen Kontrast, jedoch ist das Echtzeitverfahren sehr gut
geeignet, wihrend des Durchstimmens der Erregerfrequenz die Eigenfrequenzen und Ei-

genschwingungsformen des untersuchten vibrierenden Bauteils zu bestimmen.

Bei der zweiten Variante des Zeitmittlungsverfahrens wird das Intensitdtsmuster wahrend
der Aufnahmezeit T im holografischen Medium gespeichert. Die beobachtbare Intensitét

des rekonstruierten Hologramms ist dann /7/:
| =1,02(ay) (16)

Das sichtbare Streifenmuster I ist bei dieser Variante durch die kontrastreichen Bereiche
des Streifenmusters entlang der Knotenlinien der aufgenommenen Eigenschwingungsform

charakterisiert.
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3.5 Experimentelle Realisierung

Wenn das von einer technisch rauen Oberfliche gestreute kohdrente Licht auf einem
Schirm abgebildet wird, dann ist eine kornige statistisch verteilte Lichtstruktur zu beobach-
ten. Diese Lichtkdrner werden Speckles genannt /47/. Die mittlere Grofe dy, dieser
Speckles ist /5/:

_ 2,47\2opt

a

A7)

sp

Diese mittlere Specklegrofe ds, ist proportional zur Wellenldnge A des kohédrenten Lichts,
dem Abstand z,, zwischen Abbildungsoptik und Abbildungsebene sowie umgekehrt pro-
portional zur Beobachtungsapertur a. Das vom Objekt gestreute Specklefeld kann zusam-
men mit der Referenzwelle durch eine kleine Beobachtungsapertur auf einem CCD-Chip
einer elektronischen Kamera abgebildet werden. Die Beobachtungsapertur muss so klein
gewdhlt werden, dass die mittlere SpecklegroBe mindestens die Flache eines Pixels iiber-
deckt. Dieses Interferenzfeld enthélt die statistisch verteilte Phasenstruktur des Objekts.
Wenn das beobachtete Objekt gedndert wird, dann dndert sich die Phase jedes einzelnen
Speckles und die Interferenzinformation kann durch Korrelation beider Specklefelder
sichtbar gemacht werden. Dort wo die beiden Specklefelder vollstindig korrelieren, gibt es
die Phasenbeziehung N1tund dort wo die Specklefelder nicht korrelieren die Phasenbezie-
hung (2N+1)172. Somit kann {iber die Beobachtung von Specklefeldern die gleiche ma-
thematische Beziehung zwischen einer Objektinderung, dem interferometrischen Aufbau
und dem per Korrelation gewonnenen Interferenzmuster hergestellt werden, wie sie auch
fiir die holografische Interferometrie gilt /7//57/.

Die Gleichung (11) beschreibt den Intensititsverlauf eines Interferenzstreifenmusters. Da-
bei gibt es helle Interferenzstreifen wenn die Differenzphase AY = NTt(N U Z) betrdgt und
dunkle Interferenzstreifen fiir AY = (2N+1)172 (N U Z). Die Interferenzstreifen sind daher
auch Linien gleicher Phasendifferenz. Die Differenzphase oder der Gangunterschied kann

auch in bezug auf die Wellenldnge A des verwendeten Lichts dargestellt werden.
3.6 Auswertung von Interferenzmustern
3.6.1 Grundgleichung der holografischen Interferometrie

Der Zusammenhang zwischen dem Gangunterschied NA innerhalb des Interferometers,

der geometrischen Anderung d eines Objekts und der Geometrie des interferometrischen

Aufbaus, beschrieben durch die Differenz zwischen Beobachtungseinheitsvektors C, und
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Priifling Rz
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Objektinderungs-
vektor d
Empfindlichkeits-
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Beobachtungspunkt B
Beleuchtungspunkt S

Bild 3: Schematische Darstellung der Geometrie eines interferometri-
schen Aufbaus

Beleuchtungseinheitsvektor C,, wird als Grundgleichung der holografischen Interfero-

metrie bezeichnet /37/ (siehe Bild 3):

NA=de(c, -¢c) (18)
Der Ausdruck ¢, —c¢, kann auch zum Vektor s, dem Empfindlichkeitsvektor zusammen-
gefasst werden. Entsprechend der drei Grofen konnen mit diesem Zusammenhang unbe-

kannte Objektdnderungen d ermittelt werden. Aufgrund bestimmter zu messender Objekt-

anderungen kann der optische Aufbau mit seinem Beleuchtungseinheitsvektor ¢, und Beo-

bachtungseinheitsvektor C, an die zu losende Aufgabe angepasst und optimiert werden.

Als dritte Moglichkeit kann aufgrund vorgegebener Objektéinderungen d und Empfind-
lichkeitsvektoren § das resultierende Interferenzmuster NA vorausberechnet bzw. simu-
liert werden. Die Simulation von Interferenzmustern wird im weiteren Verlauf dieser Ar-

beit eingesetzt werden.

Aus der Grundgleichung (18) kann eine weitere wichtige Eigenschaft abgelesen werden,
namlich dass das Interferenzmuster eine Abbildung des dreidimensionalen Raums in den

eindimensionalen Raum ist. Einerseits ist das Skalarprodukt eine Projektion des Objektén-

derungsvektors d auf den Empfindlichkeitsvektor S und andererseits geht jegliche Rich-
tungsinformation verloren. Daher ist es z.B. bei der Verformungsmessung bzw. Bewe-
gungsanalyse notwendig, drei voneinander unabhingige Interferometergeometrien zur Er-

mittlung von drei voneinander unabhidngigen Phaseninformationen einzusetzen /37/. Dar-

aus kann dann das dreidimensionale Objektinderungsfeld d (X, A Z) errechnet werden.
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a) Speckle Interferogramm b) Phasenbild c) gefiltertes Phasenbild d) entfaltetes Phasenbild

Bild 4: Ergebnis einer interferometrischen Messung am Beispiel einer zerstérungsfreien Prufung in
der Darstellung als Speckle-Interferogramm a), Phasenbild (MOD2m) b), gefiltertes Phasen-
bild (MOD2m) c), und entfaltetes Phasenbild d) /38/

3.6.2 Phasenschrittverfahren

Aquivalent zu (10) konnen Intensititsverteilungen I(x,y) in Objektpunkten (x,y) im Interfe-
renzmuster auch wie folgt beschrieben werden /7/:

1(x,y)=1,(x y)1+y(x. y)eos@(x.y))) (19)

Diese Art von Intensitdtsverteilung (siche Bild 4a) ldsst sich automatisch nur unbefriedi-
gend auswerten, weil die eigentlich interessierende Messgrof3e Y(x,y) moduliert mit dem
Streifenkontrast y(x,y) und tiberlagert von der Hintergrundintensitét I, registriert wird. Mit
der Einfiihrung einer zusétzlichen Phasenkonstante 0 kann das Interferenzmuster um einen

konstanten Betrag geschoben werden.
L (x,y)=1,(x y)0+y(x,y)cos((x,y)+kd)); k =12,... (20)

Wenn auf diese Art und Weise mindestens drei verschiedene unabhingige Interferenzmus-
ter Ix(X,y) erzeugt werden, dann kann die gewiinschte Messgrofle Y(x,y) errechnet werden.
Das damit beschriebene Phasenschrittverfahren erlaubt die automatisierte und quantitative
Auswertung von Interferenzstreifenmustern. Das Resultat ist ein Phasenbild in MOD-21¢
Darstellung, aus dem die Hintergrundintensitit I, und der Streifenkontrast y eliminiert
wurden (siehe Bild 4b). Mit Hilfe von Methoden der digitalen Bildverarbeitung konnen die
zunéchst noch mit einem Rauschanteil behafteten Phasenbilder durch Anwendung geeigne-
ter Filter qualitativ verbessert werden (siehe Bild 4c) und abschlieend entfaltet werden
(sieche Bild 4d). Die Entfaltung liefert ein kontinuierliches Phasenbild der durchgefiihrten
interferometrischen Messung. Die Anwendung des Phasenschrittverfahrens ist in der Lite-
ratur sehr umfassend behandelt worden. Als wesentliche Beitrdge konnen an dieser Stelle
die Veroffentlichungen von Kreis /7/, Kreitlow et al. /49/, und Creath /50/ genannt werden.
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4 Randbedingungen zur interferometrischen Untersuchung bewegter Messobjekte
4.1 Voruberlegung

Aus der Betrachtung der holografischen Grundgleichung (18) wird deutlich, dass jede lo-
kale Objektéinderunga in Abhéngigkeit von den Komponenten des Empfindlichkeitsvek-

tors S eine Phasendnderung NA hervorruft:
NA=d 3 =d,s, +d,s, +d,s, (21)

Bei der interferometrischen Untersuchung bewegter Objekte muss prinzipiell die Kompo-
nente der interessierenden Messgrofle von den iibrigen Bewegungskomponenten getrennt
werden. Fiir den Anwendungsfall der in dieser Arbeit betrachteten Schwingungsanalyse an
rotierenden Objekten muss die ,,Out-of-plane*“-Komponente d, der Schwingungsbewegung
von den ,,In-plane“-Komponenten dyx und dy der Drehbewegung separiert werden, weil sie
das resultierende Interferenzstreifenmuster beeinflussen wiirden. Der Einfluss der Bewe-
gungskomponenten dy und dy wurde in /37/ ausfiihrlich diskutiert. Bisher wurden vier we-
sentliche Verfahrensprinzipien zur interferometrischen Vermessung von Schwingungen an
rotierenden Bauteilen entwickelt, die den Einfluss dieser Bewegungskomponenten elimi-
nieren /22/.

4.2 Verfahrensprinzipien zur Eliminierung der Objektbewegung
4.2.1 Doppelbelichtung an einer Drehwinkelposition

Beim Doppelimpulsverfahren mit Objektlagentriggerung /20/ wird mit einem geeigneten
Drehwinkelsensor die aktuelle Winkelposition des Rotors und mit einem Dehnungsmess-
streifen an einer ausgewahlten Stelle die lokale Dehnung z.B. an der Wurzel einer Turbi-
nenschaufel aufgenommen. An einer definierten Winkelposition wird der erste Lichtimpuls
zur Referenzaufnahme ausgelost. Nach mindestens einer Umdrehung wird der zweite
Lichtimpuls dann ausgeldst, wenn die mit dem Dehnungsmessstreifen detektierte Verfor-
mung der Turbinenschaufel eine zuvor festgelegte GroBe nicht iiberschreitet. Mit diesem
Verfahren konnten die Eigenschwingungsformen von Turbinenschaufeln bis zu einer
Drehzahl von 4.500 Umin™' aufgenommen werden. Der besondere Vorteil dieses Verfah-
rens ist, dass im Gegensatz zu allen anderen Verfahren das rotierende Bauteil auch aus
nichtaxialen Beobachtungsrichtungen, d.h. auch aus Richtungen, die nicht mit der Rotati-

onsachse fluchten, untersucht werden kann.
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4.2.2 Doppelbelichtung innerhalb eines Drehwinkelintervalls

Bei Einsatz des Doppelimpulsverfahrens der Holografischen Interferometrie kann das
Empfindlichkeitsvektorfeld so unempfindlich fiir die Drehbewegung des Rotors ausgelegt
werden, dass wihrend der Drehbewegung der wéhrend der Zeitdauer der beiden Lichtpulse
iberstrichene Winkel keine Phasendnderung im Interferogramm hervorruft. Dazu miissen
sowohl der Beleuchtungsquellpunkt S als auch der Beobachtungsquellpunkt B innerhalb
enger Toleranzen auf der verldngert gedachten Drehachse des Rotors angeordnet werden.
Das im Interferogramm sichtbare Streifenmuster représentiert dann die Differenz der axia-
len Verformung des Rotors, d.h. die zu untersuchenden Verformungen, die durch die Ro-
torschwingungen im Zeitraum zwischen den beiden Lichtpulsen hervorgerufen werden
/19/.

4.2.3 Objektsynchron rotierendes Interferometer

Beim dritten Verfahren wird der interferometrische Aufbau konstruktiv so ausgelegt, dass
er eine zum Rotor synchrone Rotation ausfiihrt. Dabei muss die Rotationsachse des Interfe-
rometers fluchtend zur Rotationsachse des zu untersuchenden Objekts ausgerichtet sein.
Damit ist gewéhrleistet, dass der optische Weg vom Beleuchtungsquellpunkt iiber einen
Punkt auf dem Objekt zu jedem Punkt der Hologrammplatte iiber eine volle Umdrehung
konstant bleibt.

4.2.4 Optische Bildderotation

Bei diesem Verfahren wird zwischen Objekt und Interferometer ein sog. Bildderotator an-
geordnet. Ein Bildderotator soll dafiir sorgen, dass jeder Punkt der Oberfliche eines rotie-
renden Bauteils in einen Fixpunkt der Beobachtungsebene iiberfiihrt wird. Zwei Ausfiih-
rungen sind in der Vergangenheit realisiert worden: Ein Transmissionsbildderotator mit
einem gefalteten Abbéprisma /28//29//30//31/ und ein Reflexionsbildderotator mit einem
Dachkantprisma /32//33//34/. Durch den Einsatz eines Bildderotators kann die Messauf-
nahme des Doppelbelichtungsverfahrens gegeniiber der Referenzaufnahme an beliebigen
Winkelpositionen des Rotors angefertigt werden. Dartiber hinaus sind prinzipiell auch kon-
tinuierliche Methoden denkbar.

5 Bisherige Arbeiten zur Untersuchung rotierender Bauteile
5.1 Vorbemerkung

In den folgenden Unterabschnitten werden bisher verdffentlichte Beitrdge zur interfero-
metrischen Untersuchung rotierender Bauteile vorgestellt und diskutiert. Danach werden

einige Beitrdge vorgestellt, in denen theoretische Modelle experimentell iiberpriift werden.
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Einige theoretische Arbeiten ohne experimentelle Uberpriifung werden in einer Zusam-

menschau genannt.
5.2 Interferometrische Verfahren zur Untersuchung rotierender Bauteile

Eine der frithen Arbeiten zur interferometrischen Untersuchung rotierender Bauteile wurde
von Stetson /31/ verdffentlicht. Dort berichtet er liber die Untersuchung von Eigenschwin-
gungsformen rotierender Bauteile mit Hilfe eines Transmissionsbildderotators und eines

Rubinlasers als Lichtquelle.

Stetson beobachtete bei der Untersuchung rotierender Scheiben ohne externe Schwin-
gungserregung, dass in Doppelbelichtungsinterferogrammen parallele Streifenmuster
sichtbar werden, deren Streifenabstand umgekehrt proportional zum Pulsabstand war. Die
Orientierung dieser Streifen war immer konstant. Mit einer externen Schwingungserregung

zeigten die Doppelbelichtungsinterferogramme ein System gekriimmter Interferenzstreifen.

In der Zusammenfassung des Beitrags bemerkte er, dass mit Hilfe der Doppelpulshologra-
fie nicht ermittelt werden konne, ob Eigenschwingungsformen rotierender Bauteile ortlich

stabil seien.

McBain et al. berichten im Beitrag /28/ iiber die Untersuchung von Eigenschwingungsfor-

men rotierender Scheiben .

Sie setzten dabei das Verfahren der Doppelpuls-Holografie mit Hilfe eines Rubinlasers und
eines Reflexionsbildderotators ein. Auch sie weisen darauf hin, dass im Falle einer De-
justierung von Rotor und Derotator zusitzliche Interferenzstreifen sichtbar sind. Es wurde
ein zeitlicher Pulsabstand von 50 ps gewihlt. Das bedeutet, dass sich bei einer Drehzahl
von 10000 Umin™ der Rotor um weniger als 3° dreht. Sie behaupten, dass eine durch die
Rotationsbewegung hervorgerufene Reststreifenanzahl von vier bis fiinf hinreichend gut
gewesen sei, um noch unterscheidbare Eigenschwingungsformen im rotierenden Betrieb

aufnehmen zu konnen.

Fiir eine spezifizierte Scheibe wurden Eigenschwingungsformen sowohl im stationédren
Zustand als auch im rotierenden Betrieb aufgenommen. Fiir den rotierenden Betrieb ergibt
sich eine unendliche Vielfalt an Eigenschwingungsformen. Die zugehdrigen Eigenfrequen-
zen sind abhingig von der Drehzahl des Rotors. Das wird mit der Darstellung der Eigen-
frequenzen eines Eigenschwingungszustands in einem Frequenz-Drehzahl-Diagramm dem
sog. Campbell-Diagramm /20/ ausgedriickt. Die jeweiligen Eigenfrequenzen wurden bei

vorgegebenen Drehzahlen des Rotors mit einem akustischen Sensor ermittelt.

In den abschlieBenden Bemerkungen des Berichts wird die Frage diskutiert, ob die Eigen-

schwingungsformen ortlich an das rotierende Objekt gekniipft sind oder ob sie sich bewe-
17



gen. Das Campbell-Diagramm driickt die Tatsache aus, dass die Schwingungserregung
ortsfest angeordnet ist, und sich dann und nur dann eine Eigenschwingungsform ausbildet,
wenn Erregeramplitude und Schwingungsamplitude entlang des Umfangs in Phase sind.
Das ist jeweils der Fall, wenn mit groBBer werdender Drehzahl die Erregerfrequenz vergro-
Bert und verkleinert wird. Auch die Anzahl der Knotendurchmesser bestimmt die Kennli-

nien. Je groBer die Zahl der Knotendurchmesser, desto grofler die Steigung der Kennlinie.

Zwei Jahre spéter, im Jahre 1981, berichteten McBain et al. im Bericht /29/ iiber den Ein-
satz eines modulierten Argon-lonen-Lasers und eines Bildderotators zur kontinuierlichen
Untersuchung einer rotierenden Scheibe. Diese Arbeit hitte geradezu den Durchbruch dar-
stellen konnen hinsichtlich der kontinuierlichen Beobachtung des Schwingungsverhaltens
rotierender Bauteile und damit, ob die Eigenschwingungsformen im Rotationsbetrieb zeit-

lich konstant bleiben.

In dem beschriebenen Aufbau wurde ein stroboskopisch betriebener Argon-lonen-Laser
eingesetzt. Es wurde ein Hologramm des stillstehenden Rotors aufgenommen und im Auf-
bau rekonstruiert. Die Idee bestand darin, gemil3 des Echtzeitverfahrens der holografischen
Interferometrie liber eine Rotorumdrehung kontinuierlich ein Interferenzstreifenmuster
beobachten zu konnen. Das Streifensystem sollte dabei die axiale, also die durch die Fi-

genschwingungsform hervorgerufene Verformung der rotierenden Scheibe représentieren.

Es werden vier Griinde fiir den stroboskopischen Betrieb des eingesetzten Lasers genannt.
Das Hologramm muss mit der rotierenden Scheibe korrelieren und bei einer kontinuierli-
chen Beleuchtung wiirden sich die entstandenen Interferenzstreifen bewegen. Durch den
Antrieb und die Lagerung des Rotors gibt es zusétzliche unerwiinschte Schwingungsanre-
gungen. Die Pulsdauer des stroboskopisch betriebenen Lasers muss niedriger liegen als die
Bildaufnahmezeit des eingesetzten Bildverarbeitungssystems von 60 ms je Bild. Als vierter
Grund wurde genannt, dass es gerade das Ziel sei, die Eigenschwingungsformen in Abhén-
gigkeit von der Winkelposition des Rotors zu untersuchen und gerade die flexible Einstel-

lung der Pulsrate wiirde dies erlauben.

Die Erlduterung des Justierverfahrens nimmt breiten Raum in dem Beitrag ein und verdeut-
licht die Empfindlichkeit des Aufbaus hinsichtlich engster Toleranzen. Die Anforderung an

die Justierung liegt innerhalb der mittleren Specklegrof3e.

Es wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem es moglich war, die Eigenschwingungsformen
einer rotierenden Scheibe untersuchen zu konnen. Anhand eines Beispiels wurde festge-
stellt, dass die Eigenschwingungsform ortlich stabil mit der Drehbewegung der Scheibe
verknilipft war. Die Scheibe wurde extern axial zu Schwingungen angeregt. Das schwin-

gende System zeigte die Eigenschaft, dass sich sowohl oberhalb, als auch unterhalb der
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Eigenfrequenz in Abhingigkeit der Rotordrehzahl zwei gleichartige Eigenschwingungs-
formen ausbilden.

Die Steifendichte der Eigenform nahm mit groBerer Drehzahl zu. Das wurde auf die Ei-

generregung infolge des Antriebs und der Unwucht der Drehachse zuriickgefiihrt.

Ein abschlieBendes Ergebnis war die Ausbildung eines Streifensystems ohne Fremderre-
gung. In Abhédngigkeit von der Winkelposition des Rotors relativ zur Winkelposition der
Referenzaufnahme des Hologramms bildet sich ein Streifensystem mit variierender Strei-
fendichte aus. Die Form der Interferenzstreifen wurde auf eine Uberlagerung aus einer ei-
generregten Schwingung und einer nicht optimalen Justierung des optischen Aufbaus zu-
riickgefiihrt.

Insgesamt ist mit dieser Arbeit das erste Mal ein rotierendes Objekt in quasi Echtzeit auf
Eigenschwingungsformen hin untersucht worden. Es wurde gezeigt, dass ein Derotator
prinzipiell eingesetzt werden kann, um Eigenschwingungsformen rotierender Objekte mit

interferometrischer Genauigkeit zu untersuchen.

Lu et al. /33/ berichten {iber die Untersuchung rotierender Bauteile mit Hilfe eines Reflexi-
onsbildderotators und eines ESPI-Systems mit einem Rubin-Laser als Lichtquelle. Es wer-
den die Vorteile der Echtzeitfdhigkeit von ESPI-Systemen erldutert. Insbesondere wird
darauf eingegangen, dass eine Dejustierung des Derotators parallele Interferenzstreifen
hervorruft und dass die Justierung mit Hilfe der elektronischen Speckle Interferometrie

einfach kontrolliert werden kann.

Auf die zeitliche Synchronisation der Laserpulse wird nicht eingegangen, hdchstens mit
dem Hinweis, dass eine VergroBerung des Pulsabstands die Anzahl der Storstreifen ver-
grofert. Ebenso gibt es keinen Hinweis auf den Aufnahmeprozess der Doppelpuls-
Interferogramme. Folglich kann nicht nachvollzogen werden, ob mindestens 40 ms (Vi-
deonorm) zwischen den Belichtungspulsen vergangen waren, um die Specklefelder ge-
trennt zu speichern oder ob nach dem Additionsverfahren die beiden Belichtungspulse in-
nerhalb der Aufnahmezeit eines Bildes aufgenommen wurden. Eine andere Moglichkeit
wire, nach dem Verfahren der Objektlagentriggerung (4.2.1) vorzugehen. Die gezeigten
Streifenmuster werden keiner Analyse unterzogen. Insgesamt wird in dem Beitrag erstma-

lig tiber den Einsatz von ESPI-Systemen zur Untersuchung rotierender Bauteile berichtet.

Pedrini und Tiziani berichten im Beitrag /34/ liber ein ESPI System fiir Anwendungen mit
Hilfe des Doppelbelichtungsverfahrens. Als Lichtquelle wurde ein Rubinlaser eingesetzt.
Die Specklegramme wurden mit Hilfe des Verfahrens der rdumlichen Phasenschiebung
aufgenommen. Damit ist es moglich, die Phase des Interferogramms automatisiert auswer-

ten zu konnen. Dieses Verfahren steht in Konkurrenz zum Fouriertransformationsverfahren
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/7/ und zum zeitlichen Phasenschiebeverfahren (3.6.2). Es hat Vorteile bei der Untersu-

chung von zeitkritischen Vorgéngen.

Zur Untersuchung des Eigenschwingungsverhaltens rotierender Bauteile wird das be-
schriebene ESPI System in Kombination mit einem Reflexionsbildderotator eingesetzt. Es
wird berichtet, dass das gezeigte Phasenbild die Eigenschwingungsform einer rotierenden
Scheibe darstellt. Eine Analyse des Phasenbilds wird nicht geliefert.

Perez-Lopez et al. schlagen in /35/ eine Anderung zu dem in /34/ beschriebenen Aufbau
vor. Dabei wird die Objektbeleuchtung nicht mittels eines halbdurchldssigen Spiegels,
sondern mit einem kleinen Spiegel eingekoppelt. Sie begriinden diese Mallnahme damit,
dass nun die gesamte vom Laser eingestrahlte Lichtenergie fiir die Beleuchtung des zu
untersuchenden rotierenden Objekts genutzt werden kann. Die Pulsfolge des eingesetzten

Rubinlasers betrdgt bei allen prasentierten Experimenten 20 ps.

Beeck stellt im Beitrag /26/ eine umfassende Diskussion der holografischen Interferometrie
an rotierenden Bauteilen vor. Er gibt dort eine Zusammenfassung all der Arbeiten, die in
den Jahren zwischen 1977 und 1986 am Institut fiir Messtechnik im Maschinenbau der
Universitdt Hannover durchgefiihrt wurden /20//21//22//23//25//26//27//32/.

Es werden drei grundlegende Methoden unterschieden.

5.2.1 Interferometer mit Objektlagentriggerung

Das rotierende Objekt wird mit dem Doppelbelichtungsverfahren untersucht. An einer ge-
nau definierten Winkelposition wird sowohl die Referenzaufnahme als auch die zweite

Aufnahme angefertigt.

5.2.2 Rotationsinvariantes Interferometer

Wenn das Interferometer eine objektsynchrone Rotation zum Untersuchungsobjekt aus-
fithrt, dann kann ebenfalls das Eigenschwingungsverhalten interferometrisch untersucht
werden. Es wurden Ergebnisse prisentiert, bei der ein Ségeblatt in einer 4,0 Eigenschwin-
gungsform schwingt. In einem zweiten Interferogramm ist die eigenerregte Schwingungs-
form wéhrend des Sdgens eines Aluminium Blocks dargestellt. Das Verfahren wurde fiir
Drehzahlen bis 1000 Umin™ eingesetzt.

5.2.3 Interferometer mit Bildderotator

Dabei wird zwischen dem rotierenden Objekt und dem Interferometer ein sog. Bildderota-
tor eingesetzt. Ein Bildderotator hat die Eigenschaft eine Drehbewegung so zu kompensie-

ren, dass ein stehendes Bild des rotierenden Objekts sichtbar ist. Mit diesem Verfahren
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konnte ein Verdichterrad auf sein Eigenschwingungsverhalten bis zu einer Drehzahl von

15.000 Umin™' hin untersucht werden.

Im Beitrag /20/ von Geldmacher et al. wurde das Verfahren der Objektlagentriggerung auf
die Untersuchung rotierender Turbinenschaufeln angewandt. Die untersuchten Turbinen-
schaufeln wurden mit einem Schwingungserreger und Dehnungsmessstreifen ausgestattet.
Mit dem Schwingungserreger wurden die Turbinenschaufeln zu Eigenschwingungen erregt
und mit dem Dehnungsmessstreifen konnte die axiale Schwingungsbewegung kontrolliert
werden. Damit konnte gewihrleistet werden, dass die Laserpulse dann und nur dann ausge-
16st werden konnten, wenn die Schwingungsamplitude der untersuchten Turbinenschaufel
innerhalb eines vorgegebenen Intervalls lag. Die experimentell erhaltenen Ergebnisse
konnten mit Hilfe von Finite-Elemente-Berechnungen bestitigt werden. Die Aufhebung
der Rotationsbewegung wurde durch die sorgfiltige Triggerung der Laserpulse an genau
definierten Winkellagen des Objekts erzielt. Daraus folgt auch, dass die beliebige Anord-
nung der Interferometerkomponenten keine Storstreifen in den erhaltenen Interferogram-
men hervorruft. Das Verfahren wurde bis zu Umfangsgeschwindigkeiten von 235 m/s ein-
gesetzt. Die Besonderheit des Verfahrens liegt darin, dass das zu untersuchende rotierende

Bauteil nicht nur axial, sondern aus beliebigen Richtungen aufgenommen werden kann.

Preater und Swain berichten in /36/ iiber ein Verfahren zur Untersuchung der radialen Ver-
formung rotierender Bauteile in Abhéngigkeit von der Drehzahl. Dabei wird eine Variation
des Zweistrahlverfahrens /5/ mit einer sog. radialen Empfindlichkeit eingesetzt. Mit Hilfe
geeignet angeordneter Zylinderspiegel wird ein Empfindlichkeitsvektorfeld erzielt, bei
dem die radiale Komponente des Empfindlichkeitsvektors konstant fiir jeden Radius ist.
Am Beispiel einer Aluminiumscheibe wurde der Spannungsverlauf in Abhingigkeit vom
Radius ermittelt. Die Messungen wurden bis zu Drehzahlen von 23.000 Umin™ durchge-
fiihrt.

Die Untersuchung rotierender Bauteile findet inzwischen auch Erwdhnung in zusammen-
fassenden Darstellungen /1/ sowie auch in Lehrbiichern wie z. B. von Ostrovsky et al. /3/
und von Kreis /7/.

In /1/ berichtete Lokberg dariiber, dass die Krifte, die im rotierenden Betrieb auf Bauteile

wirken, deren Verhalten unvorhersagbar dndern wiirde.

Ostrovsky beschreibt in /3/ drei Verfahren und nennt jeweils Beispiele: die Verkiirzung der
Belichtungszeit, den Einsatz eines Derotators und die Moglichkeit, das Hologramm objekt-
synchron rotieren zu lassen. Er berichtet z.B. iiber eine Arbeit von Morozow, der das Ei-
genschwingungsverhalten rotierender Membranen mit einem Doppelbelichtungsverfahren
untersuchte, bei dem die Hologrammplatte auf dem rotierenden Objekt montiert wurde.

Als Ergebnis wurde ermittelt, dass sich im speziellen Fall der festen umseitigen Einspan-
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nung einer rotierenden Scheibe die Eigenfrequenzen und die Eigenschwingungsformen bei

100 rad/s (= 954 Umin™) nicht von denen im Stillstand unterscheiden.

Vikram berichtet in /9/ iiber die zusammenfassenden Betrachtungen in /3/ und die Arbeiten
von Beeck /19/.

5.3 Untersuchung der mechanischen Eigenschaften rotierender Bauteile mit Hilfe
theoretischer Methoden

Ausgangspunkt fiir die theoretische Behandlung des Eigenschwingungsverhaltens rotie-
render Scheiben waren die Beitrdge von Lamb und Southwell /51/ sowie Southwell /52/

auf der Grundlage der von Kirchhoff entwickelten Plattentheorie /53/.

Lakshminarayana /18/ berichtet iiber ein FEM-Modell zur effizienten Berechnung der me-
chanischen Eigenschaften von rotierenden Scheiben, die aus Verbundmaterialien aufgebaut
sind. Das Interessante an dieser Fragestellung war die Modellierung anisotroper Materia-
lien. Speziell bei glasfaserverstirkten Verbundwerkstoffen ist das E-Modul senkrecht zur
Ausrichtung der Fasern erheblich verschieden vom E-Modul parallel zu deren Ausrich-
tung. Eine Konsequenz dieser Eigenschaft ist z.B., dass wihrend des Betriebs bei hohen
Drehzahlen die Form der Scheibe nicht kreisformig bleibt, sondern sich elliptisch ausbil-
det. Abschliefend wird bemerkt, dass eine experimentelle Priifung der theoretisch erhalte-
nen Ergebnisse notwendig sei, um einerseits das FEM-Modell zu verifizieren und anderer-

seits kritische Drehzahlen berechnen zu konnen.

Leung et al. /17/ leiten ihren Beitrag damit ein, dass rotierende technische Bauteile iiber
thre Wellen und Lager die Quelle fiir unerwiinschte Schallemission sind. Sie haben die
Reaktion rotierender Kreisscheiben auf feststehende externe Schwingungserregung theore-
tisch und experimentell untersucht. Der Schwerpunkt ihrer Untersuchung erstreckt sich
iiber den Effekt, dass es in Abhingigkeit von der Drehzahl einer Scheibe und einem fest-
stehenden Schwingungserreger zu jeder Eigenschwingungsform zwei Eigenfrequenzen
gibt. Sie erkldrten den Effekt damit, dass die Eigenschwingungsformen resonant angeregter
rotierender Scheiben aus einer Superposition zweier gegenlaufig rotierender Vektoren ver-
standen werden konnen. Im rotierenden Betrieb tritt immer dann eine Eigenschwingungs-
form auf, wenn die Addition aus Erregerfrequenz o und der Drehfrequenz Q oder deren
Differenz gleich der Eigenfrequenz o, der ruhenden Scheibe ist. Die theoretisch erhaltenen
Ergebnisse konnten experimentell bestdtigt werden. Dies wurde bereits von Beeck /19/ und
McBain /28/ behandelt.

Shahab /16/ fiihrte eine vergleichende Untersuchung der Eigenfrequenzen von Scheiben
mit konstanter sowie auch verdnderlicher Dicke im nichtrotierenden und rotierenden Be-

trieb durch. Kurz zusammengefasst vergrofert Rotation die Eigenfrequenzen aller Eigen-
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schwingungsformen und der Effekt wird stirker mit zunehmender Drehzahl. Fiir Platten
mit verdnderlicher Dicke (trapezformiger Querschnitt) im axisymmetrischen Mode und
asymmetrischen Mode verkleinern sich die Eigenfrequenzen mit zunehmender Dicke des
Innenrings gegeniiber dem Auflenring. Die Eigenfrequenzen der hoheren Eigenformen
werden grofler. Die theoretischen Ergebnisse wurden experimentell, jedoch nicht fiir
Scheiben im rotierenden Betrieb, mit holografischer Interferometrie und Chladnischen

Klangfiguren untersucht.

Lee et al. /39/ untersuchten das Eigenschwingungsverhalten von komplizierten Festplatten-
systemen. Der mechanische Teil der Festplatten besteht aus einer Spindel, auf der eine
Anzahl von Scheiben montiert ist. Uber jeder dieser Scheiben sind die Schreib-Lese-Kopfe
angeordnet. Die radialen und axialen Schwingungen, die diese gekoppelten Systeme aus-
fithren sind einer der wesentlichen begrenzenden Faktoren fiir Leistungsfahigkeit und Le-
bensdauer von Festplatten. Um diese Schwingungen zu vermeiden oder wenigstens unter-
driicken zu konnen, miissen sie moglichst genau berechnet werden kénnen. Die experimen-
telle Ermittlung des Frequenzgangs wurde zur Uberpriifung der theoretischen Modelle und

zur Anpassung an die tatsdchlichen Eigenschaften eingesetzt.

Renshaw und Mote Jr. /63/ untersuchten das Verhalten von flexiblen rotierenden Scheiben
(Floppy Disks) unter dem Einfluss einer transversal angreifenden Kraft. Das Verfor-
mungsverhalten von flexiblen rotierenden Scheiben wurde mit Hilfe einer Moiré-Technik
untersucht. Die experimentelle Methode wurde nicht beschrieben und die experimentellen
Ergebnisse wurden nur kurz diskutiert. Dariiber hinaus wird nur berichtet, dass die experi-
mentellen Ergebnisse die theoretisch abgeleiteten Ergebnisse untermauern wiirden. Die
theoretischen Ergebnisse sind jedoch so interessant, dass eine genauere, kontinuierliche

und quantitative experimentelle Analyse sinnvoll wire.

In vielen weiteren Arbeiten sind die Eigenschaften rotierender Bauteile theoretisch analy-
siert worden. Adams /60/ untersuchte die kritischen Geschwindigkeiten flexibler Scheiben,
Sinha /61/ die Eigenschwingungsformen dicker Platten mit Zusatzmassen entlang des du-
Beren Rands. Lee und Ng /59/ entwickelten die Bewegungsgleichungen fiir rotierende
Scheiben mit nichtkonstanter Dicke und gaben die Eigenfrequenzen und kritischen Ge-
schwindigkeiten fiir Eigenschwingungsformen ohne Knotenkreis an. Chen und Hsu /58/
untersuchten den Einfluss ortsfester Momente, die auf rotierende Scheiben einwirken. Die-
ser Fall tritt sowohl bei Festplatten auf, wenn der Schreib-Lese-Kopf Kontakt mit der Spei-
cherscheibe bekommt, als auch bei Sédgeblattern, beim Kontakt zwischen dem Schnittmate-

rial und dem Schnittwerkzeug.
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Zur experimentellen Uberpriifung aller oben theoretisch hergeleiteten Belastungsfille wire
eine Weiterentwicklung der experimentellen Verfahren notwendig, um eine kontinuierliche

Beobachtung zu ermdglichen.
5.4 Diskussion

Die in (4.2) dargestellten Verfahrensprinzipien wurden in der Vergangenheit in den in (5.2)
erlduterten vorangegangenen Arbeiten eingesetzt. Allen bisher verdffentlichten Berichten
ist die Grundidee gemeinsam, durch ein angepasstes Aufnahmeverfahren die Drehbewe-
gung des zu untersuchenden Bauteils von dessen zu messenden axialen Eigenschwin-
gungsbewegung zu separieren. Wenn jedem der beiden Systeme, bestehend aus rotieren-
dem Objekt und dem interferometrischen Aufbau ein eigenes Koordinatensystem zugeord-
net wird, dann kann im Hinblick auf eine Eignung fiir die kontinuierliche interferometri-

sche Untersuchung rotierender Bauteile folgende Klassifizierung vorgenommen werden:

Beim Verfahren der Doppelbelichtung an einer Drehwinkelposition (4.2.1) /20/ und der
Doppelbelichtung innerhalb eines Drehwinkelintervalls (4.2.2) /19/ existieren die Koordi-
natensysteme des rotierenden Objekts und des interferometrischen Aufbaus unabhéngig
voneinander, weil mit Hilfe von kurzen Laserpulsen der jeweilige Bewegungszustand des

rotierenden Objekts gespeichert wird.

Fiir eine kontinuierliche interferometrische Untersuchung der Eigenschwingungszustédnde
an allen Winkelpositionen einer vollen Umdrehung des Untersuchungsobjekts sind diese

beiden Verfahren ungeeignet.

Bei den Verfahren des objektsynchron rotierenden Interferometers (4.2.3) /19/ wird kon-
struktiv das Koordinatensystem des Interferometers mit dem Koordinatensystem des rotie-
renden Objekts gekoppelt. Damit ist prinzipiell gewéhrleistet, dass wihrend einer vollen
gekoppelten Umdrehung von Objekt und interferometrischem Aufbau eine konstante opti-
sche Weglinge (Phasendifferenz) zwischen dem Beleuchtungsquellpunkt iiber jeden Ob-
jektpunkt bis hin zum Beobachtungspunkt innerhalb der technisch realisierbaren Toleran-

zen eingehalten werden kann.

Beim Verfahren der optischen Bildderotation (4.2.4) /19//21//22//23//28//29//30//31//33/
/34//35/ kann das mit dem rotierenden Objekt verkniipfte Koordinatensystem mit Hilfe des
Bildderotators in ein stehendes Koordinatensystem transformiert werden. Genau dann
wenn dieses transformierte Koordinatensystem starr im Raum relativ zum Koordinatensys-
tem des Interferometers positioniert ist, kann wiederum prinzipiell das rotierende Objekt
iiber eine volle Umdrehung interferometrisch untersucht werden. Im Hinblick der techni-
schen Realisierung bietet der Einsatz eines Derotators Vorteile gegeniiber dem Verfahren

des objektsynchron rotierenden Interferometers (4.2.3), weil das Interferometer nicht be-
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wegt zu werden braucht, Derotatoren verfiigbar sind und der interferometrische Aufbau

bzw. ein elektronisches Speckle-Interferometer flexibler ausgelegt werden kdnnen.

Die vielversprechensten Ansdtze wurden mit dem Derotatorprinzip, entweder mit einem
Transmissions- /28/29/30/31/ oder einem Reflexionsbildderotator unternommen /19//21/
/22//23//26//27//33//34//35/. Die Laserlichtquellen wurden dabei gepulst /19//30//31//33/
/34//35/ oder stroboskopisch /29/ betrieben. Insgesamt wurde bisher die Moglichkeit der
kontinuierlichen interferometrischen Untersuchung der Eigenschwingungsformen rotieren-
der Bauteile nicht nachgewiesen. In allen diesen Arbeiten wurde berichtet, dass die gegen-
seitige Anordnung und Justierung der mechanischen und optischen Komponenten sehr
schwierig sei. Insbesondere McBain und Beeck gaben detaillierte Justierverfahren an. Ver-
einzelt wurden Justiertoleranzen /19//21//29//31/ fiir einzelne Systemkomponenten ange-
geben, jedoch fehlt bei allen eine grundlegende Analyse des aus Rotor, Derotator und In-
terferometer bestehenden Gesamtsystems. Bisher ist nicht untersucht worden, welche ge-
genseitigen Einfliisse die einzelnen Komponenten hinsichtlich einer Konstanz bzw. Ande-
rung der optischen Wegliange im Interferometer wahrend eines grofleren Drehwinkelinter-

valls des Objekts auf das Verhalten des gesamten Systems ausiiben.

In allen bisherigen Arbeiten musste gewihrleistet werden, dass wéhrend der Belichtungs-
zeit T die optische Weglangenénderung innerhalb des interferometrischen Aufbaus A(T)
kleiner als die vorgegebene Toleranzbedingung von z. B. A(T) < A/10 /19/ sein muss. Fiir
eine kontinuierliche interferometrische Untersuchung muss diese Bedingung folglich iiber
eine volle Rotorumdrehung erfiillt sein. Im néchsten Abschnitt werden daraus Folgerungen
entwickelt.

5.5 Folgerungen flr weiteres Vorgehen

Das Ziel ist die Erarbeitung der Voraussetzungen fiir die Entwicklung eines Messkopfs zur
kontinuierlichen interferometrischen Untersuchung der Eigenschwingungsformen rotieren-
der Bauteile. Die Losung dieser Aufgabe besteht in der Beantwortung der Fragen, welche
gegenseitigen Einfliisse die geometrische Anordnung der Komponenten zueinander aus-
tiben und welche spezifischen mechanischen Eigenschaften dieser Komponenten die lokale
Phasenverteilung einer interferometrischen Messung wiahrend einer vollen Rotorumdre-
hung beeinflussen. Insbesondere sind dariiber hinaus auch die Félle interessant, bei denen
der Derotator nicht ideal zum Rotor ausgerichtet ist und der Beleuchtungsquellpunkt des
Interferometers nicht exakt auf der gemeinsamen Symmetrieachse des Rotor-Derotator-

Systems positioniert ist.

Zur Beantwortung dieser Fragen werden zwei Methoden eingesetzt, die Simulation und das
Experiment. Die Simulation hat den Vorteil, dass der Einfluss einzelner Komponenten des

betrachteten Systems separat untersucht werden kann. Dariiber hinaus konnen die mathe-
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matisch idealen Eigenschaften sowohl unabhéngig von den realen Eigenschaften als auch

mit modellierten realen Eigenschaften untersucht werden (6).

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird daher das aus Rotor, Derotator und Interferometer
bestehende System in Teilsysteme zerlegt. Fiir das Teilsystem Rotor-Derotator wird ein
mathematisches Modell erarbeitet und dieses zur Entwicklung eines Simulationspro-
gramms verwandt, um systematisch die Eigenschaften des eingesetzten Derotators und
dessen Verhalten untersuchen zu konnen. Dieses Derotator-Simulationsprogramm liefert
den Ort aller Oberflachenpunkte des rotierenden Objekts in der Beobachtungsebene des
Derotators. Die Ergebnisse des Derotator-Simulationsprogramms konnen als Eingabedaten
fiir ein Interferometer-Simulationsprogramm /44//65//66/ dienen. Dieses Programm liefert
die Phasenverteilung bzw. das Interferenzstreifenmuster einer interferometrischen Mes-
sung. Dazu wurde ein bereits vorhandenes Interferenzmuster-Simulationsprogramm im

Rahmen dieser Arbeit gezielt weiterentwickelt.

Zur experimentellen Uberpriifung und Weiterentwicklung des mathematischen Modells
und der Simulationsrechnungen ist ein interferometrischer Aufbau konzipiert worden (sie-
he Bild 5). Der Aufbau besteht aus den Hauptkomponenten Objekt (Rotor), Derotator und

. Frequenzteil
Objekt FAEERET L Derotator

Beleuchtungs
quelipupkt |

messer

Spindel- : Antriebsmotor fiir
drehzahl n rotierendes erotatorprisma Derotatorprisma
Objekt \
ST.
¥ Referenzwelle
B >
Laser CCD-Kamera Bildverarbeitungssystem
ESPI

Bild 5: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur interferometrischen Untersu-
chung rotierender Bauteile
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einem elektronischen Speckle-Interferometer (ESPI). Das zu untersuchende Objekt (siche
Bild 6) wird auf einer hochgenauen, zertifizierten Schleifspindel montiert. Die Spindel
wird mit einem Gleichstrommotor angetrieben. Der angeschlossene Drehzahlmesser liefert
die Triggerimpulse fiir den Antriebsmotor des Derotatorprismas. Zur genauen Kopplung
der Drehzahl des Objekts im bendtigten Verhiltnis 2:1 /19//23//29//31/ zur Drehzahl des
Derotatorprismas werden die vom Drehzahlmesser gelieferten Impulse je Zeiteinheit hal-
biert. Die Interferometerkomponenten miissen so angeordnet werden, dass der Beleuch-
tungsquellpunkt des Objektwellenfelds und das Beobachtungssystem exakt auf der ge-

meinsamen optischen Symmetrieachse vom Rotor-Derotator-System liegen.

Die mit der CCD-Kamera aufgenommenen Bilder konnen mit dem angeschlossenen digita-
len Bildverarbeitungssystem betrachtet, fiir eine spatere Verwendung gespeichert und wei-
terverarbeitet werden. Zur Minimierung storender Vibrationen muss der gesamte Aufbau
schwingungsisoliert gegeniiber der Auflenwelt und in sich stabil und verwindungssteif aus-

gelegt werden.

Sowohl mit Hilfe der Simulationsrechnungen als auch im Experiment kann dann folgende
Untersuchung vergleichend ausgefiihrt werden: An einer beliebigen Winkelposition des
Objekts und des Derotatorprismas wird eine Referenzauthahme Ir angefertigt und an-
schlieBend das Derotatorprisma um einen Winkelschritt A¢p und das Objekt um zwei
Winkelschritte 2A¢p = Ao gedreht. Das Differenzphasenbild It - I’ dieser beiden Zu-
stande liefert direkt die Phasenéinderung im Aufbau unter dem Einfluss der ausgefiihrten
Objektdrehung Ao und der gegenseitigen Positionierung aller Komponenten des Aufbaus
zueinander. Die systematische Durchfiihrung dieser Untersuchung sowohl im Experiment
als auch parallel mit Hilfe der Simulation liefert nicht nur die Kenntnisse zur Konstruktion
eines optimierten Messkopfs sondern fiihrt dariiber hinaus auch zu effizienten Justierstra-

tegien.

Die Untersuchung der Eigenschaften eines Aufbaus zur kontinuierlichen interferometri-
schen Aufnahme von Eigenschwingungsformen gliedert sich im nichsten Schritt in die
Untersuchung des aus Rotor und Derotator bestehenden Systems (6) und im iiberndchsten
Schritt wird das Verhalten eines interferometrischen Aufbaus innerhalb dieses Rotor-
Derotator-Systems untersucht (7). Der Einfluss der beiden Strahlteiler ST, und ST, (siche
Bild 5) wird in (7.6) gesondert untersucht.
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Untersuchungs-

Bild 6: Detailansicht des Untersuchungsobjekts, der Lagerung und des Dreh-
zahlmessers
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6 Rotor-Derotator-System
6.1 Vorbemerkung und Einfihrung

Ein Derotator ist ein Instrument zur optischen Aufthebung von Drehbewegungen. Derotato-
ren werden zur visuellen Inspektion von rotierenden Bauteilen verwendet und sind dariiber
hinaus auch bereits zur interferometrischen Untersuchung der Eigenschwingungsformen
rotierender Bauteile eingesetzt worden (4.2.4 und 5.2). Beim hier behandelten Typ des
Reflexionsbildderotators wird das Spiegelbild des rotierenden Bauteils {iber einen halb-

durchléssigen Spiegel beobachtet.

Wenn der Derotator gegeniiber einem zu beobachtenden Rotor angeordnet wird und im
gekoppelten Modus betrieben wird, dann wird das Spiegelbild des Rotors im wahrschein-
lichsten Fall eine kreisformige Ganzkorperbewegung ausfithren. Gekoppelter Modus heif3t
in diesem Zusammenhang, dass die Drehzahlen des Rotors und des rotierenden Reflexi-
onsprismas des Derotators im Verhéltnis 2:1 gekoppelt sind. Die Ganzkdrperbewegung des
Spiegelbilds resultiert offensichtlich aus der Tatsache, dass jetzt die Rotationsachse des
Derotators noch nicht identisch gleich verlduft mit der Rotationsachse des beobachteten
rotierenden Objekts. Wird ein einzelner Punkt der Rotoroberfliche beobachtet, dann be-
schreibt dieser Punkt im Spiegelbild des Rotors eine charakteristische kreisformige
Ortskurve.

Wenn nun begonnen wird, die Orientierung des Derotators beziiglich der Rotorachse zu
andern, dann wird sich die Ausdehnung der beobachteten Ortskurve dndern. Durch gezielte
Anderung der Orientierung des Derotators kann eine Verkleinerung der Ganzkdrperbewe-
gung des Spiegelbilds des Rotors bzw. der Ortskurve des betrachteten Punkts erreicht wer-

den, bis ein stabiles Bild beobachtet werden kann.

Wird nun die Position des Derotators gedndert, dann fiihrt das Spiegelbild des Rotors wie-

derum eine dazu proportionale kreisformige Ganzkdrperbewegung aus, die anschlieBend
durch eine gezielte Nachfiihrung der Orientierung wieder zum Stillstand gebracht werden

kann.

Aus diesen qualitativen Experimenten kann gefolgert werden, dass es nicht nur eine ausge-

zeichnete Kombination aus Position und Orientierung des Derotators beziiglich des Rotors

gibt, sondern es kann zu jeder moglichen Position des Derotators eine zugehorige Orientie-
rung gefunden werden, die die Beobachtung des stillstehenden Spiegelbilds eines rotieren-

den Objekts ermoglichen.

Eine genauere Betrachtung dieser beliebigen Derotationszustinde ergibt, dass die Ganz-

korperbewegung durch eine hinreichend sorgfiltige Abstimmung der Orientierung auf eine
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vorgegebene Position des Derotators zwar beseitigt werden kann, aber immer eine ,,Rest-
bewegung“ des Spiegelbilds iibrig blieb. Diese ,,Restbewegung® kann so charakterisiert
werden, dass jeder einzelne Punkt des Spiegelbilds eine individuelle Ortskurve beschreibt.
Es kann daher strenggenommen nur ein scheinbar stillstehendes Bild des rotierenden Ob-

jekts beobachtet werden.

Im Hinblick auf die Verwendung des Rotor-Derotator-Systems innerhalb eines interfero-
metrischen Aufbaus wihrend einer Echtzeitbeobachtung ist folglich zu erwarten, dass die
vorhandene ,,Restbewegung® der gespiegelten Punkte ein unerwiinschtes dynamisches

Storstreifensystem hervorrufen wiirde.

Aus dieser Vorbetrachtung ergeben sich folgende Fragen:

Nach welchen quantitativen GesetzméBigkeiten funktioniert das aus Rotor und De-

rotator bestehende System?
*  Welche Einflussgrofen miissen beriicksichtigt werden?

* (Gibt es eine optimale Justierstrategie zur Positionierung und Ausrichtung des

Derotators?

*  Welches Kriterium zeichnet den Derotationszustand aus, bei dem die ,,Restbewe-

gung® des Spiegelbilds nicht auftritt?

Diese Fragen konnen beantwortet werden, wenn die exakte mathematische Beschreibung
bzw. das mathematische Modell des Rotor-Derotator-Systems vorliegt und dieses als
Grundlage fiir die Programmierung eines Derotator-Simulationssystems verwendet wird.
Das mathematische Modell enthilt dabei die Transformationsvorschrift bzw. die Ubertra-
gungsfunktion, die angibt, an welche Position im Bildraum ein ganz bestimmter Punkt der
Oberfliache des rotierenden Bauteils durch das sich rotierende Reflexionsprisma des Dero-
tators gespiegelt wird. Das darauf aufbauende Derotator-Simulationsprogramm stellt die
Grundlage dar, mit dem mathematischen Modell arbeiten bzw. experimentieren zu kénnen.
Im Vordergrund steht dabei die Kenntnis iiber Derotationszustinde, bei denen die vorher
beobachtete Restbewegung der Punkte des Spiegelbilds des rotierenden Objekts minimiert
bzw. eliminiert werden kann. Mit Hilfe des entwickelten Derotator-Simulationsprogramms

konnen insbesondere folgende Vorteile von Simulationen ausgenutzt werden /75/:
* Analyse der idealen Eigenschaften des modellierten Rotor-Derotator-Systems

* Separate Analyse einzelner Komponenten des modellierten Rotor-Derotator-

Systems
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* Kontrolle liber quantitative Zusammenhange

* Schnellere Durchfiihrung von Untersuchungen als mit dem Experiment

* Ermittlung zuléssiger Toleranzen der Bauteilkomponenten

* Erstellung von Eingabedaten fiir ein Interferenzmuster-Simulationsprogramm
* Entwicklung von Justierstrategien

Die Entwicklung dieses Derotator-Simulationsprogramms gliedert sich in die folgenden
vier Schritte (siehe Bild 7).

Im ersten Schritt erfolgt eine technische Beschreibung des zu modellierenden Derotators.

Rotor-Derotator-System

Technische Beschreibung (6.2) E Komponenten

technische Daten

\4
Spiegelung am
Derotatorprisma (6.3, 6.4)

2D-Modell

— Plausibilitatsbetrachtungen
ausgewahlter Spezialfélle

Y
mathematisches Modell . i
(6.5, 6.6) Gesamtspiegelmatrix
— Analysen
ausgewahlter Spezialfalle
Simulationsprogramm (6.7) 3D-Modell

— Verifikation der
Programmeigenschaften

— Ortskurve ausgewahlter Punkte
in der Abbildungsebene

— 3D-Datenfelder, des Spiegelbilds
des gesamten rotierenden Objekts

Bild 7: Darstellung der Arbeitsschritte zur Analyse des Rotor-Derotator-Systems
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Im zweiten Schritt wird zur Erzielung eines prinzipiellen Verstandnisses fiir die Modellie-
rung des Rotor-Derotator-Systems eine geometrische Betrachtung - das 2D-Modell - ent-
wickelt, anhand dessen die grundsitzlichen Eigenschaften des Derotationsprinzips erklart
werden konnen. Mit Hilfe dieses 2D-Modells konnen bereits drei mdgliche Storgréfen und

deren Auswirkung auf die Derotationszustinde plausibel gemacht werden.

Im dritten Schritt wird mit Hilfe der Matrizenmathematik ein dreidimensionales mathema-
tisches Modell des Rotor-Derotator-Systems entwickelt. Das Ergebnis wird in Form einer
Gesamtspiegelmatrix Sg dargestellt, die angewandt auf einen Oberflachenpunkt p eines
Rotors, diesen in den Bildraum des rotierenden Reflexionsprismas transformiert. Diese
Matrix Sg wird in einer theoretischen Diskussion von Spezialfdllen auf rotierende Punkte
in der Objektebene angewandt. Dabei wird analysiert, welches zeitliche Verhalten ihr

Spiegelbild im Bildraum des Reflexionsprismas
* in Abhéngigkeit von der Position und Orientierung des Derotators,

* in Abhédngigkeit von der technischen Qualitit der Rotationsachse des

Untersuchungsobjekts,

* in Abhingigkeit von der Lage des Reflexionsprismas relativ zu dessen Rotations-
achse und

* in Abhéngigkeit der Qualitit der Drehzahlkopplung

zeigt. Anhand ausgewihlter Spezialfdlle konnen die qualitativen Ergebnisse des vorher

formulierten 2D-Modells mit dem mathematischen Modell quantitativ dargestellt werden.

Im vierten Schritt wird das mathematische Modell verwendet, um das o.a. Derotator-
Simulationsprogramm zu entwickeln, mit dessen Hilfe die oben formulierten Fragen be-
antwortet werden konnen. Auf eine Beschreibung des entwickelten Derotator-
Simulationsprogramms folgt die Verifikation der bis dahin bereits bekannten Spezialfille.
Es liefert fiir eine Auswahl von Objektpunkten direkt deren Ortskurven im Bildraum des
Reflexionsprismas und es liefert dreidimensionale Datensétze, die den Ort des Spiegelbilds
der gesamten betrachteten Objektoberflache reprasentieren. Im weiteren Verlauf der Unter-
suchung werden diese Datenfelder als optische Wegldngenidnderungen in einem interfero-
metrischen Aufbau aufgefasst und konnen folglich als Objektinderungskomponenten fiir

die Simulation von Interferogrammen genutzt werden.
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6.2 Technische Ausfiihrung des untersuchten Derotators

Das eingesetzte Derotatorsystem (siche Bild 8 und Bild 9) besteht aus dem Derotatorkopf,

dem Steuergerit und einem Drehzahlmesser.

Der Derotatorkopf besteht aus einer Grundplatte, auf der eine Einheit bestehend aus
Schrittmotor, Drehachse und Reflexionsprisma montiert ist. Diese Grundplatte ist auf ei-
nem sog. Tripod befestigt und kann mit zwei translatorischen (X, Y) und zwei rotatori-
schen Achsen (A, B) im Raum positioniert werden (siehe Bild 10 und Bild 11). Mit dem
Steuergerdt konnen die Bewegungsachsen per Schrittmotorantrieb gesteuert werden. Die
Drehzahl des Schrittmotorantriebs des Derotatorprismas kann mit zwei Betriebsarten der
Steuerelektronik eingestellt werden. Sie kann erstens entweder mit einem Regler manuell
vorgewdhlt oder zweitens mit einem externen Triggersignal bestimmt werden. Dieses ex-
terne Triggersignal wird vom Drehzahlmesser geliefert. Diese zweite Betriebsart des Dero-
tators entspricht dem bereits beschriebenen gekoppelten Modus (6.1), bei dem die Dreh-
zahl des rotierenden Objekts zum rotierenden Reflexionsprisma im Verhéltnis 2:1 gekop-
pelt ist.

Steuergerat
Steuerung der : Steuerung des
Bewegungsachsen : Prismenantriebs
" | Drehzahl-| | Drehzahl-
X Y A B ' | steuerung kopplung
A
v v v \ R N
% v A B Schritt-
- L_motor Drehzahl-
Antriebe der ' Antrieb des Messer
Bewegungsachsen . Prismas

Derotator

Bild 8: Blockschaltbild des eingesetzten Derotator-Systems
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Bild 9: Foto des Derotator-Systems, bestehend aus Steuergerét
(links) und Derotator (rechts)

Die Montage des Reflexionsprismas ist so ausgefiihrt worden, dass vom Wellenende der
Derotatordrehachse eine prismatische Aufnahme ausgefrist wurde. Die Position und die
Ausrichtung des Prismas sind somit konstruktiv vorgegeben und es besteht beim vorhan-

denen Gerit keine Moglichkeit einer gezielten und definierten Justage.

1) Reflexdonsprisma 4) Anirieb fiir horizontale Rotationsachse
2) Antrieb fiir Reflexionsprisma 5) Anirieb fiir vertikale Translationsachse
3) Antrieb fiir vertikale Rotationsachse 6) Antrieb fiir hozizontale Translationsachse

Bild 10: Fotos des Derotators ohne Gehause
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Bild 11: Skizze des Derotators

Zur eindeutigen mathematischen Beschreibung des Derotators wird ein Derotatorkoordina-
tensystem definiert. Der Ursprung des Derotatorkoordinatensystems wird in den Schnitt-
punkt von Derotatordrehachse und Dachkante des Reflexionsprismas gelegt. Die parallel
zur Y-Achse angeordnete Rotationsachse A schneidet die Z-Achse im Abstand d,s. Die
parallel zur X-Achse liegende Rotationsachse B hat den Abstand d,g zum Ursprung ent-
lang der Z-Achse und den Abstand dyg zum Ursprung entlang der Y-Achse. Die konstruk-
tionsbedingte Anordnung der Rotationsachsen A und B hat zur Folge, dass eine Drehung

um diese Achsen immer auch mit einer Translation des Derotatorprismas verkniipft ist.

In Tabelle 1 sind die Abstinde der Drehachsen A und B vom Prismenzentrum und in
Tabelle 2 die Wege bzw. Winkel je Einzelschritt des jeweiligen Schrittmotorantriebs ange-

geben.
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Tabelle 1: Geometrische Kenngréfien des vorhandenen Derotators

Bezeichnung Lange/mm
dza 90
d 50
dys 50

Tabelle 2: Schrittweiten der Bewegungsachsen des Tripods

Bewegungsachse Weg/Schritt/um | Winkel/Schritt/urad
X 2,5

Y 2,5

A 36

B 17

6.3 Spiegelung am rotierenden Dachkantprisma

6.3.1 Reflexionsprisma

Das Reflexionsprisma hat zwei spiegelnde Flachen, die im rechten Winkel zueinander an-
geordnet sind. Alle Lichtstrahlen, die in einer Ebene senkrecht zur Dachkante des Reflexi-
onsprismas einfallen, werden in die entgegengesetzte Richtung reflektiert. Wenn das Pris-
ma um eine senkrecht zur Dachkante liegende Achse gedreht wird, dann fiihrt das Spiegel-
bild eines ruhenden Objekts eine Drehung aus. Das Drehzentrum des Spiegelbilds ist dabei
offensichtlich derjenige Punkt der Objektoberfliche, der von der verlingert gedachten

Drehachse des Dachkantprismas geschnitten wird.
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6.3.2 Spiegelung eines Punkts

Die Spiegelung an einem Reflexionsprisma kann in der Projektion auf eine zweidimensio-
nale Betrachtung als die Spiegelung an dessen Dachkante als Spiegelachse dargestellt wer-
den. Dazu wird in einem Gedankenexperiment von der riickwirtigen Seite des Prismas aus
durch dieses hindurch die Objektebene betrachtet. Im Bild 12 stellen die von 1° bis 12’
nummerierten Linien die Dachkante eines Reflexionsprismas an zwolf verschiedenen
Winkelpositionen dar. Der zu spiegelnde Punkt P wiirde dann, wenn er nacheinander an
allen Spiegelachsen 1’ bis 12’ gespiegelt wird, an den Positionen 1 bis 12 erscheinen.
Wenn hingegen der zu spiegelnde Punkt von den Positionen 1 bis 12 jeweils an der Spie-
gelachse 1° gespiegelt wird, dann erscheint dieser Punkt nacheinander an den Positionen 7
bis 1 und 12 bis 8. Wiirde sich der Punkt P an der Position 8 befinden, wihrend sich die
Dachkante des Reflexionsprismas an Position 2’ befindet, dann wiirde er ebenfalls an die
Position 1 gespiegelt. Der Punkt P wiirde immer an die Position 1 gespiegelt werden, wenn
er sich um jeweils die doppelte Zahl von Winkelschritten entlang einer Kreisbahn weiter-
bewegt, wihrend das Reflexionsprisma um die einfache Zahl von Winkelschritten im sel-
ben Drehsinne gedreht wird und beide Drehzentren identisch sind. Damit kann formuliert
werden, dass prinzipiell eine Drehbewegung optisch aufgehoben werden kann, wenn das

rotierende Objekt mit einem mit der halben Drehfrequenz drehenden Reflexionsprisma

Bild 12: Schema zur Erlauterung des Derotatorprinzips
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beobachtet wird. In der Zusammenfassung dieser Uberlegungen lisst sich der folgende
Satz formulieren:

Wenn die Bahnkurve eines um die Drehachse rotierenden Punkts
im Bildraum eines still stehenden Reflexionsprismas {iiberein-
stimmt mit der Bahnkurve, die ein still stehender Punkt im Bild-
raum eines rotierenden Reflexionsprismas beschreibt, dann ist das

System zur Derotation geeignet.

Wenn diese Bedingung fiir alle Oberfldchenpunkte eines Objekts erfiillt ist, dann steht das
durch den Derotator beobachtete Spiegelbild des sich drehenden Objekts still. Als Folge-
rung beschreibt jeder Punkt des Spiegelbilds im gekoppelten Betrieb eine charakteristische

Ortskurve, wenn der o.a. Satz verletzt ist.

In den folgenden Abschnitten werden mit Hilfe des in Bild 12 dargestellten Konstruktions-
schemas drei mogliche Fille diskutiert, die den hier formulierten Satz verletzen. Im Vor-
dergrund der Betrachtung wird dabei die resultierende Ortskurve im gekoppelten Derota-
torbetrieb stehen.

6.3.3 Parallelverschiebung der Derotatordrehachse gegentiber der Objektdrehachse

Zu Beginn von (6.1) wurde beschrieben, dass das Spiegelbild eine kreisformige
Ganzkorperbewegung ausfiihrt, wenn die Rotationsachse des zu untersuchenden Objekts
und die Rotationsachse des Derotators beliebig zueinander ausgerichtet sind. Dieser Zu-
stand ist mit Hilfe des in Bild 12 dargestellten Konstruktionsschemas in Bild 13 konstruiert
worden. Dort stellt der gestrichelt gezeichnete Kreis die physikalische Bahnkurve eines um
die Drehachse rotierenden Punkts dar. Der Kreis, der das rotierende Reflexionsprisma mit
einer Menge von acht reprasentativen Winkelstellungen darstellt, ist gegeniiber dem Dreh-
zentrum des rotierenden Objekts um den Betrag a verschoben worden. Jeder der acht Punk-
te 1 - 8 wird an den Spiegelachsen bzw. Dachkanten 1’ - 8 nacheinander gespiegelt. Die
resultierende Ortskurve ist eine Kreisbahn, auf der sich das Spiegelbild des betrachteten
Punkts bewegt. Diese Ortskurve wird zweimal durchlaufen und ihr Radius entspricht dabei
dem Abstand a und ist unabhéngig vom Ort des betrachteten Punktes an der Oberfléche des
rotierenden Objekts.
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Ortskurve des derotierten
", Objektpunkts

---------------- -l physikalische Bahnkurve
eines Objektpunkts

Winkelpositionen des
Derotatorprismas

Bild 13: Konstruktion der Ortskurve bei Parallelverschiebung des
Derotators gegentiber der Objektachse

6.3.4 Montagefehler des Derotatorprismas

Bei der bisherigen Diskussion des Rotor-Derotator-Systems wurde vorausgesetzt, dass die
Dachkante des Reflexionsprismas exakt die Rotationsachse des Derotators schneidet (siche
Bild 14) Wird das Reflexionsprisma so auf der Drehachse des Derotators montiert, dass die
Dachkante nicht ihren Mittelpunkt schneidet, dann wird der in 6.3.1 formulierte Satz ver-
letzt. Im Bild 15 ist mit Hilfe des Konstruktionsmodells dargestellt worden, welchen Ein-
fluss ein Montagefehler des Reflexionsprismas auf das Derotationsverhalten ausiibt. Es
wird dabei angenommen, dass die Dachkante des Reflexionsprismas mit einem seitlichen
Versatz dp relativ zur Drehachse des Derotators aufweist, was zur Folge hat, dass sich auch
der Ort des Prismas - und nicht nur die Orientierung der Dachkante - kontinuierlich &ndert.

Bild 14: Darstellung zur Erlauterung des mit einem Montagefehler dp behafteten
Derotatorprismas (rechts) im Gegensatz zum fehlerfrei montierten Prisma
(links)
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Nach jeweils einer halben Umdrehung des Reflexionsprismas liegt eine Parallelverschie-
bung vor. Falls die Drehzentren von Derotatorachse und Objektachse identisch sind, be-

schreibt ein rotierender Objektpunkt einen Kreis, dessen Durchmesser dem vierfachen des

Bild 15: Konstruktion der Ortskurve mit Beriicksichtung eines Montagefehlers des Derotators

Abstands dp der Dachkante des Prismas zum Drehzentrum der Derotatordrehachse ent-
spricht (siehe Bild 15). Diese Ortskurve wird wéhrend zweier Objektumdrehungen ledig-
lich einmal durchlaufen (vgl. 6.3.3). Wird die Derotatorachse relativ zur Objektachse be-
wegt, dann entwickelt sich aus dem Kreis mit gro8er werdendem Abstand der Drehzentren
voneinander eine Pascalsche Schnecke /71/.

6.3.5 Objektspindel mit realen Rundlaufeigenschaften

Achslager werden in der Technik u.a. durch ihr Rundlaufverhalten charakterisiert /72//73/.
Wihrend der Drehbewegung beschreiben einzelne Objektpunkte des Rotors keine ideale
Kreisbahn, sondern allgemein eine von ihr abweichende geschlossene Kurve. Die sich dar-
an anschlieende Frage ist die, welche Konsequenz das reale Rundlaufverhalten von rotie-
renden Achsen fiir das Rotor-Derotator-System hat. Im Bild 16 ist das dazugehdrige Kon-
struktionsmodell dargestellt. Dieses Modell soll reale Rundlaufeigenschaften eines Achs-
lagers beschreiben. Dann liegt fiir den Fall, dass die Drehzentren des Derotators und des
Objekts identisch sind, eine periodische Translation vor (siehe Bild 16, links). Im Falle,
dass die Drehzentren nicht identisch sind (siehe Bild 16, rechts), entartet die Linie zu einer
geschlossenen Kurve, in der das Rundlaufverhalten des Achslagers abgebildet wird.
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Bild 16: Konstruktion der Ortskurven bei realem Rundlaufverhalten des Rotors im ideal justierten
Fall (links) und bei Parallelverschiebung des Derotators (rechts)

6.4 Spiegelung einer Ebene am Reflexionsprisma

Nach der Diskussion des 2D-Konstruktionsmodells in den vorangegangenen Abschnitten
soll jetzt die Betrachtung auf das Verhalten des Rotor-Derotator-Systems am Beispiel der
Spiegelung einer ebenen Scheibe ausgedehnt werden. Das Verfahren wird zundchst am
Beispiel des ideal zueinander angeordneten Rotor-Derotator-Systems eingefiihrt und an-
schlieend fiir allgemeinere Félle erweitert. Dabei wird ausgenutzt, dass es aus Symmet-
riegriinden fiir diese Betrachtung ausreichend ist, zwei Grenzfille auszuwihlen, um die
Spiegelung einer rotierenden Scheibe am rotierenden Reflexionsprisma beschreiben zu
konnen. Im ersten Grenzfall steht die Dachkante des Reflexionsprismas senkrecht und im
zweiten Grenzfall waagerecht. Als Vereinfachung wird das Rotor-Derotator-System sche-
matisch im Léngsschnitt dargestellt (siche Bild 17). An einer im Objektraum angeordneten
rotierenden Scheibe sind zwei beliebige Punkte A, und B, markiert worden. Sie werden
durch das z.B. senkrecht stehende Reflexionsprisma des Derotators an den beiden Spiegel-
ebenen Sy; und S, in den Bildraum an die Positionen A’y und B’( gespiegelt. Nach einer
halben Umdrehung des Objekts befinden sich diese Punkte an den Positionen A;; und By,
wéhrend das Reflexionsprisma des Derotators im gekoppelten Derotatorbetrieb eine viertel
Umdrehung ausgefiihrt hat, deren Dachkante nun waagerecht steht und durch die Spiegel-
achse Sy repréisentiert wird. Die Punkte A;; und By werden an der Spiegelachse Sy an die

Positionen A’;; und B’ gespiegelt. Diese Positionen sind identisch mit den Punkten A’
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und B’y. Somit ist die Position des Spiegelbilds des Objekts im Bildraum durch die Spiege-
lung zweier Punkte des Objekts an zwei gekoppelten Drehwinkelpositionen von Objekt

und Derotatorprisma festgelegt worden.

Dieses Konstruktionsmodell wird im Folgenden um weitere drei Félle erweitert. Vom vo-
rangegangenen idealen Fall ausgehend wird zundchst die Drehachse des Derotators senk-
recht zur Ausrichtung der Objektdrehachse verschoben. Danach wird die Ausrichtung der
Derotatorachse gedndert und abschlieBend wird die Derotatorachse so angeordnet, dass sie
die Objektdrehachse in der Ebene der Objektscheibe schneidet.

Objektraum Derotator Bildraum
A Anf Ay
1B, S02

1 Br[ SO 1 ST[ ]30>< BT[

Bild 17: Schematische Darstellung der Spiegelung von Punkten A, B
an zwei Drehwinkelpositionen des Derotatorprismas Syund S,

Im Bild 18 ist das Rotor-Derotator-System schematisch in der Draufsicht skizziert. In der
Objektebene gibt es nun weitere ausgezeichnete Punkte, den Schnittpunkt F mit der Rota-
tionsachse Rp und den Schnittpunkt D mit der Derotatorachse Rp. Am Ort des Prismas
sind wiederum die Spiegelebenen S;und So; sowie So, eingezeichnet. An diesen Spiegel-
achsen ist das Objekt O mit seinen beiden Punkten A und B gespiegelt worden. Abhingig
von der Winkelposition des Derotatorprismas wird das zu spiegelnde Objekt an zwei ver-

schiedenen Orten abgebildet.

Folgende drei Félle werden unterschieden. Im Bild 18a) ist der Fall skizziert, dass die Ach-
sen Rp und Rp parallel zueinander ausgerichtet sind. Im Bild 18b) ist die Achse des Dero-
tators beliebig zur Achse des Objekts ausgerichtet. Im Bild 18c¢) ist der Derotator mit sei-
ner Symmetrie- bzw. Rotationsachse Rp so angeordnet, dass sich die beiden Rotationsach-
sen in der Objektebene schneiden, d.h. die Punkte F und D identisch sind.
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Objektraum  Derotator Bildraum

a)

AfBy
0

Bo

Bild 18: Konstruktion der Spiegelbilder in Abhangigkeit
von der Winkelposition des Derotatorprismas (S,
bzw. Sy und drei verschiedenen Anordnungen rela-
tiv zum Objekt O

Wenn das Derotatorprisma gedreht wird, dann fiihrt das Spiegelbild eine Bewegung um
den Fixpunkt D’ aus. Somit sind alle Anordnungen ausgezeichnet, bei denen die Punkte F
und D identisch sind oder mit anderen Worten, wenn die Symmetrieachse Rp des Derota-
tors die Objektebene am Ort der Rotationsachse Rp schneidet. Der Offnungswinkel des
Priazessionskegels entspricht dann dem doppelten Winkel zwischen den Rotationsachsen
von Objekt und Derotator.
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6.5 Mathematische Modellierung des Rotor-Derotator-Systems
6.5.1 Vorbemerkung und Zielformulierung

Die mathematische Modellierung des Rotor-Derotator-Systems hat den Zweck, die Spiege-
lung eines Objekts in Abhdngigkeit von der Position und der Ausrichtung des Derotators
bei einer gegebenen Winkelposition des Derotatorprismas, auch unter der Einwirkung von

Fehlereinfliissen, zu beschreiben.

Das mathematische Modell des Rotor-Derotator-Systems besteht schematisch aus einer
einzigen Operation (siche Bild 19). Diese Operation kann dargestellt werden als Koeffi-

zientenmatrix Sg, die auf einen Eingabevektor p angewandt wird und als Ergebnis den
Ausgabevektor p' liefert. Diese Operation besteht aus zwei Spiegelungen S; und S; an den

im rechten Winkel zueinander angeordneten spiegelnden Seiten des rotierenden Reflexi-
onsprismas. Die zu 16sende Aufgabe besteht darin, in Abhédngigkeit von der Position (X, y)
und der Orientierung (a, ) des Derotators sowie von der Winkelposition wpt des Derota-

torprismas die Lage und Orientierung der beiden Spiegelebenen angeben zu kénnen.

Spiegelbild p’ im
Bildraum

Punkt p im

Objektraum Operation

Bild 19: Schemadarstellung des mathematischen Modells des Rotor-Derotator-Systems

Die Entwicklung der Koeffizientenmatrix Sg wird in den nachsten Abschnitten erldutert.
6.5.2 Festlegung der Koordinatensysteme

Im mathematischen Modell des Rotor-Derotator-Systems wird zwischen zwei Koordina-
tensystemen unterschieden, dem Derotatorkoordinatensystem und dem Objektkoordinaten-
system (= Laborkoordinatensystem). Das Derotatorkoordinatensystem ist mit dem Reflexi-
onsprisma des Derotators verkniipft und hat seinen Ursprung im Schnittpunkt von Derota-
tordrehachse und der Dachkante des Reflexionsprismas. Das Laborkoordinatensystem wird
festgelegt durch die Anordnung der Objektdrehachse, deren Ursprung sich in dem Schnitt-
punkt der Rotordrehachse mit einer geeigneten reprasentativen Ebene des Rotors befindet.
Die Lage der Hauptebene des Rotors liegt im Abstand zoj, vom Derotatorprisma entfernt.
Die Nullposition des Derotatorkoordinatensystems bezeichnet den Fall, dass die Derota-
tordrehachse fluchtend zur Objektdrehachse verlduft. In Bild 20 sind die beiden Koordina-

tensysteme dargestellt.
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D, Derotator

Bild 20: Festlegung von Derotator- und Objekt- (bzw. Labor-) koor-
dinatensystem

6.5.3 Beschreibung des Rotor-Derotator-Modells

Die Beschreibung des Rotor-Derotator-Modells erfolgt mit Hilfe homogener Koordinaten,
die es erlauben, durch Hinzufiligen einer weiteren Raumdimension, im dreidimensionalen
Raum nichtlineare Abbildungen als lineare Abbildungen im vierdimensionalen Raum be-

handeln zu kénnen /77/.

Der aktuelle Zustand des Derotators wird durch folgende Grofen beschrieben:
« Position des Derotatorprismas D

* Orientierung der Prismendrehachse d o in Bezug auf die Z-Achse des Objektkoor-

dinatensystems

Mit diesen beiden Groflen wird die relative Lage und Orientierung des Derotatorkoordina-
tensystems in Bezug auf das Objektkoordinatensystem festgelegt. Sie lassen sich geschlos-
sen berechnen, indem ein geeigneter Operator P auf den Nullvektor O bzw. auf den Ein-
heitsvektor Z° angewandt wird. Dieser Operator P wird berechnet, indem geeignete Trans-
lationen T (22) und Rotationen Q (23 — 25) sukzessive auf einen Startvektor angewandt

werden.
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Hl 0 0 XH
M 1 0 yQ
T=
0 1 zU #2)
0 0 lﬁ
0 0 OH
Q, :U) co's(a) sin(Q) OB 23)
—sin(a) cos(a) O
ISR

ECOS(B) —sin(f3) 0H
oo 0 00

0
o 1

y_éﬂn(ﬁ) 0 cos(B) OE
0

0 0 1@

Hcos(y) sin(y) O
Ersm(y) cos(y) 0 00
1
0

(24)

Q 25
0 oO (25)

ﬁ 0 0

Sie werden durch die jeweilige Position der vier Bewegungsachsen (X, Y, A, B) des Tri-
pods des Derotators vorgegeben und bestimmen die Position und Orientierung des Derota-

torprismas.
P=T(d,.d)T _l(dzB,dyB)QBT(dZB,dyB)T (d,)Q,T(d,,) (26)

Zu Beginn wird die A-Achse des Derotators um den Wert d,5 (siche 6.2) entlang der Z-
Achse des Derotatorkoordinatensystems verschoben, damit die Drehung Qa um die A-
Achse ausgefiihrt werden kann. Mit der Translation T (d,s) wird die Translation T(d,)
wieder neutralisiert. Anschlielend wird die B-Achse des Derotators mit T(d,g, dyg) in den
Ursprung des Derotatorkoordinatensystems verschoben, damit die Drehung Qg um die B-
Achse ausgefiihrt werden kann. AbschlieBend wird die B-Achse mit der Operation T™'(d,z,
dyg) wieder an ihren Ausgangspunkt zuriickgeschoben und mit der Operation T(d, d,) die
Position der linearen Achsen des Derotators eingestellt. Die Derotatormatrix P hat dann
folgende Form:

B:os (B) -sin(B)Bin(a) -sin(B)os(a) sin(ﬁ)[ﬁdyB Gin(ar)+d,, feos(ar)-1)+d, )
p= oo cos(a) -sin(a) d, o(1—cos(a))+d, Bm(a)+d 0(27)
%m(ﬁ cos(8)Bin(a)  cos(B)os(a) —cos(B E(d oy Bin(a)+d , feos(a)-1)+d )+ d, 2

ZA
0 0 1 E
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6.5.4 Position des Derotatorprismas

Die Position D wird bestimmt durch Anwendung der Derotatormatrix P auf den Einheits-

vektor der vierten Dimension des homogenen Koordinatensystems O, :

sin( [ﬁdyB Bin(a)+d,, Heos(a)-1)+ A)+dX
- ng_@ yB(1 cos( ))+dZB Ein( )

= PO =P L con(B) e Ginla) 0, oos(a)1)+,)+,
ek 1

(28)

I

6.5.5 Richtung der Symmetrieachse

Die Richtung d der Symmetrie- bzw. Drehachse des Derotators wird bestimmt, indem auf
einen Startvektor 210 =(0,0,-1,0) die Drehung Q, der vertikalen A-Achse und Drehung Qg

der horizontalen B-Achse angewandt wird:

HO H Hsin(ﬁ)@:os

- - 10 0. 0O sm(a) U]
d= Pd PD_ D_ D—COS |];OS % (29)

g

Die Derotatorachse kann jetzt analytisch als Gerade g durch den Ausdruck
g=D+td, t:reelezahl (30)
beschrieben werden.

6.5.6 Gesamtspiegelmatrix

Die Gesamtspiegelung am Derotator im Laborkoordinatensystem setzt sich zusammen aus
zwei Spiegelungen S; und S, an den beiden Spiegelflichen des Dachkantprismas, die zu-

ndchst im Derotatorkoordinatensystem dargestellt werden:
S, =D38pDy, (32)

Die Matrizen D, enthalten die Einheitsvektoren eines orthonormalen Koordinatensys-

tems, in denen die Spiegelmatrix die folgende einfache Form hat:
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F1 00 o

b 00 1 0 0O

S0 =0y ¢ 1 o (32)
ﬁo 0 0 1@

Die Matrizen D; und D, werden gebildet aus den Normalenvektoren n,, der jeweiligen

Spiegelebenen und zwei dazu orthogonalen Einheitsvektoren. Aufgrund der Vorausset-
zung, dass die beiden Spiegelebenen senkrecht zueinander stehen, ist der jeweils zweite
Basisvektor der Normalenvektor der jeweils anderen Spiegelebene. Der dritte Vektor kann
durch Bildung des Kreuzprodukts des ersten und zweiten Basisvektors gewonnen werden.
Die dieses Orthonormalsystem beschreibenden Matrizen D; und D, besitzen dann folgende

Spaltenvektoren:

D, = (d,.i,.d, xii,,h, ) (33)
und

D, =(d,.7,.1, xii,.h,) (34)

Dabei wurde beriicksichtigt, dass fiir quadratische Matrizen, die ein Orthonormalsystem
beschreiben, die Invertierte D' gleich der Transponierten D' ist. Die Gesamtspiegelmatrix

S ist dann das Ergebnis der Multiplikation der Einzelmatrizen S; und S,:
S¢ =8S,S, (35)

Nun kann die Abbildung eines Punkts p der Objektebene durch Anwendung der Gesamt-

spiegelmatrix in den Punkt p’ der Abbildungsebene ausgefiihrt werden:

P =Ssp (36)
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6.6 Diskussion der Ergebnisse
6.6.1 Ideale Derotation

Im Folgenden wird die in (6.5.3) erlduterte Folge von Schritten fiir den Spezialfall gezeigt

werden, dass die Derotatorachse mit der Objektdrehachse identisch ist. Es gilt also:

dy=dy=0unda =B =0,

Geeignete Basen D; und D, zur Beschreibung der Spiegelung an den beiden reflektieren-
den Flachen des Derotatorprismas konnen durch folgende Spaltenvektoren beschrieben

werden:

2 V2
E ?_ sin(w,t) —\/_7 sin(W,t) cos(wyt) 0 E
oy U2 2 .
D, :(ﬁl’ fi,, fi,%i,, h4):%-7005((,0])t) TCOS((L)DI;) sin(wpt) OB 37)
o _i2 V2 0
O ~— -— 0 0
2 2 [
H o 0 o 1H
E— \/g sin(w, t) %2_ sin(w,t)  —cos(Wyt) 0 E
_y B2 2 , 0
D, :(ﬁz, i, f,xf,, h4)= DTCOS(Q‘)Dt) ‘TCOS(th) —sin(wyt) 00 (38)
U U
o 2 V2 0 o0
g Y By [l
2 2
H o 0 0 1H
Dann lauten die Spiegelmatrizen S; und S,:
H cos” (W t) cos(0p t)sin(wpt) = sin(wyt) O[]
S, =DTSYD, = Etos(ooD.t) sin(wyt) sin” (g t) cos(wpt) O B 39)
—sin(wpt) cos(wpt) 0 0
ﬁ 0 0 0 1 ﬁ
und
H cos’ (wpt) cos(wpt)sin(wpt)  sin(wpt) OH
S, =DISPD, = %:OS(Q.)D )sin(wpt) sin” (cpt) —cos(wyt) 0 B “0)
sin(wpt) —cos(wpt) 0 0
H 0 0 0 1
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Die Gesamtspiegelmatrix Sg(dx = dy = 0, a = 3 = 0) hat schlieBlich fiir die Nullposition die

folgende Form:

B:os(2a)Dt) sin(2wpt) 0 OH

[sin(2wyt) —cos(Rwpt) 0 00
= 0 (41)
0 0 -1 0

ﬁo 0 01ﬁ

Sie hat folgende Eigenschaften: Die Matrix Sg ist eine symmetrische Matrix. Die Argu-
mente der Winkelfunktionen haben den Wert des doppelten Phasenwinkels oy, d.h. dass
das Spiegelbild mit der doppelten Drehfrequenz rotiert. Die Z-Komponente wird negiert
und die Abbildungsebene ist parallel zur Objektebene ausgerichtet.

Wenn diese Gesamtspiegelmatrix Sg auf einen in der Objektebene mit dem Abstand r, vom

Achsmittelpunkt rotierenden Punkt angewandt wird,

p'=S; p(rmwo) (42)
B:os(2a)Dt) sin(2wyt) 0 OH H cos(a)ot)H HOH

_,_[Fin(2wpt) —cos(2wpt) 0 Oazgr , sin(wyt) 0 [0 O
P70 0 -1 z

IR S I

dann wird genau dann dieser Punkt der Objektebene in der Abbildungsebene in einen Fix-

W, =20, (43)

punkt abgebildet, wenn seine Winkelgeschwindigkeit wy genau der zweifachen Winkelge-

schwindigkeit wp des rotierenden Reflexionsprismas des Derotators entspricht.

Ausgedriickt in kartesischen Koordinaten kann ein beliebiger Punkt p = (X, y,~Z, 1) ebenso

derotiert werden:
p'=S.Q,p (44)

Eos(2th) sin(Qwpt) 0 OH B:os(a) t) —sin(w,t) 0 0
pin(2wpt) —cosRawpt) 0 0 1n(a) t) cos(wyt) O
S 0 -1 0 1

EO 0 0 lﬁ@ 0 0 1

x

(|

Wil
i

= __

(45)
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H x(cos” 2wy t) +sin” (2w, t)) + y(cos(2(,0D t) sin(2w, t) — cos(2w,t) sin(2oth)) H
B = O y(cos’ (2w, t) +sin’ (2w, 1)) + x(cos(2(x)D t) sin(2wgt) — cos(2w, t) sin(2w, t))D (46)
—0O 0

] T ]
1% 4

_,_OyO
P=0, O (47)

0 B

Aufbauend auf der mathematischen Beschreibung des Derotators kann nun wieder der Ge-
dankengang aus (6.3.2) aufgenommen werden. Dort wurde argumentiert, dass sowohl ein

rotierender Punkt 1, am ruhenden Prisma S als auch ein ruhender Punkt r, am rotieren-
den Prisma S, ein und dieselbe Ortskurve in der Abbildungsebene beschreiben kann. Mit

Hilfe des vorliegenden Formalismus heif3t das also:

ST, =Syl - (48)

w

0 0 OHHr coswt H Bfocos(a)O
-1 0 %%—r sm(a) t)D [rosm(wo

H H
SGOFW:[O 0 - -, E (49)
20U T HE o8
f
[B
[
:

f—i-,—q-

os(2a)Dt) sin(2a)Dt) 0 OH Hro H H" cos(2a)Dt
in(2wpt) —cosCawpt) 0 OS%_O 0_ [T, sin(2awpt)
0 0 -1 0

O e I

Anhand dieser Gleichheit kann im Folgenden iiberpriift werden, ob die moglichen zu dis-

H
. (50)
i

kutierenden Fille eine vollstdndige Derotation erlauben.
6.6.2 Parallelverschiebung der Derotatorachse

Wenn mit Hilfe der translatorischen X- bzw. Y-Achse die Drehachse des Derotators ge-
geniiber der Objektachse um die Betrdge dx bzw. dy verschoben wird, dann wird innerhalb
dieses Modells der zu spiegelnde Objektpunkt um den jeweiligen negativen Betrag ver-

schoben. Das wird durch die Translationsmatrix T dargestellt:
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S = O O
|
— O o o

]
'8 (51)
]

S O = O

_|
I
L 2tU

Die Spiegelvorschrift lautet dann

p’'=S.T(d,.d,)p (52)

B:os(2th) sinQwpt) 0 OH H cos(wyt) —d, H

in(2w,t) - 2w,t) 0 0 i t)—d
e
1o o o fd 1 4
Btos(Zth) sin(Qwpt) 0 OH H cos(w,t) —d, H
in(2w t) - 2wt) 0 0 i t)—d
= DNCaD —cosCuoot) 0 OO(Fsinyt)~d, O .

ooy 0 -1 0 ~z
1

1o o LT

H —d, [dos(2wpt) —d, Bin(2th)H

0-d, Binwot) +d, Ros(2wyt) [
, 0 (55)

o |

=1

Der gespiegelte Objektpunkt P beschreibt im Bildraum des rotierenden Reflexionsprismas

einen Kreis mit dem Radius

R=,d;+d; . (56)

6.6.3 Montagefehler des Prismas

Nun soll angenommen werden, dass die Dachkante des Reflexionsprismas seitlich versetzt
im Abstand dp zum Mittelpunkt der Drehachse des Derotators montiert wurde. Zur Reali-

sierung dieser Variation kann das Objektkoordinatensystem eine Rotation relativ zum De-
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rotatorkoordinatensystem entlang eines Kreises mit dem Radius 2dp und der Kreisfrequenz
wp des Derotatorprismas ausfiihren oder aber das Derotatorprisma fiihrt diese Kreisbewe-
gung mit einem Radius von dp aus. Der besseren Ubersichtlichkeit halber wurde die erste
Moglichkeit gewdhlt. Der Faktor 2 ist dabei notwendig, weil die Verschiebung einer Spie-
gelebene um eine Langeneinheit die Positionsdnderung des gespiegelten Punkts um zwei

Langeneinheiten bewirkt (siehe auch 6.3.4)

p'=S.T'(2d,)Q,T(-2d,)p, (57)

0sRwpt)  sin(Qwpt) 0 OH H cos(wyt) +2d, E;os(th)
_DinQwpt) —coswpt) 0 0 %%r sin(w,t) +2d, Ein(w,t)
O 9 0 -1 0 -7
0 1

1o 0 als i

=1

H
. (58)
g

T +2d, (cos(wyt) [os(2e,t) +sin(w,t) Ein(Za)Dt))H
5 =0 2d , (cos(w,t) Bin (2w, t) —sin(wyt) Gos(2w, )
=5 Z

@ 1 %

+2d, Rcos(th)
_0 2dp Ein((*‘)Dt) [
O 7 O
CHE -

Resultat ist, dass jeder Punkt der Objektebene, im ideal justierten Fall bei Vorhandensein

(59)

=1

(60)

eines Montagefehlers dp des Derotatorprismas, einen Kreis mit dem Radius 2dp beschreibt.
Im Gegensatz zur Parallelverschiebung der Derotatorachse gegeniiber der Objektachse
bewegt sich das Objekt in der Bildebene des Reflexionsprismas mit der Kreisfrequenz wp
des Derotators und nicht mit der Kreisfrequenz wy des Objekts.

6.6.4 Parallelverschiebung der Derotatorachse und Montagefehler des Prismas

Im Folgenden wird die Auswirkung der beiden zuletzt separat untersuchten Fehlerquellen
kombiniert untersucht. Der mit einem Montagefehler dp versehene Derotator wird um den

Wert d, horizontal verschoben:
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p' :SGT(dx)T_1(2dD)QzT(_2dD)pw (61)

Btos(Zth) sinQwpt) 0 OH H cos(2w,t) +2d,, [dos(wpt)+d,

_,_ FinQwyt) —cosQwyt) 0 o%% rsin(2w,t) +2d, Bin(w,t) 0 o
P00 0 -1 0 -z o ©3
1

ﬁo 0 oﬁﬁ 1 ﬁ

T +2d, (cos(wyt) Bos(2w, t) + sin(w,t) Bin(2at)) +d , [Gos(2w,t)

5 =0 2d,, (cos(wpt) Bin(2wpt) - sin(w,t) [Eos(2wyt) )+ d, Bin(20,t)
=0
Z

@ 1 %

+2d,, Bos(w,t)+d, Ecos(2th)H

0 -2d, Bin(w,t)+d, Bin(2wyt) [
0 , 0 (64)

: | ]

In /71/ wird die Pascalsche Schnecke als Sonderform einer Kurve vierter Ordnung in fol-

(63)

=1

gender Parameterdarstellung beschrieben:

X =aldos’t +b [dost

y =aldost Bint +b [€int (69
Mit den Umformungen

cos(2X) =2cos’(X) -1 (66)
und

sin(2x) = 2sin(X)cos(X) (67)

folgt dann fiir das Ergebnis )

Ar +2d, [Bos(wpt )+ 2dx [dos’ (w,t) — dx A
5=C 2d,, Gin(wpt )+ 2dx Bin(wyt) cos(w,t) O
=0 0

Z
- ! -
Die Pascalsche Schnecke wird durch die Uberlagerung zweier Kreisbewegungen her-

vorgerufen, deren Winkelgeschwindigkeiten das Verhiltnis zwei zu eins haben und deren
54



Form durch deren Amplituden festgelegt wird. Damit hat die Parallelverschiebung dy die
Funktion des Koeffizienten a und der Montagefehler dp hat die Funktion des Koeffizienten
b.

6.6.5 Fehlerbehaftete Synchronisation zwischen Objekt- und Derotatordrehzahl

Es ist gezeigt worden, dass die ideale Derotation genau dann auftritt, wenn die Drehzahl
des Objekts den doppelten Wert der Drehzahl des Derotatorprismas besitzt. Zur Analyse
des Einflusses einer fehlerbehafteten Synchronisation wird die Winkelgeschwindigkeit
des rotierenden Objekts durch den Ausdruck 2€wy ersetzt. Dabei ist € eine reelle Zahl.

P =S¢ Pew (68)

os(2wpt)  sin(Qwp,t) 0 OH Er cos(2ewpt)

_, in(2wpt) —cos(Rwpt) 0 0Lrsin(2ewpt) O

= 69

P00 0 -1 0% -z O (©9)
1

1o ONL: s -

cos(2wpt) cos(2£a)Dt) +rsin (2a)Dt)sin (ZEth)
Orsin(2wpt) cos(ZSth) - cos(2a)Dt)sin (ZEth) O
O

-0 ; (70)
. ! .
H% (cos(2w, (1 - £)) cos et +))) + rsin(2th)sin(2£th)%
p'= E rsin(2wpt) cos(2£a)Dt) - cos(2th)sin(2£a)Dt) B (71)
VA
] | ]
H%(cos(z(%t(l — &)+ cos(20,t(1 + g)))+%(cos(2%t(1 — &)~ cos(2ew,t(1 + 5)))%
p = r%(sm(z%t(l —&))+sin(w,t(l + 6)))—%(sin(2a)Dt(s ~1))-sin (26w, t(e + 1)))@ (72)

z
1

MoOooono

MOoOooO
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Fiir den gespiegelten Punkt p' liegt dann folgendes Ergebnis vor:

Et cos(2oth(1 - a))

Y [rsin(2(th(l - s))
P =0 s

1

Fiir den ideal gekoppelten Fall, d.h. in diesem Zusammenhang, dass der Koeffizient € = 1

(73)

[ . -

ist, ist das Ergebnis identisch mit (43).

Je nachdem, ob € groBer oder kleiner als eins ist, beschreibt der jeweils betrachtete Punkt
eine Kreisbahn mit positivem oder negativem Drehsinn. Ubertragen auf die gesamte beo-
bachtete Szene bedeutet das, dass das gesamte Spiegelbild des rotierenden Objekts mit der
Drehfrequenz (1-€) rotiert.

Es wurde gezeigt, dass die mathematische Beschreibung des Derotators fiir die ausgewéihl-
ten Spezialfille die quantitativen Ergebnisse liefert, die die bisher qualitativ erhaltenen
Ergebnisse des zweidimensionalen Modells verifizieren. Fiir die Betrachtung allgemeiner

Félle wird im ndchsten Kapitel die Entwicklung des Derotator-Simulationsprogramms be-
handelt.
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6.7 Entwicklung des Derotator-Simulationsprogramms
6.7.1 Ausgangsuberlegungen

Wenn mit dem experimentellen Aufbau (siehe Bild 5) gearbeitet wird, dann kann auf dem
Monitor des Bildverarbeitungssystems das von der elektronischen Kamera aufgenommene
Bild des Objekts beobachtet werden. Im gekoppelten Derotationsbetrieb und beliebig zur
Objektdrehachse ausgerichteter Derotatorachse kann allgemein ein bewegtes Objekt beo-
bachtet werden. Wie die vorangegangene theoretische Untersuchung zeigte, ist diese Ob-

jektbewegung von folgenden EinflussgroBen bestimmt:
* Position des Derotators
* Ausrichtung des Derotators
* Rundlaufeigenschaften des beobachteten Objekts
* Rundlaufeigenschaften des Derotators

* Position des Reflexionsprismas relativ zur Drehachse des Derotators
(Derotatorfehler)

* Drehzahlkopplung zwischen Objekt und Derotator

Zur Separation und Analyse aller dieser Einflussgroen auf das Rotor-Derotator-System
wurde auf der Grundlage des in (6.5) und (6.6) hergeleiteten mathematischen Formalismus
ein Rechnerprogramm entwickelt, das als Ergebnis den Ort der derotierten Punkte des ro-
tierenden Objekts im Bildraum des Derotators liefert. Die Programmstruktur ist im Bild 21

grafisch dargestellt.
6.7.2 Beschreibung des Programms

Das Programm ist entsprechend den Funktionen Parametereingabe bzw. Bedienung, der
Berechnung und der Informationsausgabe in drei Teile gegliedert (sieche Bild 21). Nach
dem Start des Programms beginnt die Simulation mit einem Satz von Anfangsparametern
und auf dem Bildschirm werden die Orte einer ausgewdhlten Menge von zu spiegelnden
Punkten der Objektoberfldche dargestellt. Genau so, wie die Schrittmotore des Derotator-
Tripods per Steuerhebel bedient werden, werden per Cursor-Tasten der Tastatur die
Schrittmotoreinstellungen gedndert und auf dem Bildschirm werden unverziiglich die
Ortskurven der Objektpunkte dargestellt.
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Eingabeparameter

Objekt Derotator Tripod
Ort, Rundheit, Phasenwinkel, Position
Phasenwinkel Derotatorfehler Ausrichtung

¥

[ Strahlverlaufsberechnung ]
¥

Ort des Objektpunkts im Bildraum des Reflexionsprismas

Ausgabeparameter Ortskurven Datensatze

Bild 21: Struktur des Derotator-Simulationsprogramms

Die Monitorausgabe eines typischen Programmzustands ist in Bild 23 dargestellt. Der
rechte Teil des Monitors stellt die Bildebene des Derotators dar. Die Ausdehnung der beo-
bachteten Szene wird durch den Parameter "Radius" festgelegt und betrdgt in den darge-
stellten Beispielen immer 40 mm. Die in Kreisen angeordneten Ortskurven repriasentieren
Objektpunkte auf jeweils gleichem Radiuskreis mit den Werten 10, 20, 30 und 40 mm. Der
MafBstab der Darstellung der Ortskurven ist variabel einstellbar und wird durch den Ska-
lierbalken im unteren Teil des Bildfensters angegeben. Im Zentrum befinden sich drei
Kreise, die die Positionen der Rotorachse (grof3), der Derotatorachse (mittel) und den
Schnittpunkt der Derotatorachse in der Objektebene (klein) darstellen. Im linken Teil des
Monitors befinden sich Informationen iiber den aktuellen Satz von Derotatorparametern. In
der linken oberen Ecke befindet sich ein Fenster, in dem der Verlauf der Ausdehnung von

Ortskurven dargestellt wird.

Die Programmparameter gliedern sich in die konstruktiv vorgegebenen geometrischen
Langen der horizontalen und vertikalen Drehachsen des Tripods relativ zum Ursprung des
Koordinatensystems, die Definition der Fehlereinfliisse, die Position der Bewegungsachsen
des Tripods und in Skalierparameter zur Festlegung der Schrittweiten der Bewegungsach-
sen und des Abbildungsmalstabs des Bildschirms. Ist ein geeigneter Satz von Parametern
ausgewdhlt worden, dann kann nicht nur visuell das Verhalten der Objektpunkte beurteilt
werden, sondern es gibt noch die Moglichkeit, tiber eine einstellbare Anzahl von Berech-
nungsschritten iiber eine ganze Umdrehung des Derotatorprismas die kartesischen Koordi-

naten der gespiegelten Objektpunkte in Dateien zu speichern.
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6.7.3 Simulationsergebnisse
6.7.3.1 ldeale Drehbewegungen

Wenn das zu untersuchende Objekt und der Derotator ideale Rotationsbewegungen ausfiih-
ren und die Rotationsachsen von Rotor und Derotator identisch sind, dann werden die
Punkte der Rotoroberfldche in Fixpunkte im Bildraum des Derotators iiberfiihrt. Dieser
Programmzustand ist in Bild 22 dargestellt. Die Positionen der Bewegungsachsen X und Y
betragen x =y = 0 und die Richtungen der Drehachsen A und B betragen o = 3 = 0. Dieser
Fall ist in (6.6.1) dargestellt worden (siche (42) und (43)). Fiir die Ausdehnung der
Ortskurven wird "Laengex = 0" und "Laengev = 0" ausgegeben. Der Wert "Laengex" ist
die maximale Ausdehnung einer Ortskurve in horizontaler Koordinatenrichtung und der

Wert "Laengev" ist die Bahnlénge einer Ortskurve.

" 0000000
y 0000000
= -0.000000
F= 0.000000
Schritt = 10,0
Faktor = 30000.0
Laengey = 0.000000 . . . g
Laengex = 0.000000

Obj-rbst = 700,00

Radius = 40.00
Abst—fA = 50.00
fbst-B = 50.00
fbst-By = 50,00
O-Fehler = 0.0E+0000 ’ 0,001 mm

O-Fehler = OLOE+0000
Multipl = 1.0E+0002

Bild 22: Programmzustand bei Identitat von Rotor- und Derotatorachse

Die Verschiebung bzw. Drehung einer oder mehrerer Bewegungsachsen des Tripods lésst
das Objekt kreisende Bewegungen im Bildraum des Derotators ausfiihren. Bei dem in Bild
23 dargestellten Beispiel wurde die X-Achse des Tripods um einen Millimeter verschoben.
Dieser Fall ist in (6.6.2) dargestellt worden:

r)':SGT(dxady)r)w (74)
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Das Ergebnis dieser eingefiihrten Verschiebung ist, dass alle betrachteten Objektpunkte
synchrone Kreisbewegungen ausfiihren. Die Grofle "Laengex = 2.0000" gibt an, dass der
Durchmesser der Ortskurven gleich dem doppelten Abstand der parallel zueinander ausge-
richteten Rotor- und Derotatorachsen ist. Die GroBe "Laengev", deren Wert etwa gleich 41t
ist, gibt an, dass wihrend einer vollen Umdrehung des Derotators die Ortskurve zweimal
durchlaufen wurde.

S =1.000000
y 0. 000000
o= -0.000000
E = 0.000000
Schritt = 10.0
Faktor = 2.0
Laengew = 12.376115
Laengex = Z.000000

Obj-rbst = 700,00

Radius = 40,00

Abst-A = 890.00

Abst-B = &0.00

fibst—By = 50,00

D-Fehler = Q.0E+0000 SEF mm
0-Fehler = Q.0E+0000

Multipl = 1.0E+0002

Bild 23: Typischer Programmzustand bei parallel zueinander ausgerichteter Rotor- und
Derotatorachse

Im Bild 24 ist der Programmzustand nach einer Drehung um die vertikale A-Achse um 47

Schritte, entsprechend einem Winkel von o = 1,08 mrad, dargestellt:
P'=SeoT (d,0)Q,T(d,,)P (75)

Das Spiegelbild des rotierenden Objekts im Bildraum des Derotators fiihrt in der Projekti-
on auf die Beobachtungsebene des Programm-Bildschirms die gleiche optische Bewegung
aus, wie sie auch mit der in Bild 23 dargestellten Parallelverschiebung des Derotators er-
reicht wurde. Der Einfluss der Ausrichtung des Derotator-Tripods ist im Gegensatz zur
Parallelverschiebung auch abhéngig vom Abstand zop; zwischen Rotor und Derotator.
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¥ = 0.000000
gy = 0.000000
o= 0.001080
E = 0.000000
Schritt = 10.0
Faktor = 3.0
Lasngev = 1Z.183383
Lasngex = 1.955545

Obj-Abst = 820.00
Radius 40.00
Abst-A 80.0
fbst—B 0.0
fbst—Ey 0.0
D-Fehler = O.OE+0000
O-Fehler = 0.0E+0000
Multipl = 1.0E+0001

Bild 24: Programmzustand nach Drehung der A-Achse um 47 Schritte

Nun kann begonnen werden, die Derotatorachse mit Hilfe der Bewegungsachsen zu ver-
stimmen, d.h. beliebig zur Drehachse des Rotors auszurichten. Der Grad der Verstimmung
kann durch die Ausdehnung der entstehenden Ortskurven kontrolliert werden. Wird der
Derotator z.B. um die Tripodachsen A oder B gedreht, dann kann mit den translatorischen
Achsen X bzw. Y seine Position so veridndert werden, dass der Schnittpunkt seiner Sym-
metrieachse mit der Objektebene in Richtung des Drehzentrums des rotierenden Objekts
verschoben wird. Dazu gibt es auf dem Bildschirm drei Kreismarkierungen. Der grofite der
drei Kreise legt den Mittelpunkt des Rotors fest. Der kleinste der drei Kreise markiert den
in die Beobachtungsebene projizierten Ort des Derotatorprismas und der dritte Kreis liegt

genau auf dem Ort, wo die Symmetrieachse des Derotators die Objektebene schneidet.

Es kann zu jeder beliebigen Ausrichtung d der Derotatorachse eine Position D des Derota-
tors gefunden werden, bei der die Ausdehnung bzw. Lénge der resultierenden Ortskurven
minimal werden. Bei diesem Fall schneidet die Symmetrieachse des Derotatorprismas die
Objektebene genau in der Objektdrehachse. Zukiinftig wird dieser Zustand, bei dem sich
die Symmetrieachse des Derotatorprismas und die Objektdrehachse in der Objektebene
schneiden, der verstimmt justierte Zustand genannt.
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Qh Parali Y {?
C A
® = —3.204000
y = 0.000000 o, P ST
@= 0003600 = =
F= 0.000000
Schritt = 0.1
Faktor = 10000.0
Leengey = 0.001288 [ =] | o €] B =" [
Laengex = 0.000014
o )
P S

et Fae? e
0Obj-Abst = S00.00 o N
Radius = 40,00 o - '(:
fbst-A = 90,0 "-j’
fbst-B = 0.0
fbst-By = S0.0 o

—_

O-Fehler = 0,0E+0000 0.0010 mm P
O-Fehler = 0,0E+0000 T
Multipl = 1.0E+000Z

Bild 25: Programmzustand im verstimmt justierten Fall (horizontale Bewegungsachsen)

Bei mikroskopischer Betrachtung der Simulationsergebnisse in einer stark vergroferten
Darstellung (vgl. Skalierbalken im Bild 25) entarten die kreisformigen Ortskurven zu den
im Bild 25 dargestellten Ortskurven. Die Ausdehnung auf dem 30 mm Radiuskreis betragt
ca. 1 um. Sie nimmt proportional mit dem Radius zu. Jeder Punkt der rotierenden Objekt-
oberfldche bewegt sich im Spiegelbild auf einer eigenen Ortskurve, d.h. dass das derotierte
Objekt einer stdndigen optischen Verformung unterliegt. Dieser Effekt resultiert daraus,
dass die Ebene der rotierenden Objektoberflache nicht parallel zur Gesamtspiegelebene des
Reflexionsprismas ausgerichtet ist. Die Vorzugsrichtung der Ortskurven liegt parallel zur

Ebene, die von den Drehachsen des Rotors und des Derotators aufgespannt wird.

Diese Art der Derotation kann mit dem im experimentellen Aufbau eingesetzten Derotator
im Gegensatz zum Simulationsprogramm so nicht eingestellt werden, weil die Einstellung
der Bewegungsachsen bei der Simulation mit kleineren Schrittweiten Ax bzw. Ay ausge-
fithrt wurde, als die konstruktiv vorgegebenen Bewegungen je Schritt der eingesetzten Be-
wegungsachsen es zulassen.

62



6.7.3.2 Fehlerbehaftete Drehbewegungen

Der Einfluss eines realen Rundlaufverhaltens und einer mit Toleranzen behafteten Monta-
ge des Reflexionsprismas wurde bereits in 6.3.4 und 6.5.4 theoretisch untersucht. Dariiber
hinaus koénnen mit dem Simulationsprogramm auch kompliziertere Derotationszustdnde
durchgerechnet werden. Es kann z.B. ausgearbeitet werden, wie sich bestimmte charakte-

ristische Ortskurven in Abhéngigkeit der Eingabeparameter entwickeln.

i
Vs

Bild 26: Gemessenes Rundlaufverhalten der einge-
setzten Objektspindel r(ouyt)/pm

Das Rundlaufverhalten r(wyt) der im experimentellen Aufbau eingesetzten Objektspindel
wurde mit einem hochauflosenden Sensor vermessen /76/ (siehe Bild 26). Die dabei erhal-
tene Kennlinie des charakteristischen Rundlaufverhaltens r(uyt) wurde in das Simulations-
programm so implementiert, dass die Objektdrehachse sich widhrend einer Umdrehung

entlang der in Bild 26 dargestellten Kennlinie bewegt. Die Berechnung erfolgt gem. (76).
P'=SeT 7 (r(w,))Q, T (r(w,1)p (76)

Im Bild 27 ist das Simulationsergebnis dargestellt, wenn im idealen Derotationszustand das
reale Rundlaufverhalten r(wyt) der eingesetzten Objektdrehachse beriicksichtigt wird. Das
Spiegelbild des rotierenden Objekts fiihrt dann im Bildraum des Derotators eine Bewegung

aus, in der sich das implementierte Rundlaufverhalten abbildet.
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O—Fehler = DUDE+DI00
Hultipl = 1.0E+D00] o
Bild 27: Programmzustand mit realen Rundlaufeigenschaften der Objektspindel im ideal

justierten Fall

6.7.3.3 Montagetoleranz des Derotatorprismas

Es wurde der Fall untersucht, welche Auswirkung eine fehlerbehaftete Montage des Refle-
xionsprismas auf der Derotatordrehachse auf das derotierte Spiegelbild hat. Im Bild 28 ist
der implementierte Derotatorfehler schematisch dargestellt. Die untersuchten Werte lagen

in der GroBBenordnung von Mikrometern.

> }% Derotatorfehler d p

Bild 28: Schema des im Derotator-Simulationspro-
gramm implementierten Derotatorfehlers dp
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D
e)

b4 —0.005000
y —0.000000
o= 0.000000
E = 0.000000
Schritt = 1.0

Faktor = 300.0
Laengey = 0.085233
Laenge:x = ULU143ds

Obj-fbst = 500,00 @

Radius

Abst-A
fibst-B
Aib=t—Ey

40.00
30.00
50.00

S50.00

)
e
)
e

)
&)
&)
o)
0
)

| —
O-Fehler = Z.0E-03 0.0333 mm
0-Fehler = 0.0E+00
Multipl = 1.0E-03

Bild 29: Programmzustand im verstimmt justierten Fall unter Beriicksichtigung der
realen Rundlaufeigenschaften der eingesetzten Objektspindel

Im Bild 30 ist eine Folge von Ortskurven dargestellt, die mit einem vorgegebenen Derota-
torfehler dp = 10 pm entstanden sind. Im ideal justierten Fall bewegt sich der betrachtete
Punkt auf einer Kreisbahn, die sich infolge einer Verschiebung des Derotatorkopfs zu Pas-
calschen Schnecken entwickelt (siehe Bild 15 und Bild 29). Die Ausrichtung der Symmet-
rieachse der Pascalschen Schnecken orientiert sich wiederum an der von den Drehachsen

des Objekts und des Derotators aufgespannten Ebene.

0,0333 mm

SO0000 00

-0,04 -0,25 -0,0175 -0,0125 -0,0075 -0,0025 0,0025 0,0075 0,0125 0,025 ,
Position des Derotators x/mm

Bild 30: Folge von Ortskurven mit einem Derotatorfehler von dp = 10 um in Abh&ngigkeit von der
Position der X-Achse
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Bei dem in Bild 31 gezeigten Programmzustand sind alle bisher diskutierten Effekte tiber-
lagert worden. Diese Ortskurven dndern sich in Abhdngigkeit der Achsenpositionen und in
Abhingigkeit von den Winkelbeziehungen von Rotor und Derotator sehr stark. Beziiglich
der Regel, dass fiir eine vollstindige Aufhebung der Drehbewegung das Spiegelbild der
physikalischen Bahnkurve mit der Ortskurve eines Punkts bei rotierendem Derotatorprisma
iibereinstimmen muss, ist bei allen diskutierten Féllen verletzt gewesen. Nur der Fall des
idealen Zustands, bei dem die Rotationsachsen von Untersuchungsobjekt und Derotator

identisch gleich sind, erfiillt diese Regel.

x = —0.008000 /‘% ;

y = -0.000000

o= 0.000000

B = 0.000000

Schritt = 1.0

Faktor = 300.0

Laengev = 0.108830 _g
Laengex = 0.015821

Obj-Abst = 500.00 :@

Radius 40,00 m

Abst-A S0.00

fbst-B 50.00

Abst-By 50.00

—_—
D-Fehler = 2.0E-03 00333 mm i}
0-Fehler = 0.0E+00
Multipl = 1.0E-03 i}

Bild 31: Programmzustand mit Translation, realen Rundlaufeigenschaften und einem
Montagefehler dp = 1 um

6.8 Dreidimensionale Datenfelder

Bisher wurden die durch den Derotator gespiegelten Punkte des rotierenden Objekts in eine
Beobachtungsebene projiziert. Dies ist ein sinnvolles Mittel, um die bisher betrachteten
Eigenschaften des Rotor-Derotator-Systems zu untersuchen und verstehen zu kénnen. Weil
das Rotor-Derotator-System innerhalb eines interferometrischen Autbaus zum Einsatz
kommen soll, werden wihrend des rotierenden Betriebs auftretende Bewegungen des
Spiegelbilds zu optischen Weglingenidnderungen innerhalb des Interferometers fiihren.

Daher ist es fiir die weitere Behandlung des Problems notwendig, die dreidimensionalen
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Koordinatenpunkte des in den Bildraum des Derotators gespiegelten derotierten Objekts zu

kennen.

Statt die mit dem Derotator-Simulationsprogramm berechneten gespiegelten Punkte auf
dem Bildschirm darzustellen, konnen sie auch in Form kartesischer Koordinatenpunkte zur
externen Verwendung in eine Datei geschrieben werden. Dazu werden immer Serien von
Datenfeldern berechnet. Die Serien durchlaufen dabei mit definierbarer Schrittweite immer
eine volle Umdrehung des Derotatorprismas. Es werden K Datenfelder, bestehend aus N
Zeilen (y-Koordinate) und M Spalten (x-Koordinate) berechnet. Die Zahl K ist die defi-
nierbare Anzahl von Winkelpositionen upty des Derotatorprismas. Die Erweiterung von
Gl. (36) lautet dann:

Piix =SeuPijy k=0,..,K-Li=1,.,N;j=1,.,M (77)

und der Phasenwinkel opty 1st:
Ak
wpt, = 2T[E (78)

Die Gesamtspiegelmatrix Sgk enthélt die Koeffizienten des zu betrachtenden Falles (vgl.
6.6). Es haben sich drei Darstellungsarten als zweckmiBig erwiesen. Die erste Darstel-

lungsart P enthélt die absoluten kartesischen Koordinatenpunkte.
P, =Pijx (79)

Bei der zweiten Darstellungsart Pr wird das erste Datenfeld als Referenzfeld betrachtet und
in alle folgenden Datenfelder werden die Anderungen der Position aller Punkte der Objekt-

ebene beziiglich dieser Objektebene geschrieben:
Py = f);,j,k _f);,j,o (80)

In der dritten Darstellungsart Pp werden immer die Anderungen der Koordinatenwerte

zweier aufeinanderfolgender Winkelpositionen geschrieben:

P, :f);,j,k _f);,j,k—l k=1,..,K-1 (81)
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Diese Datenfelder P4 reprédsentieren die Spiegelbilder des rotierenden ebenen Objekts und
sind in den betrachteten Fallen immer Ebenen. Von diesen Ebenen wurden die Normalen-
einheitsvektoren bestimmt. Die Ortskurve dieser Normaleneinheitsvektoren ist in Bild 32
grafisch dargestellt. Die A-Achse des Derotators war um 3,6 mrad (= 100 Schritte der Be-
wegungsachse) gegeniiber der Z-Achse des Laborkoordinatensystems in der Horizontalen
verstimmt worden. Bei senkrecht stehendem Derotatorprisma ist die Ebene des Spiegel-
bilds parallel zur Ebene des Objekts ausgerichtet. Folglich liegt der Normalenvektor der
Ebene des Spiegelbilds parallel zur Z-Richtung des Laborkoordinatensystems.

Bei waagerecht stehendem Derotatorprisma hat der Normalenvektor des Spiegelbilds die
spiegelsymmetrische Ausrichtung zur Ausrichtung der Derotatorachse. Das Spiegelbild

liegt in einer Ebene, deren Normalenvektor beziiglich der Symmetrieachse des Derotators

-0,008 -pj007 -0,006 -0/005 -0,004 -0,003 -0,002 -0,001

L o—
q
q
'V
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P —

Ort der
Drehachse

Z

Bild 32: Grafische Darstellung der Ortskurve der Normaleneinheits-
vektoren der Spiegelbilder wahrend eines Derotatorumlaufs
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um den doppelten Winkel geneigt ist, den diese zur Ausrichtung der Objektachse ein-
schlief3t (siehe Bild 18).

6.9 Zusammenfassung der Ergebnisse der Analyse des Rotor-Derotator-Systems

Bis hierher wurde die Analyse der Eigenschaften des Derotators in vier Schritten durchge-
fiihrt (siehe Bild 7).

Ausgehend von der technischen Beschreibung eines vorhandenen Derotators (6.2) und
daran anschlieBenden geometrischen Uberlegungen (6.3 und 6.4) wurde das exakte
mathematische Modell des Rotor-Derotator-Systems erarbeitet (6.5 und 6.6). Damit wurde
die Voraussetzung geschaffen, ein Derotator-Simulationsprogramm zu entwickeln. Die

Arbeit mit diesem Simulationsprogramm (6.7) ermoglichte
* die Untersuchung dreidimensionaler Fille,
* die Erkennung von Systematiken,
* die Separation unterschiedlicher Fehlereinfliisse und
* die Erzeugung von Datenfeldern.

Diese Datenfelder bilden im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Datenbasis fiir die qualita-
tive und quantitative Analyse des interferometrischen Aufbaus innerhalb eines derartigen

Rotor-Derotator-Systems.

Die gegenseitige Anordnung von Derotator und Rotor, die als verstimmt justierter Fall
bezeichnet wurde, soll als interessantestes Ergebnis im weiteren Verlauf der Arbeit expe-
rimentell ndher untersucht werden. Die zu beantwortenden Fragen sind, welche Konse-
quenzen diese Aufbaukonfiguration fiir einen interferometrischen Aufbau nach sich zieht

und ob es eine Justierstrategie gibt, den Idealzustand herstellen zu koénnen.
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7  Rotor-Derotator-Interferometer-System
7.1 Vorbetrachtung

Im vorangegangenen Kapitel dieser Arbeit wurden die grundlegenden GesetzmaBigkeiten
eines Reflexionsbildderotators entwickelt und dessen Eigenschaften beziiglich eines Rotors
untersucht. Im Mittelpunkt der dortigen Betrachtung stand das Verhalten der gespiegelten
Oberflachenpunkte eines rotierenden Objekts im Bildraum des rotierenden Reflexions-
prismas des Derotators. In diesem Kapitel wird das bisher betrachtete Rotor-Derotator-
System innerhalb eines interferometrischen Aufbaus eingesetzt. Dieser aus einem Rotor,
einem Derotator und einem elektronischen Speckle-Interferometer bestehende experimen-
telle Aufbau wurde in (6) konzipiert und beschrieben. Er dient dazu, die in (7) erhaltenen
Ergebnisse der theoretischen Untersuchung des Rotor-Derotator-Systems mit den Zielen
experimentell verifizieren zu konnen, dass sowohl optimierte Justierstrategien fiir den ex-
perimentellen Aufbau, als auch ein optimierter Messkopf zur interferometrischen Untersu-

chung rotierender Bauteile, entwickelt werden kann.

Die Untersuchung dieses Rotor-Derotator-Interferometer-Systems gliedert sich in vier
Schritte (siche Bild 34):

* Anordnung der Aufbaukomponenten
* Interferometrische Untersuchung der Justierqualitéit des Systems
* Interpretation der erhaltenen Interferenzmuster bzw. Phasenbilder

* Systematisierung

Mit Hilfe geeigneter Justierstrategien soll im ersten Schritt eine rationelle und effiziente
Moglichkeit geschaffen werden, die bisher im Labormalstab sehr zeitaufwendige Positio-
nierung und Ausrichtung des Derotators gegeniiber dem rotierenden Objekt (7.2.1) und die
anschlieBende Justierung der optimalen Position des Beleuchtungsquellpunkts des Interfe-

rometers (7.2.2), entscheidend zu verbessern.

Im zweiten Schritt wird das im experimentellen Aufbau eingesetzte elektronische Speckle-
Interferometer fiir die direkte Untersuchung der Qualitdt der Justierung des Rotor-
Derotator-Interferometer-Systems genutzt. Mit Hilfe des in (7.3) formulierten Experiments
werden systematische Untersuchungen vorgenommen, um mit der Auswertung von Pha-
senbildern die wechselseitigen Einfliisse der Anordnung der Komponenten des Rotor-

Derotator-Interferometer-Systems ermitteln zu konnen (7.4).
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Die zuvor erhaltenen experimentellen Ergebnisse werden im dritten Schritt analysiert und
interpretiert. Dazu werden parallel zur experimentellen Untersuchung auch Simulationsme-
thoden eingesetzt. Die mit dem Derotator-Simulationsprogramm errechneten Datenfelder
(6.8) werden als Objektinderungsdaten eines Interferenzmuster-Simulationsprogramms
eingesetzt (7.4). Die experimentelle Uberpriifung der theoretischen Simulationen zeigte zu
grofle Unterschiede der Ergebnisse. Deshalb musste zusitzlich der Einfluss der im experi-
mentellen Aufbau eingesetzten Strahlteilerplatten auf die optischen Weglangenédnderungen
im interferometrischen Aufbau wahrend einer Objektumdrehung in die Simulationen ein-

bezogen werden (7.6).

Im vierten Schritt schlieBlich werden alle im Rahmen dieser Untersuchung erarbeiteten
Erkenntnisse genutzt, um einen Konstruktionsvorschlag fiir einen optimierten Messkopf
sowie des zugehorigen Messsystems zur kontinuierlichen Vermessung des Eigenschwin-

gungsverhaltens rotierender Bauteile zu entwickeln (8).

Rotor-Derotator-
Interferometer-System

Anordnung der
Aufbaukomponenten (7.2)

Justierstrategieen ‘

— Ausrichtung des Derotators

— Positionierung des
Beleuchtungsquellpunkts

Untersuchung der
Justierung (7.3)

Experimente ‘

— Prinzipielle Systemeigenschaften
— Ausrichtung des Derotators
—— Position des Beleuchtungsquellpunkts

Interpretation der
Phasenbilder (7.4 - 7.6)

Simulation

— Annaherung

— Beleuchtungsquellpunkt in Abhan-
gigkeit von Derotatorausrichtung

— EinfluR von Strahlteilerplatten

Systematisierung (8) MeRkopf

— Konstruktion
— MeRverfahren

Bild 33: Gliederung des Kapitels ""Rotor-Derotator-Interferometer-
System™

71



7.2 Gegenseitige Anordnung der Komponenten des Rotor-Derotator-Inter-
ferometer-Systems

In diesem Kapitel werden zwei geeignete Justierstrategien erldutert, mit denen der Derota-
tor auf das rotierende Objekt ausgerichtet werden kann. AbschlieBend wird erldutert, wie
der Beleuchtungsquellpunkt S des eingesetzten interferometrischen Aufbaus innerhalb des
Rotor-Derotator-Systems positioniert wird.

Im Gegensatz zum Derotator-Simulationsprogramm (6.7), in dem die Lage und Orientie-
rung von Rotor und Derotator innerhalb ihres Koordinatensystems absolut festgelegt wer-
den kann, gibt es im experimentellen Aufbau (5.5) keinen konstruktiv vorgegebenen Refe-
renzort des Derotators. Die Geometrie des Aufbaus wird festgelegt durch die Lagerung der
Objektdrehachse. Der Derotator muss dann zur Orientierung der Objektdrehachse ausge-
richtet werden und abschlieBend muss der Beleuchtungsquellpunkt S des interferometri-
schen Aufbaus so positioniert werden, dass er - gefaltet {iber einen Strahlteilerspiegel -
exakt auf der gemeinsamen Rotor-Derotatorachse liegt.

Das Untersuchungsobjekt ist fiir diese Grundlagenuntersuchung eine ebene Scheibe mit
einem Durchmesser von 80 mm. Diese Scheibe kann so auf einer qualitativ hochwertigen
Spindel montiert werden, dass die Nabe 75 mm aus der Scheibenebene herausragt. Die
theoretische Analyse des Rotor-Derotator-Systems zeigte (6), dass eine Aufhebung der
Drehbewegung nur dann erreicht werden kann, wenn sowohl Rotor als auch Derotator i-
dentische mechanische Eigenschaften haben. Das ist nur dann zu erreichen, wenn beide
Komponenten moglichst ideale Rundlaufeigenschaften haben und das Reflexionsprisma

optimal mit seiner Symmetrieachse kollinear zu seiner Drehachse ausgerichtet ist.

Zur Minimierung storender Vibrationen muss der gesamte Aufbau schwingungsisoliert

gegeniiber der AuBBenwelt und in sich stabil und verwindungssteif ausgelegt werden.
7.2.1 Positionierung und Ausrichtung des Derotators

Mit Hilfe der theoretischen Uberlegungen in (6.6.2) und der Ergebnisse der Simulations-
rechnungen wurde bereits ermittelt, dass im gekoppelten Derotatorbetrieb mit Hilfe der
vier Bewegungsachsen zur Positionierung und Ausrichtung der Derotatorachse auf die Ob-
jektrotorachse mit unendlicher Vielfalt ein stabiler Zustand erreicht werden kann. Das ist
dann der Fall, wenn die gedachte Verldngerung der Derotatordrehachse die beobachtete
Objektebene am Ort des Drehzentrums der Objektdrehachse schneidet. Dieser Fall wurde
der verstimmt justierte Fall genannt (6.6.2). Mikroskopisch fiihrt im verstimmt justierten
Fall jeder Objektpunkt wéihrend der Rotation des Objekts eine eigene Ortskurve aus.
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Die Ausdehnung dieser Ortskurven ist abhingig vom Abstand der betrachteten Objekt-

punkte vom Drehzentrum und vom Neigungswinkel der beiden Rotationsachsen.

Das wichtigste Ziel ist folglich die Minimierung der Neigungswinkel o (horizontal) und [3
(vertikal) zur Herstellung des optimalen Falls. Die Grof3e dieser Neigungswinkel ist mess-
bar, wenn das zu untersuchende rotierende Objekt in zwei verschiedenen Objektebenen zg,
(Nabe der Spindel) und zp, (Oberfliche der Scheibe) im gekoppelten Derotatorbetrieb
nacheinander in den verstimmt justierten Fall gebracht werden. Beispielhaft soll dies in der
x-z-Ebene erldutert werden. Im Bild 34 sind drei geometrische Anordnungen schematisch
in der Draufsicht dargestellt. Wenn die X-Achse des Tripods des Derotators in eine links
vom Rotor liegende Position x; verfahren wird, konnen mit Hilfe der A-Achse nacheinan-
der die Objektebenen zp; und zp, in den verstimmt justierten Zustand gebracht werden.
Die Differenz der Winkelpositionen Aa zwischen beiden Zustinden ist dann ein Mal} fiir
die X-Position der Derotatorachse relativ zur Rotorachse. Bei sehr kleinen Neigungswin-
keln Aa sind die Ortskurven beider Objektebenen zp; und zp; gleichzeitig minimal. Wenn

nun systematisch die Winkeldnderung fiir eine hinreichend grofle Zahl von Positionen der

X, 0

Bild 34: Grafische Darstellung der Justierstrategie zur Ausrichtung der Symmetrieachse des Derota-
tors auf die Drehachse des Rotors
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X-Achse ermittelt und grafisch dargestellt wird, (siche Tabelle 3 und Bild 35) dann kann

die exakte Position der X-Achse fiir einen Neigungswinkel Aa = 0 ermittelt werden.

Tabelle 3: Daten zur Ausrichtung der Derotatorachse auf die Objektachse

Winkelposition der A-Achse Winkelposition der A-Achse

bei Zo1/Schrittmotoreinheiten bei Zg,/Schrittmotoreinheiten

Ant |An2 |ANs |ANs |Ans |Ast |As2 |Ass |Ass | Ass

5000 98 100 [100 [102 |105 134|135 136 137 |138

4500 140 |141 143 143 143 177|184 |[185 [I85 192

4000 188 |191 192|195 (200 (220 (220 |227 |229 |23l

3500 1238 (240 244 |246 246 268 |270 |275 |276 |277

3000 1296 [297 {298 299 302 (322 |321 |322 |322 |323

2500 343 [343 |343 (344 |346 364 [365 |365 (369 |371

2000 393 |393 |393 |398 |398 (412 |412 |415 |415 |416

1500 439 (442 |442 (443 |447 454 |455 |456 [459 |460

1000 1484 487 488 |488 489 492 |493 |495 |496 498

500 533 [533 |534 534 |538 |535 |537 538 |541 |543

0 574 |574 |581 [581 |582 579 |583 584 |587 587

500 630 632 632 |636 |636 [626 [627 628 629 |631

Position der X-Achse/Schrittmotoreinheiten

1000 684 (686 |691 691 692 (679 |674 |682 [686 |688

In dem dargestellten Beispiel fiir die Ermittlung der optimalen X-Position wurden fiir alle
vorgegebenen X-Positionen die zugehdrigen Positionen der A-Achse jeweils fiinf Mal be-
stimmt, weil die Derotatorposition im verstimmt justierten Fall vom subjektiven Eindruck
des Betrachters fiir eine minimale Objektbewegung abhingt. Im Bild 35 sind die so darauf
hin berechneten Mittelwerte grafisch dargestellt worden. Aus den angegebenen Koeffizien-

ten der Interpolationsgeraden kann der Schnittpunkt X(Ao=0) bestimmt werden:
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Position der X-Achse x/Schrittmotoreinheiten

Bild 35: Grafische Darstellung der Position der A-Achse des Tripods in Abhéngig-
keit von der Position der X-Achse fir minimale Bewegung der hinteren und
der vorderen Ebene des Objekts

Wenn die X-Achse des Derotators auf die Position x = 210 Schritte gefahren wird, dann
befindet sich dessen Symmetrieachse in der vertikalen Ebene der Objektachse. Zur Ab-
schitzung der Genauigkeit dieses Ergebnisses muss noch hinzugefiigt werden, dass die
Werte An; bis Ans bzw. Ag; bis Ag; der Tabelle 3 eine mittlere Spannweite von ca. sechs
Schritten aufweisen. Beim gewihlten Abstand zwischen Rotor und Derotator verhalten
sich die Auswirkungen der Bewegung der A-Achse gegeniiber der X-Achse im Verhéltnis
1:10. Insgesamt kann bei visueller Betrachtung des Bewegungsminimums in einem Inter-
vall von ca. 30 Schritten der X-Achse bzw. der Y-Achse ist keine Anderung des
Derotationszustands erkennbar. Fiir die A-Achse betrigt dieser Wert 3 Schritte und fiir die
B-Achse ca. 10 Schritte. Der absolute Fehler der Positionierung der X-Achse betragt auf-
grund dieser Abschitzung ca. 30 Schritte der X-Achse. Das entspricht einem Weg von
Ax = £0,075 mm. Der Abstand der beiden Objektebenen Az = zp, - zp; betrug im unter-

suchten Aufbau 75 mm.
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Die Sicherheit der Positionierung kann durch statistische MaBBnahmen, wie z.B. der Ver-
groflerung der Anzahl der Wiederholungen und durch konstruktive Maflnahmen erhoht
werden. Dazu gehort die Vergroferung des Abstands der beiden beobachteten Objektebene
Zo) und zpp, die Wahl eines moglichst geringen Abstands zwischen Objekt und Derotator
sowie auch die Wahl eines geringeren Ubersetzungsverhiltnisses des Antriebs der A-
Achse von z.Zt. 36 mrad/Schritt.

1: Ausrichtung der A (B) - Achse auf hintere Obj ektebene

Z
Xli N OE
Derotator T Rotor
0 Ui
v Zoy

2: Verschiebung der X (Y) - Achse bis vordere Ebene derotiert ist

ZOZ

[

XX

§

v I~

3: Drehung der A(B) - Achse bis hintere Ebene derotiert ist

2 )y
'_\_

X | Do (AB) .
X4 ] :.\. $

— .

0 L -

ZOl

4: Wiederholung der Schritte 2 und 3 bis sich keine
Verbesserung mehr erzielen 1463t

Bild 36: Grafische Beschreibung des zweiten Verfahrens zur Ausrichtung der Sym-
metrieachse des Derotators auf die Objektdrehachse
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Dieses Verfahren zur Positionierung und Ausrichtung des Derotators relativ zur Drehachse
des Objekts muss fiir beide Achsenpaare X-A bzw. Y-B wenigstens einmal durchgefiihrt

werden.

Auch mit einem zweiten Verfahren (siche Bild 36) konnen die Positionen xo der X-Achse
bzw. yo der Y-Achse ermittelt werden. Dazu wird die X- (Y-)Achse erneut in eine dullere
Position verfahren und wechselweise mit der A- bzw. die B-Achse die hintere Objektebene
Zoo sowie mit der X- (Y-) Achse die vordere Objektebene zp; in den verstimmt justierten
Fall gebracht. Die Anzahl der zur Abstimmung benétigten Schritte der Antriebsmotoren
wird sich nach jedem Zyklus immer weiter reduzieren bis der Zustand erreicht ist, dass mit
jeder weiteren Bewegung der X- (Y-)- und der A- (B-)Achse das Derotatorvermdgen nur

noch verschlechtert werden kann.

Die so erreichten Positionen der X- (Y-)Achse miissten den zuvor mit dem ersten Verfah-
ren ermittelten Positionen Xxo und yo entsprechen und kénnen zur Kontrolle herangezogen
werden. Im Rahmen dieser Untersuchung hat sich keines dieser beiden Justierverfahren als
vorteilhafter gegeniiber dem anderen erwiesen. Die erreichten Justiergenauigkeiten konnen

als gleichwertig bezeichnet werden.

An dieser Stelle kann die Justierung des Rotor-Derotator-Systems mit Hilfe makroskopi-

scher Beobachtung nicht weiter optimiert werden.
7.2.2 Positionierung des Beleuchtungsquellpunkts

Wenn der Derotator mit Hilfe der o.a. Verfahren optimal zum Rotor ausgerichtet wurde,
dann kann mit der Positionierung des Beleuchtungsquellpunkts S begonnen werden. Das
rotierende Objekt wird durch den Derotator hindurch im gekoppelten Betrieb mit der Ka-
mera des elektronischen Speckle-Interferometers beobachtet und mit Laserlicht beleuchtet.
Wenn sich der Beleuchtungsquellpunkt S an einer beliebigen Position befindet, dann kann
durch den Derotator hindurch ein rotierendes Specklefeld beobachtet werden. In Abhén-
gigkeit von der Position des Beleuchtungsquellpunkts S kann sich diese Rotation zu einer
periodischen Bewegung des Specklefelds entwickeln. Die Ausdehnung dieser periodischen
Bewegung ist wiederum von der Position des Beleuchtungsquellpunkts S abhéngig und

kann durch geeignete Verschiebung minimiert werden.

In einer ausgezeichneten Justierzone des Beleuchtungsquellpunkts S ist das Specklefeld in
einem Bewegungsminimum. Dabei ist jetzt jedes einzelne Speckle lokalisiert und fiihrt
wihrend einer vollen Umdrehung des Derotatorprismas eine eigene periodische Bewegung
aus. Die Systematik dieses Verhaltens wird in den nichsten Abschnitten experimentell

untersucht.
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7.3 Aufnahme von Phasenbildern

Die in 7.2.2 beschriebene Specklebewegung ist messtechnisch zuginglich. Es konnen in-
nerhalb des Rotor-Derotator-Interferometer-Systems mit dem elektronischen Speckle-
Interferometer an jeweils zwei gekoppelten Winkelpositionen des Rotors und des Derota-
torprismas Phasenbilder aufgenommen werden. Der Messprozess lauft in folgenden Schrit-
ten ab: Zu jeder beliebigen gegenseitigen Winkelposition von Rotor @ ; und Derotator @ ;
kann ein Specklephasenbild als Referenzphasenbild nach dem Schema des Phasenschritt-
verfahrens (3.6.2) aufgenommen werden (siehe Bild 37). Danach kann das Derotatorpris-
ma um einen Winkelschritt A@, = 6,92° des angekoppelten Schrittmotors gedreht werden.
Dabei dreht sich auch das auf dem Monitor beobachtbare Specklemuster der Szene. Wird
nun das zu untersuchende Objekt im gleichen Drehsinn gedreht, so ist beim Erreichen einer
Drehung des Objekts von insgesamt zwei Winkelschritten (2A@, = 13,85°) des Derota-

torprismas das Entstehen eines Interferenzstreifenmusters sichtbar. Das Interferenzstrei-

(8,1 1 3(8’2

1. Referenzaufnahme

2. Drehung des Derotatorprismas um 1 Winkelschritt .

3. Drehung des Objekts um 2 Winkelschritte Objekt
4. Messaufnahme

(8,2 (% . Derotatorprisma

Bild 37: Arbeitsschritte zur Aufnahme von Phasenbildern zur interferometrischen
Untersuchung des Rotor-Derotator-Systems

fenmuster ist, abhéngig vom Drehwinkel A¢o, durch Kontrast und Streifendichte gekenn-
zeichnet. Zu der Winkelposition Ao 2 = 2A@, gibt es ein Interferenzstreifenmuster mit
maximalem Kontrast und minimaler Interferenzstreifendichte. An dieser Position wird das
zweite Specklephasenbild aufgenommen und die zuvor aufgenommene Referenz von die-
sem subtrahiert. Ein typisches Phasenbild in Modulo-21eDarstellung ist in Bild 38 darge-
stellt. Der Verlauf der Interferenzstreifen erinnert an Hyperbeln. Das Phasenbild ist allge-
mein charakterisiert durch die Form der Interferenzstreifenverldaufe, durch die Orientierung
der Symmetrieachsen, den Ort ihres Schnittpunkts und durch die Dichte der Interferenz-

streifen bzw. der Gesamtphasendifferenz des Phasenbildes.
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Bild 38: Typisches Phasenbild einer interferometrischen Messung
(links) innerhalb des Rotor-Derotator-Systems und Skizze
des charakteristischen Verlaufs der Interferenzstreifen
sowie der Lage der Symmetrieachsen (rechts)

7.3.1 Phasenbilder in Abhangigkeit von der Drehwinkelposition von Rotor und
Derotatorprisma

7.3.1.1 Gekoppelte Drehung

Zur Untersuchung der Anderung der optischen Weglinge im Rotor-Derotator-
Interferometer-System {iber jeweils eine volle Umdrehung des Derotatorprismas war es
zweckmifBig, jeweils 25 oder 50 Phasenbilder aufzunehmen, weil durch den eingesetzten
Schrittmotor des Derotators jede Umdrehung in 50 Schritte eingeteilt wird. Eine Folge von
25 Phasenbildern, die eine Vollumdrehung des Derotatorprismas reprédsentieren, ist in Bild
39 dargestellt. Die Winkelposition des Derotatorprismas @, und die des Rotors ¢k betrug

bei den Referenzaufnahmen:

2] 4] .
=—[2rm; =—[rm; =0,...,24 83
b, 50 Do 50 J (83)

und bei den Vergleichsaufnahmen der Phasenbilder:

_2j+1
50

41+2
2m @, :T

Q2m, j=0,...,24 (84)

D,2

Es ist zu erkennen, dass alle aufeinanderfolgenden Phasenbilder eine dhnliche Interferenz-
streifenform haben. Bei aufeinanderfolgenden Phasenbildern sind die Ausrichtungen der
Symmetrieachsen um einen bestimmten Winkel gedreht. Insgesamt fiihrt die Streifenstruk-

tur zwei ganze Umdrehungen aus.
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Bild 39: Phasenbilder mit gekoppelter Drehung von Rotor und Derotator

7.3.1.2 Konstante Derotatordrehwinkelposition

Zur Ermittlung der Ursache fiir die Drehung der Streifenbilder wurden zwei Untersuchun-
gen angeschlossen. Bei der ersten Untersuchung wurde allein der Rotor gedreht, wihrend
die Winkelpositionen @, ; und @ > des Reflexionsprismas des Derotators konstant blieben.
Bei der zweiten Untersuchung wurde umgekehrt das Reflexionsprisma gedreht und der
Rotor an den Winkelpositionen @ ; und @, festgehalten. Im Bild 40 ist die Serie von
Phasenbildern dargestellt, bei der die Winkelpositionen wie folgt eingestellt wurden:

2i .
@, =0; ¢O’1=—(J) T j=0,..24 (85)

[
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=" g j=o0,..,24 (86)

Die Orientierung der Phasenbilder ist konstant. Sie ist offensichtlich unabhéngig von der

Winkelposition des Rotors.

Bild 40: Serie von Phasenbildern mit konstanter Derotatorwinkelposition

7.3.1.3 Konstante Rotordrehwinkelposition

Die in Bild 41 dargestellte Serie von Phasenbildern wurde bei konstant gehaltener Dreh-

winkelposition des Rotors aufgenommen:

@b, :%Qn;%,l =0;)=0,...,25 (87)
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Bild 41: Serie von Phasenbildern mit konstanter Rotorwinkelposition

_2j+1
52

D,2

2me,, ZS%EIIT;j =0,...,25 (88)

Diese Phasenbilder dhneln den in Bild 39 dargestellten Phasenbildern. Damit konnte ge-
zeigt werden, dass die Drehung der Phasenbilder von der Drehung des Derotatorprismas
abhéngig ist und nicht von der Drehung des Rotors. Es kann mit Hilfe dieses Experiments
jedoch noch nicht gekldrt werden, warum die Phasenbildstrukturen iiber eine Vollumdre-
hung des Derotatorprismas insgesamt zwei volle Umdrehungen ausfiihrten. Dies wird in
(7.4) geklart.
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7.3.1.4 Ortskurven der Sattelpunkte der Phasenbilder

Wenn die Phase der Phasenbilder, die hier in der MOD-2TeDarstellung gezeigt werden, in
einem dreidimensionalen Koordinatensystem so dargestellt werden, dass die Phase als ab-
hingige Grofle iiber dem Ort aufgetragen wird, dann sind die Phasenverldaufe der bisher
gezeigten Phasenbilder Sattelflichen mit einem ausgezeichneten Sattelpunkt. Fiir jedes der
in Bild 39 - Bild 41 dargestellten Phasenbilder wurde der Ort des Sattelpunkts bestimmt
und je Serie die Folge dieser Orte in einem Diagramm als Ortskurve dargestellt (siche Bild
42). Die in Bild 42a) dargestellte Ortskurve erinnert an die aus (7) bereits bekannte Pascal-
sche Schnecke. Sie tritt immer dann auf, wenn die optische Symmetrieachse des Derota-
torprismas nicht mit der Drehachse des Derotators iibereinstimmt und wenn diese nicht
identisch mit der Drehachse des Rotors ist. Wenn die Winkelposition des Derotatorprismas
an konstanter Referenzposition gehalten wird, dann bildet sich der Einfluss des Rundlauf-
verhaltens des Rotors auf den interferometrischen Aufbau in der in Bild 42b) gezeigten
Folge von Positionen ab. Bei der in Bild 42¢) dargestellten Ortskurve bildet sich der Ein-
fluss des Derotators auf den interferometrischen Aufbau ab. Beim Vergleich zwischen den
Féllen a) und c) (siehe Bild 42d) zeigt sich, dass beide Ortskurven den gleichen charakte-

ristischen Verlauf, aber unterschiedliche Ausdehnung haben.

b) 0

70 mm

Bild 42: Darstellung der Ortskurven der jeweiligen Sattelpunkte der Phasenbildserien (siehe Bild
39-Bild 41) a) gekoppelter Betrieb; b) Drehung des Rotors; c¢) Drehung des Derota-
torprismas; d) Uberlagerung der geglatteten Ortskurven a) und c)
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7.3.2 Phasenbilder in Abh&angigkeit von der Position und Ausrichtung des Tripods

Wenn zwischen der Aufnahme zweier Phasenbilder der Ort des Derotators gedndert wird,
dann dndert sich ebenso das resultierende Phasenbild. So kann z.B. der optimale Ort einer
Achse gefunden werden, indem sie iiber einen breiten Bereich von Positionierungen eines
Bewegungsfreiheitsgrades verschoben wird. Die zugehdrigen Phasenbilder (siehe Bild 43)
zeigen in den stark verstimmten Randbereichen eine hohe Zahl paralleler Interferenzstrei-
fen, deren Dichte abnimmt, sich zu den bereits beschriebenen Hyperbelstrukturen entwi-
ckelt und anschlieend wieder parallele Streifen bildet, deren Dichte stetig zunimmt. Wenn
die Phasendifferenz, d.h. die Anzahl der Streifenordnungen iiber der Position der verfahre-
nen Bewegungsachse dargestellt wird (siehe Bild 44), dann zeigt sich ein V-formiger Ver-
lauf mit einem absoluten Minimum. Die linearen Aste kdnnen extrapoliert werden und
deren Schnittpunkt befindet sich dann im idealen Justierpunkt der jeweiligen Achse. Im
Bild 43 wird eine Auswahl der Phasenbilder gezeigt. Zwischen jeweils zwei Phasenbildern
wurde die X-Achse des Tripods um 100 Schritte (= 0,25 mm) verfahren.

Bild 43:  Serie von Phasenbildern in Abh&ngigkeit von der Position des Derotators

Im Rahmen dieser experimentellen Untersuchung wurde versucht, durch wechselseitige
Bewegung der Tripodachsen die Justierposition sukzessive zu optimieren, indem jeweils
das resultierende Phasenbild beurteilt wurde. Wenn entweder die Ausrichtung bzw. Positi-
on der Symmetrieachse des Derotators gedndert wird, dann verlagert sich der Ort des Hy-
perbelzentrums. Durch systematische Anderung und Anpassung der rotatorischen und
translatorischen Tripodachsen kann das Hyperbelzentrum im resultierenden Phasenbild in
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jede gewlinschte Richtung verschoben werden. Es konnte jedoch keine Systematik gefun-

den werden, die optimale Ausrichtung des Derotators beziiglich der Rotordrehachse herzu-

stellen.
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Bild 44: Darstellung der Phasendifferenz in Abhangigkeit von der Position des Derotators relativ
zum Rotor

a)B=5 b)B=15 ¢c)B=25
Serie | Serie H Serie J

Bild 45: Darstellung von Ortskurven der Sattelpunkte der Phasenbilder tber eine Vollumdrehung
des Derotatorprismas in Abhéngigkeit von der Winkelposition der B-Achse des Tripods
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Folglich beeinflusst die Stellung des Derotators auch alle Phasenbilder der Serie einer
Vollumdrehung des Derotatorprismas. Bei einem zuvor optimierten Aufbau (siehe Serie H)
wurden analog zur Auswertung in (7.3.1.4) die Orte der Sattelpunkte als Ortskurve darge-
stellt. Fiir eine Verstimmung der B-Achse des Tripods um jeweils 10 Schritte wurden e-
benfalls Phasenbilder iiber eine volle gekoppelte Drehung des Rotor-Derotator-Systems
aufgenommen (sieche Serie I und Serie J). Das Ergebnis ist in Bild 45 dargestellt. Die
Ortskurven haben wiederum das charakteristische Aussehen von Pascalschen Schnecken.
Die Ortskurve der Serie H hat die kleinste Ausdehnung und bei den beiden anderen

Ortskurven hat sich auch der Kreuzungspunkt verschoben.

Beziiglich der theoretischen Untersuchung des Rotor-Derotator-Systems (6.6) kénnen in
diesem Zusammenhang zwei Ergebnisse abgeleitet werden. Das prinzipielle Auftreten der
Pascalschen Schnecken weist einen Montage- bzw. Justagefehler des Derotatorprismas
nach. Die Anderung der Ausrichtung der Symmetrieachse der Pascalschen Schnecke der
Serie I und J kann damit erklirt werden, dass durch die Anderung der Neigung 8 durch
Verstellung der B-Achse der Schnittpunkt der verldngert gedachten Derotatorachse mit der
Rotorebene verdndert wurde. Aus der theoretischen Analyse (6.3.4) ist bekannt, dass die
Ausrichtung der Symmetrieachse der Pascalschen Schnecken parallel zur Verbindungslinie

zwischen den Schnittpunkten von Rotor- und Derotatorachse in der Rotorebene ist.
7.3.3 Phasenbilder in Abhangigkeit von der Beleuchtungspunktposition

Genauso wie die Derotatorstellung die Phasenbilder beeinflusst, kann auch mit der Ande-
rung der Position des Beleuchtungsquellpunkts S der Ort des Sattelpunkts der Phasenbilder
verschoben werden. Es gibt immer eine Position des Beleuchtungsquellpunkts S, bei der

Phasenbilder mit minimaler Phasendifferenz entstehen.

Fiir jede laterale Position (x, y) des Derotators konnte mit Hilfe der jeweiligen rotatori-
schen Achsen A und B ein Zustand optimaler Derotation gefunden werden. Und zu jeder
dieser Anordnungen konnte ein Beleuchtungspunkt S gefunden werden, bei dem das beob-
achtbare Specklefeld eine minimale Specklefeldbewegung ausfiihrt. In einem weiten Be-
reich konnte keine ausgezeichnete gegenseitige Anordnung von Derotator und Beleuch-
tungsquellpunkt S gefunden werden, bei der die Phasendifferenz in einem resultierenden

Phasenbild des verstimmt justierten Zustands minimal gewesen wire.

7.3.4 Gegenseitige Abhangigkeit von Derotatorposition bzw. -ausrichtung und Be-
leuchtungspunktposition

Die bisherige experimentelle Untersuchung (7.3.1; 7.3.2; 7.3.3) des Rotor-Derotator-

Interferometer-Systems zeigte, dass nur eine gemeinsame Optimierung von der Derota-
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torstellung und der Beleuchtungspunktposition erfolgversprechend ist. Die néchste Frage-
stellung ist, ob hierzu eine Systematik in der gegenseitigen Anordnung existiert. Wie muss
die Position des Beleuchtungsquellpunkts S gedindert werden, wenn eine Anderung des
Tripods eingefiihrt wird?

Tabelle 4: Darstellung der untersuchten Beleuchtungspunkt-Tripodpositionskombinationen

Tripodposition |AX/mm | Tripodposition |AA/mrad |Beleuchtungs- |AXy/mm |AX/R/mrad
X/Schritte A/Schritte punktposition
X/Skt
4400 -106 0
3400 2,5 -33 2,67 -30 -0,96 2,4
2400 2,5 91 4,46 -58 -0,89 2.2
2000 1,0 136 1,62 -70 -0,38 -1,0
1750 0,625 |153 0,61 -79 -0,29 -0,7
1500 0,625 |186 1,19 -87 -0,26 -0,7
1250 0,625 |201 0,54 95 -0,26 -0,7

An den in Tabelle 4 angegebenen Tripodpositionen X wurde mit der A-Achse des Tripods
zunédchst die optimale Ausrichtung eingestellt und anschlieBend ein optimaler Beleuch-
tungsquellpunkt Xg gesucht. Das Ergebnis ist, dass der Ort des Beleuchtungsquellpunkts
Xg spiegelsymmetrisch zur Position des Derotators gedndert werden musste. Diese Werte
sind in Bild 46 grafisch dargestellt worden. Die Abhéngigkeit zwischen beiden Gréfen ist
linear. Die GroBe der jeweiligen Verschiebung ist unterschiedlich. Die Beleuchtungs-
punktposition S wurde um kleinere Werte verschoben als die Positionsdnderung des Dero-
tators. Der Grund liegt darin, dass weniger die Position als vielmehr die Orientierung der
Beleuchtungsstrahlenbiindel bzw. die Beobachtungsrichtung die entscheidenden Gréfen
sind. Bei einem Abstand von R =400 mm des Beleuchtungsquellpunkts vom Objekt, liegt
die Winkeldnderung AX/R genau im GréBenbereich der Drehung des Tripods um die A-
Achse.

Ergebnis ist, dass sich die Bewegung des Beleuchtungspunkts Xs und der X-Achse des

Tripods zueinander spiegelsymmetrisch verhélt: Wenn der Neigungswinkel zwischen De-
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Bild 46: Grafische Darstellung der Position des Beleuch-
tungsquellpunkts S in Abhéngigkeit von der
Tripodposition X des Derotators

rotatorachse und Rotorachse vergroflert wird, dann muss auch der laterale Abstand zwi-

schen Beleuchtungspunkt und Symmetrieachse des Systems vergroflert werden.

Daraus kann gefolgert werden, dass das System nie durch Optimierung eines Freiheitsgra-
des allein verbessert werden kann. Weitere Folgerung ist, dass das Rotor-Derotator-
Interferometer-System eine unendliche Vielfalt an moglichen Anordnungen besitzt, die
sowohl optimale Derotation wie auch Phasenbilder mit minimaler Phasendifferenz erzielen

lassen.
7.4 Interpretation der Phasenbilder

In diesem Kapitel wird mit Hilfe von Simulationsrechnungen eine Argumentationskette
aufgebaut, um den Zusammenhang zwischen einer bestimmten Aufbaukonfiguration des
Rotor-Derotator-Interferometer-Systems und der Charakteristik der in den vorangegange-
nen Kapiteln dargestellten Phasenbilder herstellen zu konnen. Es werden dabei ausschlie3-

lich Aufbaukonfigurationen des verstimmt justierten Zustands betrachtet.

Das mit dem Interferometer aufgenommene Phasenbild ist eine direkte Repradsentation der
optischen Weglidngendnderungen im Rotor-Derotator-Interferometer-System, wenn sowohl
Rotor als auch Derotator im gekoppelten Modus gedreht werden. Diese Wegldngenéinde-

rung setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen:

Erstens fiihrt das zu untersuchende rotierende Objekt zwischen dem Referenz- und dem
Messzustand eine Drehung um einen definierten Winkelschritt A@, (vgl. 7.3) relativ zum

ortsfest angeordneten Beleuchtungspunkt S aus.
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Bild 47: Prinzipskizze des Rotor-Derotator-Interferometer-Systems
im verstimmt justierten Zustand

Zweitens erfahrt das vom Objekt gestreute Objektwellenfeld zwischen dem Referenz- und
dem Messzustand eine zusitzliche Phasendnderung auf ihrem Weg iiber das Reflexions-

prisma des Derotators zum Beobachtungspunkt B (siehe Bild 47).

Ebenso wie die Objektpunkte p des rotierenden Objekts mit Hilfe der Gesamtspiegelma-

trix Sg in den Bildraum des Derotators transformiert werden konnen, muss beriicksichtigt

werden, dass auch der Ort des Beleuchtungspunkts S mit der Vorschrift
S'=S;S (89)

in den Bildraum des Derotators transformiert wird. Der Beobachtungspunkt B des interfe-
rometrischen Aufbaus befindet sich auf der optischen Achse des Derotators. Im Bildraum
des Derotators sind im Bild 47 sowohl die Spiegelbilder S’y und S’;, des Beleuchtungs-
punkts S und die zugehorigen Positionen der Spiegelbilder des Objekts O’y und O’y fiir die
beiden Fille eingezeichnet, dass die Dachkante des Reflexionsprismas des Derotators hori-
zontal bzw. vertikal ausgerichtet ist. Wenn sich das hier betrachtete System im gekoppelten
Modus befindet, dann fiihrt der Beleuchtungsquellpunkt S' aus der Sicht des Beobach-

tungspunkts B eine Rotationsbewegung aus.

Dies hat zur Konsequenz, dass bei der Formulierung der Grundgleichung der Holografi-

schen Interferometrie (vgl. 3.6.1) ein zeitabhéngiges Empfindlichkeitsvektorfeld s(t) ein-

gefiihrt werden muss:

A=d3E(t) (90)
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Die Simulation von Phasenbildern des Rotor-Derotator-Interferometer-Systems wird an-
hand der folgenden Uberlegungen ausgefiihrt. Zur Berechnung der Phase bzw. des Gang-
unterschieds A in Interferenzmustern bzw. Phasenbildern wird das vom interferometrischen

Aufbau festgelegte Empfindlichkeitsvektorfeld s mittels eines Rechnerprogramms /65//66/

skalar multipliziert mit den Vektoren eines zuvor festgelegten Objektinderungstelds d:
A=d[$ (91)

In den hier betrachteten Féllen wird das Objektinderungsvektorfeld d vom Derotator-

Simulationsprogramm geliefert. Dieses Objektinderungsvektorfeld d ist das in (6.8) defi-
nierte Datenfeld Pr (siehe Bild 48) und ist die vektorielle Differenz zwischen einem Refe-
renzzustand und dem Messzustand. Bezogen auf den experimentellen Aufbau ist das die
Differenz zwischen den Positionen des in den Bildraum des Derotators gespiegelten rotie-
renden Objekts an zwei aufeinanderfolgenden Drehwinkelpositionen im verstimmt justier-

ten Zustand des Rotor-Derotator-Systems.

Die Drehung des Objekts wird innerhalb des Interferenzmuster-Simulationsprogrammes
eingefiihrt. Das Empfindlichkeitsvektorfeld s wird vom Interferenzmustersimulationspro-

gramm berechnet. Dieser Simulationsprozess ist in Bild 49 schematisch dargestellt.

&

©)

Z-Koordinate/mm
Z-Koordinate/mm

Bild 48: Darstellung der Lage des zu untersuchenden Objekts in der Spiegelebene des verstimmt
justierten Derotators an zwei aufeinanderfolgenden Drehwinkelpositionen des Derota-
torprismas (Referenzposition : upty, @) und Messposition: wpt; b) und deren Differenz Pk ¢)
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Bild 49: Darstellung des Simulationsprozesses

Das Ziel ist, den interferometrischen Aufbau so zu modellieren, dass bei der simulierten
interferometrischen Messung zu einer vorgegebenen Objektinderung (Verformung oder
Verschiebung) ein Phasenbild mit minimaler Phasendifferenz resultiert und bevorzugt die
hyperbelformigen Interferenzstreifenstrukturen denjenigen der experimentellen Phasenbil-
der entsprechen, die in (7.3) dargestellt wurden. Zur Erreichung dieses Zieles wurde im
Interferenzmustersimulationsprogramm ein Regelalgorithmus implementiert, der in aufein-
anderfolgenden Simulationsrechnungen entweder geeignete Ganzkdrperbewegungen des
Objekts oder die Position des Beleuchtungsquellpunkts S solange variiert, bis ein Phasen-
bild mit minimaler Phasendifferenz erreicht worden ist. Anhand der folgenden zwei Ar-

beitsschritte wird die Erreichung des Ziels dargestellt.

1. Zur Anndherung an das Problem wird im ersten Schritt angenommen, dass sich das Ro-
tor-Derotator-System im verstimmt justierten Zustand befindet. Dann fiihrt das im Bild-
raum des Derotators befindliche derotierte Spiegelbild des rotierenden Objekts eine Pré-
zessionsbewegung aus. Die Bewegung, die dann das Spiegelbild zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Winkelschritten ausfiihrt, entspricht einer Kippung um eine in der Objekt-
ebene liegende Drehachse. Dabei ist hier der interferometrische Aufbau, abweichend von
der Realitdt, so modelliert worden, dass sich sowohl der Beleuchtungspunkt S als auch der
Beobachtungspunkt B an ein und demselben Punkt auf der optischen Achse des Derotators
befinden. Dann wiirde eine interferometrische Verformungsmessung das in Bild 50 darge-
stellte Phasenbild ergeben. Es entspricht einem Interferenzstreifenmuster mit parallelen
Interferenzstreifen, deren Dichte ein MaB fiir den Kippwinkel ist und deren Orientierung

parallel zur Kippachse verlduft.
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Bild 50: Simuliertes Phasenbild einer Ebene, die
um eine zu ihr parallele Achse gedreht
wurde, sowie der symbolisch eingezeichne-
te Beleuchtungs- und Beobachtungspunkt

2. Im zweiten Schritt dieser Uberlegung wird versucht, fiir jede Messung eine neue Positi-
on des Beleuchtungspunkts S zu finden, und damit ein jeweils anderes Empfindlichkeits-

vektorfeld s, mit dem Ziel zu wihlen, das benétigte Empfindlichkeitsvektorfeld s so

unempfindlich fiir die vorhandene Objektinderung d zu gestalten, dass die resultierende

Phasendifferenz minimal wird.

Bild 51: Darstellung des Ergebnisses fir minimale Pha-
sendifferenz in Abhéangigkeit von der Lage des
Beleuchtungspunkts S
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Amin = a |:E’min (92)
Das Ergebnis dieses Versuchs ist schematisch in Bild 51 dargestellt. Die Position des Be-
leuchtungspunkts S.,;, stellt sich so ein, dass bei minimaler Phasendifferenz eine hyperbel-
formige Interferenzmusterstruktur entsteht. Damit ist das zuvor formulierte Ziel erreicht
worden, die aus (7.3) bekannten hyperbelformigen Interferenzmusterstrukturen simulieren

zu konnen.

AnschlieBend wurde untersucht, nach welcher GesetzméBigkeit sich die Position der Be-
leuchtungspunkte Spinx fiir die Verformungsfelder Ppx (7.6.4) von 26 aufeinanderfolgen-
den Winkelschritten einstellen. Das Ergebnis ist, dass alle diese Punkte S,k auf einem
gemeinsamen Kreis liegen. Der Durchmesser dieses Kreises ist direkt proportional abhén-

gig vom MaR} der Verstimmung der verstimmt justierten Anordnung zwischen Rotor und

A/m
4YH
3

2,

Bild 52: Darstellung der Lage der Beleuchtungsquellpunkte Smin,k und
der zugehorigen Positionen der gespiegelten Drehachse A des
rotierenden Objekts sowie des Beobachtungspunkts B

Derotator. Im Bild 52 ist die Lage der ermittelten Beleuchtungspunkte S, dargestellt.
Als Beobachtungspunkt B wurde der Ort des Derotatorprismas gewihlt. Das Besondere
des Ergebnisses ist, dass fiir jeden Beleuchtungspunkt Sy, x die zugehorige Lage des Rich-
tungsvektors A der gespiegelten Rotorachse genau auf der Mitte der jeweiligen Verbin-

dungslinie zwischen dem Beleuchtungspunkt Sy, x und dem Beobachtungspunkt B liegt.
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Die Summe der Winkelschritte entspricht einer ganzen Umdrehung des Derotatorprismas
und folglich beschreiben sowohl der Beleuchtungsquellpunkt S sowie auch die Rotorachse
zwei volle Umdrehungen im Bildraum des Derotators. Das erklart, warum sich die Sym-
metrieachsen der Phasenbilder ebenfalls zweimal je Derotatorumdrehung um ihren Sym-

metriepunkt drehen (vgl. 7.3.1.1)

Zur ndheren Erlduterung dieses Ergebnisses wird nun betrachtet, wie sich in einem interfe-
rometrischen Aufbau prinzipiell hyperbelformige Interferenzmusterstrukturen ausbilden,
wenn das zu untersuchende Objekt wihrend der interferometrischen Messung eine Dre-
hung um eine Achse ausfiihrt, die der Symmetrieachse des interferometrischen Aufbaus
entspricht. Diese Aufbaukonfiguration mit dem dazugehorenden Phasenbild ist schema-
tisch in Bild 53a) dargestellt. Falls der Beleuchtungspunkt S und der Beobachtungspunkt B
den gleichen Abstand zum Untersuchungsobjekt haben, dann entsteht ein Phasenbild mit
symmetrischem Interferenzstreifenverlauf. Die Dichte der Interferenzstreifen ist direkt
proportional zum Drehwinkel und direkt proportional zum Abstand zwischen dem Be-
leuchtungspunkt S und dem Beobachtungspunkt B. Im Falle, dass diese beiden Punkte un-
terschiedlichen Abstand haben, dann entsteht eine asymmetrische Interferenzstreifenstruk-
tur, wie sie in Bild 53b) beispielhaft dargestellt ist.

Bild 53: Schematische Darstellung zweier interferometrischer Aufbauten zur Untersuchung
von Objektdrehungen, bei denen die Drehachse die Symmetrieachse des interfero-
metrischen Aufbaus darstellt fir den Fall, dass Beleuchtungs- und Beobachtungs-
punkt gleichen Abstand (a) und unterschiedlichen Abstand (b) zum Objekt
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Bild 54: Die Symmetrieachsen des Phasenbilds richten sich aus nach der Orientierung der
Verbindungslinie zwischen Beleuchtungs- und Beobachtungspunkt (a) und bei Ver-
schiebung des Beleuchtungspunkts S verschiebt sich auch das Symmetriezentrum des
Phasenbilds (b)

Des weiteren ist in Bild 54a) dargestellt, dass die Orientierung der Symmetrieachsen der
hyperbelformigen Interferenzstreifen gekoppelt ist mit der Orientierung der Verbindungs-
linie zwischen dem Beleuchtungspunkt S und dem Beobachtungspunkt B des interfero-
metrischen Aufbaus. Abschliefend ist in Bild 54b) die Variation dargestellt, bei der sich
das Symmetriezentrum der hyperbelférmigen Interferenzstreifen verschiebt, wenn der Be-
leuchtungspunkt B um einen bestimmten Betrag gegeniiber der symmetrischen Anordnung

verschoben wird.

Im Bild 55 sind 48 Phasenbilder einer Simulationsrechnung gezeigt. Die Anordnung soll
die Verschiebung des Beleuchtungsquellpunkts der jeweiligen Anordnung veranschauli-
chen. Der Abstand benachbarter Positionen des Beleuchtungspunkts S betrdgt 1 um. Der
Beobachtungspunkt B ist nicht gedndert worden und Besonders interessant ist in diesem
Zusammenhang, wie empfindlich das Phasenbild einer interferometrischen Messung unter
den gewihlten Randbedingungen sein charakteristisches Aussehen bei Verschiebung des
Beleuchtungsquellpunkts S dndert. Das Symmetriezentrum der Phasenbilder verschiebt

sich immer senkrecht zur Bewegung des Beleuchtungspunkts.
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Bild 55: Simulationsrechnung der Verschiebung Beleuchtungsquellpunkts S: Die Orte der simulier-
ten Phasenbilder symbolisieren die aktuellen Orte des Beleuchtungsquellpunkts beziiglich
der Referenzposition.

7.5 Zusammenfassung der bisherigen Ergebnisse

Bisher ist zusammenfassend festzustellen, dass in dem untersuchten Rotor-Derotator-
Interferometer-System mit dem eingesetzten elektronischen Speckle-Interferometer immer
dann Phasenbilder mit minimaler Phasendifferenz bzw. die erhaltenen hyperbelférmigen
Interferenzstreifenverldufe erhalten werden, wenn der Derotator gegeniiber dem Rotor im
verstimmt justierten Zustand angeordnet ist und der Beleuchtungsquellpunkt spiegelsym-

metrisch zur Ausrichtung des Derotators angeordnet ist.
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Mit Hilfe der durchgefiihrten theoretischen Uberlegungen und der Simulationsrechnungen
zur Interpretation der Phasenbilder konnte vollstindig erkldrt werden, nach welchen Ge-
setzméaBigkeiten sich das Rotor-Derotator-Interferometer-System verhilt. Im Bild 56 sind
die drei Félle der gegenseitigen Anordnung von Rotor bzw. zu untersuchenden Objekt und

Derotator in einer Ubersicht dargestellt.

Der abschlieBende Vergleich der statischen Experimente mit den Simulationsrechnungen
hat als Resultat, dass die prinzipiellen Eigenschaften der entstehenden Phasenbilder sehr
gut erklirt werden konnen. Auf einen kurzen Satz zusammengefasst, ist das die Uberlage-
rung des geometrischen Einflusses des verstimmt justierten Derotators und der damit ver-
kniipften Anordnung des interferometrischen Aufbaus. Allerdings ergeben sich bei den
Simulationsrechnungen erst dann Hyperbelstrukturen deren Aste zwei Interferenzstreifen
haben, wenn der Derotator um mindestens ca. 10 mm verstimmt wird. Im Verlauf der Un-
tersuchung wurde das Rotor-Derotator-System jedoch bis auf weniger als 1 mm genau ab-
gestimmt. Bei dieser Verstimmung haben die simulierten Phasenbilder zwar eine Hyper-
belstruktur, jedoch liegt die Gesamtphasendnderung bei ca. 0,2 Streifenordnungen. Dieser
Widerspruch fiihrte zu der Untersuchung des Einflusses der im Aufbau eingesetzten Strahl-

teilerplatten auf interferometrische Messungen.
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jeder Punkt fiihrt
eine eigene
Bewegung aus

ist stabil
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ungeeignet nein
geeignet fiir Herstellung von
Doppelpuls- bzw.  Korrelationsstreifenbildern
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Beobachtung erfullt

Bild 56: Ubersicht (iber drei Falle der Anordnung des Derotators relativ zum zu untersuchenden Objekt
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7.6 Einfluss von Strahlteilerplatten innerhalb des Rotor-Derotator-Interferometer-
Systems

7.6.1 EinfUihrung in die Problemstellung

Im Aufbau zur interferometrischen Untersuchung rotierender Bauteile sind zwischen dem
rotierenden Objekt und dem Reflexionsprisma des Derotators zwei Strahlteilerplatten ST, und
ST, (sieche Bild 5) angeordnet. Die Strahlteilerplatte ST; wird benétigt, um das Beleuch-
tungswellenfeld in den interferometrischen Aufbau einzukoppeln und auf das Untersuchungs-
objekt zu richten. Die Strahlteilerplatte ST, dient dazu, das Spiegelbild des rotierenden Ob-

jekts zu beobachten. Im Bild 57 ist dieser Zusammenhang schematisch dargestellt.

0
S5 il — A A — = A — —
I B
Beobachtungs-
punkt — Ng
Beobachtungs- ..
strahlteiler ng Beleuchtungs-
strahlteiler )
Objekt-
oberflache

Bild 57: Optischer Weg des Objektwellenfelds vom Objekt (0) durch zwei Strahlteiler bis zum Beo-
bachtungspunkt (5)

Wenn der experimentelle Aufbau (sieche Bild 5) beziiglich des Derotatorkoordinatensystems
betrachtet wird, dann rotieren wiahrend des gekoppelten Betriebs des Rotor-Derotator-Systems
alle beziiglich des Laborkoordinatensystems still stehenden Komponenten beziiglich des De-
rotatorprismas mit der negativen Derotatordrehfrequenz. Damit rotieren im Derotatorkoordi-
natensystem beide Strahlteilerplatten um die Symmetrieachse des Derotators und in Abhdn-
gigkeit von ithrer Winkelstellung l4uft jeder Lichtstrahl des divergenten Strahlenbiindels im
interferometrischen Aufbau mit einem charakteristischen Einfallswinkel durch beide Strahl-
teilerplatten hindurch. Es gibt daher eine vom Einfallswinkel abhingige optische Weglénge
jedes Lichtstrahls zu jeder aktuellen Winkelposition des Derotators respektive der Strahltei-
lerplatten. Daraus resultiert eine drehwinkelabhingige Phasendnderung wihrend der Zeitdauer

einer interferometrischen Messung. Das Objekt O selbst rotiert im gekoppelten Derotator-
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betrieb beziiglich des Derotatorkoordinatensystems mit der positiven Derotatorwinkel-
geschwindigkeit wp. Wenn ein vom Objekt O ausgehender Lichtstrahl auf seinem Weg zum
Beobachtungspunkt B durch die Strahlteilerplatten ST, und ST, hindurch verfolgt wird, dann

andert sich seine optische Weglénge {iber eine volle Umdrehung des Objekts.

Fiir jeden der ausgewihlten Punkte des Objekts wird ein Strahl zum Beobachtungspunkt B
berechnet. Jeder dieser Strahlen durchlduft zwei Strecken, die durch das Glas der Strahlteiler-
platten fiihren. Die Lange dieser Strecken wird ermittelt und die durch den Brechungsindex
von ng = 1.5 resultierende optische Wegldnge berechnet. Diese optische Weglidnge dndert sich
in Abhéngigkeit von den relativen Drehwinkelpositionen des Derotatorprismas zu den Strahl-
teilerplatten. Weitere EinflussgroBBen sind der Ort des Beobachtungspunkts B, die Gréle der
beobachteten Szene und die Orientierung der Strahlteilerplatten.

Weil beim nicht senkrechten Durchgang eines Lichtstrahls durch eine planparallele Platte ein
lateraler Versatz entsteht, wird folgende Konstruktion zur Beriicksichtigung dieses Effekts
angewandt. Unter Ausnutzung des Prinzips der Umkehrbarkeit von Strahlengéngen wird von
einem Hilfsobjektpunkt aus die Richtung des Lichtstrahls durch den Beobachtungspunkt er-
mittelt (siche Bild 58). Mit dieser Richtung wird die Strahlverlaufsberechnung in Richtung
des rotierenden Objekts am Beobachtungspunkt begonnen und abschliefend der Schnittpunkt
dieses Lichtstrahls mit der Objektebene berechnet. Bei der Berechnung der Anderung der op-

Beleuchtungs-

H|Ifso.b.1f3kt Beobachtungs- strahlteiler .
.............. punkt 4 SR
__________-.5.- ''''' M. V¢ N 0
................... Beobachtungs- 2
o strahlteiler Objékt—
oberflache

Bild 58: Schema zur Strahlverlaufsberechnung

tischen Weglidngen zur Ermittlung der Phasendifferenzen wird so der laterale Versatz bertick-
sichtigt, den ein rotierender Objektpunkt infolge der Lichtbrechung erfahrt.

Ziel dieses Abschnitts ist die Untersuchung des Einflusses von rotierenden planparallelen
Platten innerhalb des Objektstrahlengangs eines Interferometers auf eine interferometrische
Messung.
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7.6.2 Untersuchungsmethode

Zur mathematischen Analyse dieses zuvor beschriebenen Zusammenhangs wurden Strahlver-
laufsberechungen der optischen Weglénge Sy entlang des Wegs s mit einem wegabhéngigen

Brechungsindex n(s) durchgefiihrt.
S = [n(s)ds (93)

Die optische Weglédnge S, ist abhidngig vom Brechungsindex n(s) des Mediums. Da Grenzfla-
chen durchlaufen werden, muss auch die Anderung der Ausbreitungsrichtung des Lichts be-
riicksichtigt werden. Daher wird fiir jeden betrachteten Lichtstrahl (siehe Bild 58) der geomet-
rische Weg S, zwischen den Oberfldchen 1 und 2 sowie 3 und 4 berechnet und mit dem Bre-
chungsindex ng multipliziert. Die gesamte optische Weglénge S, setzt sich aus der Summe

aller Teilstrecken S;;;; zusammen:
4
S, = z niSi,i+1 = noso,1 + nGSI,Z + n052,3 +Ng S3,4 + n084,5 (94)
=

Die Phasenordnung N berechnet sich dann aus dem Verhiltnis aus optischer Wegldnge S, und

der Wellenldnge A der eingesetzten Lichtquelle.

Zur Berechnung einer Phasendifferenz A im Interferometer in Abhédngigkeit von der Winkel-
position der Komponenten wird vorausgesetzt, dass der Derotator ideal zum rotierenden Ob-
jekt angeordnet ist. D.h. die Rotationsachsen des Objekts und des Derotators sind identisch
und der Beobachtungsquellpunkt S liegt ebenfalls auf dieser gemeinsamen Symmetrieachse
des Aufbaus. Damit ist gewiéhrleistet, dass das Empfindlichkeitsvektorfeld s im rotierenden
Betrieb zeitlich konstant ist und keinen Beitrag zur interferometrischen Messung im Aufbau
liefert. Die betrachteten Strahlteilerplatten sind hinsichtlich Geometrie und Brechungsindex

homogen und isotrop.

Die optische Wegldnge im Glas ist unabhédngig von der Position der beiden Strahlteilerplatten
zwischen dem Objekt und dem Beobachtungspunkt. Wegen des Strahlensatzes dndert sich
nicht der Einfallswinkel eines Lichtstrahls, wenn eine brechende Fldche an eine andere Posi-
tion verschoben wird und folglich auch nicht die geometrische bzw. optische Wegldnge in-

nerhalb einer planparallelen Platte.
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Bild 59: Darstellung der Phasendifferenz in Abhéngigkeit von der Winkelposition des be-
trachteten Objektpunkts

7.6.3 Ergebnisse
7.6.3.1 Grundaufbau

Es wurde ein rotierender Punkt des Objekts, mit dem Abstand r = 40 mm vom Drehzentrum
betrachtet. Der Brechungsindex der Strahlteilerplatten betrigt ng = 1,5. Beide Strahlteiler sind
1 mm dick und haben eine Orientierung von o = +45° und 3 = -45° beziiglich der Z-Achse
des Derotatorkoordinatensystems. Die beiden Strahlteiler rotieren mit gleicher Winkelge-
schwindigkeit aber entgegengesetztem Drehsinn gegeniiber dem Objekt. Im Bild 59 ist die
Phasenénderung dieses Punkts iiber einen Vollkreis beziiglich des Anfangspunkts dargestellt.
Es wird eine periodische Phasenénderung von iiber drei Interferenzstreifenordnungen mit dem
Periodenwinkel von 90° durchlaufen. Die Phasendifferenzmaxima befinden sich bei 45°,
135°, 225° und 315°. An den Phasendifferenzminima hat die Phasendifferenz den Wert Null.
Es gibt also theoretisch vier Winkelpositionen, an denen die Strahlteilerplatten im Beobach-

tungsstrahlengang keinen Einfluss auf die interferometrische Messung haben.

Die Berechnung der Phasendifferenzen wurde zur Darstellung der resultierenden Interferenz-
muster erweitert. In Bild 60 ist eine Serie von 48 simulierten Interferenzmustern dargestellt.
Die Phaseninderungen sind beziiglich der Anfangswinkelposition berechnet worden. Dieses
dynamische System von Interferenzstreifenmustern wére also beim Echtzeit-Verfahren der
elektronischen Speckle-Interferometrie sichtbar, wenn alle beteiligten Komponenten des Ro-
tor-Derotator-Interferometer-Systems ideale mechanische Eigenschaften haben und optimal
zueinander angeordnet und justiert sind. Die aus dem Einfluss der Brecheigenschaften der
eingesetzten Strahlteilerplatten resultierenden Interferenzmuster haben eine typische Hyper-
belstruktur, die wihrend eines vollstindigen Zyklus, d.h. der Vollumdrehung des Derota-

torprismas, zwei Umdrehungen ausfiihrt.
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Simulationsparameter

x/mm y/mm zZ/mm
Beleuchtungsquellpunkt 0 0 0
Beobachtungspunkt 0 0 0
Brechungsindex Neigungswinkel/° Dicke/mm
Beobachtungsstrahlteiler 1,5 +45 1,0
Beleuchtungsstrahlteiler 1,5 -45 1,0

Wellenlange A: 690 nm
Referenzzustand: Winkelposition 0 - \/ R

Objektausschnitt: 80 mm x 80 mm

Bild 60: Serie simulierter Interferenzmuster flir senkrecht zueinander angeordnete Strahlteilerplat-
ten

Die prinzipiellen Eigenschaften des Einflusses der Strahlteilerplatten werden in den folgenden

Unterabschnitten entwickelt und diskutiert.

103



7.6.3.2 Einzelbeitrage der Strahlteilerplatten

Im Bild 61 ist die optische Weglinge dargestellt, die die jeweiligen zu dem rotierenden Ob-
jektpunkt gehorenden Lichtstrahlen durch die beiden Strahlteiler zuriicklegen. Die relativen
Minima in Bild 61 sind damit zu erkldren, dass die betrachteten Lichtstrahlen in Abhédngigkeit
vom Phasenwinkel ihre Richtung in horizontaler und vertikaler Richtung periodisch éndern.
Die rotierenden Strahlteilerplatten werden von den entgegengesetzt “’rotierenden’’ Lichtstrah-
len geschnitten und aufgrund der Nichtlinearitidt der Winkelfunktionen resultiert daraus der in

Bild 61 dargestellte Verlauf der optischen Weglénge.

= == Beleuchtungsstrahlteiler

E 1,75 - = - = Beobachtungsstrahlteiler
= '\'—'.‘¢"‘ ’-\I,\t-.."'\/\
2‘0 1,73 X /‘ :/\ 7‘
E 1,71 L4 \\ / ‘\ .' \ / “
o0 ' \ . I
g 1,69 ,, \ / AN . \\ l AN

' / \‘ ,' \\
% 1,67 L+ \, .- 4 .
-é 1,65 | | | |
) 0 90 180 270 360

Winkelposition/®

Bild 61: Darstellung der optischen Wegléngen, die ein Lichtstrahl durch beide
Strahlteiler zuricklegt, in Abhangigkeit ihrer Winkelposition

In Bild 62 ist die Anderung der optischen Weglinge dargestellt, die der Lichtstrahl eines
Punkts erfdhrt, der sich im Abstand r = 40 mm vom Drehzentrum auf dem Objekt befindet.
Infolge des Durchtritts durch die beiden Strahlteilerplatten dndert sich die optische Weglidnge
in der dargestellten Weise. Die Addition dieser beiden Weglingenidnderungen ist ebenfalls
dargestellt. Dadurch, dass die Strahlteilerplatten mit entgegengesetzter Orientierung angeord-
net sind, kompensieren sich die Asymmetrien gegenseitig. Der Einfluss von parallel angeord-
neten Strahlteilerplatten wird im néchsten Abschnitt behandelt.
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Bild 62: Grafische Darstellung der optischen Wegléangen bezuglich der Referenzposition in
Abhangigkeit von der Winkelposition der Strahlteiler

7.6.3.3 Einfluss der Ausrichtung beider Strahlteilerplatten zueinander

Im untersuchten experimentellen Aufbau liegen aus konstruktiven Griinden die Beleuchtungs-
richtung und die Beobachtungsrichtung auf der selben Seite vom Rotor-Derotator-System. Im
letzten Abschnitt ist gezeigt worden, dass diese Aufbausymmetrie eine teilweise Kompensati-
on des Effekts der Phasendnderung liefert. Der Vollstindigkeit halber soll hier der Effekt un-
tersucht werden, wenn Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung beiderseits des Rotor-
Derotator-Systems angeordnet sind. In Bild 63 ist die zugehorige Serie von Phasenbildern
dargestellt. Im Gegensatz zu der Serie in Bild 60 haben die Interferenzmuster eine hohere
Interferenzstreifendichte. Die Interferenzstreifenverldufe haben keine symmetrische Hyper-
belstruktur. Wéhrend einer Umdrehung der Derotatorprismas wiederholt sich jedes Interfe-

renzstreifenmuster jeweils ein Mal.
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Bild 63: Serie simulierter Interferenzmuster fir parallel zueinander angeordnete Strahlteilerplat-
ten

Beobachtungsstrahlteiler
Beleuchtungsstrahlteiler

Wellenléange A: 690 nm
Referenzzustand: Winkelposition 0
Objektausschnitt: 80 mm x 80 mm

7.6.3.4 Einfluss des Brechungsindex der Strahlteilerplatten

Der Brechungsindex ng der Strahlteilerplatten ist neben der Dicke der planparallelen Platten

ihre wesentliche Eigenschaft. Es wurde vorausgesetzt, dass beide Strahlteilerplatten den glei-

chen Brechungsindex ng; = ng; haben. Im Bild 64 ist die Phasendifferenz an einem Objekt-

punkt auf dem Rand des Objekts dargestellt, wenn sich das Derotatorprisma um einen Winkel
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von 45° gedreht hat. Der Zusammenhang der resultierenden Phasendifferenz zwischen zwei
Winkelpositionen in Abhdngigkeit vom Brechungsindex ng der eingesetzten Strahlteilerplat-
ten hat bei den gewéhlten Parametern ein ausgeprigtes Maximum bei ngmax = 1,65. Dieser
Zusammenhang resultiert aus der unterschiedlichen Abhingigkeit sowohl der optischen als
auch der geometrischen Weglidngen im Medium Glas im Verhiltnis zur optischen Wegliange

im Medium Luft. Die Nichtlinearitét folgt aus dem Snelliusschen Brechungsgesetz.

41
3,57
34
2,57
74
L5T
11
0,51

0 : : : ‘ ‘
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Phasendifferenz/2n

Brechungsindex n,

Bild 64: Darstellung der maximalen Phasendifferenz in Ab-
héngigkeit vom Brechungsindex ng beider Strahltei-
lerplatten

7.6.3.5 Einfluss der Dicke der Strahlteilerplatten

Die Dicke der Strahlteilerplatten beeinflusst direkt proportional die Phasendifferenz im be-

trachteten Interferometer im rotierenden Betrieb.
7.6.3.6 Folgerungen

Mit Hilfe von theoretischen Uberlegungen und Simulationsrechnungen konnte gezeigt wer-
den, dass in dem vorgeschlagenen Aufbau zur Untersuchung rotierender Bauteile die zur Ein-
kopplung des Objektwellenfeldes und zur Beobachtung der derotierten Szene benétigten
Strahlteilerplatten in Abhdngigkeit des iiberstrichenen Phasenwinkels des Derotatorprismas
bzw. des rotierenden Objekts wihrend einer interferometrischen Messung Phasendifferenzen
auftreten. Im Falle einer Echtzeitmessung mittels eines elektronischen Speckle - Interferome-
ters ist eine systematische Verteilung von Korrelationsstreifen beobachtbar. Der Verlauf der
typischen Phasenbilder durchlduft wéihrend einer vollen Umdrehung des Derotatorprismas
zweil Perioden. An vier Winkelpositionen, ndmlich bei 90°, 180°, 270° und 360° gibt es im

ideal justierten, symmetrischen Aufbau aller Komponenten die Phasendifferenz @(x,y) = 0.

107



In einem sonst ideal justierten experimentellen Aufbau miissen zur Eliminierung dieser Pha-
seneinfliisse aufgrund der erhaltenen Ergebnisse folgende Konstruktionsregeln beachtet wer-
den:

* Der Einfluss héngt direkt proportional von der Divergenz des Beobachtungswellenfel-
des ab, d.h. vom Durchmesser des zu untersuchenden Bauteils bzw. dessen Arbeitsab-
stand.

* Die Strahlteiler miissen so angeordnet werden, dass Beleuchtungs- und Beobachtungs-
richtung auf derselben Seite vom Derotator angeordnet werden. Der Neigungswinkel

zur Symmetrieachse des Derotators muss moglichst klein gewéhlt werden.

* Der Brechungsindex hat einen nichtlinearen Einfluss mit einem Maximum. Es sollte

also ein moglichst niedrigbrechendes Glas gewdhlt werden.

* Da die Dicke der eingesetzten Strahlteiler direkt proportional die Phasendnderung be-
einflusst sollten die Glasplatten so diinn wie moglich ausgefiihrt werden. Denkbar wi-
re der Einsatz von sog. ,,Pellicle’ — Strahlteilern. Das sind sehr diinne Plittchen, die

von einschldgig bekannten Optik-Firmen angeboten werden.

* Minimale und symmetrische Phasenbildstrukturen treten dann und nur dann auf, wenn

die optischen und geometrische Eigenschaften beider Strahlteilerplatten gleich sind.

7.7 Zusammenfassung der Eigenschaften eines Interferometers innerhalb des Rotor-
Derotator-Systems

In diesem Kapitel wurden die Einfliisse eines Rotor-Derotator-Systems auf einen interfero-
metrischen Aufbau untersucht. Ziele dieses Kapitels waren die Erarbeitung von Justierstrate-
gien zur optimalen Ausrichtung des Derotators auf den Rotor sowie auch die optimale Positi-
onierung des Interferometers innerhalb des Rotor-Derotator-Systems. Dabei wurde das elek-
tronische Speckle-Interferometer als Messgerdt zur Kontrolle des jeweiligen Justierzustands
eingesetzt.

Zu jeder Aufbaukonfiguration, bei der sich das Objekt in einem Derotationszustand befand,
konnte eine optimale Position des Beleuchtungsquellpunkts S gefunden werden, bei der die
Phasenbilder minimale Phasendifferenz zeigten. Anhand der aufgenommenen Phasenbilder
konnte jedoch nicht eindeutig entschieden werden, ob eine JustiermaBBnahme den Gesamtjus-
tierzustand verbessert oder verschlechtert hatte. Dieser Sachverhalt fithrte zu der Untersu-
chung der Einfliisse der im experimentellen Aufbau befindlichen Strahlteilerplatten. Die er-
rechneten Phasenbilder zeigten, dass auch bei einem ideal zum rotierenden Objekt angeordne-

ten Derotator eine interferometrische Untersuchung immer ein charakteristisches Interferenz-
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streifenmuster liefert, das die interferometrische Untersuchung eines rotierenden Objekts auf

Eigenschwingungsformen immer storen wiirde.

AbschlieBend werden im Folgenden alle bisher untersuchten EinflussgroBen zusammenge-

fasst:

Zu einem bestimmten Zeitpunkt setzt sich der optische Weg des Objektwellenfelds eines in-

terferometrischen Aufbaus in einem Rotor-Derotator-System zusammen aus der
*  Messgrofle, der axialen Eigenverformung des Objekts Zo(r,0) an einem Punkt p(r,0),

* ,optischen Verformung® infolge der Ausrichtung und Position des

Derotators D(r, 6, xp, yp, , B),

e der optischen Weglidngenidnderung aufgrund der Beobachtung durch zwei

Strahlteiler Sn(r, 6, di, d,, ng1, ngz, 01, 02) und der

* Orte des Beleuchtungs- und Beobachtungspunkts des

Interferometers S(xs, ys, zs) und B(xg, yB, Zg)
Diese Einfliisse haben die folgenden Abhingigkeiten:

Als unabhingige SystemgroBe funktioniert die Position und Ausrichtung der Rotationsachse
des Untersuchungsobjekts. Der Derotator muss auf diese Achse mit dem in (7.2.1) beschrie-
benen Verfahren ausgerichtet werden. Die Ausrichtung des Derotators legt direkt die Beo-
bachtungsrichtung des Interferometers fest. Beziiglich dieser Beobachtungsrichtung gibt es
eine ausgezeichnete Position des Beleuchtungspunkts S. Dieser Beleuchtungspunkt S wird
festgelegt durch die virtuelle Position des Beleuchtungsquellpunkts S. Diese ist wiederum
eine Kombination aus der Lage und Orientierung der Aufweitungsoptik und des Beleuch-

tungsstrahlteilers.

Der Versuch, z.B. den Ort des Beleuchtungsquellpunkts S zu optimieren, dndert direkt das
Empfindlichkeitsvektorfeld, dass durch die Strahlteilerplatten bestimmt wird, und direkt die
relative Position beziiglich des Beobachtungspunkts. Der Ort des Beobachtungspunkts ist
wiederum mit dem Derotator verkniipft und dessen Positionsédnderung hat Auswirkung auf
den Derotationszustand. Der Ausweg aus diesem Dilemma fiihrt iiber eine grundlegende kon-
zeptionelle Anderung des experimentellen Aufbaus. Im nichsten Abschnitt wird daher ein

Konstruktionsvorschlag fiir einen optimierten Messkopf entwickelt.
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8 Konzeptentwicklung
8.1 Systemubersicht

Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Erkenntnisse ist es nun moglich, ein Mess-
system vorschlagen zu kénnen, mit dem prinzipiell die kontinuierliche interferometrische Un-
tersuchung von Eigenschwingungsformen rotierender Bauteile ausgefiihrt werden kann. Das
vorgeschlagene Messsystem besteht aus einem optimierten Messkopf, einer Aufnahmevor-
richtung fiir das zu untersuchende Objekt, einer Steuerung fiir die mechanischen Funktionen
des optimierten Messkopfs sowie einem Rechnersystem mit Programmen zur Steuerung der
optischen Funktionen des Messkopfs, zur digitalen Bildverarbeitung und zur Analyse und

Auswertung von Interferogrammen. Dieses Messsystem ist als Blockschaltbild in Bild 65

dargestellt.
Ubergeordnetes Rechnersystem Messkopf
Monitor Betriebssystem Interferometer (ESPI)
CCD-Kamera
Programme
Drucker ‘ Digitales Bildverarbeitungssystem } Laser
‘ Interferogrammauswertung Shutter
Massenspeicher Aktor TPS
‘ ESPI-Steuerung }
Aktor RPS
Rotor
Achslager Derotatorsteuerung Derotator

Antrieb flir Rotor

—’ Synchronisation und Steuerung ’——| Antrieb fir
‘ Derotatorprisma
‘ Steuerung der Bewegungsachsen ‘

Schwingungsanregung Bewegungselnrlchtung

‘ Drehwinkelsensor ’—

Antriebe

Bild 65: Blockschaltbild des vollstdndigen interferometrischen Messsystems zur kontinuierlichen
interferometrischen Untersuchung rotierender Bauteile

8.2 Messkopf

Hauptmerkmal ist das konstruktive Zusammenfassen des Derotators mit den Komponenten
des Interferometers, bzw. des elektronischen Speckle-Interferometers in einem gemeinsamen

Messkopf. Die gegenseitig zueinander zu justierenden Komponenten Beleuchtungsquell-
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punkt S, Derotator und Beleuchtungsstrahlteilerplatte miissen konstruktiv so zueinander auf
einer gemeinsamen Grundplatte angeordnet werden, dass der virtuelle Beleuchtungsquell-
punkt S exakt auf der Symmetrie- bzw. Drehachse des Derotatorprismas liegt. Mit dieser Vor-
aussetzung soll erzwungen werden, dass mit der Anderung der Position und Orientierung der
Derotatorachse auch die Position des Beleuchtungspunkts S relativ zum Derotator konstant
bleibt. Damit sind auch gleichzeitig die Beobachtungsrichtung und die Beleuchtungsrichtung
des interferometrischen Aufbaus miteinander gekoppelt. Durch diese Kopplung wird erreicht,
dass nur bei einer einzigen ausgezeichneten Position des Derotators relativ zum rotierenden
Objekt im gekoppelten Betrieb sowohl maximale Qualitdt der Derotation und minimale Pha-

sendnderung im Interferometer gleichzeitig auftreten.

CCD-Kamera

Derotator

Grundplatte ST, ST,

S : Spiegel L  :Linse
\\ST: Strahlteiler PSE: Phasenschiebeeinrichtury

Bild 66: Schematische Darstellung der Anordnung der Komponenten des optimierten Mess-
kopfs

Ein Vorschlag fiir die Anordnung der notwendigen Komponenten ist in Bild 66 dargestellt.

Auf einer gemeinsamen Grundplatte sind alle Komponenten des Derotators und des Interfe-

rometers angeordnet. Das von einem Laser emittierte Licht wird iiber den Spiegel S; auf den

Strahlteiler ST, gerichtet und dort in Referenz- und Objektwelle aufgeteilt. Im Referenzarm
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wird das Licht iiber eine in der Linge einstellbare Ausgleichstrecke, iiber einen auf einem
Piezo-Stellelement PSE montierten Spiegel und einen Strahlabschwicher A fiir die Intensi-
titsanpassung zur Aufweitungsoptik L, geleitet. Uber einen weiteren Strahlteiler ST, wird die
Referenzwelle auf den Kamerasensor gerichtet. Mit dem auf einem Piezo-Stellelement mon-
tierten Spiegel kann die Phase des Referenzwellenfelds gezielt relativ zur Phase des Objekt-

wellenfelds eingestellt werden.

Das Licht der Objektwelle wird mit der Optik L, und L3 aufgeweitet und {iber den Strahlteiler
STs auf das zu untersuchende Objekt gerichtet. Das vom Objekt gestreute Licht durchlduft die
Strahlteiler ST3 und ST, und trifft danach auf das Derotatorprisma. Das dort reflektierte Licht
wird iiber den Strahlteiler ST4 und die Abbildungsoptik L4 auf den Kamerasensor gerichtet.

Zur Minimierung des Einflusses der im Derotatorkoordinatensystem rotierenden Strahlteiler-
platten ST; und ST, auf die aufzunehmenden Interferenzmuster (8.6) wird die in Bild 68 dar-
gestellte Variation vorgeschlagen. Dabei sind die Strahlteilerplatten ST; und ST4 in einem
Winkel von 30° bzw. -30° angeordnet, um die iiber eine Vollumdrehung auftretende Phasen-
dnderung zu reduzieren. Mit der symmetrischen Anordnung von ST; und ST4 wird ein asym-
metrischer Einfluss auf die Phasendnderung eliminiert (7.6.3.3). Der Einfluss dieser Anord-
nung der Strahlteilerplatten ST; und ST, wurde im Vergleich zu den in (7.6.3.1) dargestellten
Ergebnissen untersucht. Das Ergebnis ist in Bild 67 dargestellt. Bei den dort angegebenen
Simulationsparametern tritt eine maximale Phasenstdrung von weniger als einer Interferenz-

streifenordnung auf.

Im Hinblick auf die Einfliisse des diskutierten Derotatorfehlers (6.3.4, 6.6.3, 6.7.3.3) sollte die
Halterung des Reflexionsprismas so konstruiert werden, dass die Position und die Orientie-

rung des Reflexionsprismas beziiglich der Derotatordrehachse justiert werden kann.

Der Messkopf des integrierten Derotator-Interferometer-Systems muss auf einer Bewegungs-
einrichtung montiert werden, die (dhnlich dem Tripod des vorhandenen Derotatorkopfs) (6.2)
die Ausrichtung und Positionierung beziiglich der Drehachse des rotierenden Objekts in zwei
Translations- und zwei Rotationsfreiheitsgraden erlaubt. Nach den bisherigen Erfahrungen
erscheint es nicht notwendig zu sein, dass die vertikale Drehachse A und die horizontale
Drehachse B der Bewegungsvorrichtung durch den Schnittpunkt der Dachkante des Derota-

torprismas mit deren Symmetrieachse verlduft.
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337.5

Simulationsparameter

3 i

x/im y/mm zZ/mm

Beleuchtungsquellpunkt 0 0 0
Beobachtungspunkt 0 0 0

Brechungsindex Neigungswinkel/° Dicke/mm
Beobachtungsstrahilteiler 1,5 +30 1,0
Beleuchtungsstrahlteiler 1,5 -30 1,0
Wellenlédnge A: 690 nm
Referenzzustand: Winkelposition 0 —i— / \\ ————— —
Objektausschnitt: 80 mm x 80 mm N

Bild 67: Serie simulierter Interferenzmuster fir im Winkel von 60° zueinander angeordnete
Strahlteilerplatten
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CCD-Kamera

Derotator

Grundplatte

S : Spiegel L :Linse
\\ST: Strahlteiler PSE : Phasenschiebeeinrichtuly

Bild 68: Schematische Darstellung der Anordnung der Komponenten des integrierten Derotator-
Interferometer-Systems

8.3 Interferometer (ESPI)

Mit dem im optimierten Messkopf integrierten ESPI-System, dass mit einem modulierbaren
Diodenlaser betrieben werden kann, sollten folgende Aufnahmeverfahren realisiert werden

konnen:
* Doppelbelichtungsverfahren (3.2.1)
e Echtzeitverfahren (3.2.2)
e Zeitmittlungsverfahren (3.2.3)
» zeitliches Phasenschiebeverfahren (3.6.2)

* rdaumliches Phasenschiebeverfahren (3.3)
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Fiir das vorgeschlagene Messsystem muss es mdglich sein, je nach Anforderung der Untersu-
chung ein individuelles Aufnahmeverfahren einsetzen zu kénnen. Bei der Uberpriifung der
Justierung des Messkopfs oder bei statischen Belastungen des zu untersuchenden Objekts ist
das zeitliche Phasenschiebeverfahren geeignet, bei dynamischen Verformungen des zu unter-
suchenden Objekts ist der Einsatz des rdumlichen Phasenschiebens /34/ notwendig, bei der
Untersuchung von stabilen Eigenschwingungsformen die Anwendung des in /45/ beschriebe-
nen Aufnahmeverfahrens vorteilhaft sowie beim Auftreten von dynamischen Eigenschwin-
gungsformen ist es unerldsslich, deren zeitlichen Verlauf per Videoaufzeichnung speichern zu
konnen. Zur quantitativen Analyse von stationdren Belastungszustinden des ruhenden Unter-

suchungsobjekts ist die Anwendung des Doppelbelichtungsverfahrens notwendig.

Zur kontinuierlichen Beobachtung rotierender Bauteile konnen zwei Aufnahmeverfahren vor-
geschlagen werden. Entweder konnen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera die Speckle-
gramme wéhrend einer Vollumdrehung aufgenommen werden, oder die zeitliche Steuerung
muss objektlagenabhédngig so getriggert werden, dass zwischen zwei Aufnahmen ein Winkel

von 2T+ w,At liegt. Letzteres setzt voraus, dass die Frequenz der interessierenden Eigen-

schwingungszustands des Untersuchungsobjekts gleich der Drehfrequenz des Rotors ist. Im
Umkehrschluss widerspricht das der Praxis, dass die Rotordrehzahl immer weit entfernt von
einer Eigenfrequenz gewihlt wird. Andererseits ist der Betriebszustand gleicher Frequenz ein
plausibler Untersuchungszustand.

8.4 Ubergeordnetes Rechnersystem

Das iibergeordnete Rechnersystem hat die Funktionen, dass die bendtigten Programme zur
Steuerung des Messkopfs, zur Steuerung der Interferometerkomponenten und eines digitalen
Bildverarbeitungssystems und Peripheriegerdte, wie z.B. Monitor, Drucker und Massenspei-
cher betrieben werden konnen.

Zur Steuerung des Messkopfs ist es notwendig, folgende Funktionen zu implementieren: Die
Leistungssteuerung und die zeitliche Steuerung des Lasers, der Betrieb eines Shutters sowie
auch die Steuerung der benotigten Aktoren fiir die Aufnahmeverfahren des zeitlichen Phasen-
schiebens (TPS) und des rdumlichen Phasenschiebens (RPS). Die zur Aufnahme der Interfe-
rogramme notwendige elektronische Kamera soll gekoppelt mit dem digitalen Bildverarbei-
tungssystem betrieben werden. Zur Bearbeitung und Auswertung von Interferogrammen sind
Algorithmen notwendig, die einerseits bekannt sind /7//10/ und andererseits, kommerziell
erhéltlich sind. In der Praxis hat es sich als zweckmiBig erwiesen, dass diese Funktionen zur
Steuerung, Bildverarbeitung und Interferogrammauswertung in einem gemeinsamen Pro-

gramm implementiert werden.
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8.5 Untersuchungsobjekt

Die bereits im Rahmen der experimentellen Untersuchung dieser Arbeit (siche Bild 6) einge-
setzte Einheit zur Aufnahme des Untersuchungsobjekts besteht aus einer qualitativ hochwer-
tigen Lagerung, einem Antrieb und einem Drehwinkelsensor. Es kann zur externen Schwin-
gungsanregung der zu untersuchenden rotierenden Bauteile durch einen an die Messaufgabe

angepassten Erreger erweitert werden.

9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit sind Voraussetzungen erarbeitet worden, die die Einsatzgrenze
bestehender Verfahren zur Ermittlung von Eigenschwingungsformen rotierender Bauteile auf

die kontinuierliche interferometrische Untersuchung ausdehnen werden.

In der Vergangenheit sind eine Reihe von Verfahren zur interferometrischen Untersuchung
rotierender Bauteile entwickelt und erfolgreich eingesetzt worden (5). In den meisten Féllen
sind dabei Doppelbelichtungsinterferogramme aufgenommen worden. Fiir die kontinuierliche
Untersuchung von Eigenschwingungsformen rotierender Bauteile ist bisher kein in der Praxis

anwendbares Verfahren entwickelt worden.

Wesentliche Eigenschaft eines derartigen interferometrischen Aufbaus ist die Moglichkeit der
Separation zwischen Drehbewegung und Eigenbewegung des rotierenden Bauteils (4).

Grundlegendes Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung der Voraussetzungen zur Rea-
lisierung eines Messsystems zur kontinuierlichen interferometrischen Untersuchung rotieren-
der Bauteile mit einem kontinuierlich betriebenen Speckle-Interferometer, welches das rotie-

rende Objekt durch einen Prismenbildderotator beobachtet.

In grundlegenden Uberlegungen wird die Problematik des Schwingungsphinomens im Zu-
sammenhang mit rotierenden Bauteilen dargestellt sowie dessen Messtechnik. Die Symmetrie
von Eigenschwingungsformen liefert Informationen {iber die Symmetrie der Bauteil- bzw.
Materialeigenschaften. Die Beurteilung von Eigenschwingungsformen liefert Informationen
auch iiber lokale Fehlerstellen. Ein Untersuchungsverfahren fiir rotierende Bauteile wiirde
nicht nur in der Forschung und Entwicklung wertvolle Erkenntnisse liefern, sondern auch in

der Qualititssicherung der Fertigungsverfahren (2).

Es wurde ein Aufbau realisiert, dessen Merkmale sich an Merkmalen bereits veréffentlichter
Aufbauten orientieren. Dazu gehoren drei Hauptkomponenten, ndmlich ein an einer hochge-
nauen Achse montiertes Untersuchungsobjekt, ein Reflexionsbildderotator und ein elektroni-
sches Speckle-Interferometer. Die Grundidee besteht darin, dass mit der Kamera des elektro-

nischen Speckle-Interferometers durch den Strahlengang des Reflexionsbildderotators das
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rotierende Objekt beobachtet wird. Ein Bildderotator ist ein optisches Gerédt mit dem das still-
stehende Bild eines rotierenden Objekts beobachtbar ist. Wenn nun ein interferometrischer
Aufbau in das Rotor-Derotator-System integriert wird, dann ist es prinzipiell moglich, axiale

Bewegungen des rotierenden Bauteils interferometrisch zu vermessen (5.5).

Die Untersuchung wurde aufgeteilt in die separat voneinander durchgefiihrte Analyse des aus
Rotor und Derotator bestehenden Teilsystems einerseits und der experimentellen und theoreti-

schen Analyse des aus Rotor, Derotator und Interferometer bestehenden Gesamtsystems.

Zur theoretischen Analyse der Eigenschaften des Rotor-Derotator-Systems wurde die Funkti-
on des Derotators mathematisch modelliert und darauf aufbauend ein Simulationsprogramm
entwickelt. In das Simulationsprogramm wurden auch die realen Eigenschaften der System-
komponenten implementiert, um sie einerseits separat voneinander untersuchen zu kdnnen

und andererseits ihre zuldssigen Toleranzen im Gesamtsystem ermitteln zu kdnnen (6).

Zur experimentellen Analyse der Eigenschaften des Rotor-Derotator-Interferometer-Systems

wurde das vorhandene elektronische Speckle-Interferometer als Messinstrument genutzt (7).

Durch die parallel ausgefiihrte experimentelle und theoretische Analyse des Autbaus konnten
die Eigenschaften des Rotor-Derotator-Systems vollstindig verstanden werden und fiihrten
zur Konstruktion eines optimierten Aufbaus (8).
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