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MESSTECHNIK IM GRENZBEREICH

Speichermedien werden immer kleiner, leistungsfdahiger, zuver-
lissiger und leiser — Laser-Doppler-Vibrometrie macht’s maglich!

Laser-Vibrometer sind unersetzliche Werkzeuge fiir
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Grundlagen der digitalen Vibrometrie



Polytec Nachrichten

EDITORIAL Polytec neu aufgestellt

Sehr geehrte/r Leser/in, In den vergangenen Monaten gab es viele positive

in diesem Heft laden wir Sie Verdnderungen in der weltweiten Polytec-Organisation.
zu einer Reise in die Welt der In den USA und Japan sind an die Stellen der bisherigen
Festplatten ein. Jeder nutzt . . .
diese Technologie am PC, aber gemeinsamen Vertriebsniederlassungen von Polytec und

nur wenige wissen, wie viel PI eigenstindige Niederlassungen getreten, iiber die die

Know-how erforderlich ist, unabhingigen und eigenstindig operierenden Unter-

Michael Frech um eine Festplatte ausgereift

) nehmen ihre jeweiligen Zielmdrkte effektiver bedienen
auf den Markt zu bringen.

Immer schneller und kom- konnen. Fiir Korea, Italien, Tiirkei, Polen und weitere

pakter sollen sie sein, sie osteuropdische Linder wurden neue Vertreter engagiert,

sollen immer mehr Speicher- um in ihren Regionen den Vertrieb und die Kunden-

latz bieten — und dies unter ..
. betreuung auszubauen (Ubersicht Seite 21).

dem stindigen Zeitdruck fiir
den Hersteller, der Erste auf
Dr. Helmut Selbach  dem Markt zu sein.

USA - Polytec, Inc.

Am 1. Januar wurde in den USA die eigenstandige Polytec, Inc.
gegriindet. Die neue Polytec-Zentrale liegt in Tustin, Kalifornien mit
einem Zweigbiiro in Auburn, Massachusetts. www.polytec.com/usa

Nach einigen triiben Jahren sieht die
Festplattenindustrie die Zukunft nun
wieder deutlich optimistischer, nicht

zuletzt durch die ErschliefSung neuer lapan - FﬂlytEE KK FH 'J :T- ') ."? 'ﬁ E % tt

Anwendungsgebiete fiir so genannte Die japanische Niederlassung wurde am 1. Juli gegriindet und

WO DA 28 (AR ) i befindet sich im German Centry for Industry and Trade im Hakusan

Mobiltelefonen, Unterhaltungsmedien High Tech Park in Yokohama. Die Leitung hat
und Haushaltsgerdten. B. Sc. Hon. Kevin Gatzwiller, der seit 1989 in ver-
Welche wichtige Rolle die Laser- schiedenen Positionen bei PCB Piezotronics und

Briel&Kjeer gearbeitet hat. Er kennt den japa-
nischen Markt, die japanische Sprache und
bringt profunde Kenntnisse und Erfahrungen in
der Schwingungsmesstechnik, Laservibrometrie

und Modalanalyse mit. www.polytec.co.jp t

Vibrometrie fiir die Entwicklung von
Festplatten spielt, mdochten wir Ihnen -‘
auf den folgenden Seiten anhand
interessanter Fachbeitrige unserer

Kunden zeigen.

Dazu viele weitere Informationen,

auch tiber unsere neuen mikroskop- Fﬁ h ren d e M E M s - Fo rSCh e r

basierten Vibrometersysteme zur

Messung kleinster Bauteile und in der Setzen auf PO lytec MMA _400

Heftmitte ein Special iiber digitale

Vibrometrie, eine hochprizise Mess- . . . .
Prof. Kimberly L. Turner vom Institut fir Maschinenbau

und Umwelttechnik der University of California in
Santa Barbara hat ihre Laborausstattung um einen
Viel SpafS beim Lesen! MMA-400 Micro Motion Analyzer (Seite 4) zur

dreidimensionalen Charakterisierung dynamischer

\ﬂ«#ﬂ’/& Eigenschaften von MEMS erweitert.

= Die Arbeitsgruppe von Prof. Turner gilt als Vorreiter
WA eiel! B in der Forschung und Entwicklung neuer MEMS-
Leiter des Geschaftsbereichs Sensoren und -Aktoren.

technik fiir hochste Auflosung und
geringste Rauschpegel.

Lasermesssysteme ) .
Aktuelle Forschungsprojekte im MEMS-Priiflabor
ILJG{ | {"‘ e der UCSB befassen sich mit der nichtlinearen und
L ﬂﬂj': SelA parametrischen Dynamik von MEMS und mit der
Dr. Helmut Selbach Nutzung dieser einzigartigen Eigenschaften fiir neue

Anwendungen wie Schalter, Sensoren oder Filter.

Geschéftsleitung Polytec GmbH
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Neue Vibrometer und Zubehor

Der Generationswechsel bei Polytec setzt sich fort mit den neuen mikroskopbasierten Vibrometern,

den neuen faseroptischen Interferometern sowie weiteren neuen Decodern fiir das modulare OFV-5000

System. Auflerdem gibt es innovatives Zubehor und neue Software-Versionen fiir eine noch komfortablere

und flexiblere Nutzung unserer Scanning-Systeme und Industriesensoren. Weitere Informationen auf den

Seiten 4 und 20. Besuchen Sie auch unsere Download-Seite im Internet: www.polytec.de/LM-download

Neue OFV-551/552
Faseroptische Interferometer

Die neuen OFV-551 und OFV-552
faseroptischen Interferometer bieten
in einem robusten Aufbau und
aktuellen Design eine leistungsfahige
Prazisionsoptik mit hoher Streulicht-
empfindlichkeit und einen optionalen
Power-Dimmer zur Regelung der
Ausgangsintensitét. Faseroptische Vibro-
meter ermdoglichen Schwingungsmes-
sungen Uberall dort, wo das Messobjekt
schwer zuganglich ist oder geringe
Arbeitsabstande erforderlich sind.

Sie sind auch Bestandteil der neuen
mikroskopbasierten Systeme (S. 4).

Hier ist der integrierte und vom
OFV-5000 Controller gesteuerte Laser-
Power-Dimmer von Vorteil, um eine
optimale Strahlintensitat fir Mes-
sungen an Mikrosystemen bereit-
zustellen. Das OFV-552 nutzt beide
Interferometerarme fir optisch
differentielle Messungen von Relativ-
bewegungen zwischen zwei Punkten.

Neues Zubehor fiir das PSV-400
Scanning Vibrometer

Eine direkte Erfassung der 3D-Geometrie
des Messobjekts, im Bildbeispiel ein Ge-
triebegehause, macht jetzt die PSV-A-420
Geometrie-Scaneinheit moglich.

Dieser speziell entwickelte Laser-
Abstandssensor erlaubt es, vor Beginn
der vibrometrischen Untersuchung
die Objektkoordinaten zu bestimmen.
Er wird seitlich am PSV-400 Messkopf
angebracht und durch die PSV-
Software ab Version 8.2 angesteuert.

Fur Scanning-Messungen aus kurzem
Abstand auf kleinen Objekten oder

Strukturen ist jetzt die PSV-A-410
Close-Up Unit verfligbar.

VIB-A-100 Strahlablenkeinheit
fir Industrie-Sensoren

Die Integration der Polytec-Schwingungs-
sensoren 1VS-200, 1VS-300, CLV und
PDV-100 in die industrielle Prozess-
umgebung wird durch die VIB-A-100
Strahlablenkeinheit noch weiter
erleichtert. Dieses Zubehor ermdglicht
eine digital gesteuerte Ablenkung des
Laserstrahls, um den Einfluss lokaler
Speckle-Effekte zu kompensieren und
damit die Signalqualitat zu verbessern.

Bosch setzt Polytec’s
PSV-3D Scanning Technologie ein

Das PSV-400-3D Scanning Vibrometer ist das High-End-Messsystem

von Polytec fiir anspruchsvollste Messaufgaben bei der beriihrungslosen

Messung und Visualisierung von Schwingungen in drei Dimensionen.

Bosch als weltweit tatiger Automobil-
zulieferer nutzt in seiner zentralen
Forschung und Vorausentwicklung in
Gerlingen bei Stuttgart bereits seit
langerer Zeit die einzigartigen Vorteile
des PSV-3D Systems von Polytec.

Im Februar 2004 wurde nun auch bei
Bosch in Drancy (Frankreich), einem
grofRen europaischen Zentrum fir
Bremsenentwicklung und -priifung,

ein neues PSV-400-3D installiert. Im
Mai hat die Bosch Braking Systems in
den USA ebenfalls ein PSV-400-3D
System bestellt. Bosch nutzt das Mess-
system beispielsweise, um Schwin-
gungen an Bremsanlagen sichtbar zu
machen. Das PSV-400-3D etabliert sich
damit weltweit zum neuen Standard
fur dreidimensionale Schwingungs-
messungen.

E-mail: Lm@polytec.de
oder www.polytec.de/psv3d



Produktneuheiten

MSV-400 + PMA-400 = MMA-400

Die neuen modularen mikroskopbasierten Vibrometersysteme

Mit der neuen Microscope Vibrometer-Produktlinie von Polytec werden Schwingungsanalysen an

Mikrostrukturen jetzt noch einfacher und benutzerfreundlicher. Das MSV-400 Microscope Scanning

Vibrometer ist auf die Messung von Out-of-Plane-Schwingungen (in der Beobachtungsrichtung) und

der PMA-400 Planar Motion Analyzer auf In-Plane-Schwingungen (in der Bauteilebene) spezialisiert,

wihrend der MMA-400 Micro Motion Analyzer hochgenaue Schwingungsmessungen in allen drei

Raumrichtungen ermaglicht.

Die Untersuchung dynamischer Eigen-
schaften von Mikrosystemen gewinnt
eine neue Qualitat. Die Microscope
Vibrometer-Systeme von Polytec sind
jetzt noch Ubersichtlicher und ein-
facher aufgebaut. Sie basieren auf dem
OFV-5000 Vibrometer Controller, den
neuen OFV-551/552 faseroptischen
Interferometern und einer einheitlichen
MSA-E-400 Junction Box, alles im
neuen Polytec Design.

Das MSV-400 Microscope Scanning
Vibrometer fuihrt flichenhafte
Schwingungsmessungen tber eine vor-
handene Standard-Mikroskop-Optik

Out-of-Plane-Messung
mit dem MSV-400
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(CCD Port) durch, wobei der Lasermess-
punkt bis auf etwa 1 um fokussiert
werden kann. Das System ist in einer
Basis-Version mit 1 MHz Bandbreite
und in einer Hochfrequenz-Version
mit bis zu 20 MHz verfligbar und wird
mit der neuen PSV 8.2 Software (siehe
Seite 20) ausgeliefert.

Der PMA-400 Planar Motion Analyzer
ermdglicht Untersuchungen der
In-Plane-Schwingungen von MEMS
mit Hilfe der stroboskopischen Video-
Mikroskopie. Bewegungen kénnen

im Frequenzbereich von 0,001 Hz

bis 1 MHz bei einer Auflésung von

In-Plane-Messung
mit dem PMA-400

>

besser als 10 nm gemessen werden.
Der PMA-400 wird mit der aktuellen
PMA 2.0 Software (Seite 20) aus-
gestattet und kann in einfacher Weise
zum MMA-400 aufgerustet werden.

Als High-End System bietet der
MMA-400 Micro Motion Analyzer
sowohl Out-of-Plane als auch
In-Plane-Schwingungsmessungen
und vereint damit alle Qualitaten
des MSV-400 und des PMA-400.
Die hochempfindliche Laser-Doppler-
Technik ermoglicht es, mittels
Breitband-Anregung ohne Vor-
kenntnisse rasch alle Resonanzen
eines Objekts zu finden und danach
die Amplituden und Phasen der
In-Plane-Schwingungen mit der
stroboskopischen Videomikroskopie
genau zu bestimmen.

E-mail: Lm@polytec.de
oder www.polytec.de/microsysteme
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Kleiner, schneller, zuverlissiger

Untersuchung komplexer mechanischer Wechselwirkungen
in Festplatten durch synchrone Schwingungsmessungen

Die mechanischen Eigenschaften komplexer Baugruppen werden normalerweise so bestimmt, dass

man die Einzelteile vermisst und mit Hilfe eines Modellierungsprogramms auf die gesamte Baugruppe

hochrechnet. Die Laservibrometrie ermdglicht dagegen multiple und synchrone Messungen in Echtzeit

an der kompletten Baugruppe, was insbesondere dann von Vorteil ist, wenn das Modell nicht passt

oder das Zusammentiigen der Komponenten zu unerwarteten Verdnderungen im Verhalten fiihrt.

Einfithrung

Bei der Entwicklung von Festplatten
ist das Verstandnis der mechanischen
Wechselwirkungen zwischen den
Komponenten von entscheidender
Bedeutung, da der Kampf um die
Beherrschung kleinster GréRRenord-

Bild 1: Tragarm mit Schreib-/
Lesekopf einer Festplatte

nungen jetzt bis in den Bereich von
Nanometern und darunter vorge-
drungen ist. Die Schreib-/Lesekopfe der
nachsten Festplattengeneration wer-
den in einem Abstand von drei Nano-
metern Uber der Plattenoberflache
fliegen. ,Fliegen” ist hier tatsachlich das
richtige Wort, denn der Kopf darf die
Oberflache nicht beriihren, weil sonst
der Kopf oder die Oberflache vorzeitig
ausfallen. Wenn der Kopf andererseits
zu hoch fliegt, kann es massive Daten-
Ubertragungsfehler geben.

Der Aufbau einer Festplatte

Zunachst soll der generelle Aufbau einer
Festplatte (Bild 1) erlautert werden,
beginnend beim Schreib-/Lesekopf,

der im Betrieb auf einem Luftpolster
schwebt. Der Kopf ist an einer karda-
nischen Aufhdangung befestigt, die
wiederum Uber eine Feder mit dem
Tragarm verbunden ist. Der Arm ist
Bestandteil der Positioniereinheit und
fahrt den Kopf durch einen Servo-
antrieb lber die gewlinschte Spur.

Die groRte und schwerste Struktur-
einheit ist die Grundplatte, die neben
der Positoniereinheit die so genannte
Spindel tragt. Im Inneren der Spindel
ist der Antriebsmotor gelagert; auf
der Auflageflache der Spindel befindet
sich schlieBlich der Plattenstapel,

der aus den magnetisierbaren Einzel-
platten, Distanzstiicken sowie
Befestigungselementen besteht.

Bitte umblittern
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Fortsetzung von Seite 5

Dies war jedoch nur die statische
Betrachtung. Im Betrieb dreht sich die
Scheibe mit 5400 Umdrehungen pro
Minute oder mit hoheren Drehzahlen,
und der Kopf fliegt im Abstand von

3 Nanometern Uber der Oberflache,
wobei er nicht mehr als 0,6 Nano-
meter nach oben oder unten abweichen
darf. AuRerdem muss der Kopf auch
noch auf 25 Nanometer genau und
konstant lber der Spur positioniert
werden.

Untersuchung der Plattenoberflache

Mit Hilfe der Laser-Doppler-Vibrometrie
in Verbindung mit einer neuartigen
Signalverarbeitung, einer speziellen
Datenerfassung, durchdachter Soft-
ware und der Fahigkeit, ein wenig um
die Ecke zu denken, kdnnen nun die
Strukturen in-situ analysiert werden
(Bild 2).

Auf der Plattenoberflache befinden
sich lokale Defekte, Locher und Kratzer,
die auf einer Oberflachenrauigkeit im
Bereich von 0,1 Nanometer und einer
Welligkeit von zehntel Nanometern
bis einigen Nanometern aufsitzen.
Dazu kommen mikrometergrofle
Toleranzen durch die Motornabe,

die Distanzstiicke, die Verwindung
der Befestigungselemente und die
Unrundheit der Scheiben. Die Eigen-

resonanz, verursacht durch die Un-
wucht der Scheiben und ungleich-
maRige Luftstromungen, ist flir weitere
Mikrometer-Abweichungen verant-
wortlich. Die Gesamtschwingung
besteht im Wesentlichen aus nieder-
frequenten Komponenten, die der
Kopf ausgleichen kann und die sich
nicht auf die Schreib-/Lesequalitét aus-
wirken. Dagegen miissen diejenigen
Vorgange mit kleinen Amplituden,

die die Modulation der Flughohe
beeinflussen, bei der Messung davon
sauber getrennt werden.

Im Frequenzspektrum des Doppler-
signals sind verschiedene Strukturen
und Bereiche erkennbar die unter-
schiedlichen Ursachen zugeordnet

Bild 2:
Festplatten-Komponenten
und Messungen

1. Platte: Oberflachenscan zur
Morphologie- und Defektanalyse

2. Nabe und Scheibeninnenrand:
Untersuchung auf geometrische Fehler

3. Kopf und Platte: Zweistrahlmessung
zur Verfolgung der Flughohe

4. Flexible Verbindung zwischen
Kopf und Tragarm: Messung
der dynamischen Eigenschaften

5. Tragarm: wie 4.
6. Grundplatte: Torsion und Resonanz

7. Plattenauflagefldache: Ebenheits-
und Rauigkeitsmessung

8. Spindel: radiale und axiale Unregel-
maRigkeiten (synchron/asynchron)

werden konnen. Eigenschaften, die die
Flugstabilitiat des Kopfes beeinflussen,
wie Mikro-Welligkeit, Nano-Welligkeit
und Rauigkeit, lassen sich voneinander
abgrenzen (Bild 3).

Dank der extrem hohen Auflésung
und Wiederholgenauigkeit des Laser-
messsystems lassen sich Rauigkeiten
vollflachig und mehrere hundertmal
genauer messen als mit der Kraft-
mikroskopie. AuBerdem wird dadurch
die Synchronisierung der Daten-
erfassung mit der aktuellen Position
auf der Plattenoberflache méglich.

Untersuchung der Spindel

Die Messung an der Spindel bringt
neue Herausforderungen mit sich.

Runout:
Unrundheit, Schlag
Tilt:
Schragneigung

Flutter:
Resonanzflattern

~Potato Chip”:
Kriimmung

Waviness:
Welligkeit

Roughness:
Rauigkeit

Bild 3: Spektrum der Lasermessdaten (Bildrechte: THOT Technologies)



Zunichst hat sie eine raue Oberflache
— kein Problem fiir das Vibrometer,
solange nur die Schwingungen in
der Ebene der Oberflache (In-plane)
betrachtet werden. Allerdings geht
es hier um die Messung einer rauen
Oberflache bei hohen Drehzahlen,
und fir genaue Messungen wird
die Synchronisierung der Daten-
erfassung mit der Rotation schwierig.
Die Messanforderungen an die
Plattenoberfliche und die Spindel
sind sehr unterschiedlich. Bei den
Messungen an der Scheibe bezieht
man sich auf die mittlere Ebene der
Platte als Bezugsebene. Dies ist bei
einer Messung an der Spindel nicht
maoglich. Die entscheidende GroRe
bei Spindelmessungen, besonders
im Festplattenbereich, sind

die nichtwiederholbaren Signale
(non-repetetive runout).

Die treibende Kraft in diesem System
ist der Spindelmotor. Die Unwucht
der gesamten Anordnung einschlieR3-
lich Motor, Nabe, Scheiben, Spacern
und Befestigungselementen versetzt
die anderen Komponenten in
Schwingung. Die Strukturschwingun-
gen der Einzelteile lassen sich relativ
einfach auf einem Prifstand mit
Shaker und Scanning-Vibrometer be-
stimmen. Es ist jedoch auch moglich,
die Messungen an der komplett auf-
gebauten Gruppe durchzufiihren. Die
Spindel dient als ,,Shaker”, und mit
einer sorgfaltig synchronisierten
Datenerfassung wird zundchst eine
Messreihe entlang der Grundplatte bis
zum Auflagepunkt der Positioniereinheit
aufgenommen. Mit dieser Methode
kann anschlieBend der Tragarm, die
Aufhd@angung und auch der Schreib-/
Lesekopf selbst untersucht werden.

Mehrfach synchronisierte
Messungen

Die Gewinnung von Daten an Einzel-
komponenten in einer fir die FFT-
Analyse ausreichenden Bandbreite ist
nur ein Teil der Lésung. Wir missen
auch die raumliche Beziehung der
Schwingungen unterschiedlicher
Bauteile verstehen. Wenn beispiels-
weise der Verbindungspunkt zwischen

Kopf und Feder eine starke Schwingung
bei einer bestimmten Frequenz auf-
weist und die Spindel ebenso, sollte
man auf jeden Fall die Phasen-
beziehung zwischen diesen Punkten
kennen. Dies ist deswegen schwierig,
weil die Bewegung der Spindel und
die Resonanz der Scheiben asynchrone
Vorgange sind. Die Erfassung der
Frequenz alleine reicht nicht aus, um
die strukturellen Beziehungen auf-
zuklaren. Mit Hilfe zweier unab-
hangiger Messstrahlen kann man
jedoch auch dieses Problem l6sen.

Dies wird anschaulich in unserem
letzten Beispiel, der Verfolgung des
Abstands zwischen dem Schreib-/
Lesekopf und der Platte im laufenden
Betrieb (Bild 4). Diese Messung ist aus
mehreren Griinden sehr empfindlich,
zunachst deswegen, weil der Mess-
strahl auf diejenige Stelle des Kopfes
positioniert werden kann, die das
Flugverhalten mdéglichst gut reprasen-
tiert. AuRerdem wird der die Scheibe
messende Laserstrahl in moglichst
geringem Abstand zum Kopf positio-
niert. Die Abweichungen der beiden
Messpositionen voneinander in radia-
ler und angularer Richtung werden
durch sorgfaltige Korrekturen berlick-
sichtigt.

Die Synchronisierung der Messung
erlangt hier eine zusatzliche Bedeu-
tung. Um die veranderliche Form einer
dynamischen Struktur richtig zu inter-
pretieren, muss einerseits die Daten-
erfassung mit der Rotation der Scheibe
synchronisiert sein. Auflerdem mussen
andererseits die Messpunkte auf

dem Kopf und der Scheibe in genau
demselben Zeitintervall abgefragt
werden, denn auch der kleinste
Zeitunterschied wiirde den Messfehler
signifikant in die Hohe treiben.

Zusammenfassung

Die hohe Bandbreite und die extrem
gute Auflosung der Vibrometersysteme
von Polytec ermdglicht in Verbindung
mit einer schnellen Datenerfassung
und der Synchronisation paralleler
Messungen den Aufbau leistungsfahiger
Messtechnologien flr anspruchsvolle
Aufgaben in der Entwicklung von Daten-

& Polytec

Bild 4: Messung des Abstands
zwischen Kopf und Platte mit
Doppelfaser-Interferometer

AUTOR - KONTAKT

Jim Eckerman
President

THOT Technologies, Inc.

271 East Hacienda Avenue

Campbell, California 95008-6616

info@thot-tech.com

Uber THOT Technologies

THOT Technologies wurde 1991 von
Jim Eckerman und Dr. lan Freeman
gegriindet. Das Unternehmen ent-
wickelt, produziert und vertreibt
physikalische Messgerate.

Seit zwolf Jahren integriert THOT
Technologies Polytec-Laservibrometer
in komplette Messsysteme fur

die Festplattenindustrie.

Die Anwendungen umfassen
zwischenzeitlich auch Werkzeug-
maschinen, Halbleiter und
photolithographische Masken.

speichern. Kreatives Denken und ein
besseres Verstandnis der Wechselwir-
kungen zwischen den Komponenten
der Festplatte sollten die Ingenieure in
die Lage versetzen, Produkte mit noch
hoherer Speicherkapazitit und besserer
Leistung zu niedrigeren Kosten her-
zustellen.
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Wenn ¢s im Schlafzimmer pfeift ...

Wo und wodurch entstehen storende Gerdusche in Festplatten? Die Firma PM°DM, Hersteller von
modernen biirstenlosen Spindelmotoren fiir Datenspeicher, geht den Gerduschursachen mit Hilfe der

Laser Scanning Vibrometer-Technik auf den Grund.

Einfiihrung

Nicht nur im PC sind Festplatten als Datenspeicher
eingebaut. In modernen Videorecordern, DVD-
Playern oder Spielekonsolen stecken immer
haufiger Festplatten als leistungsfahige Massen-
speicher. Mit zunehmendem Einzug dieser Medien
in den Alltag werden allerdings auch die Anfor-
derungen in puncto Gerausch standig hoher.
Zukunftig laden wir uns den Wunschfilm einfach
auf Bestellung tber Nacht auf die Festplatte

des heimischen Videorecorders, der vielleicht im
Schlafzimmer steht. Keiner akzeptiert hier einen
generell lauten oder sogar permanent pfeifenden
Antriebsmotor.

Hintergrund

Pfeifgerausche in Elektromotoren entstehen
dadurch, dass einzelne Komponenten wahrend
des Betriebs zu Schwingungen angeregt werden.
Ein solcher Effekt tritt beispielsweise bei einer
anfahrenden Strallenbahn auf. Bei voller Fahrt
wird das Pfeifen von den normalen Laufgerauschen
Uberdeckt und wirkt sich daher nicht stérend aus.
Anders sieht es allerdings bei den Festplatten aus.
Die neueste Generation von fliissigkeitsgelagerten
Festplatten gibt im Normalbetrieb bei 15.000 U/min  Bild 1: Aufbau der Antriebseinheit




kaum noch wahrnehmbare Gerdusche von sich.
Deshalb werden hier einzelne Frequenzen, die
aus dem elektromagnetischen Kreis des Motors
kommen und sich auch im Spektrum deutlich
abzeichnen, als stérender, dominanter Pfeifton
wahrgenommen.

Losung

Der Festplattenantrieb besteht aus einer tber-
schaubaren Anzahl von Komponenten (Bild 1).
Die storenden Gerausche mussen irgendwo im
Stator, in der Wicklung oder in dem rotierenden
Magnet entstehen.

Bei PM°DM werden die Schwingungen und die
Faktoren, die sie beeinflussen, an einem , glaser-
nen”, universell verstellbaren Spindelmotor mit
Hilfe des Polytec Scanning Vibrometers untersucht.
Der glaserne Motor bietet auch im vollen Betrieb
bei 15.000 U/min freien Blick auf den Stator.

Alle Komponenten kénnen einzeln und unab-
hangig voneinander bewegt werden. Der Stator
kann in seiner Lage zum Rotor verschoben und/
oder verkippt werden. Diese Parameter sind an
sich durch das Motordesign vorgegeben, werden
aber durch Fertigungstoleranzen stark beeinflusst.

Im glasernen Universalmotor ist es nun erstmals
maoglich, alle Einbaulagen direkt einzustellen.

In anderen Untersuchungen werden gezielt die
Bauteilabmessungen variiert. In jeder Einbaulage
werden die Betriebsschwingungen des Stators
mit dem Polytec Scanning Vibrometer in Frequenz,
Amplitude und Schwingform vermessen (Bild 2).

Bild 3 zeigt die auf dem Stator definierte Messflache
und die zugehdrige Schwingform in z-Richtung.

AUTOR - KONTAKT

Dipl. Ing. (FH) Martin Arnold
PM°DM Precision Motors

Deutsche Minebea GmbH PH m

R&D - HDD Motor Technology
Auf Herdenen 10
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spindle@nmb-minebea.com

Uber PM°DM

PM°DM entwickelt buirstenlose Gleichstrom-
und Wechselstrommotoren fir ein breites Spek-
trum von Anwendungen, von der miniaturi-
sierten Computerfestplatte bis zur elektrischen
Lenkhilfe im Pkw. Das neue Forschungszentrum
fir elektrische Kleinmotoren im Minebea-Konzern
befindet sich in Villingen-Schwenningen im
Schwarzwald.

& Polytec

}'_,.F"':r ;
Bild 2: Messaufbau mit dem PSV Polytec
Scanning Vibrometer und Close-up Unit

Bild 3: Darstellung der Scanning Vibrometrie-
Messergebnisse fiir den Stator

Fazit

Mit Hilfe der Scanning Vibrometrie konnen
die Ursachen der dominanten, storenden
Tone sehr gut mit dem Schwingungsverhalten
der einzelnen Bauteile eines Festplattenmotors
korreliert werden. Zur Reduktion der uner-
wiinschten Gerausche kénnen mit Hilfe

der Messergebnisse anschlieRend die GroRen-
verhaltnisse der Bauteile und die relative Lage
der Komponenten zueinander gezielt optimiert
werden.

Wenn es gelingt, die storenden Tone unter
eine bestimmte Wahrnehmungsschwelle zu
driicken, kann sich der Verbraucher dann
tatsachlich Filme auf seinen Festplattenrecorder
laden, ohne dadurch im Schlaf gestort zu
werden.



Titelthema

Guten Flug

Untersuchung von Resonanzphianomenen der Schreib-/Leseeinheit
von Festplatten mit Laser-Vibrometrie

Laservibrometer sind heute fest etablierte Standardwerkzeuge fiir dynamische Priifungen und

Schwingungsanalysen an Speichermedien, wie beispielsweise optischen Datentrigern, Festplatten,
Wechselmedien sowie DVD- und Bandlaufwerken. In Festplatten gleiten (,fliegen”) die Schreib-/

Lesekdpfe auf einem diinnen Luftpolster. Das Flugverhalten eines solchen Kopfes im stabilen und

instabilen Bereich wurde mit faseroptischen und Scanning Vibrometern von Polytec untersucht.

Einfilhrung und Zielsetzung

Eine Paarung aus Schreib-/Lesekopf und
Speichermedium (Disk) zu entwickeln,
bedeutet immer einen Kompromiss

im Hinblick auf die Flughohe des Kopfes.
Allgemein gilt: je grofRer die Flughdhe,
desto kleiner das Risiko eines Aufpralls
durch dufere StoReinwirkungen.

Je kleiner der Abstand, umso besser

ist die Auflosung beim Schreiben oder
Lesen der magnetischen Bereiche.

Die hier vorgestellte Studie hatte zum
Ziel, die Resonanzempfindlichkeit des
Luftpolsters mit einem faseroptischen
Vibrometer zu bestimmen. Auflerdem
sollte ein Verfahren zur Dampfung der
am meisten stérenden Schwingungen
ausgearbeitet werden.

Methoden

Fir die Untersuchungen wurde ein
spezielles Festplattenlaufwerk auf-
gebaut, bei dem die Abhangigkeit der
Flughdhe vom Luftdruck reduziert ist.
Die Vorderseite des Laufwerks wurde
durch eine Glasplatte ersetzt und
dieses Laufwerk in eine evakuierbare
Kammer mit einer ebenfalls trans-
parenten Tilre gebracht, sodass der
Laserstrahl durch die Scheiben direkt
auf den obersten Schreib-/Lesekopf
positioniert werden konnte (Bild 1).
Die dynamischen Eigenschaften des
Luftpolsters wurden an der Vorder-
und Hinterkante des Kopfes sowohl
bei Normaldruck als auch wéhrend
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des Evakuierens untersucht, um die
Langs- und Querempfindlichkeit auf
Resonanzen zu bestimmen.

Auf der Hinterkante des Schreib-/Lese-
kopfs war ein starkes Signal bei 263 kHz
festzustellen, das einer Nickbewegung
(pitch mode) zugeordnet werden konnte.
Dieses Signal war auch auf dem Tragarm

Bild 1: Schreib-/Lesekopf mit
Messpunkten fiir den Laserstrahl
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Fig. 2: PSV Scanning Vibrometer-Messungen auf dem Tragarm

und der Verkabelung bemerkbar, was zu
der Vermutung flihrte, dass es sich ab
einer bestimmten Amplitude von dem
einen Kopf Uber Trager und Kabel auf
alle anderen Kopfe tibertragt. Der Kontakt
des ersten Kopfes mit der Plattenober-
flache wahrend des Evakuierens 16st
diese Verteilung der Schwingungsenergie
aus. Der Effekt bestatigte sich bei einem
zur Kontrolle eingesetzten zweiten Lauf-
werk; auch hier trat bei verschiedenen
Luftdriicken die Nickbewegung auf.

Ergebnis und Diskussion

Vor Beginn der vibrometrischen Mes-
sungen wurde der Abstand zwischen
Schreib-/Lesekopf und Platte durch
Verfolgen des magnetischen Signals
getestet. Wahrend des Evakuierens nahm
die Amplitude der Magnetisierung
standig zu, bis einer der Képfe die
Oberflache beriihrte und das Signal
storte. Sobald der erste Kopf die Platte
erreichte, wurden alle anderen Kopfe
instabil und fielen ebenfalls aus. Dieser
Test war ein erster Indikator auf den
zwischen der Oberflachenrauigkeit und
dem Kopf verbleibenden Zwischenraum.
Er wurde auRerdem auch dazu einge-
setzt, die Stabilitat der Flughohe vor
und nach dem Kontakt zu bestimmen.
Die Ergebnisse wurden durch Einpunkt-
und Scanning-Vibrometrie-Messungen
an dem obersten Kopf bestatigt.

i |
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Fir die Scanning-Messungen wurden
reprasentative Messpunkte auf dem
Kopf und dem Tragarm ausgewahlt.
Bild 2 zeigt die bei 263 kHz ausgeloste
Schwingung des Tragers, die in der
Nahe des Kopfes kombinierte Biege-
und Torsionsmoden aufweist,
wahrend die Ubrige Flache keine
starken Bewegungen ausfihrt.

Fir Einpunktmessungen wurde der
Laserstrahl auf die Hinterkante des
Kopfes gerichtet. In Bild 3 (links) ist
das Signal der Nickbewegung des
Kopfes bei 263 kHz zu sehen. Diese
Mode erscheint bei sehr niedrigem
Druck, wenn die Flughéhe so gering
ist, dass der Kopf in Wechselwirkung
mit der Oberflaichenrauigkeit und dem
Schmiermittelfilm auf der Platte tritt.
Die Resonanz nimmt mit abneh-
mendem Luftdruck zu; man findet
sie auch auf dem Tragarm und der
Verkabelung, jedoch nicht auf der
Scheibe. Vermutlich fungiert das Kabel
als Dampfungselement und verhindert
dadurch eine Energielibertragung
zwischen den Schreib-/Leseeinheiten.
Die Dampfung des Tragers wurde
durch Einbringen einer viskoelastischen
Flissigkeit in den Spalt zwischen Kopf
und Trager erreicht und fihrt zum
Verschwinden des 263 kHz-Signals
(Bild 3 rechts).

fuspmwmp ey

Bild 3: 263 kHz-Resonanzsignal vor und nach der Zugabe

des viskosen Mediums
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Zusammenfassung

Mit Hilfe der Laservibrometrie wurde auf
einem Schreib-/Lesekopf eine instabile
Nickbewegung nachgewiesen, die ins-
besondere bei einem kleinen Abstand
zur Platte auftritt. Bei groBen Abstdnden
ist die Neigung dieser Mode zur In-
stabilitat gering. Verringert sich die
Flughéhe durch abnehmenden Luft-
druck, kénnen einige der Kopfe in
dem Laufwerk den Bereich der Ober-
flaichenrauigkeit erreichen. Um das
Risiko dieses Resonanzphanomens zu
vermindern, wurde eine viskose
Flissigkeit zur Dampfung eingesetzt.
Dies fiihrte nicht nur zum Ver-
schwinden der Resonanz, sondern
verhinderte auch ihre Ubertragung
auf die anderen Kopfe.

AUTOR - KONTAKT

Bert Feliss

Ad Tech Development
Department

Hitachi Global Storage
Technologies, Inc.

Dept CNK, 5600 Cottle Rd.,
San Jose, CA 95193, USA

Bert.Feliss@hgst.com

Uber
@ Hitachi Global Storage Technalogies

Hitachi Global Storage Technologies
wurde 2003 als strategischer
Zusammenschluss der Speicher-
medien-Geschafte von IBM und
Hitachi gegriindet und verfolgt das
Ziel, die Festplattentechnologie tber
klassische Computeranwendungen
hinaus in die Unterhaltungs-
elektronik und andere aktuelle
Anwendungen einzufiihren.



Titelthema

Oberfldche intakt mit TopMap

Eas

Zerstorungsfreie Qualitatskontrolle an Festplattenbauteilen
mit dem TopMap WeiBllichtinterferometer

Fiir Messungen der Oberflichentopographie hochwertiger Bauteile sind die klassischen Tastschnitt-

verfahren wenig geeignet, da sie die Oberfliche zerkratzen und das Teil damit unbrauchbar wird.

Das TopMap Weifllichtinterferometer ermdoglicht dagegen eine zerstorungsfreie Topographie- und

Ebenheitsmessung an Oberflichen bis zu 30 mm x 40 mm mit einer vertikalen Auflosung von bis zu 10 nm.

Die Firma PM°DM setzt zur Qualitats-
kontrolle neben vielen anderen Mess-
techniken zwei TopMap-Systeme ein,
davon eines im Werk Deutschland und
eines in der Produktion in Thailand.
Die Messungen werden an Kompo-
nenten von Festplattenantrieben

wie Lagerhiilsen, Wellen oder Platten-
auflageflachen durchgefiihrt, die

bei PM°DM gefertigt werden.

Eine aktuelle Fragestellung ist die
Gute von hydrodynamischen Lagern
(fluid dynamic bearings, FDB), die in
den letzten Jahren als Alternative zu
Kugellagern auf den Markt kamen.

Bei dem im Bild gezeigten Beispiel
handelt es sich um eine mit Rillen
versehene Gegenplatte aus einem
hydrodynamischen Lager. Die Priiflinge
werden mit einer speziellen Halterung
Uber dem Messfeld des TopMap justiert
(Bild links). Das TopMap bestimmt
dann mit Nanometer-Genauigkeit die
komplexe Topographie der gerillten
Oberflache (Bild unten).

Um die Qualitat des Bauteils bezlglich
Abstand und Tiefe der Stufen zu ver-
messen, wird ein Schnitt entlang einer
Kreislinie ausgewertet. Die Ergebnisse
sind im unteren Bildteil sichtbar.

Ein besonderer Vorteil des TopMap
Weilllichtinterferometers ist der tele-
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zentrische Aufbau, der mit parallelem
Licht das Objekt vermisst.

Dies erlaubt im Vergleich zu anderen
Verfahren, beispielsweise der Laser-
interferometrie, auch Bauteile mit
Senkungen, Bohrungen und Stufen
zu prifen.

Die Qualitatspriifung mit dem
TopMap WeiBlichtinterferometer

hat sich bei PM°DM bestens bewahrt
und erflllt alle Anforderungen an die
Messtechnik. Ein weiterer, geplanter
Schritt ist deshalb die Aufriistung der
Produktionslinie mit dem TopCam-
System, das eine nahtlose Einbindung
der Topographiepriifung in den
Produktionsprozess ermdoglicht.

KONTAKT

Dipl. Ing. (FH) Martin Arnold

PM°DM Precision Motors
Deutsche Minebea GmbH
R&D - HDD Motor Technology

Auf Herdenen 10 .
PM DM

78052 Vs-Villingen
spindle@nmb-minebea.com
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Grundlagen der digitalen Vibrometrie

FUR NEU-EINSTEIGER UND ERFAHRENE ANWENDER

Die aktuellen Entwicklungen auf dem Gebiet digitaler Signalprozessoren und

die Verfiigbarkeit kostengiinstiger, leistungsstarker PC-Plattformen haben die
Realisierung einer neuen Generation digitaler Laser-Doppler-Vibrometer ermdglicht.
Heterodyne Interferometer-Technologie in Kombination mit schnellen
A/D-Konvertern bilden die Basis fiir herausragende Messgenauigkeit und Auf-
losung. Digitale Laser-Vibrometer weisen die folgenden Leistungsmerkmale auf:

m Systembedingt hohe Kalibriergenauigkeit, keine Drift- und Alterungseffekte
m Amplituden-Auflosung allein durch Laser-Leistung limitiert

= Sub-Nanometer-Auflosung fiir den Schwingweg
im gesamten Geschwindigkeits- und Frequenzbereich

m Flache Amplitudenfrequenz-Kennlinie von DC bis 2 MHz
= Komfortable Datenerfassung und Auswertung

Diese herausragenden Leistungsmerkmale eriffnen ein weites Feld neuartiger
High-End-Anwendungen, die besonders hohe Messgenauigkeit, sehr geringen Polytec GmbH

Rauschpegel oder numerisches Post-Processing erfordern, von der MEMS- Polytec-Platz 1-7
D-76337 Waldbronn

o : Tel.+49 (0)72 43 6 04-0
bis hin zu grundlegenden metrologischen Fragestellungen. Fax +49 (0)72 43 6 99 44

Charakterisierung iiber Dynamik-Untersuchungen an modernen Festplatten

Lm@polytec.de

Advancing Measurements by Light

www.polytec.de




Bild 1:

Vergleich der
Rauschpegel
analoger und
digitaler Decoder
bei der Messung
der Schwing-
geschwindigkeit
einer sich
drehenden
Festplatte.

Oben: OFV-5000
Vibrometer
Controller mit
analogem VD-02
Geschwindig-
keitsdecoder
und VibSoft.

Unten: VDD
Digital Vibro-
meter mit
digitalem
DD-600 Weg-
decoder (Weg-
signal wurde
differenziert).

Einleitung

Die Laser-Vibrometrie hat sich als genaues und
rtickwirkungsfreies Messverfahren zur Erfassung
von Bewegungsgrofien in industriellen und metro-
logischen Anwendungen fest etabliert. Analoge
Geschwindigkeitsdecoder der aktuellen Generation
erlauben die Erfassung von Spitzengeschwindig-
keiten bis zu 30 m/s in einem Frequenzbereich
von DC bis > 20 MHz. Bedingt durch die enorme
Bandbreite der Doppler-Signale, stellt die Phasen-
Linearitat von Verstarkern und Filtern immer eine
interessante Herausforderung flr den Entwick-
lungsingenieur dar. Die Genauigkeit des Gesamt-
verfahrens hangt dabei entscheidend von jeder
einzelnen Komponente der analogen Signalver-
arbeitungskette ab, insbesondere von der Qualitat
der Phasen- und Frequenz-Demodulatoren.

Die Digitalisierung des Dopplersignals und nach-
folgende numerische Demodulationsverfahren
haben sich deshalb gegentiber der konventio-
nellen Analogtechnik in vielen Aspekten als tiber-
legene Alternative erwiesen. Schnelle Hardware in
Kombination mit anspruchsvoller numerischer
Signalverarbeitung ermdglicht die Echtzeitver-
arbeitung des Doppler-Signals. Bild 1 zeigt
beispielhaft den niedrigen Rauschpegel eines
digitalen Decoders im Vergleich mit einem
analogen Decoder. Je nach Art der Applikation
sind entweder PC-gestlitzte Systeme oder DSP-
basierte Decoder-Module das Mittel der Wahl.

E10

Digitale Demodulations-
techniken

Das Fringe Counting-Verfahren
zur Weg-Demodulation

Das klassische Digital-Verfahren zur Extraktion der
Weg-Information aus dem Phasen-modulierten
Doppler-Signal ist die Fringe Counting Methode.
Registriert der Photo-Detektor einen kompletten
Hell-Dunkel-Zyklus, so entspricht dies einer voll-
standigen Periode bzw. einem 2m-Inkrement des
interferometrischen Phasenwinkels, entsprechend
einer Anderung der optischen Weglange um \/2.
Weiter verfeinerte Verfahren erreichen eine Auf-
[6sung bis zu 2 nm pro Zahlpuls, womit derzeit
die Grenzen der Technik erreicht sind.

Das Arcus-Tangens Phasen-
Demodulations-Verfahren

Bedingt durch die extrem grofRe Bandbreite

des Dopplersignals sind schnelle A/D-Wandler
und leistungsstarke Prozessoren unabdingbare
Voraussetzungen fir DSP-basierte Vibrometer-
Systeme. Polytec setzt sowohl Standard-PC-
Technologien als auch mallgeschneiderte
DSP-Prozessoren flr die numerische High-
Speed-Verarbeitung des Vibrometersignals ein.
Beide Varianten basieren auf der wohlbekannten
Arcus-Tangens-Methode zur Phasendemodulation
des Doppler-Signals. Ausgehend von einem



Ausgangssignal im Quadratur-Format berechnet
dieses Verfahren den Phasenwinkel Gber einfache
trigonometrische Beziehungen. Da dieses
Demodulationsverfahren sehr genau und stabil
arbeitet, ist es eine der in der ISO-Norm 16063-11
(Fundamentale Schwingungskalibrierung mit dem
Laser-Interferometer, Sine Approximation Method)
praferierten Methoden fiir die Decodierung von
Doppler-Signalen.

Vorbedingung fur die Arcus-Tangens-Methode
ist ein aus dem Messsignal abgeleitetes
Signal-Paar mit I- (In-Phase) und Q- (Quadratur,
90° Phasendifferenz) Komponenten, deren
Spannungspegel vom interferometrischen
Phasenwinkel ¢, (t) abhdngen.

u;(t) = U; cos @, (t)
uq(t) = U, sin ¢,(t)

Da kein Frequenz-Offset vorliegt, wird eine solche
Signalkombination auch als 1&Q Basisband-Signal
bezeichnet (Bild 2). Im Basisband wird ein Signal-
paar fiir die Darstellung der kompletten Doppler-
Information bendtigt: Der Absolutbetrag des
Wegsignals ist in jedem der beiden Signale ent-
halten, die Richtungsinformation kann jedoch
nur tiber das Vorzeichen des Phasenwinkels aus
beiden Signalen bestimmt werden.

Mit anwachsendem Phasenwinkel ¢, (t) ~ s(t)
beschreibt der darstellende Vektor einen per-
fekten Kreis um den Koordinatenursprung.
Gleichwertig kann ein Quadratur-Signal-Paar
auch als reelle und imaginare Komponente
eines komplexen Zeigers betrachtet werden.

Das |&Q-Format ist der ideale Ausgangspunkt fiir
die digitale Demodulation von Doppler-Signalen.
Die Bestimmung des Wegsignals s(t) erfordert
lediglich die Berechnung des Phasenwinkels

o, (t) aus den Momentanwerten des 1&Q-
Signals gemal der trigonometrischen Relation
tan a = sin a / cos a.

Die Umkehrfunktion liefert den Momentanwert

des Phasenwinkels beim jeweiligen Messzeit-
punkt t,

t,

+2mm

(t,) tan
= arctan
wi u (t,)

m=0,1,2, ..

Die Mehrdeutigkeit der Arcus-Tangens-Funktion
kann Uber einen so genannten Phase-Unwrapping-
Algorithmus entfernt werden, der ganze Zahlen
liefert, die Vielfachen von \/2 entsprechen.

Der Quotient eliminiert den Momentanwert

& Polytec

der Signalamplitude U. Dieser Umstand ist der
Schlissel fir die Genauigkeit des Verfahrens.
Die diskrete Weg-Funktion s(t,,) ergibt sich
schlieRlich zu

s(t,) = ﬁ o(t,)

Digitale Schnittstellen

Bei Digital-Sensoren ist es oft wiinschenswert,
die digital generierten Signale auch digital, d. h.
ohne Riickwandlung in die Analog-Form zu Gber-
tragen bzw. aufzunehmen. Deshalb verfligen
digitale Geschwindigkeits-Decoder, zusatzlich
zum analogen Signalausgang, liber einen
seriellen Output. Um die Datenerfassung mit
kommerziell verfligbaren Komponenten, wie
PC-Soundkarten oder digitalen Audio-Recordern
durchfiihren zu kénnen, hat sich Polytec fir

den S/P-DIF Standard (Sony/Philips Digital
Audio Interface) zur digitalen Ubertragung des
Schwingungssignals im Audio-Frequenzbereich
entschieden. Diese Schnittstelle erméglicht die
verzerrungsfreie Signalaufnahme auf digitalen
Medien sowie eine Messdatenerfassung ohne
teure Analog/Digitalwandler-Karten. S/P-DIF
verwendet eine Single-Line-Ubertragung —
entweder Uber Koaxial-Kabel oder tber Glasfaser.
Die aktuelle Implementierung des Standards
unterstitzt eine Amplitudenauflésung von

24 bit bei einer Erfassungsrate von 48 kSa/s bzw.
96 kSa/s beim OFV-5000, im Frequenzbereich
zwischen 0 Hz und 22 kHz bzw. 42 kHz.

Bild 2: 1&Q-Signal als Vektordiagramm (links)
und die resultierende Darstellung fiir
unterschiedliche Schwingungsamplituden
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Digitale Vibrometer
von Polytec

PDV-100 Portable Digital Vibrometer

Das erste tragbare, netzunabhangige digitale
Vibrometer fiir den mobilen Einsatz, beispiels-

weise die Zustandsiiberwachung von Maschinen.

Digitale Signalverarbeitung; analoge und
digitale (S/P-DIF) Signalausgange.

1VS-300 Digital Industrial Vibration Sensor

Dieser digitale Sensor vereint alle Komponenten
in einem kompakten und robusten Gehduse

und ist insbesondere fiir beriihrungslose Schwin-
gungsmessungen bis 22 kHz in der Produktion
geeignet, auch in rauen und anspruchsvollen
Industrieumgebungen.

CLV Compact Laser Vibrometer

Das Basissystem mit kompaktem, leichtem
Sensorkopf und separatem Controller fur
Schwingungsmessungen bis 350 kHz im rauen
Industrieeinsatz und allgemeine Aufgaben

in F+E und Fertigungskontrolle, optional mit
digitaler Signalverarbeitung.

OFV-5000/50X/55X
Modulares Vibrometer-System

Unser hochwertiges modulares System mit
OFV-505/503-Standardsensor oder OFV-551/552
faseroptischem Messkopf, durch Kombination
leistungsfahiger analoger und digitaler Decoder
flexibel an spezielle oder allgemeine Aufgaben
bei Messfrequenzen bis 20 MHz anpassbar.

VDD Digital Vibrometer

Besteht aus schneller Datenerfassung fur den PC
und dem leistungsfahigen VibSoft-Programm-
paket, dazu wahlweise ein kompaktes Frontend
oder ein DD-600 Decoder zur Verwendung im
OFV-5000 Controller. Fir Anwendungen mit
hochsten Anforderungen an die Genauigkeit
und Messauflésung, beispielsweise an Speicher-
medien, MEMS oder fir Kalibrierzwecke.

PSV-400 Scanning Vibrometer

Top Level-Messtechnik fir vollflachige
Messungen und anschauliche Visualisierungen.
Zur Analyse von Strukturschwingungen

und Untersuchung komplexer Gerausch-

und Schwingungsthematiken in Industrie,
Produktion, Forschung und Entwicklung.
Kombination analoger und digitaler Decoder
fur anspruchsvolle und hochgenaue Mess-
aufgaben.

Mehr Info: www.polytec.de/LM-digital

& Polytec

POLYTEC GRUNDLAGEN-SEMINAR

Grundlagen der Vibrometrie
(Heft 1/2003) E1-E4

Grundlagen der Velocimetrie
(Heft 1/2004) E5-E8

Grundlagen der digitalen Vibrometrie
(Heft 2/2004) E9-E12

Fehlende Teile konnen Sie nachbestellen unter
Lm@polytec.de oder als PDF-Datei abrufen
unter: www.polytec.de/LM-download
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MEMS - Zuverldssige Helfer im Kfz
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Laservibrometrie als unverzichtbares Werkzeug

in der MEMS-Entwicklung

Vor 50 Jahren beschrinkte sich die ,Sensorik” in einem Kraftfahrzeug auf eine Hand voll mecha-

nischer oder bestenfalls elektromechanischer Instrumente, wie Tachometer oder Drehzahlmesser.

In einem modernen Auto dagegen leisten eine Vielzahl mikroprozessorgesteuerter, elektronischer

Sensoren und Aktoren komplexe Mess,- Uberwachungs- und Steuerungsaufgaben.

Unverzichtbare Werkzeuge bei der Entwicklung und Produktion dieser stillen Helfer sind Verfahren

der modernen beriihrungslosen optischen Messtechnik, wie die Laser-Vibrometrie.

Moderne Sensorelemente in Kraftfahrzeugen sind
heute zu einem groRen Teil als Mikrobausteine
realisiert, als so genannte MEMS (Mikro-Elektro-
Mechanische Systeme). Sie vereinen in kompakter
Weise auf einem Chip sowohl mechanische als
auch elektrische bzw. elektronische Funktionen.
MEMS kénnen mit ihrer Umgebung prinzipiell
entweder als Sensor oder als Aktor in Wechsel-
wirkung treten, wobei in der Automobiltechnik
insbesondere die Mikrosensorik eine Schliissel-
funktion eingenommen hat. Somit kann ein

auf MEMS-Technik basierendes System auf ent-
sprechende physikalische oder chemische ,Reize”
elektrisch oder auch mechanisch reagieren.

Da MEMS-Bauelemente in modernen Kraftfahr-
zeugen zunehmend sicherheitsrelevante
Aufgaben Gbernehmen, ist eine hohe Sensor-
genauigkeit bei gleichzeitig extrem hoher,
lebenslanger Zuverlassigkeit von entscheidender
Bedeutung.

Damit diese Qualitatsziele erreicht werden
konnen, bendtigt man eine prazise Messtechnik,
um wahrend des Entwicklungsprozesses das
Systemverhalten der Protoypen zu charakter-
isieren und zu verifizieren, sowie fiir Kontroll-
messungen bei der MEMS-Produktion.

Bitte umblittern
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Aus der Praxis

180 * piass shifter

Bild 1: Funktion einer Patch-Antenne

AF MEWS sy

Hohe Anforderungen im Bereich Automotive

Zu den sicherheitsrelevanten Einsatzbereichen
fir MEMS zahlen beispielsweise Bremssysteme,
Airbag-Steuerungen oder elektronische Stabili-
tatskontrollsysteme.

Die Zuverlassigkeitsanforderungen sind nicht
zuletzt deshalb so hoch, weil die Bausteine
wahrend ihrer gesamten Lebensdauer stark
beanspruchenden Umgebungsbedingungen
wie Vibration, Temperaturwechsel und Korrosion
ausgesetzt sind. Die auf die Lebensdauer be-
zogenen Defektraten fur diese Bauteile liegen
deshalb in Bereichen von nur wenigen ppm.

Die fiir Sensoren erforderliche Genauigkeit
liegt bei Anwendungen in der Automobil-
industrie in der GroRenordnung von 1% tber
die gesamte Lebensdauer des Bauteils,
entsprechend 15 — 20 Jahren oder einer Lauf-
leistung von ca. 200.000 km.

Selbstverstandlich sollen alle diese Anforderungen
bei moglichst geringen Produktionskosten erftillt
werden.

Vibrometrie machts méglich

Die Laser-Doppler-Vibrometrie als flexible und
prazise Schwingungsmesstechnik hilft maR-
geblich dabei, das mechanische Verhalten der
MEMS schnell, riickwirkungsfrei und genau zu
charakterisieren und dadurch die hohe Qualitat
der Bauteile sicher zu stellen.

Mit Einpunktvibrometern lassen sich System-
resonanzen der Bauelemente messen. Das Bewe-
gungsverhalten von MEMS Uber die gesamte
Flache des Bauelementes wird mit speziellen
Microscope Scanning Vibrometern schnell und
Uiber einen breiten Frequenzbereich bestimmt.
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Bild 2: Resonanzmessungen an MEMS-Schaltern

Die aus den Messwerten berechnete, anschaulich
animierte Darstellung der Betriebsschwingformen
hilft entscheidend beim Verstandnis der unter-
suchten Prozesse.

Adaptive Antennen

In der Hochfrequenztechnik bietet sich eine
Vielzahl von Anwendungen fiir adaptive
Antennen, deren Abstrahlcharakteristik bzw.
Sende- oder Empfangsrichtung an duRere
Randbedingungen angepasst werden kann.

Bei Radaranwendungen konnen beispielsweise
durch sequenzielles Scannen des Abstrahlwinkels
und Messung der Laufzeit Objekte in unter-
schiedlichen Entfernungen detektiert und

ihre Winkelposition gemessen werden.

Die Anpassung der Abstrahlcharakteristik kann
ohne bewegliche Elemente mit planaren Patch-
Antennen realisiert werden, deren Strahlkeule
sich aus der Uberlagerung der elektro-
magnetischen Wellen vieler einzelner Antennen-
elemente (,,Patches”) ergibt. Die Antennen-
Patches werden spalten- und zeilenweise derart
zusammengeschaltet, dass eine feste Phasen-
beziehung zwischen ihnen besteht. Hierzu
werden geeignete Phasenschieber benétigt,
die mit den Verfahren der Mikrosystemtechnik
realisiert werden konnen. Diese Phasenschieber
enthalten als grundlegendes Bauelement
Hochfrequenz-MEMS-Schalter, tiber die
definierte Umwegleitungen zu- oder abge-
schaltet werden konnen, sodass sich eine

feste Phasenlage einstellt (Bild 1).

Ziel der Entwicklungsingenieure bei Bosch ist ein
klar definiertes, von Umgebungsbedingungen
unabhéngiges und wahrend der Lebensdauer
des Bauteils gleichbleibendes Schaltverhalten.



MEMS-Design und Schwingungseigenschaften

Die von den Ingenieuren zundchst realisierte
Schalterform mit einem Standard-Briicken-
Design zeigte ein mit der Umgebungstemperatur
variierendes Schaltverhalten, klar erkennbar an
der Verschiebung der mit dem Vibrometer
gemessenen Briickenresonanz (Bild 2, links).

Verantwortlich hierfiir ist der Unterschied in
den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
Aluminiumbriicke und des Silicium-Substrats.
Durch eine modifizierte Geometrie der Briicke
kann dieser Effekt weitgehend kompensiert
werden, wie das in Bild 2 rechts abgebildete
Spektrum zeigt.

Scanning-Untersuchungen

Die Untersuchung des Schaltverhaltens in der
Zeitdomane zeigt ein ausgepragtes Prell- oder
Nachschwingverhalten. Um sich ein Bild von der
tatsachlichen flichenhaften Bauteildynamik beim
Schalten zu machen, wurden Untersuchungen
mit dem Scanning Laser Vibrometer durchgefiihrt
(Bild 3). Die visualisierten Ergebnisse zeigen
neben der Grundschwingung die Anwesenheit
hoéherer Harmonischer der Briickenflache im
Spektrum des Bauteils (Bild 4 und Bilder unten).
Die Laservibrometrie liefert auch hier wichtige
strukturdynamische Informationen fiir eine
Optimierung der Baustein-Funktionalitat.

Fazit

Die fortgeschrittenen Sicherheits- und Komfort-
eigenschaften heutiger Kraftfahrzeuge basieren
auf modernsten Bauelementen der Mikrosystem-
technik. Aktuelle optische Mess- und Priifverfahren
wie die Laser-Doppler-Vibrometrie stellen im
Entwicklungs- und Produktionsprozess dieser
MEMS-Elemente sicher, dass die geforderten
Funktions- und Qualitatsmerkmale erreicht

oder ubertroffen werden und wir darum heute
sicherer unterwegs sind als jemals zuvor.

& Polytee

Bild 3:
Messung am MEMS-Schalter mit dem
MSV-300 Microscope Scanning Vibrometer

Fir it rismani of vibeating MEMS bridgs
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Bild 4:
Schwingform (erste Harmonische)
des MEMS-Schalters
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Dr. Roland Miiller-Fiedler,
Dipl.-Ing. (FH) Ulrich Kunz,
Robert Bosch GmbH, Stuttgart,

Zentralbereich Forschung und
Vorausentwicklung

roland.mueller-fiedler@de.bosch.com
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Aus der Praxis

Leiser lenken

i

100 %-Qualititspriifung an Lenkgetrieben mit PDV-100 Portable
Digital Vibrometern von Polytec

Damit beim Autofahren die Pumpen hydraulischer Lenkgetriebe keine storenden Gerdusche erzeugen,

wird bei TRW Automotive in Gelsenkirchen ein hoher Aufwand betrieben. Alle Motor-Pumpen-Aggregate

durchlaufen sofort nach der Montage und vor dem Einbau an die Lenkung eine Vielzahl von Priifschritten.

Das Schwingungsverhalten als MafS fiir die Gerduschentwicklung unter Betriebsbedingungen messen

bei TRW mehr als zehn PDV-100 Vibrometer. Sie iibermitteln alle Daten an die Prozesssteuerung,

die dann das Aggregat entweder fiir die Weiterverarbeitung freigibt oder als fehlerhaft zuriickweist.

Einfithrung

Im TRW-Werk Gelsenkirchen entstehen
moderne Lenkgetriebe mit elektro-
hydraulischer Steuerung. TRW liefert
diese EPHS-Systeme (Electrically Powered
Hydraulic Steering) fertig montiert,
mit Hydraulikol befillt und komplett
getestet an die Montagebander der
Automobilhersteller. Es werden aber
auch MPA (Motor-Pumpen-Aggregate)
separat an die Automobilhersteller
geliefert, die dann erst im Fahrzeug
verschlaucht und beftillt werden. Der
hydraulische Druck wird mittels einer
motorbetriebenen Pumpe erzeugt und
elektronisch reguliert, abhangig von
der Fahrgeschwindigkeit, der Lenkkraft

und der Lenkwinkelrate. Das MPA wird
in einer Fertigungslinie halbautomatisch
aufgebaut und anschlieRend in einem
Rundtisch, in mehreren Priifstationen,
automatisch auf Noise- und Performance-
werte gepriift. Der Durchsatz liegt bei
etwa 1500 Einheiten pro Tag und Anlage.

Priiftechnik

Der Priifzyklus findet unter simulierten
Betriebsbedingungen statt, indem das
MPA mit Hydraulikol befillt und mittels
der Pumpe auf Betriebsdruck gebracht
wird (Bild 2). Nach Durchfiihrung
verschiedener Dichtheits- und anderer
mechanischer Priifungen gelangt das
Aggregat in die Gerauschpriifung und
durchlduft eine ausgeklligelte Testsequenz.
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Hier werden vom Standby-Betrieb
mit wenigen bar Druck bis zur Voll-
last bei Uber 100 bar Druck und ver-
schiedenen Pumpendrehzahlen alle
relevanten Betriebszustande simuliert.

Die dabei auftretenden Schwingungen
messen zwei unterschiedlich posi-
tionierte PDV-100 Vibrometer, eines
fur die bevorzugt radialen und das
andere flir Uberwiegend laterale
Schwingbewegungen. Die Vibrometer
sind vollstandig in den Prifstand
integriert und transparent gekapselt
(Bild 1). Im Werk Gelsenkirchen sind in
verschiedenen Prifstanden insgesamt
mehr als zehn PDV-100 Vibrometer im
Einsatz, ein weiterer Ausbau ist geplant.



Zum Schutz vor schadlichen Umge-
bungseinfliissen, beispielsweise Ol-
nebel, hilt eine Luftdiise die Laseroptik
von Verschmutzungen frei. Das Aus-
gangssignal des PDV-100 wird direkt
vom Prozessrechner erfasst und aus-
gewertet. Wie alle Prifmittel unter-
liegen auch die Vibrometer der
Qualitatsiberwachung; bei jedem
Schichtwechsel findet eine Kontrolle
unter Verwendung eines Master-
priiflings statt. Im Auswertungssystem
sind auferdem Kontrollmechanismen
integriert, die eine Fehlmessung

oder einen Fehler im System sofort
erkennen kénnen.

Die Rotationsbewegung im Motor kann
ganz verschiedene Effekte anregen.
Besonderes Augenmerk wird auf die
Ordnung bestimmter Resonanzen gelegt.
Das ist das Verhaltnis der jeweiligen
Resonanzfrequenz zur Anregungs-

frequenz. Die Ordnungsanalyse erlaubt
eine Zuordnung von Schwingfrequenzen
zu bestimmten Komponenten, da ers-
tere oft mit geometrischen Parametern
der Komponenten, beispielsweise
Symmetrieeigenschaften, zusammen-
hangen. Schwingungen 4. Ordnung
gehen zum Beispiel auf ungeniigende
Rundlaufgenauigkeit der Pumpen-
achse zurtick.

Diese Korrelationen zwischen Schwin-
gungen und Messwerten wurden vor-
ab im Detail in der TRW Forschung &
Entwicklung untersucht, sodass in der
Fertigungslinie nur noch wenige aus-
gewahlte Ordnungen zu messen sind.
Die Entwicklungsabteilung legt auch
vorab die optimale Lage der beiden
Messpunkte fest, indem sie mit einem
PSV Polytec Scanning Vibrometer die
flachenhaften Schwingformen
ermittelt und auswertet.

Bild 1: Integration des PDV-100 im Priifstand; rechts im Bild Priifling mit

rotem Laserreflex

Bild 2: Motor-Pumpen-Aggregat im
Prifstand

Bild 3: Darstellung der Ordnungs-
spektren und Zeitsignale auf dem

Prozessrechner-Display
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Dipl.-Ing. Peter Marpe
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Werk Gelsenkirchen Schalke
Freiligrathstrale 8 - 28
45881 Gelsenkirchen

peter.marpe@trw.com

. TITEE
Uber TRW Automotive Aplvmiion

TRW Automotive ist einer der
grofiten Automobilzulieferer welt-
weit. Als Unternehmen ist TRW in
acht Produktbereichen pragnant:
Ersatzteilmarkt, Bremssysteme,
Lenkungs- und Fahrwerkssysteme,
Nutzfahrzeuglenkungen, Elektronik,
Motorkomponenten, Befestigungs-
systeme und Insassenschutzsysteme.

Das Priifsystem stellt die Ergebnisse
der verschiedenen Testabschnitte auf
einem Display dar (Bild 3) und spielt
etwa 150 Messwerte je Priifling in
das Prozessleitsystem, das etwa zehn
davon fir die Bewertung heranzieht.
Samtliche Qualitatskriterien mussen
erfiillt sein, um eine Freigabe des
Aggregats zu erreichen.

Fazit

Die Gerauschuntersuchung im Rahmen
der 100 %-Priifung der Motor-Pumpen-
Aggregate vor dem Einbau in das
Lenkgetriebe erfolgt mit dem PDV-100
Vibrometer beriihrungsfrei und voll-
automatisch. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass nur einwandfrei
leise Aggregate ins Auto und somit
zum Kunden gelangen. Die Vielzahl
der bei der Priifung anfallenden Daten,
die vom System kontinuierlich erfasst
und ausgewertet werden, ermoglicht
es, die Qualitat der Komponenten

und deren Zusammenbau jederzeit
nachzuverfolgen. Durch die stetige
Verringerung des allgemeinen
Gerauschpegels in den heutigen
Automobilen erlangt die Gerausch-
messung an Einzelkomponenten

einen immer grofReren Stellenwert.



Aus der Praxis

LSV hat den Dreh heraus

Polytec Laser Surface Velocimeter regeln unerwiinschte
Drehbewegungen im Edelstahl-Walzwerk

Durch eine Simultanmessung von Rotations- und Translationsgeschwindigkeit mit zwei LSV Serie

6000 Laser Surface Velocimetern im Auslauf eines Planetenschrigwalzwerks lisst sich ein Drehen

des heifSen Stabstahls automatisch kompensieren.

Die Boschgotthardshiitte (BGH) produziert
Edelstahl und Sonderlegierungen fiir hdchste
Beanspruchungen. Im Werk BGH Edelstahl Freital
werden jetzt zwei Polytec LSV Serie 6000 Laser
Surface Velocimeter zur Regelung eines so
genannten Planetenschragwalzwerks eingesetzt.
In Bild 1 sind die beiden wassergekiihlten
LSV-026 Messkopfe zu sehen.

Laser Surface Velocimeter (LSV) sind bertihrungs-
los arbeitende Messgerate zur Bestimmung

der Geschwindigkeit und Ldnge von bewegten
Oberflachen, beispielsweise Profilen, Blechen
oder Folien. Sie berechnen den Vorschub aus
der Frequenzverschiebung zwischen zwei
Messstrahlen, die durch die Bewegung der
Oberflache verursacht wird (Doppler-Effekt).

Als beriihrungslos und prazise arbeitende
optische Messsysteme haben sich Polytec LSVs
in Stranggielanlagen, Walzwerken und anderen
kontinuierlichen Produktionsanlagen vielfach
bewahrt. Das neue LSV Serie 6000-System
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basiert auf dem LSV-6200 Velocimeter Controller,
der sich dank seines flexiblen Schnittstellenkonzepts
leicht in bestehende Prozesssteuerungen inte-
grieren lasst (Bild 2).

Bild 1: Zwei LSV-026 Messkopfe messen die
Rotations- und Translationsgeschwindigkeit
von glithendem Stabstahl



Im Auslauf des Planetenschragwalzwerks (PSW)
fihrt der gewalzte Stabstahl neben der Vor-
schubbewegung noch eine Drehung aus, die fur
den weiterfihrenden Prozess unerwiinscht ist.
Mit dem Laser Surface Velocimeter wird die
Rotationsgeschwindigkeit der Stabe gemessen
und mit Hilfe dieser RegelgroRe das PSW so
angestellt, dass der Stabstahl nach einer
gewissen Einregelstrecke nicht mehr rotiert.

Das Regeln auf die Rotationsgeschwindigkeit
Null ist nur dank des im LSV eingesetzten
Heterodyn-Verfahrens moglich. Bei diesem
Verfahren wird einer der zur Messung ein-
gesetzten Laserstrahlen in seiner Frequenz um
40 MHz verschoben. Das Heterodyn-Verfahren
ermdglicht damit dem LSV, im Gegensatz zu
anderen berlihrungslosen Messmethoden, auch
die Bewegungsrichtung zu erkennen und bis
herab zum Stillstand (v = 0) zu messen.

Das zweite LSV ist gegeniiber dem ersten

um 90° gedreht aufgebaut. Damit werden die
Translationsgeschwindigkeit und die Lange des
Stabstahls gemessen. Die Langeninformation
wird flr eine exakte Zuschnittsteuerung
bendtigt.

Alle Messwerte werden Uber die LSV-6200
Controller erfasst und kénnen mit Hilfe der LSV
PC Software am PC-Bildschirm dargestellt und
ausgewertet werden (Bild 3).

Bei BGH ist man sehr zufrieden mit den ein-
gesetzten LSV-Systemen. Schon nach der nur
wenige Stunden dauernden Inbetriebnahme
stellte sich heraus, dass die LSVs alle Erwartungen
erfullen werden. Zwei weitere LSV-Systeme
befinden sich bereits seit Gber zwei Jahren im
Einsatz zur Zuschnittsteuerung in einer Sagen-
stralle bei den BGH Edelstahlwerken in Siegen.

Bild 2: LSV-6200 Controller fiir Rotations-
und Translationsgeschwindigkeit im E-Raum

& Polytec
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Bild 3: Verlauf der Rotationsgeschwindigkeit
wihrend des Durchlaufs von zwei Staben

MEHR INFO?

E-mail: Lm@polytec.de
oder www.polytec.de/Isv

Uber die BGH-Gruppe

Zur BGH-Gruppe gehoren unter anderem die
Werke Freital, Siegen und Lungau. Die BGH
Edelstahl Freital GmbH, mit 650 Mitarbeitern
das groftte Werk der BGH-Gruppe, bietet ein
nahezu komplettes Programm von Edelstahl-
erzeugnissen, gefertigt aus unlegierten, leicht-
und hochlegierten Stahlsorten bis hin zu
Sonderwerkstoffen. Im Alltag findet man an
vielen Stellen Produkte, die ihren Ursprung in
Freital haben kdnnen, beispielsweise Bestecke,
Werkzeuge, Implantate oder Teile fiir den
Maschinen- und Fahrzeugbau.




Produktneuheiten

Soft- und Hardware Neuigkeiten

Neue Decoder fiir
den OFV-5000 Vibro-

meter Controller

Das modulare OFV-5000 Vibro-
metersystem kann durch Auswahl
und Kombination unterschiedlicher
analoger und/oder digitaler Signal-
decoder genau an die Erfordernisse
einer bestimmten Anwendung an-
gepasst werden. In Erganzung zu den
bisher wahlbaren Geschwindigkeits-
und Wegdecodern stehen jetzt
zusatzliche Hochleistungs-Decoder
zur Verfigung. Mehr Info in
unserem Decoder-Leitfaden unter
www.polytec.de/LM-decoder

Der VD-05 ist ein analoger Geschwin-
digkeitsdecoder fiir Hochfrequenz-
Anwendungen in der Ultraschall-
oder Mikrosystemtechnik. Er misst
Schwinggeschwindigkeiten bis

3 m/s bei Frequenzen bis 10 MHz.

Ein hochwertiger digitaler
Wegdecoder ist der DD-500 fiir
anspruchsvolle Messaufgaben
beispielsweise in der Akustik, Mikro-
systemtechnik oder Feinmechanik.
Der Decoder hat 16 Messbereiche
und deckt den Frequenzbereich
von 0 Hz — 350 kHz ab.

Auch der DD-600 Wegdecoder ist
jetzt verfugbar, ein | & Q-Konverter
fur die digitale, PC-gestiitzte Mess-
datenverarbeitung mit VibSoft-VDD.
Er ermdglicht hochlineare und
genaue Wegmessungen auf Daten-
speichermedien oder MEMS bei
hervorragender Aufldsung.

Bitte lesen Sie dazu auch unseren
Einhefter ,,Grundlagen der digitalen
Vibrometrie” in der Heftmitte.

i1
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PSV 8.2 Scanning Vibrometer Software

Die umfangreichen Mdoglichkeiten

der PSV 8.1 Version (siehe LM INFO
Special Ausgabe 1/2004) erganzt
Polytec in der PSV 8.2 Version um die
neu gestaltete raumliche Visualisierung
von Schwingungsdaten, die Ansteue-
rung der neuen Geometrie-Scaneinheit
und zusétzliche benutzerfreundliche
Funktionen, die vielfach durch unsere
Kunden angeregt wurden.

= Unterstiitzung der Geometrie-
Scaneinheit (siehe Seite 3)

= Polytec Signal Prozessor, ein
integriertes Tool fir die Signal-
verarbeitung im Prdasentationsmodus
mit Excel-dhnlicher Bedienung

= Projekt-Browser fir eine bequeme
Verwaltung aller Daten und Dateien
eines Messprojekts

= Bildverarbeitungsfunktion, um den
Laserstrahl wahrend des Alignments
automatisch zu finden

= Wesentlich verbesserte raumliche
Darstellung von Schwingungsdaten

PMA 2.0 Planar Motion Analyzer Software

Fur den PMA-400 und PMA-300 Planar

Motion Analyzer ist die neue PMA

Version 2.0 verfligbar, die folgende

Neuerungen enthalt:

= Die Bedienoberflache fiir Out-of-
Plane- und In-Plane-Messungen
wurde einheitlich gestaltet

= Der Benutzerdialog zur Einstellung
der Messparameter wurde komplett

Uberarbeitet und mit einer grafischen

Hilfefunktion ausgestattet

= Bode-Plots und Time-Domain-Daten

werden jetzt im Standard-Analyzer-
Fenster dargestellt mit den aus der
PSV-Software bekannten Elementen
wie Cursor, Zoom, Skalierung,
Legenden, ASCII- und Grafik-Export
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= Zur Analyse von transienten
Phanomenen, beispielsweise
Schaltvorgangen, wird jetzt
Pulsanregung unterstutzt

= Mustererkennungs-
algorithmus ist
jetzt in die
Anwendung
integriert

= Animation der
aufgezeichneten
Videosequenz bei
einer bestimmten
Frequenz,
Abspeichern
im AVI-Format

= |ntegrierte Hilfefunktion




Polytec weltweit

Australien und Neuseeland
Warsash Scientific Pty Ltd
Strawberry Hills

NSW 2012

AUSTRALIEN

Tel. +61-2-9319-0122

Fax +61-2-9318-2192
d.huxley@warsash.com.au
www.warsash.com.au

Belgien, Niederlande
und Luxemburg

K. Peeraer B.V.B.A.
B-2000 Antwerpen
BELGIEN

Tel. +32-3-226-4240
Fax +32-3-232-8098
k.peeraer@skynet.be

Brasilien

Opmetrix Ltda.

Sao Carlos — SP, 13560-290
Tel. +55-16-3307 5321

Fax +55-16-3307 5327
info@opmetrix.com.br
www.opmetrix.com.br

China (P.R.) und Hongkong

Pacific Optoelectronic Inc.

Beijing Office

Chaoyang District Beijing,

China 100022

P.R. CHINA

Tel: +86-10-6568 3291,
+86-10-6568 2591

Fax +86-10-6568 8291

zhijianc@pacific-opto.com

Danemark

B&L Butina & Larsen technic
DK-3500 Veerlgse

Tel. +45-4448 4660

Fax +45-4970 7590
blt@post8.tele.dk
www.butina-larsen.dk

Finnland

Cheos Oy

FIN-02630 Espoo

Tel. +358-201 986464
Fax +358-201
sales@cheos.fi
www.cheos.fi

Griechenland

Paragon Ltd.

GR-11146 Athens

Tel. +30-210-222-0008
Fax +30-210-222-0019
paragon1@otenet.gr
www.paragongreece.com

Indien

Techscience Services PVT LTD

Guindy, Chennai- 600032

Tel. +91-44-2232-2612,
+91-44-2231-2637

Fax +91-44-2231-1264

techscience@eth.net

Italien NEU

BPS s.r.I. (Vibrometers)
[-20092 Cinisello B (MI)
Tel. +39-02-262 60 208
Fax +39-02-262 60 214
info@bpsweb.it
www.bpsweb.it

Sensortech S.r.l. (LSV)
I-21040 Origgio

Tel. +39-02-9673-2453
Fax +39-02-9673-2431
info@sensortech.it
www.sensortech.it

Korea NEU
Hysen Corp. (Vibrometers)
Kyonggi-do, 463-943
Tel. +82-31-728-0010
Fax +82-31-728-0049
info@vibrometry.co.kr
www.vibrometry.co.kr

VIGtools Co. Ltd. (LSV)
Seoul, 143-200

Tel. +82-2-546-4368
Fax +82-2-456-4369
email@vigtools.com

Norwegen

Elektronisk Maleteknikk AS
N-3179 Aasgaardstrand
Tel. +47-33047917

Fax +47-33047546
ele-ma@online.no

Osterreich,

Ungarn, Slovenien,
Tschechien, Slovakei,
Rumanien, Kroatien,
ehemaliges Jugoslawien
LB acoustics

Messgerdate GmbH
A-1210 Wien

AUSTRIA

Tel. +43 1 2593-444 4410
Fax +43 1 2593-444 3400
helmut.ryback@
Ib-acoustics.at
www.lb-acoustics.at

NEU

& Polytec

Polytec Niederlassungen

Die Adresse unserer deutschen Zentrale finden
Sie auf der Ruckseite und die Adressen der
Polytec-Biiros in Europa, Japan und den USA
im Internet unter www.polytec.de.

Polytec Vertretungen

Wir freuen uns Uber unsere neuen und welt-
weit aktiven Partner! Die neuen Vertretungen
sind in dieser Liste hervorgehoben.

Weitere Kontaktinformationen finden Sie

auf unserer Webseite.

Polen NEU

Energocontrol Spélka z o.0.

31-147 Krakéw

Tel. +48-12-418 07 10
Fax +48-12-411 4517
jzak@energocontrol.pl
www.energocontrol.pl

Russland

Octava+, Ltd.

129226 Moscow

Tel. +7-095-799-90-92
Fax +7-095-799-90-93
michael@octava.ru
www.octava.ru
Singapur, Thailand,
Malaysia, Philippinen,
Vietnam,Indonesien,
Myanmar, Laos,
Kambodscha

Millice Private Limited
SINGAPORE 2056

Tel. +65-6552-7211
Fax +65-6552-7311
mplsing@singnet.com.sg
www.millice.com.sg

Spanien und Portugal
ALAVA Ingenieros S.A.
E-28020 Madrid

Tel. +34-91-567-9700
Fax +34-91-570-2661
g.gonzalez@alava-ing.es
www.alava-ing.es
E-08037 Barcelona
Tel. +34-93-459-4250
Fax +34-93-459-4262
d.faro@alava-ing.es
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Schweden

Alvetec AB

SE-175 62 Jarfalla
Tel. +46-8-445-7661
Fax +46-8-445-7676
info@alvetec.se
www.alvetec.se

Schweiz, Liechtenstein
Vibrodyn AG

CH-8113 Boppelsen

Tel. +41-1-844-3431

Fax +41-1-844-0480
vibrodyn_finger@swissonline.ch
www.vibrodyn.ch

Taiwan

Samwell Testing Inc.
Shi-Chi County, 221
TAIWAN ROC

Tel. +886-2-2692-1400
Fax +886-2-2692-1380
info@samwells.com
www.samwells.com
Tiirkei

db-KES

80620 Istanbul

Tel. +90-533-627 36 27
Fax +90-212-325 39 05
cinar.kurra@db-kes.com.tr
www.dbkes.com.tr

NEU

Ukraine

Kiev University,

Taras Shevchenko

P.O. Box 164, Kiev, 03191
Tel. +380-44-266-2397
Fax +380-44-266-5108
yarovoi@univ.kiev.ua



Veranstaltungen

Treffpunkte weltweit

s
]

Polytec ist weltweit prdisent mit Fachmessen, Konferenzen, Anwendertreffen und Roadshows — eine

gute Gelegenheit fiir alle Kunden und interessierte Fachleute mit uns ins Gesprich zu kommen und

von unserer langjihrigen Erfahrung in der Schwingungsmesstechnik zu profitieren.

On the Road Again - Polytec auf Tour
in Deutschland und Nordamerika

Polytec
unterwegs —

mit Roadshows
erreichen wir
unsere Kunden
und interessierte
Fachleute auf
eine neue und
wirkungsvolle
Weise. Der grofle
Erfolg der Roadshows in Deutschland
und Nordamerika bestarkt uns darin,
auch zukiinftig direkt vor Ort die
neueste Technologie und neuartige
Applikationen der Anwendergemein-
schaft und Neu-Interessenten zu
prasentieren. Wir werden Sie an
dieser Stelle und auf unserer Website
rechtzeitig informieren.

Vom 12. bis zum 19. Marz hiel8 es
in Deutschland wieder ,,Vibrometer
on the Road”.

An flinf verschiedenen Standorten
machte die Polytec Roadshow Station,
um Vibrometer und ihre Applikationen
einem interessierten Publikum direkt
vor Ort zu prasentieren. Uber 120 Teil-
nehmer nutzten in Waldbronn, Kaln,

Konigslutter, Chemnitz und Miinchen
die Gelegenheit, sich tiber Produkt-
neuheiten und neuartige Applikationen
der berlihrungslosen Laser-Doppler-
Messtechnik zu informieren. Intensiv
wurde mit dem Polytec Team liber
die vielfaltigen Anwendungsmog-
lichkeiten der Vibrometrie in der
Fertigungsendkontrolle sowie tber
die einzigartigen Moglichkeiten der
dreidimensionalen Schwingungsmess-
technik im Mikro- und Makrobereich
diskutiert. Neben den Praxisdemon-
strationen war der Austausch mit und
zwischen den Praktikern eines der
Highlights der Veranstaltung.

Vom 18. bis 21. Mai und vom

2. bis 4. Juni fand die US-Roadshow
mit Schwerpunkt ,,Optische
Schwingungsmesstechnik fiir Data
Storage Anwendungen” in San Jose,
Kalifornien und Colorado statt.

Die zahlreichen Teilnehmer konnten
die neuen Vibrometersysteme und
ihre Anwendung in Schwingungs-
prifungen, Schocktests und dyna-
mischen Untersuchungen an Fest-
plattenkomponenten kennen lernen.
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Automotive Testing
Expo Europe

Europas flihrende, auf Automobil-Prif-
technik und -Qualitatswesen speziali-
sierte Fachmesse hat vom 25. bis 27. Mai
Uber 280 Aussteller und fast 8000 inter-
nationale Besucher auf das Stuttgarter
Messegeldnde gelockt. Mit dem neuen
faseroptischen Interferometer und
dem PSV-400-3D Scanning Vibrometer
stellte Polytec die aktuellen Produkt-
innovationen fiir beriihrungslose
Schwingungsmessungen vor. Viele
Besucher kamen an den Polytec-Stand,
um die zahlreichen Anwendungen der
Laservibrometrie im Automobilbereich
und die unschlagbaren Vorteile dieser
Messtechnik im NVH-Bereich kennen
zu lernen. Als Marktfiihrer kann
Polytec mit Informationen aus erster
Hand aufwarten, was sich auch in der
hohen Anzahl der Anfragen nach der
Messe widerspiegelte.




Control - Internationale Fachmesse

fiir Qualitédtssicherung

Fast 800 Unternehmen aus 23 Landern
prasentierten sich und ihre neuen
Produkte vom 11. bis 14. Mai im
Sinsheimer Messezentrum.

Polytec demonstrierte seine hohe
Kompetenz in der Akustischen
Qualitatstiiberwachung mit laser-
vibrometrischen Systemen, was
schon wahrend der Messe zu
mehreren konkreten Anfragen
nach Prifsystemen fihrte.

Auch die Scanning-Vibrometrie und
die Oberflachentopographie wurden

als wertvolle Werkzeuge fiir die
Qualitatssicherung vorgestellt und zogen
das Interesse vieler Besucher auf sich.

3. Vibrometer-Anwendertreffen in England

Das User Meeting unter der Organisation
von Lambda Photometrics wurde
diesmal unter der Schirmherrschaft des
Photonics Cluster (UK) im Aston Science
Park in Birmingham veranstaltet. Am
ersten Tag fand das eigentliche Anwen-
dertreffen mit Gber 40 Teilnehmern
und Referenten aus allen Disziplinen
und Anwendungsgebieten statt. Die
Beitrage reichten von Mittelohrunter-
suchungen uber Qualitatsprifungen
sehr unterschiedlicher Produkte bis zu
Scanning-Messungen auf rotierenden
Teilen und zur Risserkennung in Flug-
zeugkomponenten. Der zweite Tag war
der 3D-Scanning-Technologie gewidmet
und von gut 30 Ingenieuren besucht.

Grundlagen der 1D- und 3D-Scanning-
Vibrometrie wurden erldutert. Das neue
Flaggschiff von Polytec, das PSV-400-3D
Scanning Vibrometer-System, konnte
seine Fahigkeiten an einer Fahrzeug-
bremse demonstrieren und die komplexen
In-Plane und Out-of-Plane-Moden und
ihre Zusammenhange schnell und an-
schaulich darstellen. SchlieRlich stand
auch gentigend Zeit fiir Diskussionen
unter den Teilnehmern und mit den
Polytec-Mitarbeitern zur Verfligung.
Dem Feedback der Teilnehmer nach

zu urteilen, eine sehr sinnvolle und
wichtige Veranstaltung — ein ,,Muss” fir
alle englischen Vibrometeranwender!
www.lambdaphoto.co.uk

6. Internationale Fachkonferenz

Vibration Measurements by Laser Techniques”

Diese renommierte Veranstaltung, die sich mit Grundlagen-Anwendungen
der Laser-Vibrometrie beschéftigt, fand vom 21. bis 25. Juni in Ancona statt.
Polytec trug mit einem vielbesuchten Konferenzstand und aktuellen Vortragen
Uber Aspekte der mikroskopbasierten Vibrometrie und der 3D-Schwingungs-
analyse von Elektrowerkzeugen (in Zusammenarbeit mit Bosch) zum Gelingen
der Tagung bei. www.aivela.org
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1. Vibrometer-
Seminar in Korea

Zum ersten Anwendertreffen kamen
auf Einladung von HYSEN im Marz
70 Fachleute fir Schwingungen und
Akustik aus Industrieunternehmen,
staatlichen Forschungsinstituten
und Hochschulen, um Technik

und Anwendungen der Scanning-
Vibrometrie kennen zu lernen.

Das Feedback war
sehr positiv — eine
gelungene Markt-
einflihrung fir das
junge Unternehmen.
www.vibrometry.co.kr

1. Vibrometer-
Anwendertreffen
in Frankreich

Das ,, Séminaire des utilisateurs
de Vibrometres Laser” vom
15. bis 16. Juni in Rouen zog
tiber 30 Teilnehmer an.

Fir die Demonstrationen und
Messungen hatte die CEVAA,

ein Spezialist fur vibro-akustische
Dienstleistungen im Automobil-
bereich, ihre Einrichtungen zur
Verfligung gestellt. Im Mittelpunkt
stand das PSV-400-3D Scanning
Vibrometer, aber auch andere

fir Automobilanwendungen
relevante Vibrometersysteme,
beispielsweise das High Speed-
und das Rotations-Vibrometer.

Die zahlreichen Vortrage tber
Anwendungen und Entwicklungen
der Laservibrometrie wurden
erganzt durch Erfahrungsberichte
aus anderen europadischen Landern.

Das Treffen wurde von den
Teilnehmern als sehr wertvoll
und gelungen bezeichnet und
hat schon konkretes
Kaufinteresse bei
verschiedenen
franzosischen Auto-
mobilherstellern
ausgelost.
www.polytec-pi.fr
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Pblytec wurde"j% gegriindet und bot als Pionier in
Deutschland erstmalig kommerzielle Lasertechnologie fiir
Industrie und Forschung an. Aufbauend auf dem Erfolg

im Distributionsgeschdft begann Polytec in den 70er Jahren
mit der Entwicklung und der Fertigung eigener, innovativer,

laserbasierter Messgerdite.

Gestern wie auch heute wird der weltweite Standard fir laserbasierte
Schwingungs-, Geschwindigkeits- und Laingenmesssysteme von Polytec
Produkten definiert. Die Entwicklung von High-Tech-Produkten ist bei
Polytec eine strategische Kernaktivitat und hat neben den Losungen

aus dem Bereich Lasermesssysteme zu einer Palette von weiteren Eigen-
produkten in den Anwendungsgebieten Oberflachenmesstechnik,
Analytische Messstechnik, Noise Analysis und Prozessautomation gefiihrt.

Unsere weltweiten Aktivititen

Die innovativen Losungen von Polytec erlauben unseren Kunden, eigene
technologische Flihrungsstarke in vielen unterschiedlichen Bereichen zu
behaupten. In Markten von Automobilbau, Luft- und Raumfahrttechnik
sowie Maschinenbau Uber Data Storage, Mikrosystemtechnik und Nano-
Technologie bis hin zu Biologie und Medizin wird das Vertrauen der
Kunden in Polytec und seine Produkte immer wieder bestatigt. Weiterhin
stellt die Distribution exzellenter High-Tech-Produkte anderer innovativer
Hersteller eine Kernkompetenz von Polytec dar.

Wir von Polytec sind der hochstmdoglichen Zufriedenheit unserer Kunden
verpflichtet und bieten deshalb neben exzellenten Produkten auch
Service, Support und Anwendungsunterstiitzung direkt vor Ort liber
unsere Niederlassungen in Europa, Nord-Amerika und Asien. Polytec ist
seit 1994 ISO-zertifiziert, zuletzt nach DIN EN ISO 9001:2000.

Unsere Zielsetzung ist die kontinuierliche Verbesserung unserer Produkte
und Dienstleistungen und driickt sich aus in der Mission:

~Advancing Measurements by Light”
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Name Titel
Abteilung Funktion
Firma

Strale

Ort PLZ
Land

Telefon Telefax
E-Mail

[J Ich mochte zukiinftig regelméaRig ein personliches und
kostenloses Exemplar der LM INFO special erhalten.
Bitte nehmen Sie mich in lhre LM INFO Datenbank auf.

[J Ich mochte zukiinftig regelmalig tiber Produktneuheiten
und Polytec-Veranstaltungen informiert werden.
Bitte nehmen Sie mich in lhre Mailing-Liste auf.

[J Bitte rufen Sie mich an wegen eines Beratungsgesprachs.

Meine Applikation:

[0 Meine Adressdaten stimmen nicht.
Bitte korrigieren Sie wie oben angegeben.

Wie beurteilen Sie die Qualitat sehr gut nicht gut
von LM INFO special? 1 2 3 4 5 6
= Informationsgehalt O 0oooogao
= Gestaltung O ooooao
= Ausgewogenheit zwischen Ooo0o0o0o0ooaond

Produktvorstellungen und
Applikationsberichten

Was vermissen Sie?

Verbesserungsvorschlidge:

Bitte faxen Sie dieses Dokument an lhre lokale Polytec-Niederlassung.
Fiir Osterreich und die Schweiz entnehmen Sie bitte die Fax-Nummer
der Niederlassungsliste auf Seite 21 in diesem Heft.
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Anderung der technischen Spezifikationen vorbehalten. LM_IF_Special

Advancing Measurements by Light

Veranstaltungen

Einladung zum 8. Vibrometer-Seminar
am 27./28.10. 2004 in Waldbronn

Polytec freut sich, lhnen mit dem diesjahrigen Vibrometerseminar
wieder ein einmaliges Forum fur den Informationsaustausch innerhalb
der Anwendergemeinschaft der Laser-Doppler-Vibrometrie bieten zu
konnen. Diskutieren Sie mit Polytec-Experten den aktuellen Stand der

Vibrometrie im Fokus

&
7 .._\ '_ 1

—

Vibrometrie, sowie mit anderen Anwendern Uber erfolgreich realisierte
Messaufgaben und neuartige Einsatzmoglichkeiten der beriihrungs-
losen Schwingungsmesstechnik von Polytec.

Wir stellen Ihnen die neuesten, innovativen Vibrometer sowie die
aktuellen Software-Releases vor und freuen uns auf anregende

Gesprache mit lhnen!

Messen und Events - Geschiftsbereich Lasermesssysteme

14.09. - 15.09.2004
14.09. - 16.09.2004
14.09. - 17.09.2004

20.09. - 22.09.2004
20.09. - 22.09.2004
22.09. - 24.09.2004
28.09. - 30.09.2004

01.10.2004

28.09. - 01.10.2004
04.10. - 06.10.2004

19.10. - 21.10.2004
25.10. - 26.10.2004
27.10. - 29.10.2004
27.10. - 28.10.2004
10.11. - 12.11.2004
16.11. - 17.11.2004

PSV-Anwenderschulung
Nanofair
BIAS 2004

ISMA 2004
Diskcon 2004
ALUMINIUM 2004
MeasComp 2004

Grand Opening Seminar
Polytec K.K.

15th Micronora

13. Aachener Kolloquium

Mesurexpo

Polytec User Meeting

Automotive Testing Expo 2004

Vibrometerseminar
Micromachine 2004
DGAQS Forum 2004

Waldbronn
St. Gallen, Schweiz

Milano, Italien

Leuven, Belgien

Santa Clara, California, USA
Essen

Wiesbaden

Yokohama, Japan

Besancon, Frankreich

Aachen

Paris, Frankreich
Detroit, Michigan, USA
Detroit, Michigan, USA
Waldbronn

Tokyo, Japan

Karlsruhe

www.polytec.de
www.nanofair.ch

www.milanoenergia.it/
personal/bias_eng

www.isma-isaac.be
www.idema.org
www.aluminium-messe.com
Www.meascomp.com

www.polytec.com

www.micronora.com

www.rwth-aachen.de/
ac- kolloquium/index_d.htm

WWwWw.mesurexpo.com
www.polytec.com
www.testing-expo.com/usa
www.polytec.de
www.micromachine.jp

www.dgags.de

www.polytec.de

Polytec GmbH
Polytec-Platz 1-7

76337 Waldbronn
Tel.+49 (0) 7243 604-0
Fax+49 (0) 7243 69944
info@polytec.de

Polytec GmbH
Vertriebs- und
Beratungsbiiro Berlin

Schwarzschildstrale 1
12489 Berlin

Tel.+49 (0) 30 6392-5140
Fax+49 (0) 30 6392-5141



