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(57) Abstract: The invention relates to a device for balancing a shaft (1) by removing material while said shaft (1) rotates. The

inventive device comprises a laser source (2) for impinging upon the shaft (1) with a laser beam (3, 4, 5) and a control and regulating

we device (6) for activating the laser source (2) for emitting the laser beam (3, 4, 5) for removing material on the shaft (1). The invention

& also relates to a method for balancing a shaft by removing material while said shaft rotates. The position of at least one balancing

O point on the shaft is detected and a laser source is correspondingly activated for impinging upon the rotating shaft for removing
material on the detected balancing point.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Auswuchten einer Welle (1) durch Materialabtrag wihrend
der Rotation der Welle (1) mit einer Laserquelle (2) zur Beaufschlagung der Welle (1) mit einem Laserstrahl (3, 4, 5) sowie einer
Steuer- und Regelvorrichtung (6) zur Aktivierung der Laserquelle (2) zur Aussendung des Laserstrahls (3, 4, 5) zum Materialabtrag
an der Welle (1). Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Auswuchten einer Welle durch Materialabtrag wihrend der Rotation
der Welle, wobei die L.age mindestens einer Auswuchtstelle an der Welle festgestellt wird und eine entsprechende Aktivierung einer
Laserquelle zur Beautschlagung der rotierenden Welle zum Materialabtrag an der ermittelten Auswuchtstelle erfolgt.
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Vorrichtung sowie Verfahren zum Auswuchten einer Welle

wahrend der Rotation der Welle
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BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Auswuchten einer Welle durch
Materialabtrag wahrend der Rotation der Welle sowie ein zugehériges

Verfahren zum Auswuchten einer Welle.

Es ist bekannt, daf} bei der Herstellung von schnelldrehenden Wellen oder
Rotoren Fertigungsungenauigkeiten auftreten, wodurch sich eine
unsymmetrische Massenverteilung zur Drehachse ergibt und oft
erhebliche Unwuchtkrafte auf die Lagerung bei héheren Drehzahlen
auftreten. Diese Unwuchtkrafte kénnen zur Beschadigung der Lagerung
fihren oder die Funktionsfahigkeit der gesamten Maschine

beeintrachtigen.

Zur Feststellung der Unwuchtposition am Wellenumfang miissen zunéchst
geeignete und an sich bekannte Mef3gerate verwendet werden. Darauthin
kann nach einer ersten Methode zum Auswuchten durch Anbringung von
Gewichten (z.B. von Schrauben, Auftragsschweilung usw.) am Ort
gegenuber der festgestellten Unwuchtposition ein Ausgleich der
Unwuchtmasse erreicht werden. Nach einer zweiten Methode zum
Auswuchten wird die Unwuchtmasse direkt an der Unwuchtposition durch
Materialabtrag (z.B. durch Feilen, Frésen, Bohren etc.) entfernt. GemaR
einer dritten Methode zum Auswuchten werden Gewichte an der Welle
angebracht, welche ihren Abstand zur Drehachse der Welle veréndern
und damit einen Ausgleich der Unwuchtkrafte ermdglichen kénnen. Diese
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Methode wird vor allem in automatischen Auswuchtvorrichtungen verwen-
det und kann nur bei niedrigen Drehzahlen eingesetzt werden.

Bei der genannten ersten und zweiten Methode zum Auswuchten schnell-
drehender Wellen mul die Welle zum Ausgleich oder Entfernen der Un-
wucht angehalten und nach erfolgtem Auswuchten wieder auf die Be-
triebsdrehzahl zur Beurteilung des Auswuchtserfolgs hochgefahren wer-
den. Da in der Zeit des Anhaltens der Welle eine Abkihlung eintritt, muf
oftmals, insbesondere bei einer angestrebten hohen Wuchtgiite, nach dem
erneuten Hochfahren auf Betriebsdrehzahl abgewartet werden, bis die Be-

triebs- bzw. Beharrungstemperatur wieder erreicht ist.

Dieser Vorgang des Anhaltens und erneutem Hochfahrens der Welle muf
bei einem kompletten Auswuchtvorgang abhéngig von der geforderten
Wuchtgtite im allgemeinen mehrmals wiederholt werden, wodurch ein er-

heblicher Aufwand an Zeit und Fertigungskosten entstehen.

Der Erfindung liegt nunmehr die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zum
Auswuchten anzubieten, bei der ein Materialabtrag zum Auswuchten der
Welle wahrend der Rotation der Welle erméglicht wird. Ferner soll ein Ver-

fahren zum Betrieb einer derartigen Vorrichtung angeboten werden.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 geldst.
Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Vorrichtung werden in den Patent-
anspriichen 2 — 12 beschrieben. Fiir das Verfahren wird die Aufgabe
durch die Merkmale des Patentanspruchs 13 gelost. Vorteilhafte Verfah-
rensvarianten werden in den Patentanspriichen 14 — 26 beschrieben.
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Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zum Auswuchten einer Welle durch
Materialabtrag wahrend der Rotation der Welle umfalt eine Laserquelle
zur Beaufschlagung der Welle mit einem Laserstrahl sowie eine Steuer-
und/oder Regelvorrichtung zur Aktivierung der Laserquelle zur zeitweisen
Aussendung des Laserstrahls zum Materialabtrag an einer ermittelten
Unwuchtposition (Auswuchtstelle) an der Welle. Dabei besitzt die
Laserquelle eine ausreichende Ausgangsleistung, um in der kurzen
Periodendauer einer Wellenumdrehung einen Materialabtrag an der

jeweiligen Auswuchtstelle zu bewirken.

Um eine ausreichende Ausgangsleistung zu erzielen, werden zur
Materialbearbeitung insbesondere gepulste Laser eingesetzt (Kneubiihl,
F.K.-Sigrist, M.W., Laser, 1999, Teubner, Stuttgart, S. 187 ff).

Dabei arbeitet ein gepulster Laser nicht im kontinuierlichen Pulsbetrieb, da
hierdurch eine gleichmagig verteilte Umfangsnut an der Wellenoberfldche
erzeugt werden wirde, und nicht wie gewilnscht lokal an einer
Auswuchtstelle ein Materialabtrag innerhalb eines Auswuchtwinkels
erfolgen wiirde. Deshalb erfolgt eine Modulation des Laserstrahls zur
Erzeugung eines Auswuchtimpulses innerhalb einer Auswucht-
impulsdauer. Diese Auswuchtimpulsdauer ist kiirzer als die Periodendauer
einer Wellenumdrehung, wobei sich der wahrend der Auswucht-
impulsdauer ausgesendete Auswuchtimpuls des Laserstrahls aus einer
Aneinanderreihung einer Vielzahl einzelner Laserpulse zusammensetzt.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist an der erfindungsgeméafen
Vorrichtung mindestens ein Sensor zur Feststellung von Unwuchtdaten
der rotierenden Welle (z.B. ein Abstandssensor zur Feststellung einer

Taumelbewegung) vorgesehen. Erganzend kann mindestens ein Be-
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schleunigungsaufnehmer zur Feststellung weiterer Schwingungsfre-

quenzen der Welle in bestimmten Ebenen vorgesehen sein.

Ferner kann die erfindungsgemafRe Vorrichtung einen Hallsensor zur
Feststellung der Drehfrequenz der Welle besitzen. Durch Zusam-
menflhrung samtlicher Sensordaten kdnnen auf an sich bekannte Weise
eine oder mehrere Unwuchtpositionen (Auswuchtstellen) an der Welle er-

mittelt werden.

Erfindungsgemal kann der Laserpuls der Laserquelle durch eine Modula-
tionsvorrichtung entsprechend moduliert werden, um z.B. die Phasenlage

und die Auswuchtimpulsdauer des Laserstrahls verandern zu kénnen.

Die von der Laserquelle ausgesendeten Laserpulse bzw. Laserstrahlen
werden Uber Wellenleiter und an sich bekannte optische Vorrichtungen

(Auskoppeloptiken) an der ermittelten Auswuchtstelle fokussiert.

Vorteilhafterweise werden die Daten des Sensors zur Ermittlung von Un-
wuchtdaten der Welle, des Beschleunigungsaufnehmers und/oder des
Hallsensors (iber einen Melverstarker aufbereitet und/oder eine Auswer-
tevorrichtung zur Verarbeitung von Meligréen mit der Steuer- und/oder

Regelvorrichtung verbunden.

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrungsform ist eine Laserquelle zur
Aussendung erster Laserstrahlen zum Materialabtrag an der Welle sowie
zur Aussendung mindestens eines zweiten Laserstrahls zur Reflektion als
Prifstrahl an mindestens einem an der Welle angebrachten Spiegelele-
ment ausgebildet. Eine derartige Vorrichtung eignet sich besonders fiir op-
tische Spindeln mit mindestens einem Spiegelelement z.B. zur Laserpro-
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jektion an einem Wellenende, wie sie z.B. aus dem GMN-Prospekt 2509
04]{00 ,GMN Opto-Spindles“ bekannt sind. Die in derartigen optischen
Spindeln aufgenommenen Wellen besitzen mindestens ein Spiegelele-
ment z.B. ein Pentaprisma oder mehrere in den Umfangsbereichen eines
Wellenabsatzes angebrachte Spiegelelemente zur Reflektion eines Laser-

strahls z.B. zur Bildprojektion.

Beim Einbau einer derartigen Welle in eine optische Spindel gemal dem
angegebenen GMN-Prospekt werden optimale Projektionseigenschaften

des (der) Spiegelelements(e) angestrebt.

Dabei wird durch mindestens einen ersten Laserstrahl ein Materialabtrag
an der Welle zur Verbesserung der Wuchtglte der Welle ausgesendet und
wahrend der Wellenrotation und wahrend des Materialabtrags gleichzeitig
durch einen zweiten Laserstrahl ermittelt, ob auch die angestrebten opti-
malen Projektionseigenschaften erreicht werden. Uber die Auswertung
des reflektierten Priifstrahls kann mittelbar die Wuchtgiite und unmittelbar
die Projektionsgiite der Welle mit angebrachtem Spiegelelement erfaft

werden.

Falls durch den Materialabtrag aufgrund des ersten Laserstrahls eine Ver-
schlechterung der Projektionsgiite bei der Auswertung des Priifstrahls
festgestellt wird, kann dies durch entsprechende Steuerung oder Rege-
lung des ersten Laserstrahls durch einen zusétzlichen ergdnzenden Mate-
rialabtrag wieder kompensiert werden.

Der zweite Laserstrahl kann ein abgeschwachter Laserstrahl der ersten
Laserquelle sein oder von einer separaten zweiten Laserquelle (z.B. einer

Laserdiode) stammen.
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Uber ein Erfassungselement zur Auswertung des reflektierten Prifstrahls
kann mittelbar — isoliert oder in Zusammenhang mit anderen beschriebe-
nen Sensoren — die Wuchtgtite und ferner die Projektionsgiite der Welle
mit Spiegelelement in einem Arbeitsgang ermittelt werden. Damit kénnen
samtliche fur die Welle einer optischen Spindel wesentlichen Eigenschaf-
ten (wie mechanische Gute, z.B. Wuchtgiite und optische Gute, z.B. Pro-
jektionsgiite) in einem Arbeitsgang festgestelit werden. Eine derartige Vor-
richtung dient somit nicht nur zur Wuchtung der Welle mit Spiegelelement,
sondern auch zur Optimierung der Projektionsgtite einer derartigen Welle.
Das erfindungsgemaRe Verfahren hierzu wird auch in Zusammenhang mit

den Zeichnungsfiguren beschrieben.

Beim erfindungsgeméaRen Verfahren zum Auswuchten einer Welle durch
Materialabtrag wahrend der Rotation der Welle wird zunéachst die Lage
mindestens einer Auswuchtstelle an der Welle festgestellt (1. Schritt), um
daraufhin durch eine entsprechende zeitliche Aktivierung der Laserquelie
einen gewiinschten Materialabtrag wahrend der Rotation der Welle zu er-
reichen (2. Schritt).

Diese beiden Schritte kdnnen mehrmals nacheinander durchlaufen wer-

den und nach Art eines Regelkreises miteinander verknipft sein.

Dabei wird eine gepulste Laserquelle mit zusatzlich moduliertem Laser-
strahl verwendet. Durch entsprechende Auswahl und/oder Veranderung
z.B. von Auswuchtimpulsdauer und Phasenlage (Phasenwinkel) des Aus-
wuchtimpulses des Laserstrahls innerhalb der Auswuchtperiodendauer
des Laserstrahls kann wahrend der Rotation der Welle an der festgestell-
ten Auswuchtstelle der gewlinschte Materialabtrag zur Verminderung und
schlieRlichen Beseitigung der Unwucht der Welle herbeigefiihrt werden.
Dabei kann die sich vermindernde Unwucht der Welle fortlaufend wahrend
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der Rotation der Welle durch die vorhandene Sensorik festgestellt werden
und kann durch entsprechende Ansteuerung der Laserquelle Uber die
Steuer- und/oder Regelvorrichtung eine adaptive Anpassung des von der
Laserquelle ausgesendeten Laserpulses bzw. des Laserstrahls bis zur
schlieBlich vélligen Beseitigung der festgestellten Unwucht innerhalb eines

geschlossenen Regelkreises durchgefiihrt werden.

Weitere Einzelheiten des erfindungsgemaflen Verfahrens sowie der Vor-
richtung gehen aus den Ausflihrungsbeispielen in den Zeichnungsfiguren

hervor. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung der erfindungsgeméfRen
Vorrichtung zum Auswuchten einer Welle mit einer Laser-

quelle,

Fig. 2 eine Ansicht A der Welle nach Fig. 1,

Fig. 3 eine erste Darstellung des Auswuchtimpulses des Laser-
strahls,

Fig. 4 eine weitere Darstellung des Auswuchtimpulses des La-
serstrahls,

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform der

erfindungsgemalen Vorrichtung zum Auswuchten einer

Welle mit zwei Laserstrahlen sowie

Fig. 6 eine Ansicht B der Welle nach Fig. 5.
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Fig. 1 zeigt eine schnelldrehende Welle 1, mit einer Drehfrequenz f

zwischen etwa 0,5 — 3 kHz. Am Ende der Welle 1 ist ein Wellenabsatz 21
angebracht. Am Wellenabsatz 21 kann z.B. umfangsseitig ein
Polygonspiegel angebracht sein, um bei einem spateren Einbau der Welle
1 in eine Laserprojektionsanlage Laserstrahlen zur Projektion auf eine
Bildflache auszusenden. Die Welle 1 ist in einer Lagerung 7 aufgenommen
und wird von einem Motor 24 (Synchronmotor) angetrieben. Uber einen
Hallsensor 11, welcher in der Néhe des Motors 24 angebracht ist, wird die
Drehfrequenz fy der Welle 1 gemessen. An der Lagerung 7 sind
Beschleunigungsaufnehmer 8, 9 angebracht, welche die jeweiligen
aufgrund der Unwucht der Welle 1 auftretenden Schwingungsfrequenzen
in zwei Ebenen ermittein. Durch Zusammenfilhrung der Daten des
Hallsensors 11 und der Beschleunigungsaufnehmer 8, 9 kann die
Phasenlage der Unwuchtschwingung und damit der Ort der Unwucht am
Wellenumfang, also die Unwuchtposition bzw. Auswuchtstellen 18, 19
und/oder 20 an der Welle 1 festgestellt werden. Ergénzend kénnen die
Daten des Sensors 10, der eine Taumelbewegung des Wellenabsatzes 21

feststellt, bei der Feststellung der Unwuchtposition(en) einflieRen.

Die Beschleunigungsaufnehmer 8, 9, der Sensor 10 sowie der Hallsensor
11 sind mit einem MeRverstarker 16 zur Aufbereitung der jeweiligen Sen-
sordaten verbunden. Dabei kann der Ort von Auswuchtstellen 18, 19
und/oder 20 lber die aufgenommenen Daten der genannten Sensoren auf
an sich bekannte Weise bestimmt werden. Im folgenden werden die Daten
des MeRverstérkers 16 von der Auswertevorrichtung 17 verarbeitet und
MeRgroRen zur Ansteuerung der Steuer- und/oder Regelvorrichtung 6
erzeugt. Letztere dient zur Ansteuerung der Modulationsvorrichtung 12,
wodurch ausgehend vom Laserpuls 13 der Laserquelle 2 (z.B. CO,-Laser)

die Laserstrahlen 3, 4, 5 erzeugt werden. Durch Verdnderung z.B. der
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Auswuchtimpulsdauer At;, der Auswuchtperiodendauer T; sowie des

Phasenwinkels Aa des Einsatzzeitpunkts des Auswuchtimpulses (vgl. Fig.
3 und 4) werden die Laserstrahlen 3, 4, 5 entsprechend adjustiert, um zu
erreichen, daR die Laserstrahlen 3, 4 und/oder 5 der Laserquelle 2 an den
ermittelten Auswuchtstellen 18, 19 und/oder 20 den gewiinschten

Materialabtrag zur Beseitigung der festgestellten Unwucht herbeifiihren.

Der Laserpuls 13 wird dabei nach Durchlaufen der Modulationsvorrichtung
12 Uber die Wellenleiter 14 und an sich bekannte optische Vorrichtungen

15 (Auskoppeloptiken) an die Welle 1 herangefiihrt.

Dabei werden durch Ansteuerung der Laserquelle 2 und
Modulationsvorrichtung 12 die Laserstrahlen 3, 4 und/oder 5 einmalig oder
wiederholt an den Auswuchtstellen 18, 19 und/oder 20 an der Welle 1
und/oder dem Wellenabsatz 21 aufgebracht.

Durch den entstehenden Materialabtrag aufgrund des Auftreffens der
Laserstrahlen 3, 4 und/oder 5 wird eine Verminderung der Unwucht der
Welle 1 durch die angebrachten Sensoren 8, 9, 10 und/oder 11
festgestellt. Dabei kann ein geschlossener Regelkreislauf (ber die
genannten Sensoren 8 - 11, den Melverstarker 16, die Auswerte-
vorrichtung 17, die Steuer- und/oder Regelvorrichtung 6 und die
Modulationsvorrichtung 12 vorliegen. ErfindungsgemaR kann damit beim
Rotieren der Welle 1 automatisch eine Beseitigung der festgestellten

Unwucht erreicht werden.

Fig. 2 zeigt eine Ansicht A des Wellenabsatzes 21 mit einer
Auswuchtstelle 20 innerhalb des Auswuchtwinkels ¢. Die Auswuchtstelle
20 erstreckt sich flachig innerhalb des Auswuchtwinkels ¢ Uber einen
Teilbereich der Ringflache 22 mit der Breite 23.
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Durch entsprechende Aktivierung der Laserquelle 2 und Modulierung des
Laserpulses 13 wird erreicht, daR der Laserstrahl 5 den Wellenabsatz 21
nur im Bereich der Auswuchtstelle 20 beaufschlagt, so dal® allein in
diesem Bereich die festgestellte Unwucht durch Materialabtrag entfernt

wird.

Weitere Einzelheiten Uber die Aktivierung der Laserquelle 2 gehen aus
den Darstellungen der Fig. 3 und 4 hervor. In Fig. 3 ist ein einziger

Laserimpuls mit der Auswuchtperiodendauer T; dargestellt. Innerhalb der

Auswuchtimpulsdauer At; wird die Laserquelle 2 moduliert gepulst, so dal
ein Auswuchtimpuls mit erhoéhter Intensitdt | entsteht, der zum

Materialabtrag an der Welle 1 fihrt.

Entsprechend dem erfindungsgeméaRen Verfahren sind nun u.a. die

Auswuchtperiodendauer T; des Laserstrahls und die Periodendauer Ty,
einer Wellenumdrehung bzw. die zugehorigen Auswuchtfrequenzen f; = T;

1 - . ,
und fy, = Ty ! aufeinander abzustimmen.

GemaR einer ersten Verfahrensvariante stimmen Auswuchtfrequenz f; des
Laserstrahls sowie Drehfrequenz f,, der Welle lberein. Da entsprechend
der Abbildung nach Fig. 3 der Materialabtrag des Laserstrahls nur wah-
rend einer Auswuchtimpulsdauer At; auftritt und gilt At; < T;, wird somit nur
ein Teilumfang der Welle vom Laserstrahl beaufschlagt, z.B. im Bereich

des Auswuchtwinkels ¢ der Welle gemaf Fig. 2.

Entsprechend einer zweiten Verfahrensvariante kann die Drehfrequenz f,

der Welle ein ganzzahliges Vielfaches der Auswuchtfrequenz f; des
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Laserstrahls betragen, wodurch erreicht wird, dal® nicht bei jeder
Wellenumdrehung ein Materialabtrag stattfindet und ein zu schneller oder

unkontrollierbarer Materialabtrag vermieden wird.

Bei einer vorteilhaften Verfahrensvariante betragt die
Auswuchtimpulsdauer At des Laserstrahls hdchstens etwa 65 % der
Auswuchtperiodendauer T, des Laserstrahlimpulses. Wenn die
Auswuchtimpulsdauer At; des Laserstrahls etwa 20 % der
Auswuchtperiodendauer T; des Laserstrahlimpulses betrégt, kann ein

besonders praziser Materialabtrag an der Welle erfolgen.

Eine besonders hohe Wuchtgute ergibt sich, wenn de
Auswuchtimpulsdauer At; des Laserstrahls mindestens etwa 0,8 % und
héchstens etwa 70 % der Periodendauer T, einer Wellenumdrehung

betragt.

Eine weitere Optimierung der Auswuchtgiite wird erreicht, wenn das
Produkt aus Drehfrequenz f, der Welle, Auswuchtimpulsdauer At; des
Laserstrahls und Auswuchtwinkel ¢ hochstens etwa 100 Winkelgrad
betragt. Eine besonders hochwertige Auswuchtung wird erreicht, wenn

das genannte Produkt etwa 60 Winkelgrad betréagt.

Insgesamt wird damit erreicht, daR die Unwuchtmassen an der
aufgefundenen Auswuchtstelle durch ein Minimum an Materialabtrag
beseitigt werden, um keine Festigkeitsschwachung der Welle und eine

damit verbundene unerwiinschte Deformation zu verursachen.

Wichtig beim effektiven Auswuchten ist die Unwuchtsmassen durch ein
Minimum an Materialabtrag zu beseitigen, um keine Festigkeitsschwa-
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chung des gewuchteten Korpers und eine damit verbundene Deformation
zu verursachen. In der schnelldrehenden Welle wirken beachtliche Flieh-
krafte und Kreiselmomente, wodurch solche elastischen Deformationen
entstehen, die oft als Biegeverformung auftreten und durch ihre Unsym-
metrie zu einer drehzahlabhangigen Wuchtgtite fiihren. Das bedeutet, dal
beim gesamten Drehzahlbereich der Welle nur fir ein kieines Drehzahl-
fenster eine ordentliche Wuchtgiite erreicht wird. Ansonsten werden Dreh-

zahlbereiche mit erheblicher Unwucht durchfahren.

Die vorstehenden Beziehungen der einzelnen Parameter zur Optimierung
des Laserstrahls dienen insgesamt einer Verbesserung und Optimierung

der Wuchtgiite.

Ferner ist festzustellen, daf® ein sehr kleiner Auswuchtwinkel ¢ und somit
ein punktférmiger Materialabtrag durch den Laserstrahl ebenfalls uner-
wulnscht ist, da sich die tatsachlichen Unwuchtmassen an den Auswucht-

stellen regelméaRig flachig ber die Oberflache der Welle verteilen.

Ein punktférmiger Materialabtrag durch den Laserstrahl wiirde zu unsym-
metrischen elastischen Deformationen und damit zu einer unerwiinschten

drehzahlabhangigen Wuchtgute flihren.

Durch die in Fig. 1 abgebildete Sensorik mit den Sensoren 8 - 11 werden
wie beschrieben auf an sich bekannte Weise die vorliegenden Auswucht-
stellen ermittelt. Aufgrund der Auswertung dieser Sensorikdaten kann die

Phasenlage des Laserstrahls innerhalb der Auswuchtperiodendauer T;, al-
so der Phasenwinkel Aa des Einsatzzeitpunkts des Auswuchtimpulses des

Laserstrahls, bestimmt werden.
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Da eine direkte Ubereinstimmung der Phasenlage des Auswuchtimpulses
mit der Phasenlage der Unwuchtposition nur selten hergestellt werden
kann, ist die Phasenlage der Unwucht von der Phasenlage des Aus-

wuchtimpulses von beiden Seiten her einzugrenzen.

Hierzu wird der Phasenwinkel Ao des Einsatzzeitpunkts des Auswuchtim-
pulses innerhalb der Auswuchtperiodendauer T; des Laserstrahls veran-
dert. Die Veranderungsschritte dirfen nicht zu klein gewahlt werden, da
die MeRergebnisses der Sensorik Schwankungen unterliegen, die durch
MeRungenauigkeit, Verarbeitungsfehler im MeRverstérker, thermische Ein-
flusse auf die Lagerung der Welle etc. verursacht werden.

Bei zu kleinen Veranderungsschritten des Phasenwinkels Ao kann eine
falsche Richtung der Veranderung der Phasenlage eingeschlagen werden,

wodurch sogar eine unerwiinschte Zunahme der Unwucht auftreten kann.

Andererseits diirfen die Veranderungsschritte des Phasenwinkels Aa. nicht
zu grofd gewahlt werden, da hierdurch die Orte, an denen der Laserstrahl
die Welle beaufschlagt, beabstandet voneinander angeordnet sind. Zu
groBe Veranderungen des Phasenwinkels Aa flihren zu unerwiinschten
beabstandeten punktférmigen Materialabtrdgen an der Welle. In diesem
Zusammenhang wird in einer vorteilhaften Verfahrensvariante der Pha-
senwinkel Ao in Schritten von maximal etwa Ao = 120 Winkelgrad verén-
dert (vgl. Fig. 4).

Fig. 5 zeigt in schematischer Darstellung eine Vorrichtung gemaR Fig. 1,
wobei séamtliche in Fig. 1 abgebildeten Elemente, Vorrichtungen und Sen-
soren auch in einer Vorrichtung geman Fig. 5 vorhanden sein kénnen.
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Zur Darstellung des wesentlichen Funktionsprinzips der Vorrichtung ge-
maR Fig. 5 sind zur besseren Ubersichtlichkeit die Laserquelle 2 sowie die
in der Lagerung 7 aufgenommene und {ber den Motor 24 angetriebene
Welle 1 abgebildet.

Die Welle 1 ist dabei zum sp&teren Einbau in eine Laserprojektionsanlage
gemaR dem in der Beschreibung genannten GMN-Prospekt bestimmt und
besitzt an ihrem Wellenabsatz 21 mindestens ein Spiegelelement 27, z.B.
ein Pentaprisma oder - wie in Fig. 5 und 6 abgebildet - insgesamt acht
Spiegelelemente 27. Bei Aktivierung der Laserquelle 2 erfolgt ein Materi-
alabtrag durch den Laserstrahl 5 am Wellenabsatz 21. Gleichzeitig wird
durch einen abgeschwachten Laserstrahl 25 z.B. aus der Laserquelle 2 an
einem Spiegelelement 27 der Welle 1 reflektiert und als Reflektionsstrahi

29 einem Erfassungselement 28 zugefihrt.

Damit kénnen wahrend des Materialabtrags und der Verbesserung der
Wuchtgiite durch Auftreffen des Laserstrahls 5 gleichzeitig in einem Ar-
beitsgang die Reflektions- und Projektionseigenschaften der Spiegelele-
mente 27 der Welle 1 erfaldt werden. So kann in einem Arbeitsgang neben
dem Auswuchten der fir eine optische Spindel bestimmten Welle 1 auch
eine Verbesserung der Projektionseigenschaften der Welle 1 erreicht wer-

den.

Der zweite Laserstrahl 25 kann aus der Laserquelle 2 stammen oder aus
einer weiteren Laserquelle 26 (z.B. einer Laserdiode). Das Erfassungs-
element 28 kann als PSD-Sensor ausgebildet sein.

Wenn die Vorrichtung gemaR Fig. 5 mit einem Hallsensor 11 sowie Be-
schleunigungsaufnehmern 8, 9 geman Fig. 1 ausgestattet ist, kann tber
den Hallsensor 11, die Beschleunigungsaufnehmer 8, 9 und/oder das Er-
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fassungselement 28 in gemeinsamer Auswertung der dort anfallenden Da-
ten festgestellt werden, ob die Welle 1 eine ausreichende Wuchtglte und
gleichzeitig ausreichende und optimierte Projektionseigenschaften besitzt.

Eine Vorrichtung gemaR Fig. 5 sowie ein Verfahren zum Betrieb einer der-
artigen Vorrichtung dient somit zum Auswuchten einer Welle 1 fiir eine op-
tische Spindel sowie zur gleichzeitigen Feststellung und Verbesserung der
Projektionsgiite der Spiegelelemente 27 der Welle 1.

In einer weiteren Ausfiihrungsform kann der Laserstrahl 5 allein durch die
weitere Laserquelle 26 erzeugt werden, wobei in der Laserquelle 2 nur der

Laserstrahl 5 zum Materialabtrag an der Welle 1 produziert wird.

Im Erfassungselement 28, welches vorzugsweise als optischer Sensor
ausgebildet ist, kann auf an sich bekannte Weise eine Ortsverénderung
des Reflektionsstrahls 29 z.B. aufgrund einer wahrend der Wuchtung der
Welle 1 erfolgten geometrischen Veranderung mindestens eines Spiegel-

elements 27 festgestellt werden.

Aus Fig. 6 geht eine Ansicht der Welle 1 aus Richtung B gemaf Fig. 5
hervor, wobei an der Welle 1 eine erste Auswuchtstelle 30 und eine zweite

— vertiefte oder erweiterte - Auswuchtstelle 31 abgebildet sind.

Bei einem Materialabtrag an der Auswuchtstelle 31 durch den auftreffen-
den Laserstrahl 5 kann eine geometrische Verschiebung des Spiegelele-
ments 27 in die Lage des Spiegelelements 27’ auftreten, welche durch ei-
ne ortliche Veranderung des Reflektionsstrahls 29 in Richtung 32 des La-
serstrahls 25 im Erfassungselement 28 gemaR Fig. 5 detektiert wird. So-
mit kénnen durch das erfindungsgeméaRe Verfahren und die erfindungs-
geméRe Vorrichtung auch wahrend des Materialabtrags zur Verbesserung



WO 01/69095 PCT/DE01/00973

-17 -

der Wuchtgite auftretende Veranderungen der Reflektionseigenschaften
festgestelit werden und kann eine Welle 1 mit einer hohen Wuchtgtite und

optimierten Projektionseigenschaften hergestellt werden.



WO 01/69095 PCT/DE01/00973

-18 -

PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung zum Auswuchten einer Welle (1) durch Materialabtrag
wahrend der Rotation der Welle (1) mit

- einer Laserquelle (2) zur Beaufschlagung der Welle (1) mit

einem Laserstrahl (3, 4, 5) sowie

- einer Steuer- und/oder Regelvorrichtung (6) zur Aktivierung der
Laserquelle (2) zur Aussendung des Laserstrahls (3, 4, 5) zum
Materialabtrag an der Welle (1).

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei mindestens ein Sensor (10) zur

Feststellung von Unwuchtdaten der Welle (1) vorgesehen ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, wobei der Sensor (10) zur Feststeliung

einer Taumelbewegung der Welle (1) vorgesehen ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 3, wobei mindestens ein
Beschleunigungsaufnehmer (8, 9) zur Feststellung einer Schwin-
gungsfrequenz der rotierenden Welle (1) vorgesehen ist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 — 4, wobei ein Hallsensor
(11) zur Feststellung der Drehfrequenz fyy der Welle (1) vorgesehen

ist.
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6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 — 5, wobei eine Modula-
tionsvorrichtung (12) zur Modulation eines Laserpulses (13) der

Laserquelle (2) vorgesehen ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 — 6, wobei mindestens ein
Wellenleiter (14) und mindestens eine optische Vorrichtung (15) zur
Beaufschlagung der rotierenden Welle (1) mit dem Laserstrahi (3, 4,

5) vorgesehen ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 - 7, wobei der
Beschleunigungsaufnehmer (8, 9), Sensor (10) und/oder Hallsensor
(11) Uber einen  MeRverstérker (16) und/oder eine
Auswertevorrichtung (17) mit der Steuer- und/oder Regelvorrichtung

(6) verbunden ist.

9. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Laserquelle (2) zur Aussendung erster Laserstrahlen (3, 4, 5) zum
Materialabtrag an der Welle (1) sowie zur Aussendung mindestens
einen zweiten Laserstrahls (25) zur Reflektion als Prifstrahl an
mindestens einem an der Welle (1) angebrachtem Spiegelelement

ausgebildet ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei statt der Laserquelle (2) eine
weitere Laserquelle (26) zur Aussendung des zweiten Laserstrahls
(25) zur Reflektion als Prifstrahl an mindestens einem an der Welle

(1) angebrachtem Spiegelelement vorgesehen ist.
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11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, wobei die SignalgréRen des
ersten Laserstrahls (3, 4, 5) sowie des zweiten Laserstrahls (25)

separat und unterschiedlich einstellbar sind.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 - 11, wobei der an
mindestens einem Spiegelelement der Welle (1) reflektierte
Laserstrahl (25) einem Erfassungselement (26) zur Auswertung

zugeleitet wird.

13. Verfahren zum Auswuchten einer Welle durch Materialabtrag
wahrend der Rotation der Welle, insbesondere Verfahren zum
Betrieb einer Vorrichtung zum Auswuchten einer Welle mit den

Merkmalen der Patentanspriiche 1 — 12, wobei

- die Lage mindestens einer Auswuchtstelle an der Wel_le

festgestellt wird und

- eine entsprechende Aktivierung einer Laserquelle zur
Beaufschlagung der rotierenden Welle mit einem Laserstrahl

zum Materialabtrag an der ermittelten Auswuchtstelle erfoigt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Feststellung der Lage der
Auswuchtstelle an der Welle durch Auswertung mindestens eines

Sensors erfolgt.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei die Auswuchtfrequenz f;
des Laserstrahls zum Materialabtrag an der Welle mit der

Drehfrequenz fy der Welle tibereinstimmt.
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16. Verfahren nach einem der Anspriche 13 oder 14, wobei die

Drehfrequenz fwy der Welle ein ganzzahliges Vielfaches der

Auswuchtfrequenz f; des Laserstrahls betragt.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 - 16, wobei die

Auswuchtimpulsdauer At; des Laserstrahls héchstens etwa 65 % der

Auswuchtperiodendauer T; des Laserstrahls betragt.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Auswuchtimpulsdauer At

des Laserstrahis etwa 20 % der Auswuchtperiodendauer T; des

Laserstrahis betragt.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 13 - 18, wobei die

Auswuchtimpulsdauer At; des Laserstrahls mindestens etwa 0,8 %

und hochstens etwa 70 % der Periodendauer T,, einer

Wellenumdrehung betrégt.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 — 19, wobei das Produkt

aus Drehfrequenz fw der Welle, Auswuchtimpulsdauer At des

Laserstrahls und Auswuchtwinkel ¢ an der Welle héchstens etwa

100 Winkelgrad betragt.

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei das Produkt aus Drehfrequenz

fw der Welle, Auswuchtimpulsdauer At; des Laserstrahls und

Auswuchtwinkel @ an der Welle etwa 60 Winkelgrad betragt.
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22. Verfahren nach einem der Anspriche 13 - 21, wobei der

Phasenwinkel Ao des Einsatzzeitpunkts des Auswuchtimpulses des
Laserstrahls innerhalb der Auswuchtperiodendauer T; des

Laserstrahls verandert wird.

23. Verfahren nach Anspruch 22, wobei der Phasenwinkel Aa in

Schritten von maximal etwa 120 Winkelgrad verandert wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 — 23, wobei ein erster
Laserstrahl zur Beaufschlagung der rotierenden Welle zum
Materialabtrag sowie ein zweiter Laserstrahl zur Reflektion an
mindestens einem Spiegelelement der Welle zur Uberpriifung der

Reflektionsqualitat ausgesendet wird.

25. Verfahren nach Anspruch 24, wobei der von der Welle reflektierte

zweite Laserstrahl in einem Erfassungselement ausgewertet wird.

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, wobei der erste Laserstrahl
und der zweite Laserstrahl unterschiedliche SignalgréRen aufweisen

und separat einstellbar sind.
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