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Kurzfassung XV

Kurzfassung

Zu den wichtigsten Eigenschaften bei der Auslegung von technischen Strukturen zdhlt die
Gewihrleistung der Betriebssicherheit. Die friiheren Entwicklungen im klassischen
Maschinenbau bzw. im klassischen Bauwesen gingen nach damaligem Kenntnisstand von
konservativen Auslegungsstrategien aus, den so genannten safe-life Konzepten. Die
Vorgehensweise bestand darin, die Bauteile so zu dimensionieren, dass der Versagensfall
praktisch nicht eintreten konnte. Dies fiihrte in vielen Fillen zu einer Uberdimensionierung,
was mit einem hohen Strukturgewicht einherging. Mit dem Aufkommen des Leichtbaus und
einem neuen Okologischen Bewusstsein, musste dieses klassische Konzept iiberdacht werden.
Aus diesem Grund entwickelte man das fail-safe Konzept. Hierbei wird nun so ausgelegt,
dass auch bei einer Anfangsschidigung oder dem Komplettausfall einer Komponente die
Gesamtstruktur noch sicher funktioniert und die Betriebssicherheit gewdéhrleistet ist. Bei
diesem Auslegungskonzept spielen Uberwachungssysteme eine wichtige Rolle, die unter den
Oberbegriffen Structural Health Monitoring (SHM) und Non-Destructive Testing (NDT)

zusammengefasst sind.

In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass sich gefiihrte Ultraschallwellen sehr gut fiir die
Uberwachung von diinnwandigen Strukturen eignen. Angeregt durch piezoelektrische
Aktoren breiten sich die Wellen {iber eine relativ gro3e Distanz aus und interagieren dabei
sensitiv. mit verschiedenen Schadenstypen, wie z.B. Rissen, Delaminationen oder
Korrosionsschdden. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung und experimentellen
Realisierung eines autonomen, wellenbasierten SHM-Konzepts fiir isotrope und anisotrope
Werkstoffe. Hierbei ist die Elimination des Temperatureffekts fiir die Schadensdiagnose von
entscheidender Bedeutung. Mit Hilfe eines Schadensindikators wund statistischen
Schwellwerten kann ein Schaden zunéchst automatisch detektiert und im Anschluss mittels
einer Laufzeitanalyse lokalisiert werden. Nach der erfolgreichen Bestimmung des
Schadensortes konnen gezielte Wartungsmallnahmen eingeleitet werden, so dass die
Betriebssicherheit der Struktur erhalten bleibt. Die Validierung des vorgestellten
Uberwachungskonzepts erfolgt mit Hilfe umfangreicher experimenteller Untersuchungen an

isotropen wie auch anisotropen Platten bei unterschiedlichen Schiadigungstypen.

Weiterhin  dokumentiert diese  Arbeit die Formulierung von zwei neuen
Signalverarbeitungsverfahren, die zu einer Verbesserung der Schadensvisualisierung
beitragen: das zeitverdnderliche inverse Filter und das in Kooperation mit der Arbeitsgruppe

von Prof. Nelles entwickelte statistische Versuchsplanungsverfahren HilomotDoE.






1 Einleitung 1

1  Einleitung

Um Betriebssicherheit zu gewéhrleisten, werden technische Strukturen derzeit nach
festgelegten Zeitintervallen oder aufgelaufenen Betriebsstunden mit Hilfe visueller Priifungen
oder zerstorungsfreier Priiftechniken, wie z.B. Ultraschall, manuell inspiziert [BOLLER 2001].
Da diese Untersuchungen sehr personal- und zeitintensiv sind, entstehen durch ihren Einsatz
in den meisten Féllen hohe Kosten. Neben den finanziellen sprechen jedoch auch
sicherheitstechnische Aspekte fiir ein Uberdenken der eingesetzten Routinen. Der , Faktor
Mensch* kann bei der Priifung sicherheitsrelevanter Bauteile eine nicht unerhebliche Rolle
spielen, wenn er aufgrund von Ermiidung, Unkonzentriertheit, mangelnder Erfahrung oder
schlechter Zuginglichkeit Schédden tibersieht oder das Priifergebnis falsch interpretiert. Ferner
lassen sich Strukturen heutzutage in den meisten Féllen nur diskontinuierlich iiberwachen,
was nicht mit dem Wissen und den Erfahrungen auf dem Gebiet der Bruchmechanik
vereinbar ist [SURESH 2003]. Die festgelegten Zeitintervalle fiir Schdden, die sich nach
bruchmechanischen  GesetzméBigkeiten  progressiv  entwickeln,  koénnen  durch
unvorhersehbare Lastfille zu grofl sein, so dass die Struktur bereits vor einer erneuten

routineméfigen Inspektion versagt.

In der Luftfahrtindustrie werden heutzutage vermehrt Faserverbundstrukturen eingesetzt, weil
diese Werkstoffe im Vergleich zu konventionellen Materialien {iber einige positive
Eigenschaften verfligen. Hier sind z.B. das vorteilhafte Verhiltnis von Beanspruchbarkeit zu
Gewicht oder auch eine hohere Korrosionsbestdndigkeit zu nennen. Demgegentiber sind diese
Werkstoftfe dullerst empfindlich fiir Schlagschiddigungen. Durch die an der Oberflidche oftmals
nicht sichtbaren Defekte kommt es zu einer lokalen Schwéchung der Struktur, welche zum

Bauteilversagen fiihren kann.

Mit der kontinuierlichen Uberwachung der ,,Gesundheit bzw. der Integritit von Strukturen
beschiftigt sich das im englischen Sprachraum bezeichnete ,,Structural Health Monitoring*
(SHM). Ein entscheidendes Merkmal ist, dass das Sensornetzwerk als integraler Bestandteil
der Struktur permanent installiert bleibt. Durch die geeignete Analyse der Sensorsignale
lassen sich potenzielle Strukturschdden aufspiiren. Im folgenden Abschnitt wird zunéchst der
aktuelle Forschungsstand présentiert, ehe in Kapitel 1.2 die Ziele und der Beitrag dieser

Arbeit vorgestellt werden.



2 1 Einleitung

1.1 Literaturiibersicht

In den vergangenen Jahrzehnten sind einige SHM-Verfahren entwickelt worden, die teils auf
sehr unterschiedlichen physikalischen Wirkprinzipien beruhen. Eine Einteilung kann z.B.
nach [MENGELKAMP 2006] in globale, lokale und ergdnzende Techniken erfolgen. Demnach
zahlen alle diejenigen Ansdtze zu den globalen Verfahren, welche das gednderte
Schwingungsverhalten fiir die Schadensdetektion und -lokalisation ausnutzen. FEin
Kennzeichen dieser Methoden ist, dass sie in der Regel mit einem relativ groben
Sensornetzwerk arbeiten, um globale Grofen wie Eigenfrequenzen, Eigenformen und
Dampfungen zu iiberwachen. Der Arbeitsbereich dieser Verfahren liegt oftmals deutlich unter
500Hz. Einige der globalen Uberwachungsstrategien sind modellbasiert, vergleiche
[FRISWELL und MOTTERSHEAD 1995] oder [JENNEWEIN 1999]; andere Verfahrensvarianten
wie in [SOHN et al. 2002] arbeiten rein datenbasiert. Da es fiir die praktische Anwendung von
besonderer Bedeutung ist, die Umgebungseinfliisse bei der Schadensdiagnose zu
beriicksichtigen, haben [MOLL et al. 2008] ein Verfahren entwickelt, welches einen
residuenbasierten Schadensindikator als Funktion der Umgebungseinfliisse analysiert.
Weitere globale Verfahren, die externe Einfliisse bei der Schadensdiagnose beriicksichtigen,
sind z.B. die nichtlineare Hauptkomponentenanalyse bzw. die Faktoranalyse [SOHN 2007].
Besonders erfolgsversprechend erscheinen solche globalen Verfahren, die keine besonderen
Anregungssignale bendtigen, sondern deren Anregung allein aus Betriebslasten oder
Umwelteinfliissen resultiert. Einen guten Uberblick iiber schwingungsbasierte Verfahren

geben [FAN und Q1A0 2010] sowie das Kapitel 2 in dem Werk von [BALAGEAS et al. 2006].

Im Gegensatz zu den globalen Verfahren konnen lokale Ansitze strukturelle Schidigungen in
der Regel genauer lokalisieren und sind meist auch sensitiver gegeniiber kleinen
Schidigungen. Dies ist physikalisch damit zu begriinden, dass diese Verfahren einerseits iiber
ein dichteres Sensornetz verfiigen und andererseits in einem hoéheren Frequenzbereich
arbeiten. Damit konnen bereits kleine Schadigungen identifiziert werden, deren Gréfle im
Bereich der Wellenlidnge liegt. Typischerweise liegt der Arbeitsbereich der lokalen Methoden
bei einer Frequenz von bis zu 800kHz. Wichtige Vertreter dieser Kategorie sind solche
Verfahren, die auf der Analyse so genannter Lambwellen beruhen. Thnen ist im Rahmen der
Literaturiibersicht ein eigener Abschnitt gewidmet, um die vorhandenen Ansitze als
Grundlage fiir die Folgekapitel ausfiihrlich darzustellen. Weiterhin gibt es die Methode der
elektromechanischen Impedanz. Sie wurde urspriinglich von [LIANG et al. 1996] entwickelt

und konnte in den Folgejahren auf Basis kostenglinstiger Sensoren weiterentwickelt werden
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[PEAIRS et al. 2004]. Bei diesem Verfahren wird mit Hilfe eines applizierten piezoelektrischen
Elements das elektrische Impedanzspektrum einer Struktur analysiert, welches sich infolge
einer Schidigung verdndert, siche [ZAGRAI und GIURGIUTIU 2001]. Die Impedanzmethode
kann, wie in [PARK et al. 2009] gezeigt, auch zur Selbstdiagnose der piezoelektrischen

Sensoren verwendet werden.

Durch das Aussenden eines Anregungssignals in die Struktur hinein z&hlt die
Impedanzmethode zu einem aktiven Verfahren. Demgegeniiber gibt es den Ansatz der
akustischen Emission, welche kontinuierlich in die Struktur ,hineinlauscht* und akustische
Aktivititen registriert, siche [BAXTER et al. 2007] oder [HENSMAN et al. 2008]. Damit gehort
die akustische Emission zu den passiven Verfahren. Ausloser von akustischen Quellen
konnen beispielsweise der Aufprall eines Gegenstands oder das Zerbrechen von Fasern bei
Faserverbundwerkstoffen sein. Eine positive Eigenschaft der akustischen Emission liegt
darin, dass die verwendeten Sensoren mit wenig Energie auskommen und sehr gut in einen
autarken Sensorknoten integriert werden konnen [GROSSE et al. 2007]. Je nach gewéhlter
Implementierung ist dieser Ansatz weitestgehend unabhingig von Umgebungs- und
Betriebseinfliissen, weil in vielen Féllen keine Referenzmessungen benétigt werden. Auf der
anderen Seite enthilt dieser Ansatz den strukturellen Nachteil, dass die Amplituden der
akustischen Quellen sehr gering sein konnen und oftmals im Bereich des Messrauschens
liegen. Damit ist eine Unterscheidung zwischen Nutzsignal und Rauschen schwierig. In vielen
Féllen haben die emittierten Wellen einen breitbandigen Charakter, so dass die elastischen
Wellen durch den Einfluss der Dispersion schnell auseinanderlaufen und dadurch die

Signalanalyse, insbesondere die Lokalisation betreffend, erschweren.

Zu den ergdinzenden Verfahren zdhlen alle diejenigen Methoden, die entweder gleichzeitig
lokalen und globalen Charakter besitzen oder Eigenschaften haben, die keiner der beiden
erstgenannten Gruppen zugeordnet werden konnen. In diesem Zusammenhang wiren z.B.
Verfahren zu nennen, die auf Basis von Dehnungsmessungen durch faseroptische Sensoren
arbeiten. Der Einsatz dieser Sensoren ermdglicht eine Strukturiiberwachung sowohl im
niedrigen [ToDD et al. 2007] als auch im hohen Frequenzbereich [BETZ et al. 2006]. Ein
Nachteil dieser Sensoren besteht darin, dass sie einen stark gerichteten Charakter aufweisen.
Erst kiirzlich ist von [LI et al. 2009b] ein Sensor entwickelt worden, mit dessen Hilfe man
elastische Wellen aus allen Raumrichtungen gleichermallen detektieren kann. Ein weiterer
Ansatz besteht darin, Faserverbundwerkstoffe mit Nanopartikeln zu versetzen. Zum einen

konnen dadurch die Festigkeitseigenschaften der Struktur erh6ht werden, zum anderen lassen
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sich aber auch tiber elektrische Widerstandsmessungen Schiden detektieren [BOGER et al.

2009]. Damit weisen diese Verbundstrukturen multifunktionale Werkstoffeigenschaften auf.

Schadensdiagnose mit Lambwellen

Im Rahmen dieser Arbeit werden Lambwellen fiir die Schadensdiagnose verwendet. Diese
gefiihrten Plattenwellen stellen einen vielversprechenden /okalen Ansatz fiir die Realisierung
des SHM-Konzepts bei dinnwandigen Leichtbaustrukturen, wie sie z.B. bei einem
Flugzeugrumpf vorkommen, dar. Aktiv angeregt durch piezoelektrische Aktoren, breiten sich
die elastischen Wellen in der Struktur aus und konnen dabei abhdngig von der
Materialddmpfung eine grofe Distanz zuriicklegen. Dabei sind sie sensitiv gegeniiber
verschiedenen Schadenstypen, wie z.B. Korrosionsschidden [YU et al. 2008], Delaminationen
[HAYASHI und KAWASHIMA 2002] oder Lochern [CROXFORD et al. 2010]. Bezogen auf das
von [RYTTER 1993] vorgestellte vier-stufige Schema zur Einteilung der SHM-Methoden
konnen nach dem heutigen Stand der Technik nur die ersten beiden Ebenen durch
wellenbasierte SHM-Systeme abgedeckt werden. Das sind die Schadensdetektion und die
Schadenslokalisation. Bisher ist es noch nicht gelungen, Schdden mit Hilfe von Lambwellen
zuverlédssig zu quantifizieren. Folglich ist es ebenfalls noch nicht moglich auf Basis der
wellenbasierten Diagnostik und mit Hilfe von geeigneten statistischen Modellen die
verbleibende Restlebensdauer vorherzusagen. Der nun folgende Abschnitt diskutiert einige

wellenbasierte SHM-Verfahren fur die Schadensdetektion und -lokalisation.

Schadensdetektion mit Lambwellen

Bei der Schadensdetektion mit Lambwellen kommen sehr unterschiedliche Methoden zum
Einsatz. [LU et al. 2008] setzen fiir diese Aufgabe eine Zeit-Frequenzanalyse ein. Zunichst
wenden die Autoren eine adaptive harmonische Wavelettransformation auf die
Ultraschallsignale an. Im nichsten Schritt kommt es zu einer Datenreduktion der betrachteten
Merkmale durch die Hauptkomponentenanalyse. Eine Entscheidung, ob ein Schaden vorliegt,
kann anschlieBend mit der Hotelling’s T? Statistik getroffen werden. Weitere
Detektionsstrategien auf Basis der Wavelettransformation sind in [CASE und WAAG 1996]
und [REDA TAHA et al. 2006] dokumentiert. Eine alternative Detektionsstrategie geht auf [LU
und MICHAELS 2007] zuriick. Die Autoren berechnen unterschiedliche Merkmale, wie
beispielsweise den Korrelationskoeffizienten oder die Kohédrenz, um eine Diskriminierung
zwischen einer mit Wasser benetzten Oberfldche und einem Strukturschaden vorzunehmen.

Die gleichen Merkmale konnen ebenfalls genutzt werden, um thermische Gradienten
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aufzuspiiren, welche die Qualitdt der Schadensdetektion beeintrdchtigen [MARTIN et al.
2008]. Ferner nutzen [PETCULESCU et al. 2007] die physikalische Eigenschaft aus, dass sich
eine Ultraschallwelle bei der Transmission durch eine Delamination verlangsamt. Folglich
stellt sich eine Verdnderung der Gruppengeschwindigkeit ein, welche fiir die
Schadensdetektion genutzt werden kann. [SALAMONE et al. 2009] berechnen insgesamt acht
unterschiedliche Merkmale auf Basis der Ultraschallsignale und fligen diese in einem Vektor
zusammen. Zu diesen Merkmalen zdhlen die Maximalspannung, die Varianz, die Kurtosis etc.
Anschlieend berechnen sie die Mahalanobisdistanz (MSD) fiir den Vektor der Merkmale.
Befindet sich der MSD-Wert der aktuellen Messung iiber einem zuvor festgelegten
Schwellwert, so liegt eine Schiadigung vor. Einen weiteren Ansatz fiir die Schadensdetektion
bildet die so genannte ,, Time-Reversal“-Methode, bei der das emittierte Aktorsignal
rekonstruiert wird, vergleiche [SOHN ef al. 2005] und [PARK et al. 2007]. Ein Schaden liegt
dann vor, wenn der so genannte ,,Time-Reversal Index* einen Schwellwert {iberschreitet. Im
Unterschied zu den anderen Detektionsverfahren bedarf es hierbei keinerlei
Referenzmessungen der ungeschidigten Struktur. Damit ist man bei realen Anwendungen

weitestgehend unabhéngig von Umgebungs- und Betriebsbedingungen.

Wie im weiteren Verlauf der Arbeit ausfiihrlich gezeigt werden wird, hat die Temperatur
einen bedeutsamen Einfluss auf die Wellenausbreitung und damit auch auf die Qualitét der
Schadensdetektion. Ein Ansatz fiir die Identifikation eines Schadens bei verdnderlichen
Temperaturen geht auf [BETZ et al. 2006] zuriick, die temperaturunabhdngige Merkmale der
Ultraschallsignale extrahieren und fiir die Schadensdiagnose benutzen. Dieser Ansatz besitzt
den strukturellen Nachteil, dass der Temperatureffekt nicht fiir die anschlieBende Lokalisation
kompensiert werden kann. Hierfiir sind in der Vergangenheit zwei Verfahren entwickelt
worden: die optimale Referenzdatenauswahl [LU und MICHAELS 2005] und das
Dehnungsverfahren [CLARKE et al. 2009]. Ein Schadensindikator, welcher auf dem
Differenzsignal zwischen einer Ultraschallmessung der geschiadigten und der ungeschédigten
Struktur beruht, ermdglicht eine Detektierbarkeit des Schadens ohne die Uberlagerung des

Temperatureinflusses.

Schadenslokalisation mit Lambwellen

Uber die bisher angesprochenen Verfahren zur Schadensdetektion hinaus gibt es eine Reihe
von Verfahren, die darauf abzielen, den Ort des Schadens zu bestimmen. Das wohl
bekannteste Verfahren ist die so genannte Pfadmethode, die von [SOHN et al. 2004] und

[MENGELKAMP und FRITZEN 2006] eingesetzt wird. Bei dieser Technik werden alle denkbaren
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Aktor-Sensorkombinationen in einem recht dichten Sensornetzwerk analysiert und
Anderungen auf den Pfaden, z.B. iiber den Korrelationskoeffizienten, bewertet. Fiihrt man in
einem néchsten Schritt die Informationen aller Pfade zusammen, dann ldsst sich dadurch die
Schadensposition ermitteln. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass die
zugrundeliegende Signalverarbeitung recht einfach ist und das Verfahren auch bei moderat-
anisotropen Strukturen angewendet werden kann. Weiterhin wird relativ wenig Wissen iiber
die Wellenausbreitung sowie die Interaktion der einfallenden Ultraschallwelle mit dem
Schaden bendtigt. Ein bedeutsamer Nachteil der Pfadmethode besteht darin, dass viele
Sensoren fiir eine prizise Lokalisation gebraucht werden. Aus diesem Grund kommen eine
Vielzahl an Kabeln und Messkandlen zum Einsatz, die sich negativ bei Gewichts- und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen  bemerkbar machen. Eine Weiterentwicklung der

Pfadmethode ist in [VAN VELSOR et al. 2007] dokumentiert.

Ein weiterer wichtiger Vertreter fiir die Schadenslokalisation ist die Schadensvisualisierung,
die beispielsweise von [IHN und CHANG 2008], [MICHAELS 2008] und [NG und VEIDT 2009]
verwendet wird. Das Verfahren basiert auf einem Differenzsignal zwischen geschéddigter und
ungeschédigter Struktur. Dadurch konnen Reflexionen, die von Strukturelementen wie
beispielsweise einer Versteifungsrippe stammen, eliminiert werden. Folglich enthilt das
Differenzsignal ausschlieBlich vom Schaden kommende Reflexionen. Durch eine
Laufzeitanalyse und die Datenfusion mehrerer Aktor-Sensorkombinationen kdénnen somit
Schéaden lokalisiert werden. Die identische mathematische Beschreibung fiir die Bestimmung
der Schadensposition liegt auch der Formulierung aus [TUA et al. 2004] und [RAGHAVAN und
CESNIK 2007] zugrunde. Im Unterschied zur Schadensvisualisierung arbeiten deren Verfahren
ohne eine rdumliche Diskretisierung der Struktur. Fiir jede Aktor-Sensorkombination entsteht
bei isotropen Werkstoffen eine ellipsenformige Kurve, auf welcher der Schaden liegt. Durch
die Analyse mehrerer Aktor-Sensorpaare und die Berechnung der Schnittstellen zwischen den

Ellipsen kann die Schadensposition ermittelt werden.

Eine Lokalisierungsstrategie, die von der zerstorungsfreien Werkstoffpriifung auf die
Strukturiiberwachung iibertragen worden ist, stellt die so genannte ,,Phased Array*“-Methode
dar, vergleiche [GIURGIUTIU und BAO 2004] und [SUNDARARAMAN et al. 2005]. Durch eine
phasenverschobene Anregung der Ultraschallwellen bzw. einer nachtriglichen synthetischen
Uberlagerung bei einem konzentrierten Sensornetzwerk kann eine Richtcharakteristik wie bei
einer Antenne erzeugt werden. Damit breitet sich die Ultraschallwelle durch konstruktive
Interferenzeffekte in diese Raumrichtung mit einer recht hohen Amplitude aus, wéhrend die

Amplituden in alle anderen Raumrichtungen nahezu ausgeloscht werden. Damit besitzt der



1 Einleitung 7

»~Phased Array“-Ansatz die Eigenschaften eines rdumlichen Filters. [YAN und ROSE 2007]

haben diese Technik auf Faserverbundwerkstoffe iibertragen.

Eine weitere Methode zur Bestimmung des Schadensortes ist die Laser-Doppler-Vibrometrie,
die z.B. von [LEE und STASZEWSKI 2007] und [ YASHIRO et al. 2007] angewendet werden. Bei
diesem Verfahren scannt man die Struktur mit Hilfe eines Lasers vollstéindig ab und erstellt
anschlielend eine Sequenz der Wellenausbreitung. Durch die Analyse des Wellenfelds und

der am Schaden entstehenden Reflexionen kann man diesen lokalisieren.

Weniger weit verbreitete Verfahren folgen einer abklingenden Energiefunktion, siche [ WANG
und YUAN 2006], oder dem Einsatz von neuronalen Netzen, vergleiche [CHETWYND et al.

2008] und [SU et al. 2007].

1.2 Ziele und Beitrag der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein SHM-Konzept auf Basis von Lambwellen zu entwickeln und
dieses hardwareseitig zu implementieren. Dariiber hinaus besteht die Problemstellung darin,
neue Signalverarbeitungsmethoden zu entwerfen, mit deren Hilfe Schdden in isotropen und
anisotropen Werkstoffen automatisch detektiert und lokalisiert werden konnen. Mit der
Analyse des Temperatureffekts wird ein Beitrag dazu geleistet, ein solches SHM-System
kiinftig in realen technischen Strukturen einzusetzen, welche verdnderlichen Betriebs- und

Umgebungseinfliissen ausgesetzt sind.

In Kapitel 2 werden zunichst die notwendigen Grundlagen der Wellenausbreitung in
isotropen und anisotropen Strukturen vorgestellt. Ein zentrales Element ist hierbei die
theoretische Beschreibung der Phasen- bzw. Gruppengeschwindigkeit auf Basis der
elastischen MaterialkenngrofBen. Das Wissen um die Wellengeschwindigkeit ist speziell fiir
die Lokalisation von besonderer Bedeutung. Des Weiteren wird ein Modell fiir die
quantitative Beschreibung der piezoelektrischen Aktoreigenschaften vorgestellt. Damit ist es
moglich, die in eine isotrope Struktur eingeleitete Dehnung als Funktion der Sensorabmalle
und der Anregungsfrequenz zu berechnen. Dieses Modell wird im weiteren Verlauf der Arbeit
mit experimentellen Daten verifiziert. Uberdies enthilt das zweite Kapitel einen Abschnitt
tiber den Einfluss der Temperatur auf die Wellenausbreitung. Das Verstindnis iiber die
zugrundeliegenden Mechanismen ermoglicht die Entwicklung geeigneter
Signalverarbeitungsmethoden, die eine Kompensation des Temperatureffekts erlauben. Den
Abschluss des Kapitels bildet die Einflihrung einiger Grundbegriffe, die fiir das Verstindnis

der wellenbasierten SHM-Systeme von Bedeutung sind.



8 1 Einleitung

Im dritten Kapitel wird das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte SHM-Konzept erldutert.
Zunichst findet eine Darstellung des Anforderungsprofils statt, bevor anschlieend die
hardwareseitige Realisierung beschrieben wird. Es folgen zwei Abschnitte, in denen zunéchst
eine automatische Schadensdetektionsstrategie unter verdnderlichen Temperaturen préasentiert
wird. Ein wesentliches Element stellt hierbei die Wahl eines geeigneten Schadensindikators
mit den dazugehdrigen Detektionsgrenzen dar. Der zweite Abschnitt dieses Kapitels enthélt
die mathematische Beschreibung von insgesamt drei Schadenslokalisationsalgorithmen fiir
anisotrope Faserverbundstrukturen. Da sich die Algorithmen strukturell stark unterscheiden,

schlieft sich eine detaillierte Gegeniiberstellung der individuellen Eigenschaften an.

In Kapitel 4 werden zwei Signalverarbeitungsmethoden vorgestellt, die einen Beitrag zur
Verbesserung der Schadenslokalisation leisten. Bei der ersten Methode handelt sich um ein
zeitverdnderliches inverses Filter mit dessen Hilfe die zeitliche Auflésung der gemessenen
Ultraschallsignale signifikant gesteigert werden kann. Die zweite Methode ermdglicht eine
Optimierung der Stiitzstellen im Rahmen der Schadensvisualisierung durch ein Verfahren der
statistischen Versuchsplanung. Demnach werden Stiitzstellen nur dort platziert, wo der
Funktionsverlauf die hochsten Nichtlinearititen aufweist. Typischerweise sind das solche

Bereiche, an denen sich der Schaden befindet.

Ausgehend von den theoretischen Beschreibungen aus den vorangegangenen Abschnitten
enthdlt Kapitel 5 die Ergebnisse dieser Arbeit. Im ersten Teil zeigen experimentelle
Parameterstudien, dass die FEigenschaften von piezoelektrischen Aktoren deutliche
Unterschiede aufweisen konnen. Die ermittelten Dehnungscharakteristiken werden dem
Modell aus Kapitel 2 gegeniibergestellt. Als Ergebnis der Parameterstudie werden solche
Sensoren ausgewdhlt, bei denen eine Optimierung der emittierten Wellenmoden moglich ist.
Der zweite Teil des Ergebniskapitels zeigt die Ergebnisse der Schadensdiagnose unter
verdnderlichen Umgebungstemperaturen. Ein rissformiger Schaden wird zunédchst
automatisiert detektiert und anschlieBend auch lokalisiert. Im dritten Teil werden die
Ergebnisse der Schadenslokalisation in anisotropen Faserverbundstrukturen mit Hilfe von
simulierten Ultraschallsignalen vorgestellt. Durch Anwendung der entwickelten Algorithmen
ist es moglich, mehrere Schdden in einer anisotropen Struktur gleichzeitig zu lokalisieren.
Ferner werden die Ergebnisse des zeitverdnderlichen inversen Filters demonstriert. Die
Anwendung der entfalteten nichtstationdren Ultraschallsignale auf die Schadensvisualisierung
zeigt eine deutliche Schirfung der Schadensposition in den Schadenskarten. Das
Ergebniskapitel schlie3t mit einer Demonstration der optimalen Stiitzstellenverteilung durch

die statistische Versuchsplanung am Beispiel einer nicht-konvexen Aluminiumstruktur.
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2  Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunédchst die mechanischen Grundlagen der Wellenausbreitung in
isotropen und anisotropen elastischen Kontinua vorgestellt. Es erfolgt eine Betrachtung der
allgemeinen Feldgleichungen, die bei isotropen Medien auf die bekannte Rayleigh-Lamb-
Gleichung fiihrt. Im Fall anisotroper Medien lassen sich keine Vereinfachungen hinsichtlich
der Spannungs-Dehnungsbeziehungen treffen. Als Ergebnis kann die so genannte Christoffel-
Gleichung hergeleitet werden. Auf Basis der theoretischen Beschreibungen ist es moglich,
Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten der unterschiedlichen Wellenmoden zu berechnen,
welche eine grofle Bedeutung fiir die Schadensdiagnose, im Speziellen fiir die Lokalisation,
besitzen. Im Anschluss erfolgt die Einfithrung piezoelektrischer Materialien, welche in dieser
Arbeit fiir die Anregung von Ultraschallwellen eingesetzt werden. Dieser Abschnitt enthalt
die Beschreibung eines Kopplungsmodells zwischen einem piezoelektrischen Aktor und einer
isotropen Struktur, auf deren Oberfliche der Aktor mit einer diinnen Klebeschicht fixiert ist.
Mit Hilfe dieses Modells kann die Dehnung und Verschiebung als Funktion der
Anregungsfrequenz und AktorgroBe bestimmt werden. Hierbei wird die Rayleigh-Lamb-
Gleichung beriicksichtigt. Auf diese Weise beinhaltet das theoretische Modell physikalisches
Wissen iiber die Wellenausbreitung in isotropen Strukturen. Da in dieser Arbeit auch der
Einfluss der Temperatur auf die Wellenausbreitung untersucht wird, ist es unerldsslich, die
Mechanismen bei Temperaturdnderungen zu verstehen und auch theoretisch mit Hilfe eines
geeigneten Modells zu beschreiben. Die entsprechenden Erlduterungen sind im vierten
Abschnitt dieses Kapitels enthalten und bilden die Grundlage fiir die Entwicklung geeigneter
Verfahren, den Temperatureffekt fiir die Schadensdiagnose zu kompensieren. Den Abschluss
dieses Kapitels bildet die Einfilhrung einiger wichtiger Grundbegriffe der wellenbasierten
SHM-Systeme.

2.1 Wellen in isotropen elastischen Kontinua

Zur allgemeinen Beschreibung von Wellen in elastischen, anisotropen Medien lassen sich die
allgemeinen Feldgleichungen heranziehen, die beispielsweise in [ROSE 1999] und [CREMER
und HECKL 1996] dokumentiert sind. Die erste der beiden Kopplungsgleichungen ist das
Kraftgesetz, welche die Beziehung zwischen der riumlichen Anderung der FeldgroBe

Spannung ¢;; und der zeitlichen Anderung der FeldgroBe Verschiebung u; herstellt:

Y = pii,. 2.1)
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Hierbei bezeichnen i und j Indizes fiir die Tensorschreibweise, p die Materialdichte und x; die
rdumlichen kartesischen Koordinaten. Die zweite Feldgleichung ist die Spannungs-

Dehnungsbeziehung fiir ein anisotropes Kontinuum

wobeil Cjy die konstitutive Matrix und &y die Dehnungen darstellt. Aufgrund der
Symmetrieeigenschaften von Cjy lassen sich die Indizes k£ und / bzw. i und j vertauschen,

vergleiche [ALTENBACH et al. 2004], so dass gilt

Cg‘jkl = Ci/lk» Ci/'kl = C_/ikl : (2.3)

In isotropen Medien weist die konstitutive Matrix lediglich zwei unabhdngige
Materialparameter auf: die sogenannten Laméschen Konstanten Az, und z;,. Sie hdngen mit
den Ingenieurkonstanten Elastizitdtsmodul E, Schubmodul G und Querkontraktion v,

folgendermallen zusammen:

vE
/1La —m bzw. (24)
E
U, =G= 210 (2.5)

Damit kann (2.2) fiir isotrope Strukturen vereinfacht in die Form
(7[/ Z/ILaé;'j(‘g]] +822 +833)+2[LIL084~/~ (2.6)

tberfiihrt werden. J;; bezeichnet hierbei das Kronecker-Symbol, welches den Wert Eins bei
i=jund Null bei i# j annimmt. Der Zusammenhang zwischen den Dehnungen und den

Verschiebungen lisst sich mit Hilfe des Dehnungstensors

. Ou;
gi,:i Ou; o1 2.7)
Y2 ox;  ox;

1

herstellen. Als nichstes wird nun (2.7) in (2.6) eingesetzt. Das Ableiten der resultierenden
Gleichung nach dem Ort x; und anschlieBendes Einsetzen in (2.1) fiihrt dann zur allgemeinen

Feldgleichung in isotropen Materialien, die auch als Navier-Lamé-Gleichung bezeichnet wird

62uk e 82ui 52Uj

A1, 0,

i~ = ul 2.8
J@xkﬁxj P (28)
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In der vorliegenden Arbeit werden Lambwellen betrachtet, die sich in diinnwandigen
Strukturen ausbreiten und auf Sir Horace Lamb zuriickgehen [LAMB 1917]. Unter der
Annahme des ebenen Verzerrungszustands lassen sich die nachstehenden Ansitze fiir die

Verschiebung aufstellen

oo 0¥
_r Ll

U, = ; 2.9

! axl 5)63 ( )
Uy =0; 2.10)

uz :a_@_a_yj; (211)
8x3 6)(1

wobei @ und ¥ Potenzialfunktionen beschreiben. In diesen Gleichungen werden die
Koordinaten x; bzw. x; verwendet, die in Abbildung 2.1 entsprechend definiert sind. Die

Platte besitzt hierbei die Dicke d. Fiir den weiteren Verlauf ist es sinnvoll, die halbe

Plattendicke mit 3 zu bezeichnen.

= d

)C3 —+d—+5 7y

x3
X3 =0 b - Lx .......... d
1

7 d \
:—d:——
)C3 >

Abbildung 2.1: Definition des Koordinatensystems.

Die Verschiebungsansitze werden nun in die allgemeine Feldgleichung fiir isotrope Medien
(2.8) eingesetzt. Nach langerer Herleitung und unter Verwendung der Helmholtz-Zerlegung,
siche [ROSE 1999], ergeben sich die folgenden Wellengleichungen fiir die symmetrischen

Wellenmoden

o’ ’w 1 &

+ = (2.12)
8x12 8x32 ci or?
und die antisymmetrischen Wellenmoden
2 2 2
65”+6¥’_18‘I’ (2.13)

8x12 8x32 cIZ~ or’

Die beiden Potenzialfunktionen haben dabei die Gestalt
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@ =[ B, sin( px;)+ B, cos(px3) '™~ und (2.14)

¥ =[ C;sin(gx;)+C, cos(qx3)}ei(]“’_wt). (2.15)

In diesen Gleichungen bezeichnet k£ die Wellenzahl, w die Kreisfrequenz und ¢ die Zeit. Die
Kostanten B, B>, C; und C; werden im weiteren Verlauf mit Hilfe der Randbedingungen aus

(2.28) bestimmt. Weiterhin gilt fiir die Parameter p und ¢

2
p? =2k bzw. (2.16)
L
2
0> =%k 2.17)
cr

Hierbei bezeichnet ¢, die Phasengeschwindigkeit der reinen Longitudinalwelle und cr die
Phasengeschwindigkeit der reinen Transversalwelle. Beide Groflen konnen mit Hilfe der

Laméschen Konstanten A, bzw. u;, und der Materialdichte p geschrieben werden als

242
¢, = % baw. (2.18)
cp = |HLa (2.19)
P

Als Ergebnis erhélt man nun fiir isotrope Materialien Gleichungssitze, welche man in einen
symmetrischen und antisymmetrischen Anteil aufteilen kann. Die Gleichungen fiir den

symmetrischen Teil lauten

uj =[ik B, cos(px;)+qC;cos(gxs) e’ i, (2.20)
uj = [—sz sin (px; ) +ik C;sin(gx; )]ei(/ocf_w’) , (2.21)
0'5?1 = U, [—ZikpBZ sin(p)c3)+(k2 —qZ)CJ sin(qx3 )}ei(kxz—w) und (2.22)

o33 = [_;LLa (k2 +P2)Bz cos(pxz) -

, (2.23)
21, (p232 cos(px3 ) +ikqC,; cos(qx3 ))}ez(kx,_w,).

Analog dazu gilt fiir den antisymmetrischen Anteil

uf' =[ ik B;sin(px;)—qCysin(gx;) e’ ), (2.24)
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uj —[pBJ cos(px3)—ik C, cos(gx;z) ]el(kx o (2.25)
o5 =M, [ZikpBI cos(px3)+(k2 —qz)CZ cos(qx3)}ei(’“1_w’) und (2.26)

54 [ ﬂzLa(kZ'Fp )B]SIH(px3) (2 27)
2u;, (pZBI sin(px3)—ikqC, Sin(qx3))ei(/€x,7wt).

Die Bestimmung der vier Koeffizienten ist mit Hilfe der Randbedingungen moglich. An den

lastfreien Oberfldchen miissen die Spannungen verschwinden:

Es lasst sich analytisch nachweisen, dass fiir die symmetrische und die antisymmetrische

Losung die folgenden Zwischenergebnisse Dg bzw. D4 entstehen
Dy = (k*—¢?)? cos(pd)sin(gd ) + 4k* pgsin( pd) cos(qd) = 0, (2.29)
D, = (k= ¢ sin(pd) cos(qd ) + 4k pgcos(pd)sin(qd) =0, (2.30)

welche sich nach nur wenigen Umformungsschritten in eine kompakte Schreibweise

uberfiihren lassen:

tan(pd) _ _| _4k*pq i]. 2.31)
tan(qd) | (k*—q?)°

Diese Gleichung wird als Rayleigh-Lamb-Gleichung bezeichnet. Hierbei steht (+1) fiir die
Beschreibung symmetrischer und (—1) fiir die Beschreibung antisymmetrischer Wellenmoden.
Eine Losung dieser transzendenten Gleichung kann nur auf numerischem Weg erfolgen. In

dieser Arbeit wurde daher eine Losungsstrategie verwendet, welche jener aus Kapitel 8.3 bei

[ROSE 1999] dhnelt.

Phasen- und Gruppengeschwindigkeit in isotropen Medien
Als FErgebnis von (2.31) erhdlt man fiir jede ausbreitungsfihige Wellenmode einen
Zusammenhang zwischen der Kreisfrequenz w und der Wellenzahl &. Man kann nun die

entsprechende Phasengeschwindigkeit mit

epp =2 (2.32)

=~
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berechnen. Bei der Schadensdiagnose mit Ultraschallwellen kommen héufig Wellenpakete
zum Einsatz, die aus mehreren sich iiberlagernden Frequenzen bestehen, siche Abschnitt 3.2.
In diesen Fillen tritt zusitzlich die Gruppengeschwindigkeit auf, welche die
Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Wellenpakets beschreibt. Diese kann bei isotropen

Medien nach [AULD 1990] iiber den Differentialquotienten

ow

== 2.33
Car ok ( )

ausgedriickt werden. Das Wissen um die Gruppengeschwindigkeit als Funktion der
Anregungsfrequenz ist fiir die Schadensdiagnose von besonderer Bedeutung, da man mit
Hilfe dieser Information {iber die gemessene Wellenlaufzeit auf den Schadensort
zuriickschlieen kann. Aus diesem Grund wird die Losung der Rayleigh-Lamb-Gleichung an
verschiedenen Stellen dieser Arbeit verwendet, siche die Abschnitte 5.1 und 5.2.3 sowie

5.4.1.

Lambwellen konnen sich in unterschiedlichen symmetrischen und antisymmetrischen
Wellenmoden ausbreiten. Thre Anzahl nimmt mit steigender Frequenz zu. Die symmetrischen
Moden werden mit S; und die antisymmetrischen Moden mit 4; bezeichnet, wobei der Index i
bei Null beginnt. Ublicherweise werden die Phasen- und Gruppengeschwindigkeiten in so
genannten Dispersionsdiagrammen dargestellt, wie sie exemplarisch in Abbildung 2.2 und
Abbildung 2.3 fiir eine Aluminiumstruktur zu sehen sind. Abbildung 2.2 zeigt den Verlauf der
Phasengeschwindigkeit als Funktion der Plattendicke d und der Anregungsfrequenz f. Die
stark gekriimmten Kurven weisen darauf hin, dass die Wellenmoden dispersiv sind, d.h. ihre
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist eine Funktion der Frequenz. Um ein Auseinanderlaufen der
Signalformen durch Dispersion zu vermindern, kommen bei der Schadensdiagnose primér
schmalbandige Anregungssignale zum FEinsatz. Aullerdem wird darauf geachtet, dass das
Produkt aus Anregungsfrequenz und Plattendicke derart gewdhlt ist, dass vorwiegend die
niedrigste symmetrische und antisymmetrische Mode angeregt werden. Diese werden in der
Literatur hdufig auch als fundamentale Wellenmoden bezeichnet. Fiir eine Aluminiumplatte
entspricht dies einem fd-Produkt kleiner als /,7MHzmm. Abbildung 2.3 zeigt den Verlauf der

Gruppengeschwindigkeiten, die mit (2.33) berechnet werden konnen.
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Abbildung 2.2: Dispersionsdiagramm der Phasengeschwindigkeit
fiir verschiedene Moden einer Lambwelle.
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Abbildung 2.3: Dispersionsdiagramm der Gruppengeschwindigkeit
fiir verschiedene Moden einer Lambwelle.
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SH-Wellen

Eine weitere Gruppe von gefiihrten Wellen bilden die so genannten horizontalen Scherwellen,
die auch als SH-Wellen bezeichnet werden. Ihre Partikelbewegungen verlaufen horizontal
innerhalb der Platte und dhnlich den Transversalwellen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung,

vergleiche Abbildung 2.4.

Abbildung 2.4: Ausbreitung einer SH-Welle in x;-Richtung. Die Partikelbewegung (rot dargestellt)
findet nur in x,-Richtung statt, nach [KUNDU 2004].

SH-Wellen koénnen im Allgemeinen bei isotropen Platten nicht signifikant mit Hilfe eines
oberflichenapplizierten piezoelektrischen Aktors angeregt werden. Stattdessen kommen
speziell zu diesem Zweck entwickelte Wandler, so genannte ,,Wedge Transducers®, zum
Einsatz [SU et al. 2007]. Bei anisotropen Materialien werden jedoch unter Umstinden SH-
Wellen auch mit einfachen Piezoscheiben generiert. Im Rahmen dieser Arbeit werden die SH-

Wellen nicht fiir die Schidigungsdiagnose betrachtet.

Partikelverschiebung ausgewiihlter Lambwellen

Die Sensitivitdit von Lambwellen gegeniiber Schidden ist nicht nur abhdngig von der
gewihlten Frequenz, sondern gleichzeitig auch von der zugrundeliegenden
Partikelverschiebung und der gewéhlten Modenordnung, siche [ALLEYNE und CAWLEY 1992].
Der nun folgende Abschnitt beschéftigt sich daher mit der Form der Partikelverschiebungen
bei symmetrischen und antisymmetrischen Wellenmoden. Abbildung 2.5 zeigt die normierten
Partikelverschiebungen fiir die symmetrische und antisymmetrische Wellenmode fiir mehrere
Produkte aus Anregungsfrequenz f und Plattendicke d. Die Verschiebungen in x;-Richtung
sind dabei gestrichelt und die Verschiebungen in x3-Richtung durchgezogen dargestellt. Die
Normierung im Fall der S)-Mode erfolgt durch die maximale Verschiebung in x;-Richtung.
Im Unterschied dazu werden fiir die Normierung bei der Ap-Mode die entsprechenden

maximalen Verschiebungen in x;-Richtung verwendet.
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Abbildung 2.5: (a) Vergleich der normierten Partikelverschiebungen fiir die Sy-Mode und
(b) die Ay-Mode in x;- und x;-Richtung fiir unterschiedliche Frequenz-Dicke-Produkte.

Wihrend die Partikelverschiebung der S)-Mode in x;-Richtung fiir den Fall

fd =0,25MHzmm anndhernd konstant {iber den Plattenquerschnitt ist, kommt es bei hoheren
Produkten aus Anregungsfrequenz und Plattendicke zu einer deutlich gekriimmten Form.

Gleichzeitig ist die Partikelverschiebung der Sy-Mode in x;-Richtung bei fd = 0,25MHzmm

deutlich  geringer im Vergleich zu  fd =2MHzmm. Demgegeniiber ist die

Partikelverschiebung der 4)-Mode in x;-Richtung in allen betrachteten Féllen deutlich grof3er
als jene in x;-Richtung. Bei niedrigen fd-Produkten von fd =0,25MHzmm besitzt die

Partikelverschiebung u; eine, bezogen auf die Plattenmittenebene, symmetrische Form. Diese

relativ einfache Geometrie weist allerdings bei hoheren fd-Produkten mehrfache

Kriimmungen auf. Gleichzeitig dndert sich mit hoheren fd-Produkten auch die Gestalt der
in x;-Richtung. Somit kann bei aus

Partikelverschiebung niedrigen Produkten

Anregungsfrequenz und Plattendicke ndherungsweise davon ausgegangen werden, dass die
So-Mode die Longitudinalwellenbewegung und die 4p-Mode die Transversalwellenbewegung

abbildet.
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Wie in Abbildung 2.6 zu erkennen, hat die Ordnung der Wellenmode einen ebenfalls
bedeutsamen Einfluss auf die Gestalt der Verschiebungen. Abbildung 2.6a zeigt die normierte
u;-Verschiebung der ersten drei symmetrischen Wellenmoden, welche auf die maximale

Verschiebung der Sy)-Mode bei fd =2MHzmm normiert ist. Analog zu Abbildung 2.5 weist
die Sy-Mode bei fd =2MHzmm den gleichen gekriimmten Verlauf auf. Im Gegensatz dazu

kommt es bei der S;- und S>-Mode zu deutlichen Anderungen der u;-Verschiebung, welche
speziell bei der S>-Mode zu einem mehrfach gekriimmten Verlauf tiber den Querschnitt der
Platte fiihrt. Bei den ersten drei antisymmetrischen Wellenmoden, die in Abbildung 2.6b
dargestellt sind, kommt es ebenfalls zu einer starken Formadnderung. Die u3-Verschiebungen

sind hierbei auf die maximale Verschiebung der 4,-Mode bei fd =2MHzmm normiert.
Wihrend die 4p-Mode bei fd =2MHzmm eine anndhernd konstante u3-Verschiebung

aufweist, nehmen die u3-Verschiebungen fiir die 4;- und 4,-Mode eine komplexere Form an.

(@)+d — S,-Mode (fd=2MHzmm)
= S -Mode (fd=3MHzmm)
S.-Mode (fd=5MHzmm)
0 -
-d

-1 -0,75 -0,5 -025 0 025 05 075 1
Normierte #,-Verschiebung der symmetrischen Moden

(®) +d —— A,-Mode (fd=2MHzmm)
= A ,-Mode (fd=3MHzmm)
A,-Mode (fd=5MHzmm)
0 B
-d

-1 -0,75 -0,5 -025 0 025 05 0,75 1
Normierte u,-Verschiebung der antisymmetrischen Moden

Abbildung 2.6: Normierte Partikelverschiebungen fiir (a) die ersten drei symmetrischen Wellenmoden
und (b) die ersten drei antisymmetrischen Wellenmoden.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass es fiir die korrekte Modellierung der
Wellenausbreitung besonders bei héheren fd-Produkten notwendig ist, auf dreidimensionale
Modelle zuriickzugreifen. Da allerdings in der Praxis hdufig Arbeitsbereiche bei relativ

niedrigen fd-Produkten gewéhlt werden, um die Anregung von Moden hdherer Ordnung zu
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vermeiden, kann die Modellierung ndherungsweise auch durch zweidimensionale
Plattenelemente geschehen. Dies wird beispielsweise von [SCHULTE und FRITZEN 2008] bei
der Formulierung der Spektralelemente ausgenutzt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die
Spektralelementemethode an mehreren Stellen fiir die Simulation der Wellenausbreitung
verwendet. Auf eine theoretische Beschreibung dieser Methode soll aber an dieser Stelle
verzichtet werden. Stattdessen erfolgt der Verweis auf die Dissertation von [SCHULTE 2010],

in welcher die Methodik detailliert erlautert wird.

2.2 Wellen in anisotropen elastischen Kontinua

Im Unterschied zu isotropen Medien konnen fiir allgemeine anisotrope Materialien keine
vereinfachenden Annahmen tiiber die Gestalt der konstitutiven Matrix Cyx; gemacht werden.
Sie besteht nach [ALTENBACH et al 1996] aus insgesamt 21 unabhingigen

Materialkennwerten und besitzt in Matrixnotation die Form

C;; Cpp Ci3 Cy Cis Cig
Cypy Gy Cyy Cys Cy

C. = ) 2.34
Y Cy Cys Cys (239
S Y M Css Csg
Css

Anisotrope Spezialfille sind z.B. monotropes Materialverhalten mit 13 unterschiedlichen
Materialkennwerten. Weitere Spezialfdlle sind orthotropes und transversal-isotropes
Materialverhalten. Der erste Fall besitzt neun und der zweite Fall fiinf unabhéngige

Elastizitatskonstanten.

Im allgemeinen, anisotropen Fall muss der Dehnungstensor aus (2.7) direkt in die Spannungs-
Dehnungsgleichung (2.2) eingesetzt werden. Die partielle Ableitung der resultierenden

Gleichung nach dem Ort und anschlieBendes Einsetzen in (2.1) ergibt

1 o%u o%u ..
—Cyu ky — L \=pii,. (2.35)
2 Ox ;Ox;  OX ;0

Durch die Symmetrie der konstitutiven Matrix aus (2.3) diirfen & und / vertauscht werden.

Dies fithrt im néachsten Schritt zu

2

= 2.36
ikl axjﬁxk ! ( )
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Es wird nun nach [ROSE 1999] die Annahme ebener, harmonischer Wellen getroffen und die

Ansatzfunktionen

ul. :Al.-ei(ijj_wt) :Ai.ei(k]x1+k2xZ+k3X3—a)Z) (237)

in (2.36) eingesetzt. Der differentielle Term nimmt dabei die Gestalt

82u1

Ox ;Oxy,

an. Das Produkt der Wellenzahlen & k; entsteht durch die innere Ableitung von (2.37). In

zusammengesetzter Form verdndert sich (2.36) zu
Cyu k; by wy = po’u;. (2.39)
Mit u; = u;0;; ergibt sich daraus die Christoffel-Gleichung
2
(p(() él—cyklkjkk)ul:(). (240)

Es gelten die Beziehungen k;=n;-k und ki =n; -k, wobei die n., den jeweiligen
Richtungskosinus der Normalen der Wellenfront bezeichnen. Unter Verwendung der

Beziehung k = w/cpy, lasst sich (2.40) umformen zu
(Fru—pc6,)u, =0, (2.41)
wobei [ ; den Christoffel-Tensor bezeichnet
Ir,=C,nn,. (2.42)

Gleichung (2.42) liefert drei Gleichungen, deren nichttriviale Losung sich durch das

Nullsetzen der Determinante der Koeffizientenmatrix ergibt:

Ty=pcp,d

im

=0. (2.43)

Die Christoffel-Gleichung verkniipft somit die Phasengeschwindigkeit mit dem
Elastizitdtstensor des anisotropen ebenen Mediums. Mit Hilfe dieses Ausdrucks kénnen nun
fur beliebige Wellenzahlvektoren k; die zugehdrigen Phasengeschwindigkeiten bestimmt

werden. Die Richtungsabhéngigkeit der Phasengeschwindigkeit wird im Englischen mit dem

Begriff ,,Slowness* bezeichnet.
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Phasen- und Gruppengeschwindigkeit in anisotropen Medien

Viele technische Faserverbundstrukturen besitzen nicht nur eine Faserschicht, sondern
bestehen aus mehreren Lagen, die jeweils unterschiedliche Faserorientierungen aufweisen.
Den wohl bekanntesten Ansatz fiir die Beschreibung des Dispersionsverhaltens bei
geschichteten, anisotropen Medien stellt die Global-Matrix Methode dar. Sie wurde
urspriinglich von [KNOPOFF 1964] eingefiihrt und z.B. von [MAL 1988] weiterentwickelt. Die
grundlegende Idee besteht in dem Aufbau einer einzigen Systemmatrix S, welche das gesamte
elastische Verhalten beschreibt. Fiir die modale Losung wird die Determinante von S gleich
Null gesetzt und die Nullstellen der charakteristischen Gleichung iterativ ermittelt, siche
[LOWE 1995]. Bei einem geschichteten isotropen Medium aus 7, isotropen Einzelschichten
entsteht ein Gleichungssystem aus insgesamt 4(n;-1) Gleichungen. Fiir den geschichteten
anisotropen Fall besteht die Systemmatrix aus 6(n;-1) Gleichungen, wobei die gleiche
Losungsstrategie fiir die Determinante wie zuvor verwendet werden kann, sieche [PAVLAKOVIC
und LOWE 2003]. Letztere Autoren vertreiben eine Implementierung der Global-Matrix

Methode in Form des Softwarepakets DISPERSE.

Eine alternative Strategie bildet die Transfermatrix Methode, siche [NAYFEH 1990]. Im
Unterschied zur Global-Matrix Methode wird fiir jede Einzellage k eine Transfermatrix Ay der
Dimension 6x6 aufgestellt. Die Aufgabe von A, besteht darin, eine Beziehung zwischen den
Spannungen und Verschiebungen auf der Unterseite einer Einzelschicht mit den Spannungen
und Verschiebungen auf der Oberseite dieser Einzelschicht herzustellen. Durch
Matrixmultiplikation der n;,-Matrizen entsteht eine Systemmatrix A, welche ebenfalls die
Dimension 6x6 besitzt. Diese verkniipft nun die Spannungen und Verschiebungen der
Plattenunterseite mit denen der Plattenoberseite. Analog zur Vorgehensweise bei der Global-
Matrix Methode wird auch hier die Determinante der Systemmatrix gebildet, identisch Null
gesetzt und die charakteristische Gleichung anschlieBend iterativ gelost. Wie in [CASTAINGS
und HOSTEN 1994] nachzulesen, wird die numerische Losung fiir hohe Frequenz-Dicke-
Produkte bei der Transfermatrix-Methode instabil. Dies liegt vor allen Dingen daran, dass bei
der Matrizenmultiplikation durch die darin enthalten exponentiellen Terme grofle Werte
auftreten, die bei der numerischen Umsetzung dieser Multiplikation zu Problemen fiihren.
Aus diesem Grund wurden z.B. von [CASTAINGS und HOSTEN 1994] oder
[BALASUBRAMANIAM 2000] numerisch stabile Losungsstrategien fiir die Transfermatrix
Methode vorgeschlagen. Weitere Moglichkeiten, das Dispersionsverhalten in anisotropen

geschichteten Strukturen zu beschreiben, sind die so genannte semianalytische Finite
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Elemente Methode in [BARTOLI et al. 2006] oder der ,,Surface Impedance* Ansatz nach

[HOSTEN und CASTAINGS 2003].

Ein weiteres Verfahren zur Berechnung der Dispersionskurven in geschichteten anisotropen
Medien geht auf [SCHULTE 2010] zuriick, vergleiche aber auch [KUDELA et al. 2007]. Hierfiir
ist es notwendig, die Bewegungsgleichungen nach der so genannten ,first-order shear
deformation laminated plate theory” (FSDT) zu betrachten, die eine Verallgemeinerung der
Plattentheorie nach [REISSNER 1945] und [MINDLIN 1951] darstellt. Die entsprechenden
Bewegungsgleichungen, sowie das konstitutive Gesetz und der Aufbau des
Gleichungssystems, dessen Losung die Dispersionskurven bilden, koénnen dem Anhang

entnommen werden.

[SCHULTE 2010] vergleicht die korrekte Losung der Rayleigh-Lamb-Gleichung aus (2.31) mit
der erwidhnten Systematik zur Berechnung der Dispersionskurven am Beispiel einer 2mm
dicken Aluminiumplatte. Als Ergebnis seiner Untersuchungen ist festzuhalten, dass die
Losungen fiir die in der Praxis relevante Gruppengeschwindigkeit bis zu einer
Anregungsfrequenz von 350kHz gut angewendet werden konnen. In diesen Bereichen
stimmen die Verschiebungen der S)- und 4)-Mode noch recht gut mit den Ansdtzen der
Plattentheorie iiberein. Bei hoheren Frequenzen kommt es zu stirkeren Abweichungen bei der
So-Mode. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die zugrundeliegende Theorie keine Dispersion

der Sy-Mode zulasst.

Fir die Berechnung der Gruppengeschwindigkeiten in anisotropen Materialien ist im
Vergleich zu isotropen Werkstoffen der wichtige Unterschied zu beachten, dass die Richtung
des Energieflusses (also die Gruppengeschwindigkeit) im Allgemeinen nicht der Richtung des
Wellenzahlvektors, d.h. der Richtung der Phasengeschwindigkeit, entsprechen muss,
vergleiche Abbildung 2.7. Dieser Effekt ist von [SALAS und CESNIK 2010] auch experimentell

nachgewiesen worden.

Wellenfront YV k, ¢,
9.

Cor

Abbildung 2.7: Unterschiedliche Richtungen von Phasen- und
Gruppengeschwindigkeit, aus [SCHULTE 2010].



2 Theoretische Grundlagen 23

Bei Anwendung von Gleichung (2.33) ist daher zu beachten, dass k nicht ldnger als skalare
GroBe behandelt werden darf, sondern der Vektorcharakter beriicksichtigt werden muss. Bei
der Operation Ow/0k handelt es sich daher formal um die Bildung eines Gradienten. In
einem Polarkoordinatensystem besitzt dieser Gradient nun eine radiale Komponente dw/ ok in
Richtung von k. Zusétzlich ergibt sich auch eine tangentiale Komponente in Umfangsrichtung

0w/ kp. Durch Transformation in das kartesische Koordinatensystem entsteht nach [WANG

und YUAN 2007] folgende Berechnungsvorschrift fiir die Gruppengeschwindigkeit:

. ow
Con cosff —sinf ok
= oo | (2.44)
Cey sinff cosf oo
kop

Der Betrag der Gruppengeschwindigkeit und der Winkel S, zur x-Achse ergeben sich zu
c
CGr =1 /céx +c£,y und  f, =arctan Lﬁ . (2.45)
Cox

Die Differenz aus f, und g wird im Englischen als ,,skew angle* 8 bezeichnet:

9=p,—p. (2.46)

Zur Berechnung der in Gleichung (2.44) auftretenden Ableitungen kénnen nach [WANG und

YUAN 2007] folgende Beziehungen verwendet werden:

5_605 Wy — (2.47)
Ok ky;(B)—ki(B)
oo _(’5_@%:_5_&)/((,32)—/((,31)' (2.48)

o okdf ok  pr-f

Bei isotropen Platten ist @ nur eine Funktion des Betrags des Wellenzahlvektors und nicht
von seiner Richtung abhingig, weshalb dw/df =0 ist. In anisotropen Werkstoffen ist dies
jedoch im Allgemeinen nicht der Fall, wie nun am Beispiel einer 3mm dicken einlagigen
Struktur aus einem Glasfaserverbundwerkstoff (GFK) mit den Materialdaten aus Tabelle 2.1

gezeigt werden soll.

Tabelle 2.1: Materialparameter eines Glasfaserverbundwerkstoffs.

E1 [GPCI] E2 [GPCZ] G12 [GPCI] G13 [GPCZ] G23 [GPCI] Vi2 1% [kg/m3]
30,7 15,2 4,0 3,1 2,7 0,3 1700




24 2 Theoretische Grundlagen

Im Folgenden wird eine Darstellung verwendet, bei der die Phasen- bzw.

Gruppengeschwindigkeit liber den Winkel des Wellenzahlvektors B bzw. iiber der
Ausbreitungsrichtung S, aufgetragen ist. Das Wissen um diese Charakteristik ist an mehreren

Stellen dieser Arbeit von besonderer Bedeutung. Vor allem die Beschreibung der
Schadenslokalisation in anisotropen Medien beriicksichtigt die winkelabhingige Anderung
der Wellengeschwindigkeit, sieche Abschnitt 3.4. Abbildung 2.8 zeigt die
Phasengeschwindigkeit fiir eine Anregungsfrequenz von 50kHz und 100kHz. Da die
Longitudinalmode sowie die SHy-Mode bei der FSDT nicht dispersiv modelliert werden,
kommt es hier zu identischen Phasengeschwindigkeiten fiir beide Anregungsfrequenzen.

Demgegeniiber nimmt die Phasengeschwindigkeit der Biegemode mit steigender Frequenz zu.

Longitudinalmode
: '." ‘.' '.. SHo'MOde
U B S A Fo _; 0 Biegemode, f,=50kHz
. SN ' Biegemode, f,=100kHz

20N N\ ) /B30

: Radius: Phasengeschwindigkeit c,, [km/s]
270 Winkel: Richtung des Wellenzahlvektors 5 [°]

Abbildung 2.8: Phasengeschwindigkeiten der Wellenmoden in einer unidirektionalen, 3mm dicken
Platte aus GFK bei Anregung mit 50kHz und 100kHz, aus [SCHULTE 2010].

Wie aus Abbildung 2.8 ersichtlich, liegt in Faserrichtung eine etwa 50% hohere

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Longitudinalmode als quer zur Faserrichtung vor. Die
Unterschiede der Geschwindigkeiten der Biegemode sind nicht so stark ausgeprigt. Die SH -

Mode weist die grofiten Phasengeschwindigkeiten in +40° -Richtung auf.

Die zugehdrigen Gruppengeschwindigkeiten sind in Abbildung 2.9 dargestellt. Es lédsst sich
feststellen, dass die absoluten Werte fiir die Longitudinal- und die SHy-Mode in Faserrichtung
und quer zur Faserrichtung gleiche Werte aufweisen. Der Ubergangsbereich stellt sich vor
allem fiir die SHy;-Mode anders dar. Die zugespitzten Verldufe dieser Wellenmode im Bereich
von +30° bis +60° bzw. +120° bis +150° entstehen dadurch, dass sich die gleiche

Gruppengeschwindigkeit durch unterschiedlich gerichtete Wellenzahlvektoren ergibt. Dies
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bedeutet, dass in diese Richtungen eine Anhdufung der Wellenenergie dieser Mode, also eine
hohere Amplitude, zu erwarten ist. Dieses Verhalten ist fiir Wellen in anisotropen Materialien

charakteristisch, vergleiche beispielsweise [WANG und YUAN 2007].

90

5
4
3\

150 / \ 30

Longitudinalmode

SH ,Mode

Biegemode, f,=50kHz
Biegemode, f,=100kHz

180} foroos B (R I L0

210\ o N\ L 330

: ‘300 Radius: Gruppengeschwindigkeit ¢, [km/s]
270 Winkel: Ausbreitungsrichtung der Welle B¢ [°]

Abbildung 2.9: Gruppengeschwindigkeiten der Wellenmoden in einer unidirektionalen,
3mm dicken Platte aus GFK bei Anregung mit 50kHz und 100kHz, aus [SCHULTE 2010].

In den zuriickliegenden Kapiteln 2.1 und 2.2 sind die grundlegenden Mechanismen der
Wellenausbreitung in isotropen und anisotropen Materialien vorgestellt worden. Ein
wesentlicher Bestandteil ist die Berechnung der Wellengeschwindigkeiten, die im weiteren
Verlauf der Arbeit u.a. fiir die Schadenslokalisation genutzt werden. Hierfiir ist zunéchst die
Rayleigh-Lamb-Gleichung fiir isotrope Werkstoffe hergeleitet worden, deren Losung die
Phasen- und Gruppengeschwindigkeit der Wellenmoden als Funktion der Anregungsfrequenz
und Plattendicke ergeben. Die theoretische Beschreibung der Ausbreitungsgeschwindigkeiten
in anisotropen Medien ist deutlich komplexer, weil hier die Wellengeschwindigkeiten der
Wellenmoden nun zusitzlich auch von der Ausbreitungsrichtung abhéngen. In Anlehnung an
[SCHULTE 2010] ist eine Moglichkeit aufgezeigt worden, mit der man die Phasen- und
Gruppengeschwindigkeiten auch in anisotropen Materialien auf Basis bekannter

MaterialkenngroBen berechnen kann.

2.3  Anregbarkeit von Lambwellen durch piezoelektrische Aktoren

In dieser Arbeit werden vorwiegend runde, piezoelektrische Sensoren fiir die Anregung von
Ultraschallwellen ~ eingesetzt.  Diese  weisen  eine  stark  frequenzabhéngige
Dehnungscharakteristik auf, die von der Geometrie des Sensors und der betrachteten

Wellenmode abhingig ist. Diese Eigenschaften konnen dazu genutzt werden, um die
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Verhiltnisse zwischen Syp- und 4)-Mode und vice versa zu maximieren. Die sich daraus
ergebenden ausgezeichneten Punkte, an denen die Modenverhiltnisse maximal sind,
bezeichnet man im Englischen als ,,sweet spots®. Da viele Algorithmen der wellenbasierten
Strukturiiberwachung die Annahme treffen, dass nur eine Wellenmode auftritt, kann durch
eine selektive Anregung die Giite dieser Verfahren gesteigert werden. In diesem
Zusammenhang wire z.B. die so genannte ,,Phased Array“-Technik [YU und GIURGIUTIU
2007], Strategien der Temperaturkompensation [CROXFORD et al. 2010] und die

Dispersionskompensation [WILCOX 2003b] zu nennen.

Im folgenden Kapitel werden zundchst einige Grundlagen zur Funktionsweise der
piezoelektrischen Sensoren erldutert. AnschlieBend erfolgt die Darstellung eines theoretischen
Modells, das auf [GIURGIUTIU 2005] zuriickgeht. Mit Hilfe des Modells ldsst sich die
Dehnungscharakteristik als Funktion der Aktorgeometrie und der Anregungsfrequenz

berechnen.

2.3.1 Grundlagen piezoelektrischer Aktoren

Piezoelektrizitit beschreibt eine Materialeigenschaft von Festkorpern, bei der durch eine
mechanische Beanspruchung ein elektrisches Feld entsteht (direkter piezoelektrischer Effekt).
Dieser Mechanismus ist reversibel, so dass sich bei einem angelegten elektrischen Feld eine
mechanische Dehnung ausbildet (inverser piezoelektrischer Effekt). Beide Wirkrichtungen
werden bei der vorliegenden Strukturiiberwachung ausgenutzt: zunichst um Ultraschallwellen
zu erzeugen und anschlieBend, um diese zu detektieren. Der piezoelektrische Effekt wurde im
Jahr 1880 erstmals von den Briidern Jacques und Pierre Curie entdeckt. Seitdem wurde
intensiv auf diesem Gebiet geforscht. Ein Uberblick iiber die historische Entwicklung ist
beispielsweise in [TzoU 1993] zu finden. Einige kiirzlich entwickelte theoretische Modelle
zum dynamischen Kopplungsverhalten piezoelektrischer Sensoren mit der zugrundeliegenden

Struktur sind in [GIURGIUTIU 2008] dokumentiert.

In der technischen Anwendung kommen primér drei piezoelektrische Werkstoffe zum
Einsatz: Blei-Zirkonat-Titanat (PZT), Bariumtitanat (BTO) und Polyvinylidenfluorid (PVDF).
Die beiden erstgenannten Werkstoffe werden vorwiegend als Sinterkorper hergestellt. PVDF
sind piezoelektrische Polymere, die vor allem fiir sensorische Messaufgaben verwendet
werden, siche [FUKADA 2000]. Man unterscheidet drei technisch nutzbare Varianten des
piezoelektrischen Effekts, welche in Abbildung 2.10 dargestellt sind: ndmlich den
Langseffekt, den Quereffekt und den Schereffekt. Die drei Effekte unterscheiden sich jeweils
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durch die Polarisationsrichtung P. In Abbildung 2.10 bezeichnet F' die Wirkrichtung der von
aullen angelegten Kraft.

Langseftekt Quereffekt Schereffekt
. F e . F ,
direkter L i
Piezoeffekt P : U‘é’ P P——
[y
T [ } -
|
—
. U K ;U
Iverser - po-ormmre e ! li..— R R ! / 2 li..—
Piezoeffekt | P? A ! Pw | T R
| : | , P /
_____________ i

L
Abbildung 2.10: Direkter und inverser piezoelektrischer Effekt.

[MENGELKAMP 2006] hat experimentelle Untersuchungen zum Hystereseverhalten bei
piezoelektrischen Sensoren durchgefiihrt. Als Ergebnis wurde festgestellt, dass bei
Anregungsspannungen kleiner als 100/ in guter Nédherung von linearem Materialverhalten
ausgegangen werden kann. Durch die Verwendung von deutlich kleineren
Anregungsspannungen von maximal +12) konnen Hystereseeffekte im Folgenden

vernachléssigt werden.

In dieser Arbeit werden vorwiegend runde piezoelektrische Elemente aus Blei-Zirkonat-
Titanat (im Weiteren als PZT abgekiirzt) mit Umkontakt verwendet. Die PZTs sind durch eine
diinne, mdglichst steife Klebstoffschicht mit der Strukturoberfliche verbunden, siche
Abbildung 2.11. Der Vorteil von runden gegeniiber eckigen Sensoren besteht darin, dass die
Abstrahlcharakteristik der Ultraschallwellen radialsymmetrisch ist und es nicht zu

Eckeffekten kommt.

PZT-Element
mit Umkontakt

Klebschicht

l

Abbildung 2.11: Schematische Darstellung eines runden piezoelektrischen Elements
aus Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) mit Umkontakt.
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[POHL und MoOK 2010] haben durch experimentelle Untersuchungen festgestellt, dass es an
den Ecken von quadratischen PZTs zu einem inhomogenen Abstrahlverhalten der
Ultraschallwellen kommt. Weiterhin wird in [RAGHAVAN und CESNIK 2005] erwihnt, dass bei
eckigen Sensoren ein Nahfeld in unmittelbarer Ndhe des Sensors auftritt, welches die
Schadensdiagnose zusétzlich erschwert. Diese Beobachtungen begriinden die Wahl von

runden Sensoren im Rahmen dieser Arbeit.

Die Verwendung von geschichteten Faserverbundstrukturen bietet grundsétzlich die
Moglichkeit, die PZTs bei der Fertigung in die Struktur zu integrieren. Dies wird
beispielsweise von [QING et al. 2007] ausgenutzt, um die Sensoren gegeniiber externen
Einfliissen zu schiitzen. Auf der anderen Seite treten bei dieser Strategie einige Nachteile auf,
die von [SU et al. 2006] diskutiert werden: Zundchst wére die lokale Schwichung der
tragenden Struktur im Bereich der Sensoren zu nennen. Damit die Struktur im Vergleich zu
oberflichenapplizierten Sensoren die gleiche Tragfihigkeit aufweist, muss sie tendenziell
starker ausgelegt sein. Daraus resultiert zwangsldufig ein hoheres Bauteilgewicht, welches
sich im Falle von Transportmitteln in einem hoheren Treibstoffverbrauch dulert. Weiterhin
muss bei der Fertigung im Autoklaven die Temperatur relativ niedrig gewéhlt werden, damit
es nicht zu einer Schidigung der Sensoren kommt. In diesem Zusammenhang sei erwihnt,
dass Sensor und Struktur &hnliche thermische Ausdehnungskoeffizienten aufweisen sollten,
um Spannungen innerhalb des Bauteils zu vermeiden. Ein drittes Problem stellt die
elektrische Isolierung dar. Um Kurzschliissen bei der Fertigung vorzubeugen, miissen
spezielle Isolierfolien eingesetzt werden, was den Fertigungsaufwand deutlich erhoht.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Integration der Sensoren in die Struktur
interessante Aspekte beinhaltet. Auf der anderen Seite kommt es zu einigen konstruktiven und
fertigungstechnischen Schwierigkeiten. Es ist daher bei der konkreten Anwendung

abzuwiégen, in welchen Fillen sich dieser erh6hte Aufwand lohnt.

Piezokeramiken sind sehr sprode und lassen sich, weil sie relativ leicht zerbrechen konnen,
nur bedingt auf gekriimmte Strukturen applizieren. Aus diesem Grund wurden kiirzlich
sogenannte Piezocomposite-Sensoren entwickelt, die beispielsweise von [LANZA DI SCALEA
et al. 2007] fiir die Erzeugung von Ultraschallwellen eingesetzt werden. Sie bestehen aus
mehreren Piezofasern, die hintereinander angeordnet und mit interdigitalen Elektroden
versehen sind. An dieser Stelle sei auf [WILLIAMS et al. 2002] verwiesen, die einige Typen
von Piezocomposite-Sensoren diskutieren. Ein struktureller Nachteil dieser Aktoren besteht
darin, dass sie ein stark gerichtetes Wellenfeld hervorrufen und damit nur bedingt fiir ein

verteiltes Sensornetzwerk in Frage kommen. Gerade das gerichtete Abstrahlverhalten wird
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jedoch von [SALAS und CESNIK 2010] fiir die Entwicklung eines kreisrunden
Sensorverbundes ausgenutzt, der aus verschiedenen Sektoren besteht, vergleiche Abbildung
2.12. Jeder Sektor ist in sich ein solcher Piezocomposite-Sensor und kann separat angesteuert
werden. Dadurch lédsst sich nacheinander fiir jeden Sektor ein gerichtetes Wellenfeld
erzeugen. Durch diesen Aufbau kann man das gerichtete Abstrahlverhalten eines ,,Phased
Array“-Systems nachbilden, mit dem Vorteil, dass man auf teure Steuerelektronik verzichten
kann. Kritisch anzumerken ist die Richtcharakteristik dieses Sensors. Sobald sich ein Defekt

an den Grenzen eines Sektors befindet, sinkt die Detektierbarkeit von Schiaden deutlich ab.

Sektor 8 £

gerichtetes
Wellenfeld

Abbildung 2.12: Ein Piezocomposite-Sensor, der aus acht Sektoren besteht, die jeweils
individuell angesteuert werden kénnen. Damit kann jeder Sektor ein stark
gerichtetes Wellenfeld hervorrufen, nach [SALAS und CESNIK 2010].

2.3.2 Modell der Anregbarkeit von Lambwellen durch piezoelektrische Aktoren
Ausgangspunkt der Modellierung ist ein piezoelektrischer Sensor, der durch eine Klebschicht
mit der Oberfldche einer isotropen Struktur verbunden ist, siche Abbildung 2.13. Der Sensor

besitzt die Lange /,=2a, die Dicke 7, und den Elastizitdtsmodul E,. Die Klebschicht, welche
die Schubspannungen o3;(x;,t) =0, (x))e"" auf die Struktur iibertréigt, hat die Dicke t, und

den Schubmodul G,. Die Struktur besitzt die Dicke d = 23 und den Elastizititsmodul E. Die
Intensitdt der Schubspannungen und deren tatsdchliche Verteilung innerhalb der Klebeschicht
hiangen von der relativen Deformation des Sensors und der Struktur ab. Ndherungsweise und
unter der Annahme einer idealen Schubspannungsiibertragung kann vereinfacht davon
ausgegangen werden, dass die Krifte ausschlieBlich am Rand der PZTs eingeleitet werden.

Der Schubspannungsverlauf lautet fiir diesen Fall

Ua(x1)=a00[5(x1—a)—5(x1 +a)]. (2.49)
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In dieser Gleichung stellt oja eine Einzelkraft dar, welche jeweils am Rand des PZTs

angreift. Weiterhin bezeichnet 0 (x;) die Dirac-Funktion.

t,} PZT
_d — . T o,(xp)e”
X3 —+d =+ — ry
2
x3
x3 :0 ............ L’-X-: .......... d
1
- d ¥
:—d e —
3 2 . :
—a a

Abbildung 2.13: Modell der Schubspannungsiibertragung vom PZT
auf die Struktur, nach [GIURGIUTIU 2005].

Die weitere Berechnung findet nun im Wellenzahlraum statt. Hierzu wird die rdumliche
Fouriertransformation angewendet. Analog zur Fouriertransformation vom Zeit- in den

Frequenzbereich lésst sich @(x;) bzw. ¥(x;) mit

D(k)= j D (x;) e * gy, (2.50)

—00

in den Wellenzahlraum £ Uiberfithren. Die inverse raumliche Fouriertransformation lautet
I T~
D(x;)=— j (k)™ df. 2.51)
2r Y

Die Fouriertransformierte (FT) einer Differentialgleichung zweiter Ordnung ldsst sich
ausdriicken mit
o’ o'y

FT|=— |=(-iky’® und FT|=—
X X

= (~ik)’ ¥ . (2.52)

Wendet man nun die rdumliche Fouriertransformation auf die Wellengleichungen (2.12) bzw.
(2.13) an, so ergibt sich nach Verrechnung der entsprechenden Terme:
~ o a2

p2¢+ =0 Dbzw. qZ'PJr
8X3 8X3

=0. (2.53)
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Eine Losung von (2.53) bilden nachstehende Potenzialfunktionen, die nun im

Wellenzahlbereich definiert sind:
@ =D, sin(px;)+D,cos(px;), (2.54)

¥ = E, sin(gx;) + E, cos(gx;) - (2.55)

Die Vorgehensweise fiir die Bestimmung der Koeffizienten D;, D,, E; und E> kann analog zu
Abschnitt 2.1 durch geeignete Randbedingungen erfolgen. Im Unterschied zu Abschnitt 2.1
ergeben sich verdnderte Randbedingungen, die im Weiteren vorgestellt werden sollen.
Abbildung 2.14 zeigt eine Struktur, die einer symmetrischen und antisymmetrischen
Beanspruchung durch einen piezoelektrischen Aktor ausgesetzt ist. Aufgrund der
Randbedingungen wird angenommen, dass sich die Schubspannung fiir beide
Beanspruchungsfille jeweils zur Halfte auf die obere und untere Oberfliche aufteilt.
Aufgrund einer Vorzeichenkonvention zur Wirkrichtung der Schubspannung erhdlt die

symmetrische Beanspruchung an der Unterseite ein negatives Vorzeichen.

~ - 1 ; - — 1 .
(a) 03(x;=d)=0, (x)e (b) &35 =d)=50,(x )e'
+d - - - - - - - -
X, X,
R L'ic, ............... L’x', e
—6_1 ! > > > > | - < <t -
-a a -a a

_ _ | ) o -
G3,(x3 =—d) =—50a(x1)elwt G3,(x3 =—d) =50a(x1)elwt

Abbildung 2.14: (a) Symmetrische und (b) antisymmetrische Beanspruchung bei einem
oberflichenapplizierten piezoelektrischen Aktor, nach [GIURGIUTIU 2005].
In Summe ergibt sich fiir die Schubspannung auf der Oberseite
~ — ]~ — ]~ -~
o (x3:d):zaa()g=d)+§aa(x3:d)=0a (2.56)

und auf der Unterseite

~ - 1~ - I~ -
05, (x3 :—d)z—EO'a(x3 :—a’)+50'a(x3 =—-d)=0, (2.57)
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Diese Randbedingungen entsprechen der Modellvorstellung aus Abbildung 2.13, bei der die
Schubspannung nur an der Oberfldche wirkt und auf der Unterseite verschwinden muss. Es
folgt erneut ein Gleichungssatz fiir die Longitudinal- und Transversalwelle. Als Endergebnis

erhélt man Ausdriicke fiir die Verschiebungen und Dehnungen an der Oberfldche der Struktur

bei x; = d . Diese sind fiir die symmetrische Wellenmode

-5 — 1 04 N
i, (=d)=———2925 ynd (2.58)
k 2,uLa DS
~S - ca N
£ (0 =d)=—i—24 28 (2.59)
ZluLa DS
mit N =kq(k? +¢°)cos(pd)cos(qd). (2.60)

Bemerkenswert ist, dass der hier verwendete Ausdruck fiir Dg der Gleichung (2.29)
entspricht, welche in Zusammenhang mit der Rayleigh-Lamb-Gleichung entstanden ist.
Daraus ldsst sich folgern, dass die physikalischen Merkmale der Wellenausbreitung in das
Modell mit eingehen. Analog lassen sich mathematische Beziehungen fiir die

antisymmetrische Wellenmode formulieren:

~4 - 1 64 N
Wy (xy=d)=—--"2924 ynq 2.61)
k2p, Dy
~ A - oo N
£y (xy=d)=—i—2 "4 (2.62)
ZluLa DA
mit N, =kq(k? +¢°)sin(pd)sin(qd). (2.63)

Auch hier ist der Ausdruck fiir D4 identisch zu Gleichung (2.30). Die Gesamtlosung bildet

jeweils die Superposition der Dehnungen und der Verschiebungen. Man erhélt folglich

iy = d) =i (§+%] (2.64)
Hrqg \ Ps A

&1(x3=2)=—i Oa | Ns  Nu| (2.65)
k2p,\ Ds Dy

Um nun von dem Wellenzahl- in den Ortsbereich zu gelangen, wird die inverse
Fouriertransformation angewendet. Sie lautet fiir die Summe aus Dehnungen und

Verschiebungen
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0

g (xpx;=d t):—i : oa(k) NS(k)+&a(k)NA—(k) SR gr. (2.66)
27w 2up, 7 Dy (k) D (k)

u](x],x3_dt):—i ! oalk )Ns(k) ()NAU‘) SR gk (2.67)
2m 2up, 7 Dy (k) D, (k)

Die beiden Integrale werden an den Nullstellen von Dg und D, singulér. Dies entspricht den
Nullstellen und damit den Losungen der Rayleigh-Lamb-Gleichung. Im Allgemeinen sind die
GroBen Ns, N4, Ds und D4 von der Kreisfrequenz w abhéngig. Bei niedrigen Frequenzen, d.h.
@ — 0, erhdlt man ausschlieflich Losungen fiir die beiden fundamentalen Wellenmoden S
und Ay. Im hoheren Frequenzbereich entstehen bekanntlich auch weitere Wellenmoden S, S5,
S3 etc. und A4;, Ay, A; etc. Die Integrale in (2.66) und (2.67) konnen nun mit Hilfe des
Residuentheorems von Cauchy gelost werden, vergleiche das dritte Kapitel in [FREITAG und
Busam 2009]. Dies besagt, dass das Integral einer Funktion M(z), welches insgesamt

ng-Polstellen aufweist, entlang der Kontur y mit Hilfe der folgenden Formel

ng
$M(2)dz =271y Res(M(2), z,,) (2.68)
y m=1

gelost werden kann. Das Residuum wird dabei mit Hilfe von

N(zy)

Res(M(z),z,,) = D)

(2.69)

bestimmt. Diese Gleichung enthélt den Zéhler N(z) und die Ableitung des Nenners D(z),
welche jeweils an den Polstellen z,, ausgewertet werden. Angewendet auf das vorliegende

Problem erhilt man fiir die Dehnung

&y (XJ,X3 :g,f):

3 Dy(k%) 7 D (k*)

S A
. {Z&a(ks)—NS(k )+Z5a(kA)—NA(k )Je"(’o‘f“”). (2.70)
ﬂLa

Entsprechend gilt flir die Verschiebung

1/[1 (.xl,X3 :g,t):—

i [Zéa(kS)NS(kS) zaa(kA)NA(k )] itkg=on) 5 77)

2u, 5K Dy(k%) 3 DY (k*

Wie bereits erwdhnt, kommt es fiir den Fall einer dinnen und steifen Klebschicht
ndherungsweise zu einer idealen Kopplung zwischen PZT und dem Substrat. Aus diesem
Grund nimmt die Schubspannung die vereinfachte Form (2.49) an. Hierflir existiert eine

analytische Formel der Fouriertransformierten
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Ca =acy[-2isin(ka)]. (2.72)

Damit ldsst sich jeweils eine geschlossene Losung fiir die Dehnung und Verschiebung

angeben mit

51(x1,x3=g,l)——1—25n(ks )2 Ns (k") ok xi=an)

Hia s kS
La i Dy (k) 07
_Z_Z (kA )4 A(k ) l(k o cot)
;ULa kA DA(k )
N
u; (x),%5 -4, t)__aa() Zsm(k a) NS(kS) i(kSx;-t)
(2.74)

sin(k?a) N (k™) l(k xj-ot)
/'lLa i kA DA(kA)

Mit den Gleichungen (2.73) und (2.74) konnen nun die Dehnung und die Verschiebung als
Funktion der PZT-Gro6fe angegeben werden. Die Dimension der PZTs geht hierbei durch den
Parameter a in die Gleichungen ein. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird (2.73) verwendet,
um die Dehnungen des Modells mit den experimentell ermittelten Dehnungscharakteristiken

zu vergleichen, siehe Abschnitt 5.1.

Das urspriingliche Modell von [GIURGIUTIU 2005] ist von [RAGHAVAN und CESNIK 2005] auf
beliebige PZT-Geometrien mit Hilfe der dreidimensionalen Elastizitatstheorie fiir isotrope
Werkstoffe erweitert worden. Als Spezialfille werden von den Autoren runde und eckige
PZTs vorgestellt und mit experimentellen Messungen validiert. Neuere Untersuchungen
betrachten das Anregungsverhalten von PZTs bei anisotropen Faserverbundstrukturen, siche

[SALAS et al. 2009].

2.4 Einfluss der Temperatur auf die Wellenausbreitung

Technische Strukturen sind in ihrem praktischen Einsatz verdnderlichen Umgebungs- und
Betriebsbedingungen ausgesetzt. Um eine Uberwachung realer Strukturen durchfiihren zu
konnen, ist es daher von besonderer Wichtigkeit, die externen Einflussfaktoren zu kennen und
sie bei der Schadensdiagnose zu berilicksichtigen. Mehrere Komponenten des
Uberwachungssystems werden durch Temperaturverinderungen negativ beeinflusst. Zunichst
sind die Sensoren und die Klebeschicht zu nennen. Durch eine sorgsame Auswahl des
Klebstoffs und der eingesetzten Sensoren kann man die Temperaturabhéngigkeit dieser

beiden Elemente minimieren. Erhalten bleibt der Temperatureffekt hingegen bei der Struktur,



2 Theoretische Grundlagen 35

deren AbmaBle in Léngs- und Dickenrichtung sich proportional zum thermischen
Ausdehnungskoeffizienten a, &ndern. Eine Dickendnderung hat — wie aus den
Dispersionsdiagrammen in Abbildung 2.8 und Abbildung 2.9 ersichtlich — direkte
Konsequenzen fiir die Wellengeschwindigkeiten. Auch der Elastizitits- bzw. Schubmodul
sowie die Materialdichte sind temperaturabhingig und tragen dazu bei, dass sich die

Wellengeschwindigkeiten verdndern.

Im Weiteren werden nun auf Basis von [CROXFORD et al. 2007a] die Auswirkungen der
Temperaturdnderung auf die Wellenausbreitung analysiert. Betrachtet man zwei
Ultraschallsignale gy(¢) und g;(¢), welche bei den Temperaturen 7 bzw. Ty+dT aufgenommen
sind, so kann man eine zeitabhéngige Streckung in den Signalen feststellen. Dieser Effekt
wird exemplarisch anhand von Abbildung 2.15 erldutert. Dargestellt sind zwei typische
Ultraschallsignale, die bei 12°C bzw. 32°C aufgezeichnet worden sind. Es ist zu erkennen,
dass beide Signale den gleichen zeitlichen Ursprung aufweisen und dass sich iiber die Zeit

eine lineare Streckung im Ultraschallsignal, welches bei 32°C gemessen worden ist, einstellt.
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Abbildung 2.15: Beispiel zur Veranschaulichung des Temperatureffekts, Durch den
Temperatureinfluss kommt es zu einer linearen, zeitabhdngigen Streckung, so dass
die rote Kurve der blauen Kurve hinterherlduft.

[CROXFORD et al. 2007a] analysieren diese temperaturabhéngige Streckung und beginnen mit

der grundlegenden Beziehung
t,=d,cpy " (2.75)

In dieser Gleichung steht #, fiir die Wellenlaufzeit, d, fiir die zuriickgelegte Strecke und cpy

fiir die Phasengeschwindigkeit der Ultraschallwelle. Nun kann die zeitliche Anderung
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bezogen auf die Temperatur iiber partielle Ableitungen nach den beiden EinflussgroBen d,

und cp;, berechnet werden. Als Ergebnis erhdlt man folgende Differentialgleichung

dt, 10d, d, ocp

dT  cp, 0T ¢p° 0T

(2.76)

Die Anderung der zuriickgelegten Strecke mit der Temperatur ist gerade die thermische

Strukturausdehnung, ausgedriickt mit dem Ausdehnungskoeffizienten oy,

od,
a—Tzathdp. (277)

Der Ausdehnungskoeffizient besitzt z.B. fiir Aluminium den Wert a,,=243-107 K . Der

zweite differentielle Term in (2.76) beschreibt die sich infolge der Temperaturabhingigkeit
der Materialkennwerte einstellende Anderung der Wellengeschwindigkeit mit der

Temperatur. Dieser lédsst sich im Parameter &, zusammenfassen:

8cph
Lrh _pe
TR (2.78)

Dieser Wert ist abhidngig von der betrachteten Wellenmode und liegt in der GroBenordnung
ky =—Im-s~'. K~ Das negative Vorzeichen bedeutet, dass die Wellengeschwindigkeit mit

steigender Temperatur sinkt. Einsetzen von (2.77) und (2.78) in Gleichung (2.76) fiihrt zu

d
dt, = —p(a,h —kilj dar . (2.79)
Cph Cph

-1

Man beachte, dass der Ausdruck k¢, " eine bis zwei Gr6Benordnungen grofer als oy ist.

Damit stellt die Anderung der Wellengeschwindigkeit im Vergleich zur thermischen
Ausdehnung der Struktur den bedeutsameren Einflussparameter dar. Weiterhin ist dieser
Gleichung zu entnehmen, dass der Einfluss der Temperatur proportional zu der
zuriickgelegten Strecke ist. D.h., mit groBer werdender Distanz steigt der Einfluss der

Temperaturdnderung an.

2.5 Grundbegriffe der Strukturiiberwachung mit gefiihrten Wellen

Die Aufgabe dieses Kapitels besteht darin, einige Grundbegriffe einzufiihren, die fiir das
weitere Verstdndnis der Arbeit wichtig sind. Betrachtet man typische Ultraschallsignale im
oberen Teil von Abbildung 2.16, dann bestehen diese aus mehreren sich iiberlappenden

Wellenformen.
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Abbildung 2.16: (a) Sensorsignale einer geschddigten und einer ungeschddigten Struktur;
(b) Differenzsignal zwischen der geschddigten und der ungeschddigten Struktur
sowie ein Differenzsignal von zwei Messungen einer intakten Struktur.

Dabei ist es schwierig, die einzelnen Wellenformen speziell im spéteren Teil physikalisch zu
interpretieren, weil deren Herkunft sehr unterschiedlich sein kann. Wéhrend die
Wellenformen im vorderen Bereich auf die S)- bzw. A4)-Mode zuriickgehen, besteht der
hintere Teil hauptsédchlich aus Reflexionen, welche durch die Interaktion beider Wellenmoden
mit Randern, Strukturelementen und potenziellen Schaden entstehen. AuBBerdem ist gerade bei
kleinen Schédden eine visuelle Unterscheidung in den Messsignalen zwischen geschédigter
und ungeschidigter Struktur oftmals nicht moglich. Ein vielversprechender Ansatz fiir die
Analyse dieser komplexen, nicht-stationdren Zeitdaten stellt die Analyse der Differenzsignale
dar, vergleiche den unteren Teil von Abbildung 2.16. Fiir die Bildung des Differenzsignals
wird das Ultraschallsignal eines als ungeschiadigt angenommenen Referenzzustands von der
aktuellen Messung subtrahiert. Dadurch koénnen die Reflexionen von Strukturelementen
eliminiert werden. Das Differenzsignal ist im Fall einer ungeschéddigten Struktur zu jedem
Zeitpunkt Null bzw. besteht aus Messrauschen. Kommt es zu einer Schadigung, dann weist

das Differenzsignal Wellenformen auf, welche durch die Interaktion der Ultraschallwellen mit
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dem Schaden entstehen. Durch die Annahme ecines Referenzzustands konnen Schédden, die

bereits in der Struktur vorhanden sind, nicht ermittelt werden.

Die Anwendung von Differenzsignalen weist, wie in Kapitel 5.2.1 ausfiihrlich diskutiert, eine
starke Temperaturabhidngigkeit auf. Durch den Temperatureinfluss enthilt das Differenzsignal
auch im ungeschédigten Fall bereits einige Wellenformen, die zu einer Fehlinterpretation der
Signale fiihren kann. Aus diesem Grund ist es fiir die Analyse der Differenzsignale
unerlésslich, den Temperatureffekt im Vorfeld zu kompensieren. Hierfiir ist im Rahmen
dieser Arbeit eine effiziente Temperaturkompensationsmethodik entwickelt worden, welche
in Abschnitt 3.3 vorgestellt wird. Weiterhin stellt die Systematik der Differenzsignale hohe
Anforderungen an die Synchronisation der Messkanéle der eingesetzten Messinstrumente. Ein
Zeitversatz unterhalb eines Abtastschrittes kann bereits erhebliche Auswirkungen auf das

Differenzsignal haben, sieche Abschnitt 5.3.6 und [KUDELA et al. 2009].

Die Positionierung der Sensoren auf der Struktur kann, wie in Abbildung 2.17 zu sehen,
entweder in einem verteilten oder in einem konzentrierten Sensornetzwerk geschehen. In
beiden Fillen ist die Anzahl der bendtigten Sensoren in etwa gleich. Wéhrend die Sensoren in
einem verteilten Sensornetzwerk einen relativ groen Abstand zueinander haben, liegen die
Sensoren bei einem konzentrierten Sensorverbund sehr nahe beisammen. Letztere Anordnung
wird primdr fiir die bereits erwdhnte ,,Phased Array“-Technik verwendet, bei der z.B.
zweidimensionale Sensorfelder in Kreuzform zum Einsatz kommen, vergleiche [YU und
GIURGIUTIU 2007]. Hierbei muss der Abstand zwischen den Sensoren proportional zur
Wellenldnge der emittierten Ultraschallwellen gewidhlt werden. Daraus folgt die
Notwendigkeit, relativ kleine Sensoren einzusetzen, damit bei den recht hohen Frequenzen

und damit der relativ kleinen Wellenldnge die entsprechenden Kriterien erfiillt werden.

(=]
S
[T =]
[=]
(=]
L
(a) verteiltes Sensornetzwerk (b) konzentriertes Sensornetzwerk

Abbildung 2.17: (a) Verteiltes Sensornetzwerk mit relativ groflem Abstand zwischen den Sensoren
(b) konzentriertes Sensorwerk in kreuzformiger Anordnung, nach [YU und GIURGIUTIU 2007].

Fiir die praktische Anwendung bietet ein konzentriertes Sensornetzwerk einige Vorteile, weil
hier der Sensorverbund bereits als montagefertige Einheit hergestellt werden kann. Dies

ermoglicht eine vergleichsweise schnelle Applikation und eine Optimierung der
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Kabelfiihrung. Der bedeutsamste Vorteil einer verteilten Sensoranordnung besteht jedoch in
der Eigenschaft, dass man theoretisch jeden Schadenstyp erkennen kann. Bei einem
konzentrierten  Sensornetz kann der Fall eintreten, dass ein parallel zur
Wellenausbreitungsrichtung orientierter Riss nicht erkannt werden kann, weil die Wellen an
der Rissspitze nahezu keine Reflexionen hervorrufen [SCHULTE 2010]. Aufgrund dieses
strukturellen Nachteils werden in dieser Arbeit ausschlieBlich verteilte Sensornetzwerke
verwendet. Weiterhin besitzt ein verteiltes Sensornetzwerk den Vorteil eines hoheren lateralen
Auflosungsvermogens, weil man den Schaden von verschiedenen Seiten betrachtet. Im
Umkehrschluss fithrt das vergleichsweise schlechtere laterale Auflésungsvermdgen bei
konzentrierten Sensorfeldern zu einer verschmierten Schadensvisualisierung, bei der ein
runder Reflektor eine ldngliche Form bekommt, vergleiche [WILCOX 2003a]. Diese
Eigenschaft spricht dafiir, dass eine konzentrierte Sensoranordnung fiir eine moglichst genaue

Charakterisierung des Schadens und seiner GroBe eher ungeeignet scheint.

Bei den in Abschnitt 1.1 eingefiihrten aktiven, wellenbasierten SHM-Systemen unterscheidet
man bei der Messdatenaufnahme zwischen Pitch-Catch Methode und Pulse-Echo Verfahren,
siche Abbildung 2.18. Bei Ersterem wird die Ultraschallwelle vom Aktor ausgesendet und
von den umliegenden Sensoren gemessen. Hierbei werden die Ultraschallwellen nicht von
dem Aktor aufgezeichnet. Im Unterschied dazu erfolgt bei der Pulse-Echo Methode ein
unmittelbares Umschalten vom Aktor zum Sensor, sobald die Welle emittiert ist. Damit ist

nur ein Sensor fiir das Aussenden und das Empfangen der Ultraschallwellen zustandig.

(a)
Aktuator Sensor
@& fffff.a/“ffffx:fx:r’»ﬁ’»:r’éf /
Schaden
(b)

Aktuator und Sensor

’ffffﬂfygwaﬂffzﬂyg»ﬁj’ /
-

Schaden

Abbildung 2.18: Messdatenaufnahme mittels (a) Pitch-Catch Methode und (b) Pulse-Echo Methode.

Dies fiihrt zu drei unterschiedlichen Konzepten der Datenaufnahme, die in [DAVIES et al.
2006] beschrieben sind. Bei dem im Englischen als ,,Common Source* Methode (CSM)
beschriebenen Ansatz wird ein Piezoelement als Aktor verwendet, wiahrend alle iibrigen

Elemente als Sensoren dienen. Wie oben beschrieben, handelt es sich hierbei um das Pitch-
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Catch Verfahren. Demgegeniiber ist beim Konzept der ,,Synthetic Aperture Focusing™
Technik (SAFT) jedes Piezoelement zunéchst als Aktor geschaltet und wird nach dem
Aussenden der Ultraschallwelle als Sensor verwendet. Dies entspricht dem Pulse-Echo
Konzept. Die ,,Total Focusing Methode (TFM) nutzt schlieBlich alle moéglichen Aktor-
Sensor-Kombinationen, wobei aufgrund von Symmetriebedingungen die Kombination der
Piezoelemente i-j die gleiche Information liefert wie die des Paares j-i. Abbildung 2.19 zeigt
fir die drei genannten Konzepte bei np-Aktoren und np-Sensoren alle moglichen
Kombinationen. In den Matrizen sind die Indizes der Aktoren horizontal und die der Sensoren
vertikal aufgetragen. Die ausgefiillten roten Kreise innerhalb der Matrizen deuten darauf hin,
welcher Aktor in dem jeweiligen Messzyklus als solcher verwendet wird. Die ausgefiillten
griimen Felder symbolisieren, welche der Sensoren gleichzeitig als Empfanger der

Ultraschallsignale agieren.
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Abbildung 2.19: (a) Datenaufnahme mit Hilfe der ,, Common Source** Methode,
(b) der ,,Synthetic Aperture Focusing** Technik und (c) der ,, Total Focusing “ Methode.

Jedes dieser Konzepte bietet Vor- und Nachteile. Vorteilhaft bei CSM und SAFT ist, dass nur
ny —1 bzw. nr Datenséitze ausgewertet werden miissen. Dadurch nimmt die bendtigte

Rechenzeit zur TFM deutlich ab. Auf der anderen Seite bietet TFM die maximal mdgliche

Information iiber den Schaden, was gerade in einem verteilten Sensornetzwerk mit einer
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moglichst geringen Anzahl an Sensoren bedeutsam ist. In der Praxis erweist sich das direkte
Umschalten eines Piezoelements vom Aktor zum Sensor wéhrend einer laufenden Messung
aufgrund der Kapazitit der PZTs als problematisch, weshalb SAFT und TFM in der
vorgestellten Form nicht zur Anwendung kommen konnen. Vielmehr erfolgt die Anwendung
einer Variante der CSM und TFM, bei der alle Aktor-Sensor-Kombinationen mit Ausnahme
der Pulse-Echo-Signale aufgezeichnet werden, siehe Abbildung 2.20. Durch die enge
Verwandtschaft zur CSM soll diese Modifikation im Weiteren als ECSM bezeichnet werden.
Diese Abkiirzung steht fiir ,,Extended Common Source Method“. Dieses Konzept der
Datenakquisition stellt die Basis fiir den eigens entwickelten Umschalter dar, welcher ein

elementarer Bestandteil des autonomen Uberwachungskonzepts aus Kapitel 3.2 ist.
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Abbildung 2.20: ECSM-Methode fiir die Aufnahme aller moglichen Aktor-Sensor-Kombinationen
mit Ausnahme der Puls-Echo-Varianten.
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3  Entwicklung eines autonomen Uberwachungs-
konzepts fiir isotrope und anisotrope Strukturen
bei verinderlichen Umgebungstemperaturen

Eine Vielzahl moderner Strukturen weist einen hohen Anteil an Faserverbundwerkstoffen auf,
um die Vorteile gegeniiber klassischen Werkstoffen wie beispielsweise Stahl- oder
Aluminiumlegierungen auszunutzen [YE ef al. 2005]. Im Wesentlichen handelt es sich dabei
um ein vorteilhaftes Verhéltnis von Beanspruchbarkeit zu Gewicht, eine hohere
Korrosionsbestidndigkeit, die Ddmmung von Vibrationen sowie eine verbesserte thermische
Isolierung. Auf der anderen Seite besitzen diese Kompositstrukturen einige Nachteile, z.B. die
vergleichsweise hohen Kosten, ihre Anfilligkeit gegeniiber Impaktschiden und die
Schwierigkeit, derartige @ Werkstoffe zu reparieren. In der Praxis werden
Faserverbundwerkstoffe meistens aus Glas- oder Kohlefasern gefertigt. Die Fasern sind dabei
héiufig in eine Epoxyd-Matrix eingebettet und geben der Struktur gewisse Vorzugsrichtungen,
die gewinnbringend in der Strukturauslegung genutzt werden kdénnen. Demgegeniiber
erschweren die anisotropen Materialeigenschaften die  Strukturiiberwachung mit
Ultraschallwellen, weil die Wellengeschwindigkeit nun zusidtzlich zur Frequenz und der
Dicke des Werkstiicks noch eine Funktion der Ausbreitungsrichtung ist, vergleiche Abschnitt
2.2. Damit auch moderne, aus Faserverbundwerkstoffen bestehende Strukturen mit
Lambwellen iiberwacht werden konnen, muss das anisotrope Materialverhalten bei der

Schadensdiagnose beriicksichtigt werden.

Dieses Kapitel beginnt daher mit der Vorstellung eines Konzepts, mit dem neben isotropen
auch anisotrope Plattenstrukturen tiberwacht werden konnen. Im darauf folgenden Abschnitt
wird anschlieBend die hardwareseitige Implementierung dieses Uberwachungskonzepts
erldutert. Damit Schidden auch bei verdnderlichen Umgebungstemperaturen zuverldssig
detektiert werden konnen, ist es von besonderer Bedeutung, den Temperatureinfluss fiir die
Schadensdiagnose zu eliminieren. Deshalb widmet sich der dritte Abschnitt einer effizienten
Temperaturkompensationsstrategie und der Definition von geeigneten statistischen
Schwellwerten, ab der eine Struktur als geschidigt gilt. Im letzten Teil dieses Kapitels liegt
der Fokus auf drei Methoden, mit denen man Schéden in anisotropen Plattenstrukturen

lokalisieren kann.
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3.1 Erliuterung des Uberwachungskonzepts

Abbildung 3.1 zeigt eine schematische Darstellung des Uberwachungskonzepts fiir isotrope
und anisotrope Plattenstrukturen. Zundchst muss das SHM-System hinsichtlich der
betrachteten Struktur ausgelegt werden. Dazu sind geeignete piezoelektrische Sensoren
auszuwdhlen, die eine Anregung der gefiihrten Wellen ermoglichen. Diese werden dann in
einem verteilten Sensornetzwerk angeordnet. Es ist hierbei vorteilhaft, wenn die Aktor-
Struktur-Kopplung eine Optimierung der Modenverhéltnisse zuldsst, vergleiche [ GIURGIUTIU
2005; RAGHAVAN und CESNIK 2005]. Damit wird nur eine Wellenmode signifikant angeregt,

was zu einer Verbesserung der Ergebnisse bei der spiteren Signalverarbeitung fiihrt.
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Abbildung 3.1: Uberwachungskonzept fiir isotrope und anisotrope Plattenstrukturen
bei verdnderlichen Umgebungstemperaturen.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Uberwachungskonzepts ist ein geeignetes
Datenerfassungssystem. Zu den Anforderungen zéhlen eine hochprizise Synchronisation der
einzelnen Messkanéle sowie eine ausreichend hohe Abtastrate, vergleiche Kapitel 5.3.6. Des
Weiteren bedarf es einer hinreichenden Spannungshdhe des Anregungssignals, um eine
Ausbreitung der Ultraschallwellen zu ermoglichen. Hierbei sollte die Materialddimpfung der
untersuchten Struktur beachtet werden. Auflerdem muss sich die Anzahl der Messkanile an
der Anzahl der verwendeten PZTs orientieren. Die Schnittstelle zwischen dem

Datenerfassungssystem und dem Auswertemodul sollte eine gute Infrastruktur aufweisen,
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damit sowohl eine kontinuierliche Uberwachung als auch gezielte Parameterstudien
durchfiihrbar sind. Wie in Kapitel 5.2.2 an experimentellen Beispielen gezeigt, ist es fiir die
automatisierte Schadensdetektion wichtig, die Temperatur an mindestens einer Stelle auf der
Oberfldche der Struktur zu messen. Die Genauigkeit des Temperaturmessgerits sollte dabei
hoher als £0,1°C liegen. Sobald die Komponenten des SHM-Systems ausgewidhlt worden
sind, werden die piezoelektrischen Aktoren entweder auf die Oberfliche der Struktur
appliziert oder wihrend des Fertigungsprozesses in die Struktur eingebettet. Es ist hierbei
leicht ersichtlich, dass die optimale Sensoranordnung eine Funktion der Strukturgeometrie ist.
Nach [CROXFORD et al. 2009] erscheint eine isometrische Verteilung der Aktoren bei einem
verteilten Sensornetzwerk als eine sinnvolle Wahl. Eine Voraussetzung fiir diese
Positionierungsstrategie ist, dass die Materialddmpfung in die unterschiedlichen

Raumrichtungen ndherungsweise konstant ist.

Im nidchsten Schritt erfolgt die Aufnahme von Referenzmessungen fiir alle Aktor-
Sensorkombinationen nach der ECSM-Datenerfassung aus Kapitel 2.5. Vorzugsweise sollte
die Anregung an den ,,sweet spot“-Frequenzen erfolgen, so dass eine hohe Modenreinheit in
den Messsignalen vorherrscht. Innerhalb der Trainingsphase wird dabei angenommen, dass
die Struktur intakt ist und dass in dieser Phase der gesamte Temperaturbereich abgedeckt
wird, welcher iiber die gesamte Lebensdauer der Struktur auftreten kann. An dieser Stelle ist
zu erwihnen, dass es bei der Aufnahme aller Aktor-Sensorkombinationen iiber verschiedene
Temperaturniveaus und Anregungsfrequenzen zu einer hohen Datenmenge kommt. Aus
diesem Grund ist darauf zu achten, dass das SHM-System iiber ausreichende
Speicherkapazititen verfiigt. Um eine Optimierung des Speicherbedarfs vorzunehmen, wird
in Kapitel 3.3.1 eine Temperaturkompensationsstrategie vorgestellt, welche nur so viele
Referenzdaten speichert, wie fiir eine sensitive Schadensdetektion benétigt werden. Nach
Abschluss der Trainingsphase erfolgt die Bildung und Analyse eines Schidigungsindikators
fiir die Schadensdetektion. Im Rahmen dieser Arbeit wird hierzu der Betrag der maximalen
Sensorspannung des Differenzsignals zugrundegelegt, sieche Abschnitt 3.3.2. Alternativ
konnen auch andere Detektionsstrategien verwendet werden, wie sie in Kapitel 1.1 vorgestellt
worden sind. Die Detektionsgrenzen, ab denen ein Schaden diagnostiziert wird, miissen
hierbei sehr sorgfiltig definiert werden, um auf der einen Seite Schidden in einem frithen
Stadium zuverldssig erkennen zu konnen und auf der anderen Seite kostenintensive und
vertrauensmindernde Fehlalarme zu vermeiden. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die
Definition der statistischen Schwellwerte in einem zweiten Teil der Trainingsphase, bei der

die Struktur immer noch als intakt angenommen wird, vergleiche Abschnitt 3.3.2.
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Als Ergebnis des Detektionsmoduls lésst sich eine Aussage treffen, ob die Struktur intakt oder
geschédigt ist. Im ungeschidigten Fall wird automatisch die nichste Messung vorgenommen;
andernfalls erfolgt die Schadenslokalisation mit Hilfe der Methoden, die in Abschnitt 3.4
vorgestellt werden. Eine automatisierte Bestimmung der Schadensgréf3e ist im Rahmen der
Strukturiiberwachung mit gefiihrten Wellen bisher noch nicht mdéglich, so dass fiir diese

Aufgabe die klassische zerstorungsfreie Werkstoffpriifung herangezogen wird.

3.2 Vollautomatische Datenerfassung fiir die Langzeitiiberwachung

Das Uberwachungskonzept aus Kapitel 3.1 ist in dieser Arbeit experimentell umgesetzt
worden und soll im Folgenden anhand von Abbildung 3.2 erldutert werden. Die wesentlichen
Hardwarekomponenten umfassen einen Computer, ein bzw. mehrere A/D-Wandler mit
Frequenzgenerator, einen Umschalter sowie ein Temperatur-messgerdt. Ein weiterer
integraler Bestandteil des Uberwachungssystems sind mehrere auf die Oberfliche der Struktur
aufgeklebte runde piezoelektrische Elemente und mindestens ein

Pt-100 Temperatursensor, der ebenfalls auf der Strukturoberfliche appliziert ist.

Umschalter ® P
(16 Kandle) |__
¢ LT
Burst |
Computer, > Handyscope < o) P,
Diagnose, _ | Oszilloskope
D ] hig <
atensicherung | ;;sp (HS3,HS4) Temperatur
Dostmann
Elektronik T955 o) p
3
l o Pt-100

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Datenerfassung fiir die Langzeitiiberwachung.

Bei den Systemkomponenten ist zundchst ein geeigneter A/D-Wandler ausgewihlt worden.
Die Entscheidung fiel auf Handyscope USB-Oszilloskope HS3 und HS4 der Firma Tiepie
Engineering, weil diese Geréte ein kompaktes Design aufweisen, relativ preisgiinstig sind und
eine hohe Abtastrate von bis zu 50MHz bei einer Auflosung von 12bit besitzen. Der
eingebaute Frequenzgenerator, der ein beliebiges Anregungssignal aussenden kann, stellt eine

maximale Amplitude von +12J} bereit. Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, mehrere
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Handyscope-Instrumente fiir ein kombiniertes Gerdt zusammenzuschalten. Eine wichtige
Eigenschaft des Uberwachungssystems besteht darin, dass die Messungen automatisiert
durchgefiihrt und die Messdaten direkt den Diagnosealgorithmen zugefiihrt werden kdnnen.
Dies wird bei dem vorliegenden System durch die Kommunikation zwischen PC und
Messgerdten iiber die USB-Schnittstelle gewéhrleistet. Damit ist es mdglich, aus der
Programmierumgebung Matlab heraus Messungen zu starten und mit den ebenfalls in Matlab
erstellten Diagnosealgorithmen auszuwerten. Damit ergibt sich eine sehr gute Infrastruktur,
mit der sowohl Langzeitiiberwachungen wie auch gezielte Parameterstudien moglich sind.
Ein weiteres Element des Uberwachungskonzepts ist ein Temperaturmessgerit. Hierfiir ist das
T955-Instrument der Firma Dostmann Elektronik ausgewidhlt worden, welches eine
Genauigkeit von =+0,03°C  zwischen -100°C und +150°C aufweist. Ein Pt-100
Temperatursensor, welcher auf der Oberfliche der Struktur aufgeklebt ist und damit die
tatsdchliche Bauteiltemperatur messen kann, ist mit dem Temperaturmessgerdt verbunden.
Das aus dem Messgerdt kommende analoge Signal wird den Handyscope-Geréten zugefiihrt,
mit deren Hilfe digitalisiert und schlielich an den PC weitergeleitet. Weiterhin umfasst das
Uberwachungssystem einen im Rahmen dieser Arbeit eigens entwickelten Umschalter. Das
fiir 16 Kanile ausgelegte Gerit leitet das vom Frequenzgenerator kommende Anregungssignal
nacheinander an die verschiedenen Aktoren weiter. Damit kann das in Abschnitt 2.5
eingefiihrte ECSM-Datenerfassungskonzept experimentell realisiert werden. Der Umschalter
enthélt einen Microcontroller fiir die Steuerung der entsprechenden Relais und kann ebenfalls
aus Matlab heraus {iiber die USB-Schnittstelle angesteuert werden. Die Aufgabe des
Computers besteht darin, den Monitoringprozess zu steuern, die Diagnosealgorithmen

auszufithren und ggf. die bei den Messungen anfallenden Daten zu speichern.

Auswahl des Anregungssignals

Aufgrund des dispersiven Charakters von Lambwellen, vergleiche Kapitel 2.1, werden
vorwiegend schmalbandige Anregungssignale verwendet. In der vorliegenden Arbeit kommen
primdr Hann-gefensterte Kosinussignale zum FEinsatz. Im Vergleich zu anderen
Fensterfunktionen bietet das Hann-Fenster den Vorteil, dass es zu Beginn und am Ende den

Wert Null annimmt. Der Kosinusburst sy(¢) ist definiert durch

so(z):1-{1—«){2@;iﬂ-cos(znfcz). 3.1
2 nS —
, Kosinussignal

Hann-Fenster
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Die entscheidenden Einflussgroflen in dieser Gleichung sind die Grundfrequenz fc- und die
Anzahl der Schwingspiele ns. Um eine Trennung der Wellenformen im Zeitbereich zu
ermOglichen, sollten die Wellenpakete eine moglichst geringe zeitliche Ausdehnung
aufweisen. Das bedeutet nach Abbildung 3.3, in der mehrere Aktorsignale bei einer
Grundfrequenz von f,=90kHz dargestellt sind, dass die Anzahl der Schwingspiele relativ klein
gewidhlt werden sollte. Auf der anderen Seite fithren weniger Schwingspiele zu einer
Verbreiterung des Frequenzspektrums, sieche Abbildung 3.4. Sind gleichzeitig eine hohe
zeitliche Auflosung und ein schmalbandiges Spektrum gewiinscht, kann man die
Grundfrequenz erhdhen. In Abschnitt 5.1 wird gezeigt, dass die von den PZT-Aktoren in die
Struktur tibertragene Dehnung ebenfalls eine Funktion der Anregungsfrequenz und der darin
enthaltenen Schwingspiele ist. Oftmals ist daher ein Kompromiss der verschiedenen

Anforderungen zu finden.

(a)

1_ T g T T T T | ER—

Normiertes
Aktorsignal

(b)

Normiertes
Aktorsignal

@ ge I TR T

Normiertes
Aktorsignal
[

—1 = | 1 1 I 1 1 1 1 =
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zeit [us]

Abbildung 3.3: Verwendete Aktorsignale mit dreli, fiinf und sieben Schwingspielen,
zusdtzlich sind die Hiillkurven der jeweiligen Aktorsignale dargestellt.
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Abbildung 3.4: Frequenzspektren der Aktorsignale mit drei, fiinf und sieben Schwingspielen.

3.3 Schadensdetektion bei verinderlichen Umgebungstemperaturen

Damit ein wellenbasiertes SHM-System Schdden bei realen Anwendungen zuverldssig
diagnostizieren kann, ist es von entscheidender Bedeutung, die verdnderlichen Umgebungs-
und Betriebsbedingungen bei der Schadensdetektion zu beriicksichtigen. Es hat sich gezeigt,
dass beim Einsatz von hochfrequenten Ultraschallwellen {iberlagerte tieffrequente
Vibrationen keinen Einfluss auf die Detektierbarkeit von Schidden haben [QING ef al. 2008].
Mit Hilfe einer geeigneten Hochpassfilterstrategie konnen diese betriebsbedingten Effekte
ausgeschlossen werden. AuBerdem haben [CHEN und WILCOX 2007] gezeigt, dass sich eine
betriebsbedingte Vorspannung nur sehr wenig auf hochfrequente Ultraschallwellen auswirkt.
Ihr Einfluss héngt aber nach [SCHULTE und FRITZEN 2010] von der Frequenz ab.
Demgegeniiber zeigen [LU und MICHAELS 2005] sowie [KONSTANTINIDIS et al. 2006], dass
die Temperatur einen bedeutsamen FEinfluss auf die Wellenausbreitung hat und ihre
Auswirkungen fiir die Schadensdiagnose unbedingt eliminiert werden miissen. Sie begriinden
ihre Aussage damit, dass die Temperatur einen deutlich groBeren Einfluss auf die gemessenen
Ultraschallsignale besitzt als die Interaktion der einfallenden Ultraschallwelle mit dem
Schaden. Der Verfasser hat in Zusammenarbeit mit Dr. Wilcox und Dr. Croxford von der
Universitdt Bristol (UK) sowie Prof. Michaels vom Georgia Institute of Technology in
Atlanta (USA) eine Methode entwickelt, mit welcher der Temperatureffekt flir eine

zuverlédssige Schadensdiagnose kompensiert werden kann. Das Verfahren ist in [CROXFORD et



3 Entwicklung eines autonomen Uberwachungskonzepts 49

al. 2010] dokumentiert und soll im Weiteren erldutert werden. Daran anschlieBend werden
eigene, weiterfiilhrende Untersuchungen zur Definition von statistischen Schwellwerten

vorgestellt, bei dessen Uberschreitung die Struktur als geschidigt gilt.

3.3.1 Effiziente Schadensdetektion durch die Kombination der optimalen
Referenzdatenauswahltechnik mit dem Dehnungsverfahren

Ein bei der Temperatur 7)) gemessenes Ultraschallsignal der ungeschadigten Struktur kann als
eine Superposition von insgesamt #,, sich liberlagernden Wellenpaketen aufgefasst werden.

Mathematisch lautet dieser Sachverhalt
My,
u(t:Ty) =Y A (Ty)s [t —1,]. (3.2)
Jj=1

Hierbei steht ¢ fiir die Zeit und 4;, s; sowie ¢ fiir die Amplitude, die Wellenform und die
Ankunftszeit des j-ten Wellenpakets. Betrachtet man nun eine Temperatur von I =T, +07T,

dann hat dies einen Einfluss auf die Form, die Amplitude und die Ankunftszeit jeder
einzelnen Wellenform. In erster Ndherung kann davon ausgegangen werden, dass der
Temperatureffekt lediglich zu einer Anderung in der Ankunftszeit fiihrt, vergleiche
[TAKATSUBO et al. 2006] und Abbildung 2.15. Nach der Temperaturdnderung um o7 lautet

das Zeitsignal

My
u(t;Ty+6T) =Y A;(Ty+6T)s [t -1, B(5T)]. (3.3)
j=1
Hierbei bezeichnet § einen Streckungsparameter, der die Anderung in der Ankunftszeit der

Wellenpakete beschreibt. Das einfache Differenzbildungsverfahren subtrahiert die aktuelle
Messung u(t;Ty+0T) von jener der Referenzmessung u(¢;7;). Wie in Kapitel 5.2.1

ausfiihrlich gezeigt, ist diese Vorgehensweise fiir eine zuverldssige Schadensdetektion bei
veranderlichen Temperaturen ungeeignet. Daher bedarf es fiir eine verlédssliche
Schadensdiagnose einer Temperaturkompensationsstrategie, welche zwei bekannte Verfahren
aus der Literatur miteinander kombiniert: die optimale Referenzdatenauswahl, welche im
Englischen ,,Optimal Baseline Selection (OBS)* lautet [KONSTANTINIDIS et al. 2007], und das
Dehnungsverfahren, auch als ,,Baseline Signal Stretch (BSS)“ oder ,,Optimal Stretch Method
(OSM)*“ bezeichnet [CLARKE et al. 2009].
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Das OBS-Verfahren bildet eine Datenbank, bestehend aus M Zeitsignalen der intakten
Struktur, die bei verschiedenen Temperaturen 7,,=T)+d67,, aufgenommen worden sind. Das

m-te Referenzsignal kann dabei mathematisch ausgedriickt werden als

y
U (6T,) = Ai’”) (T, )s(]_m)[t - t(/M) B(ST,)1. (3.4)
j=1 - ' '
Um nun in der Monitoringphase ein Zeitsignal aus der Datenbank auszuwéhlen, welches am
Besten zu der aktuellen Messung bei der Temperatur 7 passt, wird ein Kriterium eingefiihrt,
welches die Ahnlichkeit zwischen den Signalen beurteilt. Dieses ist als die betragsmiBig
minimale Sensorspannung des Differenzsignals
m, =argmin{max |u(t;T)-u,, (t;T,) |} (3.5)
m t
definiert. In dieser Gleichung bezeichnet m, den Index jener Messung, welche aus der

Datenbank ausgewihlt worden ist.

Im Unterschied zur OBS-Technik wird beim BSS-Verfahren im einfachsten Fall nur eine

Referenzmessung der ungeschéddigten Struktur benoétigt. Die Zeitachse des Referenzsignals
wird mit dem Faktor ﬁ entweder gestreckt oder gestaucht, um das aktuelle Messsignal

moglichst gut nachzubilden. Folglich erhdlt man das modifizierte Referenzsignal

Wt Ty By =ule! BiTy) = Y. A, (Ty)s [t/ =11, (3.6)
j=1

~

Wenn S nun so gewdhlt wird, dass es dem g der aktuellen Messung entspricht, dann

stimmen die Ankunftszeiten der aktuellen Messung mit jener der Referenzmessung iiberein.
Da neben der Zeitachse auch die Wellenpakete s; gestreckt bzw. gestaucht werden, hat die

Streckungsoperation eine Veranderung des Frequenzgehalts in den Zeitsignalen zur Folge.

Der Nachteil der OBS-Methode besteht darin, dass sehr viele Referenzdaten fiir eine
zuverldssige Schadensdetektion gespeichert werden miissen. Dies fiihrt unweigerlich bei
groflen Strukturen zu einer enormen Datenmenge und damit zu hohem Speicherbedarf.
Demgegentiber ist die Temperaturkompensation beim BSS-Verfahren begrenzt, weil mit
zunehmender Streckung der Zeitachse die Anderung des Frequenzgehalts im Signal ansteigt,
was sich wiederum negativ auf die Qualitit der Schadensdetektion auswirkt. Dieser Effekt
duBert sich als ein kohérentes Rauschen im Differenzsignal, welches im Englischen als

»Frequency Noise“ bezeichnet wird [CROXFORD et al. 2008]. Begriindet durch die jeweiligen
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Limitationen des OBS- und des BSS-Verfahrens ist es nun ein logischer Schritt, die beiden
Verfahren fiir eine effiziente Temperaturkompensation zu kombinieren. Fiir das m-te
Referenzsignal aus der Datenbank, welche nunmehr aus M Messungen mit M < M besteht,

gilt
in 6T B =t BiT,) = Y. A (T,)s™ [t/ "), (3.7)
=

Damit mdoglichst wenige Referenzmessdaten gespeichert werden miissen, sollte die
Temperaturschrittweite fiir den Aufbau der Datenbank so grof3 gewéhlt werden, dass man mit
Hilfe des BSS-Verfahrens noch eine zuverldssige Temperaturkompensation fiir alle
Messungen erreichen kann, die bei Temperaturen aufgenommen worden sind, welche sich

zwischen zwei Referenzmessungen befinden.

Implementierung des BSS-Verfahrens

Betrachtet man zundchst eine zeitkontinuierliche Funktion u(f), welche mit der
Zeitschrittweite At; abgetastet worden ist, dann filihrt dies zu einer zeitdiskreten Schreibweise
des Signals mit u;[n] = u(nAt;), wobei n eine ganze Zahl definiert. Fiir die Transformation in
den Frequenzbereich mittels einer schnellen Fourier-Transformation erfolgt zunéchst eine

Verlangerung des Zeitsignals mit Nullen, so dass das Signal insgesamt m; Werte aufweist.
Das aus m; Werten bestehende Spektrum U;[n] besitzt eine Frequenzauflosung von
Af = 1/(m;At;). Fiihrt man nun die gleiche Transformation mit insgesamt m, Werten durch, in
dem man mehr oder weniger Nullen hinzufiigt, so entsteht ein neues Spektrum U,[n]. Das
modifizierte Spektrum wird anschlieBend mit einer inversen Fourier-Transformation in den
Zeitbereich zuriicktransformiert. Das sich ergebende Signal uy[n] = u(nAt,) enthélt insgesamt
my Punkte und hat eine Zeitschrittweite von At, = 1/(myAf) = (m;/m,)At; . Diese Operation
hat bisher lediglich dazu gefiihrt, dass das urspriingliche Signal u;(nA¢;) mit der
Zeitschrittweite Az, neu abgetastet worden ist. Wenn man nun ein zweites zeitkontinuierliches
Signal u,(¢) = u(¢/ B) mit = m, /m; Uber die beschriebene Systematik modifiziert, dann
entsteht ein neues zeitdiskretes Signal von wu(¢f), welches mit der urspriinglichen

Zeitschrittweite At abgetastet worden ist. Das bedeutet, dass Messung u,(¢) eine Streckung

bzw. Stauchung mit dem Faktor ﬁ bezogen auf das urspriingliche Referenzsignal erfahrt. Es

ist leicht ersichtlich, dass der Streckfaktor ﬁ auf ganzzahlige Werte von m; bzw. m;
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beschriankt ist. Dies fiihrt zu einer zweiten Einflussgrofe des kohédrenten Rauschens im
Differenzsignal, welche als ,,Granularization Noise* bezeichnet wird, siche [CROXFORD et al.
2008]. Den Einfluss dieses Rauschanteils kann man leicht eliminieren, indem man m; bzw. m,

ausreichend grof3 wihlt.

Ublicherweise erfolgt die Bestimmung von /§ durch eine Optimierungsschleife unter

Anwendung von Standardverfahren wie z.B. den Nelder-Mead-Algorithmus aus [NELDER und
MEAD 1965], wodurch das Kriterium aus (3.5) minimiert wird. Mit angepasster Notation

ergibt sich der Ausdruck

B ope = arg min{max |u(t,T) ~um (1, T, )} (3.8)
ﬁ t

Hierbei wird das m-te Signal aus der kombinierten Temperaturkompensationsstrategie

um(t, T, , ) fiir den Differenzbildungsprozess zugrundegelegt.

sLmo

Abbildung 3.5 zeigt die Temperaturkompensation bei einer Frequenz von f, =380kHz. In

Abbildung 3.5a werden zwei Ultraschallsignale verglichen, die bei einer Referenztemperatur

Tybzw. bei einer Temperatur von 7y+07 gemessen worden sind.
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Abbildung 3.5: (a) Gemessene Ultraschallsignale bei den Temperaturen Ty bzw. Ty)+3T einschliefslich
der temperaturkompensierten Messung bei Ty+0T; (b) Zoomfenster der gleichen Messsignale.
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AuBlerdem ist das temperaturkompensierte  Ultraschallsignal  dargestellt.  Die
Temperaturkompensation bewirkt eine Stauchung der Zeitachse, so dass die Messung bei
Ty+oT moglichst gut mit der Referenzmessung {iibereinstimmt, vergleiche hierzu das

Zoomfenster in Abbildung 3.5b.

3.3.2 Definition statistischer Schwellwerte als Grundlage fiir die autonome
Schadensdetektion

Im vorstehenden Abschnitt ist eine Strategie erldutert worden, mit deren Hilfe die
Kompensation des Temperatureffekts erreicht werden kann. Fiir die Schadensdetektion wird
nun ein Indikator eingefiihrt, welcher den Schidigungsgrad der Struktur repriasentiert. Dieser
basiert erneut auf dem betragsméfigen Maximum des Differenzsignals. Er lautet fiir die

kombinierte Temperaturkompensationsmethode, bei der das m-te Signal als Referenz dient:

maX\u(t;T)—LAtm(f;Tm;ﬁ”
t
(4) '

- 3.9)

u

(4)

In dieser Gleichung stellt 4"’ die Hohe des ersten Wellenpakets in wu (¢, 7") dar. Mit diesem

Schritt erfolgt eine Normierung, so dass die Schadigungsindikatoren bei den verschiedenen
Aktor-Sensorpaaren vergleichbar werden. An einigen Stellen des Ergebnisteils wird der

Schadigungsindikator auch in der logarithmischen Variante verwendet. In dem Fall lautet er:

max\u(t;T)—LAtm(t;Tm;ﬁH

£ =20-log,, @ (3.10)

u

Als Grundlage fiir eine automatisierte Schadensdetektion ist es wichtig, statistische
Schwellwerte fiir den Schadensindikator ¢ zu definieren. Sobald es zu einer Uberschreitung
dieses Schwellwertes kommt, wird die Struktur als geschddigt betrachtet und die
Lokalisationsalgorithmen aus Abschnitt 3.4 werden ausgefiihrt. Hierbei ist es wichtig, jede
Aktor-Sensorkombination separat zu betrachten und die Detektionsgrenzen fiir jedes Aktor-
Sensorpaar individuell festzusetzen, weil jede Paarung einzigartige Informationen iiber die
Interaktion der einfallenden Ultraschallwelle mit dem Schaden aufweist. GemiBl dem
Uberwachungskonzept aus Sektion 3.1 erfolgt die Definition der statistischen Schwellwerte
im zweiten Teil der Trainingsphase. Der Grund fiir eine zweite Trainingsphase liegt darin,
dass der OBS-Ansatz nahezu alle Messungen fiir den Aufbau der Datenbank bendtigt, weil
die Temperaturschrittweite fiir eine zuverldssige Schadensdiagnose recht klein gewdhlt

werden muss. Damit verbleiben keine Datensitze mehr, um die Schwellwerte zu definieren.



54 3 Entwicklung eines autonomen Uberwachungskonzepts

Als Ergebnis erhdlt man fiir jede Aktor-Sensorkombination eine Zahlenmenge, welche aus

insgesamt 7, Indikatoren besteht:

==& Eio o Gim | (3.11)

Auf der Basis von E; konnen nun die Schwellwerte definiert werden. Da die Werte von Z;
keiner bekannten Verteilungsfunktion folgen, besteht ein allgemeinerer Weg darin, die
empirische kumulative Verteilungsfunktion F(x) zu berechnen (im Englischen: ,,cumulative

distribution function (CDF)*). Diese ist fiir Variablen x mit
F(x)=P(X <£x) (3.12)

definiert. Diese Gleichung représentiert die Wahrscheinlichkeit P, mit der eine Variable X den
Wert kleiner oder gleich x annimmt. Zu den Eigenschaften von F(x) zdhlt, dass sie monoton
steigend ist. In der vorliegenden Anwendung besteht x aus positiven und diskreten Werten

von ZE;. Fiir die Definition der Schwellwerte ist allerdings die inverse kumulative
Verteilungsfunktion F () notwendig. Nimmt man eine 99%-Wahrscheinlichkeit an, welche
oftmals auch als Quantil bezeichnet wird, dann folgt daraus der Schwellwert Vi Das 99%-

Quantil sagt aus, dass einer von insgesamt 100 Werten den Schwellwert iiberschreiten darf. In
der Praxis ist das statistische Uberschreiten dieses Schwellwerts bei der intakten Struktur
ungewiinscht. Stellt man sich z.B. eine Offshore-Windenergieanlage oder ein
Passagierflugzeug vor, dann muss man unbedingt vermeiden, dass ein Alarm durch einen
statistischen Ausreifler ausgeldst wird, weil dadurch zum einen hohe Kosten entstehen und
zum anderen das Vertrauen in die Technik abnimmt. Aus diesem Grund erfolgt innerhalb der
Monitoringphase eine Gewichtung der Schadensindikatoren durch einen gleitenden
Mittelwert (englisch: ,,Moving Average (MA)* ). Jeder Datenpunkt wird um den Faktor //ny,
gewichtet, wobei n), die Anzahl der Daten fiir den gleitenden Mittelwert darstellt. Der
gleitende Mittelwert nach £ Messungen ist definiert als
1 k

x(ky=— "> x(l) mit k>ny, . (3.13)

MM 1=k—ny +1

Alle Daten mit x(k<n,) werden fiir die Schadensdiagnose verworfen. Durch diese

Vorgehensweise nimmt die Varianz der Datenverteilung ab. Diese Eigenschaft wird
beispielsweise im Aktienhandel fiir eine Trendanalyse eingesetzt und unterstiitzt damit die
Entscheidungsfindung der Handelsteilnehmer [GUNASEKARAGEA und POWER 2001]. Hier

stellt die Wahl von n), einen Kompromiss dar zwischen der Sensitivitit, einen Schaden zu
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diagnostizieren und der Gewichtung von statistischen Ausreilern. AuBlerdem spielt die
Messfrequenz eine nicht unerhebliche Rolle. Fiir den Fall, dass das Zeitintervall zwischen
zwei Messungen relativ klein ist, kann die Linge des gleitenden Mittelwertes vergleichsweise
hoher gewdhlt werden, als wenn mehr Zeit zwischen den Messungen liegt. Der Grund hierfiir

ist, dass bei der gleichen Uberwachungsdauer mehr Daten zur Verfiigung stehen.

Fiir die Detektion werden nun die geglitteten Daten mit dem entsprechenden statistischen
Schwellwert aus den urspriinglichen, fluktuierenden Daten verglichen. Im Grenzwert, wenn
die Varianz in den Daten gegen Null strebt, nihern sich die urspriinglichen Daten den mit
dem gleitenden Mittelwert gewichteten Daten an. Um die beschriebene Systematik zu

verdeutlichen, werden in Abbildung 3.6a 100 positive Zufallszahlen betrachtet, welche die
Schadigungsindikatoren &g in  der zweiten Trainingsphase des vorgestellten
Uberwachungskonzepts darstellen. Abbildung 3.6b zeigt die dazugehérige inverse kumulative
Verteilungsfunktion. Das 99%-Quantil definiert hierbei einen statistischen Schwellwert, der

auch bereits in Abbildung 3.6a eingezeichnet ist. Damit wird in diesem Beispiel einem

Datenpunkt erlaubt, den statistischen Schwellwert zu iiberschreiten, siche Messung 36.

i > e ' - - - — - - —. - - - -I T ——e— Zufallszahlen (Training)
? Zufallszahlen (MA, n,=5)
= ] ]l lﬂ. I | ”] I ] = = = Detektionsgrenze
L 1L A I AT I 1 (99%-Quantil)

W) s s s opm e s o Inverse kumulative
2 Verteilungsfunktion
Xg = = = Detektionsgrenze
Lt (99%-Quantil)
0 1 1 1 It .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Wahrscheinlichkeit

—e— Zufallszahlen (Test)
Zufallszahlen (MA, n,=3)
Zufallszahlen (MA, n,~=5)
Zufallszahlen (MA4, n,~10)

= = = Detektionsgrenze
(99%-Quantil)

0
101 120 140 160 180 2()()
Index der Messung

Abbildung 3.6: (a) Trainingsdaten mit 100 positiven Zufallszahlen. Die Kurve des gleitenden
Mittelwerts (MA) iiberschreitet den Schwellwert nicht. (b) Inverse kumulative Verteilungsfunktion,
bei der das 99%-Quantil die Detektionsgrenze markiert. (c) Monitoringphase mit 100 weiteren
positiven Zufallszahlen. Die Kurven des gleitenden Mittelwerts (MA) folgen dem Trend
der Sequenz und steigen ab dem simulierten Schadenseintritt beim Datenpunkt 160 an.
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Die Kurve des gleitenden Mittelwertes mit 7;, =5 startet bei der sechsten Messung. Es

kommt hierbei zu keinem statistischen Uberschreiten der Detektionsgrenze. Fiir einen
numerischen Test werden nun 100 weitere Zufallszahlen in Abbildung 3.6¢ betrachtet. Der
gleitende Mittelwert folgt dem Trend der Sequenz und kreuzt den Schwellwert unmittelbar
am simulierten Schadenseintritt bei Messung 160. Wiirde man nicht den gleitenden Mittelwert
heranziehen, dann kidme es in diesem Beispiel bei den Messungen 105, 124, 129 und 137
jeweils zu einer unzulissigen Uberschreitung der Detektionsgrenze. Der angesprochene
Kompromiss bei der Wahl der Linge des gleitenden Mittelwerts wird in Abbildung 3.6¢
deutlich. Je kleiner n,, gewdhlt wird, desto weniger werden die Ausreiller gewichtet und desto
steiler ist der Anstieg der Kurve beim simulierten Schadenseinsatzpunkt. Im Gegensatz dazu

kommt es zu einer leicht verzogerten Detektion, wenn n,, groBBer gewahlt wird.

3.4 Herleitung der mathematischen Beziehungen zur Identifikation der
Schadensposition in isotropen und anisotropen Strukturen

Nach dem heutigen Stand der Technik basieren viele Schadenslokalisationsverfahren auf der
Annahme, dass die Wellenausbreitung homogen in alle Plattenrichtungen verlduft. Dies ist
eine legitime Hypothese fiir quasi-isotrope Werkstoffe, weil man néherungsweise davon
ausgehen kann, dass der vielschichtige Lagenaufbau den anisotropen Einfluss jeder einzelnen
Lage abschwicht. Bei der Betrachtung allgemeiner, anisotroper Strukturen ist die
Isotropieannahme nicht mehr giiltig, so dass bei Nichtberiicksichtigung ein systematischer
Fehler entsteht. Dies motiviert die Entwicklung neuer Schadenslokalisationsalgorithmen,
welche die anisotropen Materialeigenschaften in Form eines richtungsabhédngigen
Geschwindigkeitsmodells beriicksichtigen. Um ein solches Geschwindigkeitsmodell zu
ermitteln, gibt es mehrere Wege. Bei bekannten Materialparametern kann man einen
theoretischen Ansatz z.B. iiber die in Abschnitt 2.2 bzw. im Anhang vorgestellte Methode
heranziehen. Wenn man keine Materialparameter zur Verfligung hat und auf Experimente
angewiesen ist, ldsst sich ein Modell der Gruppengeschwindigkeiten auf Basis von
gemessenen Gruppengeschwindigkeiten schétzen, siche [HARTMANN et al. 2010b] und [MOLL
et al. 2010b]. Eine dritte Moglichkeit besteht darin, direkt mit den gemessenen

Gruppengeschwindigkeiten zu arbeiten.

3.4.1 Stiitzstellenfreies Lokalisationsverfahren
Im Folgenden werden die mathematischen Beziehungen fiir die stiitzstellenfreie
Schadenslokalisation in anisotropen Materialien hergeleitet, die in [MOLL et al. 2009; MOLL

et al. 2010b] dokumentiert sind. Der Ansatz beinhaltet dabei keine Einschrankung beziiglich
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des anisotropen Materialverhaltens. Allerdings enthélt die Formulierung die Annahme, dass
der Schaden ein punktformiges Reflexionsverhalten aufweist. Das bedeutet, dass das
Abstrahlverhalten in  alle  Raumrichtungen  &hnlich ist und dass keine
Modenkonversionseffekte bei der Interaktion zwischen der einfallender Welle und dem
Schaden entstehen. Die Methode basiert auf der Anwendung von Differenzsignalen zwischen
der intakten und der geschadigten Struktur. Fiir den praktischen Einsatz ist es deshalb von
besonderer Bedeutung, den Temperatureinfluss mit den in Abschnitt 3.3 vorgestellten
Methoden zu kompensieren. Des Weiteren liegt dem Algorithmus ein aus wenigen Sensoren
bestehendes  verteiltes  Sensornetzwerk  zugrunde. Fir die Maximierung des
Informationsgehalts {iber den Schaden werden alle Aktor-Sensorkombinationen nach der
ECSM-Datenerfassung aus Abschnitt 2.5 betrachtet. Abbildung 3.7 zeigt ein Aktor-
Sensorpaar mit den Koordinaten x; fiir den Aktor und x; fiir den Sensor. Der euklidische
Abstand zwischen dem Aktor und dem Sensor hat die Lange L. Der Winkel der

Verbindungslinie zwischen Aktor und Sensor mit der Horizontalen wird mit 7 bezeichnet.

e 0,,=[0,n
P =l07)
korrekte
Schadensposition
R
s
' T—» ’ .

> _+7  gespiegelte

2 Schadensposition

Abbildung 3.7: Darstellung zur Herleitung der mathematischen Gleichungen fiir
die stiitzstellenfreie Schadenslokalisation in anisotropen Strukturen.

Die Strecke d;, vom Aktor zum Schaden entspricht gerade der Laufzeit der Welle TOF'; (aus
dem Englischen: ,,Time of Flight), multipliziert mit der Gruppengeschwindigkeit cg, in diese
Raumrichtung. Die Gruppengeschwindigkeit ist hierbei eine Funktion der Anregungsfrequenz

f, der Dicke der Struktur d, der Ausbreitungsrichtung € bzw. 7 sowie den verdnderlichen
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Umgebungs- und Betriebsbedingungen (im Englischen als ,,environmental and operational

conditions (EOC)* bezeichnet):

d,,=TOF,-c;(fd,0,+1,EOC). (3.14)

Analog dazu lassen sich die Distanzen d,,, d;, und d,, ausdriicken mit

d,,=TOF, ¢, (fd,n—0,+7,EOC); (3.15)
d,, =TOF, ¢ (fd,—0,+7,EOC); (3.16)
d,,=TOF, ¢, (fd,x+6,+1,EOC). (3.17)

In diesen Gleichungen reprisentieren 7OF; und TOF, die anteilige Wellenlaufzeit in 8;- bzw.
6,-Richtung. Die Indizes o bzw. u stehen flir das obere bzw. das untere Dreieck aus
Abbildung 3.7. Auf Basis dieser Groflen und durch die Anwendung des Sinussatzes ergeben

sich folgende geometrischen Beziehungen:

sin(6,) _ sin(0;) 3.18)
TOF,-c,(fd,0,+7,EOC) L '
sin(d,) B sin(¢93)' (3.19)

TOF, ¢, (fd,n—6,+7,EOC) L

Da die Winkelsumme in einem Dreieck gerade gleich n ist, ldsst sich die Variable 0;

ausdricken durch
0,=n-6,-0,. (3.20)

Das bereits in Abschnitt 2.5 eingefiihrte Differenzsignal enthilt die Summenlaufzeit vom

Aktor tiber den Schaden zum Sensor:
TOF =TOF, +TOF,. (3.21)

Gleichung (3.20) ldsst sich in (3.18) und (3.19) einsetzen. Eine Umstellung dieser

Gleichungen und anschlieBendes Einsetzen in (3.21) ergibt die Losung fiir das obere Dreieck:

Lsin(6,) . Lsin(6))
¢, (fd,0,+7,EOC) ¢, (fd,x-6,+1,EOC)

TOF -sin(r-6,-6,) = (3.22)

Diese transzendente Gleichung enthilt zwei Variablen #; and €, und kann nicht analytisch

gelost werden. Es ldsst sich aus (3.22) ableiten, dass sich die Welle anteilig in 8;,-Richtung mit
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der Geschwindigkeit ¢, (fd,0,+7,EOC) und in Richtung 6> mit der Geschwindigkeit

¢, (fd, 7 —0,+1,EOC) ausbreitet. Dariiber hinaus ldsst sich festhalten, dass (3.22) die

gleiche TOF-Information wie beim klassischen Ellipsenverfahren in [TUA et al. 2004]
beinhaltet. Das ist die grundlegende Voraussetzung dafiir, dass diese generalisierte
Lokalisationsformulierung den isotropen Fall enthdlt. Analog lassen sich geometrische

Beziehungen fiir das untere Dreieck herleiten. Als Endergebnis erhélt man:

Lsin(6,) N Lsin(6))

TOF -sin(r—-0,-0,) = .
¢, (fd,—6,+7,EOC) ¢, (fd,x+6,+1,EOC)

(3.23)

Aus Symmetriegriinden entstehen unendlich viele Losungen fiir die Schadensposition auf
beiden Seiten des Aktor-Sensorpaares, sieche Abbildung 3.7. Begriindet durch diese
Ambiguitit ist es mathematisch zuldssig, dass sich der Schaden potenziell auf der einen oder
der anderen Seiten befindet. Die fehlerhaftete Losung wird als gespiegelte Schadensposition

(im Englischen: ,,mirror damage position®) bezeichnet.

Implementierung des Algorithmus

Fiir die Implementierung ist es sinnvoll, die Gleichungen (3.22) und (3.23) in die
nachstehenden Formen zu iiberfithren, damit eine numerische Losung mit Standardverfahren
wie beispielsweise dem Newton- oder Gradientenverfahren moglich ist. Als Ergebnis der

Umformung erhélt man:

J,=TOF -sin(n—0,-0,)— Lsin(d,) - Lsin®,) ; (3.24)
! P e (fd,8,+1,EOC) ¢, (fd,n—8,+1,EOC)’ '
J, = TOF -sin(z — 0, -6,) - =S0(0) Lsin(6) (3.25)

¢, (fd,~6,+1,EOC) ¢, (fd,x+0,+1,EOC)

Beide Gleichungen enthalten dieselbe 7OF-Information, welche aus dem Differenzsignal
automatisch gewonnen werden kann. Fiir diese Aufgabe lassen sich prinzipiell mehrere
Verfahren einsetzen, z.B. eine Uberwachung eines zuvor festgelegten Schwellwerts [SEYDEL
und CHANG 2001] oder die Betrachtung der Signalenergie [GROSSE und REINHARDT 1999].
Die Anwendung der Kreuzkorrelation ist, wie in [MOLL et al. 2010a] gezeigt, an dieser Stelle
nicht zu empfehlen. Begriindet durch komplexe geometrische Verhiltnisse ist es hilfreich,
eine Koordinatentransformation beziiglich des Koordinatensystems x”-y®” mit dem Winkel 7

vorzunehmen, sieche Abbildung 3.8. Dadurch befindet sich der Aktor x; stets auf der linken

Seite der rotierten Sensorkoordinate gx;.
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reale Schadensposition

— urspriingliches Koordinatensystem

(1) /x --- rotiertes Koordinatensystem

gespiegelte Schadensposmon

Abbildung 3.8: Veranschaulichung der Koordinatentransformation fiir eine
erleichterte Interpretation der geometrischen Verhdltnisse.

Die Losungsstrategie fiir die beiden Fehlerfunktionen ist identisch. Daher wird im Weiteren
die Implementierung am Beispiel von Gleichung (3.24) vorgestellt. Diese Gleichung ist
ausschlieBlich fiir das obere Dreieck aus Abbildung 3.7 giiltig. Es ist fiir die Losung
notwendig, einen der Parameter, 6; bzw. 8,, a-priori festzulegen, um den zugehdrigen Wert
der anderen Variablen bestimmen zu kdnnen. Der Wertebereich beider Variablen ist durch die
Winkelsumme im Dreieck [0,m] begrenzt. Die Implementierung sieht nun vor, dass 6; in
dquidistanten Schritten 46; verdndert wird, um jeweils den zugehoérigen Wert fiir 6, zu
ermitteln. Eine akkurate Losung erfordert eine Interpolation der Wellengeschwindigkeit,

welche oftmals in Form diskreter Werte zur Verfligung steht. Nun, da die Werte 6;, 6,
¢ (fd,0,+7,EOC) und cg (fd,n—0,+7,EOC) bekannt sind, lassen sich die anteiligen

Streckenabschnitte d;, und d,, berechnen. Diese Strecken entsprechen den Distanzen, welche
die Ultraschallwelle in die jeweilige Raumrichtung zuriicklegt. Das Ziel besteht nun darin,
den Punkt zu finden, an denen sich die beiden Strecken schneiden. Diese Fragestellung
entspricht einem Schnittproblem zweier Kreise mit den Radien d;, und d,,. Im Allgemeinen
entstehen hierbei zwei Losungen, eine davon auf jeder Seite des Aktor-Sensorpfads, siche
Abbildung 3.9. An dieser Stelle ist es wichtig zu betonen, dass nur eine der beiden Lésungen
zuldssig ist. Fiir das obere Dreieck aus Abbildung 3.7 liegt die giiltige Losung auf der rechten
Seite zwischen Aktor und Sensor, weil sich dort der Giiltigkeitsbereich von Gleichung (3.24)
befindet. Die gespiegelte Losung auf der anderen Seite des Aktor-Sensorpfads ist unzuléssig,
weil dort ausschlieflich Gleichung (3.25) giiltig ist. Abbildung 3.9 illustriert die zuldssige
Losung fiir das obere Dreieck in roter Farbe. Analog kann nun auch die Losung fiir das untere

Dreieck aus Abbildung 3.7 unter Beriicksichtigung von Gleichung (3.25) ermittelt werden.
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.. §__—unzuldssige Losung
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.
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s
s

N zuldssige Losung

Abbildung 3.9: Schnittproblem zweier Kreise mit den Radien d;, und d,,.

Das vorgestellte Schnittproblem muss fiir jeden Winkel 6; gelost werden. Als Ergebnis erhélt
man einen geschlossenen Kurvenzug, der im Fall der isotropen Struktur eine elliptische Form
und ansonsten eine nicht-elliptische Form aufweist. Die Bezeichnung nicht-elliptisch soll
dabei den Unterschied zum klassischen Ellipsenverfahren aus [TUA ef al. 2004] verdeutlichen.
Zuletzt muss der Kurvenzug durch eine Rotation um den Winkel 7 in sein urspriingliches

Koordinatensystem zuriicktransformiert werden.

In bestimmten Féllen kann es vorkommen, dass die dquidistante Diskretisierung von ; eine
inhomogene Verteilung der Stiitzstellen auf dem nicht-elliptischen Kurvenzug bedingt, siche
Abbildung 3.10. Daraus resultieren unterschiedlich lange Kurvenabschnitte, welche Fehler in
Bereichen von zu grober Diskretisierung und gleichzeitig hohen Kriimmungen hervorrufen.

Dieser Effekt fiihrt dazu, dass 460, relativ klein gewahlt werden muss.

Fiir eine eindeutige Lokalisierung des Schadens ist es notwendig, weitere Aktor-Sensorpaare
zu betrachten. Die dadurch entstehenden ny (ny-1)/2 nicht-elliptischen Kurven schneiden

sich gerade am Punkt des realen Schadensortes, siche Abbildung 3.10. Fiir die automatische
Extraktion der Schnittpunkte werden die nicht-elliptischen Kurven in jeweils stiickweise
lineare Kurvenabschnitte unterteilt. Jedes Kurvensegment der einen Kurve wird mit allen
anderen Kurvensegmenten der anderen Kurve verglichen. Ein giiltiger Schnittpunkt liegt dann
vor, wenn sich der Schnittpunkt zwischen den benachbarten Stiitzstellen und gleichzeitig

innerhalb der Plattengeometrie befindet. Alle anderen Schnittstellen werden verworfen. Es ist
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leicht ersichtlich, dass die numerische Rechenzeit von dem Auflosungsgrad der nicht-

elliptischen Kurven abhéngt.

- stiickweise lineare
Approximation
— — nicht-elliptische Kurven
+ Schnittstellen zwischen den
nicht-elliptischen Kurven
<~ Realer Schadensort

Abbildung 3.10: Aquidistante Diskretisierung von 6, mit einer Schrittweite von A0,=m/12.
Als Ergebnis erhdlt man Kurvenabschnitte mit unterschiedlichen Léingen.

Das Ergebnis ist eine Punktwolke, wobei sich die hochste Punktdichte im Bereich der realen
Schadensposition befindet. Um diesen Bereich automatisch zu extrahieren, sind mehrere

Vorgehensweisen denkbar. Ein moglicher Ansatz basiert auf einer zweidimensionalen
Verbundwahrscheinlichkeitsdichte f(x,,x,) . Diese gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der die
Kurvenschnittpunkte an der Stelle x; bzw. x, gemeinsam auftreten. In dieser Arbeit wird eine
histogrammbasierte Schiatzung von f(x,,x,) vorgenommen, vergleiche [WALTERS-WILLIAMS

und L1 2009]. Die Verbundwahrscheinlichkeitsdichte besitzt ein oder mehrere Maxima,
welche den Schadensort bzw. die Schadensorte anzeigen. Durch Anwendung des
,Expectation-Maximization® Algorithmus aus [NABNEY 2001] kann die in der Regel
verrauschte Verbundwahrscheinlichkeitsdichte mit Hilfe von zweidimensionalen GauB3-
Funktionen modelliert werden. Durch das Ausnutzen der Regressionseigenschaften kommt es
zu einer Glattung, so dass der Einfluss der gespiegelten Schadenspositionen, welche das
Rauschen hervorrufen, minimiert wird. An dieser Stelle erfolgt keine detaillierte
Beschreibung des ,,Expectation-Maximization* Algorithmus, weil ihm keine zentrale Rolle
im Rahmen dieser Arbeit zukommt. Stattdessen sei auf Kapitel 3.9 in [DUDA et al. 2001]

verwiesen.

3.4.2 Stiitzstellenbasiertes Laufzeitverfahren

Im nun folgenden Abschnitt wird ein stiitzstellenbasiertes Verfahren fiir die

Schadensvisualisierung vorgestellt. Das Laufzeitverfahren, welches im Englischen als ,,Time
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of Arrival (TOA)“-Algorithmus bezeichnet wird, betrachtet jeweils ein Aktor-Sensorpaar in
einem verteilten Sensornetzwerk. Der bedeutsamste Unterschied zum stiitzstellenfreien
Lokalisationsverfahren, der sich unmittelbar auf die Beschreibung des Verfahrens auswirkt,
liegt darin, dass die betrachtete Struktur rdumlich diskretisiert werden muss. Das heif3t, dass

durch die rdumliche Diskretisierung die Lage des Bildpunkts P(x,y) und die des

gespiegelten Bildpunkts F(x, y) vorgegeben wird, vergleiche Abbildung 3.11.

Abbildung 3.11: Stiitzstellenbasierte Schadensvisualisierung durch das Laufzeitverfahren
und Andeutung der rdumlichen Diskretisierung durch das Gitterverfahren.

Die Intensitdt am Bildpunkt P(x,y) kann folglich ausgedriickt werden durch

nr -1 nr

I;OA (x,y) = Z Z € (tl-j (x,y)). (3.26)

i=l j=i+l

In dieser Gleichung beschreibt nr die Anzahl der verwendeten Sensoren und e;(?) das
Differenzsignal zwischen Aktor i und Sensor j. In vielen Fillen wird nicht das Differenzsignal
direkt, sondern seine Hiillkurve verwendet, um destruktive Interferenzeffekte zu unterbinden.
Die verwendeten Indizes der Doppelsumme beriicksichtigen die Symmetrie bei der ECSM-

Datenerfassung, vergleiche Kapitel 2.5. Fiir die Bestimmung der Intensitit am Bildpunkt
P(x,y) bzw. I_J(x, y) wird aus dem Differenzsignal jener Spannungswert ausgelesen, der zu
der zuriickgelegten Wellenlaufzeit #;(x,y) korrespondiert, vergleiche Abbildung 3.12. Liegt

an der Stelle P(x,y) ein Schaden vor, dann besitzt das Differenzsignal an dieser Stelle eine
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erhohte Sensorspannung. Dies duflert sich bei der Schadenskarte in Form einer Intensitéts-

erhohung.

6 F T ]
1;(x.y)

\/

Reflexion
vom Schaden ™Sa

Sensorspannung [m V]
[e)

4 —— Differenzsignal

Hiillkurve des Differenzsignals

50 100 150
Zeit [us]

Abbildung 3.12: Aus dem Differenzsignal wird jener Spannungswert ausgelesen, der zu der
zuriickgelegten Wellenlaufzeit t;; (x,») korrespondiert.

Fiir das obere Dreieck aus Abbildung 3.11 gilt der folgende Ausdruck fiir die Wellenlaufzeit:

_ dl,o d2,0
t(x.y)= + : (3.27)
cg (fd,0,+7,EOC) cg.(fd,m7—6,+1,EOC)
Analog berechnet sich die Wellenlaufzeit fiir das untere Dreieck mit
d d
t; (x,)= S = (3.28)

+ .
cg(fd,—0,+7,EOC) cq, (fd,x+6,+7,EOC)

In dieser Gleichung bezeichnen d;,, d>,, d;, und d,, die Wegstrecken in den Dreiecken aus
Abbildung 3.11. Diese konnen recht einfach {iber die euklidische Distanz bestimmt werden.
Die Gruppengeschwindigkeit cg, ist weiterhin eine Funktion der Frequenz f, der Strukturdicke
d, der Ausbreitungsrichtung 6; bzw. 6,, dem Winkel zur Horizontalen 7 zwischen Aktor i und
Sensor j sowie den Umgebungs- und Betriebsbedingungen EOC. Wie man anhand der
Gleichungen (3.27) und (3.28) leicht sehen kann, ist die mathematische Beschreibung des
Laufzeitverfahrens mit der des stiitzstellenfreien Lokalisationsverfahrens identisch. Allerdings
gibt es einige strukturelle Unterschiede zwischen den beiden Ansétzen, die in Abschnitt 3.4.4

ausfuhrlich diskutiert werden.
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3.4.3 Stiitzstellenbasiertes Laufzeitdifferenzverfahren

Im Unterschied zum Laufzeitverfahren ist das Laufzeitdifferenzverfahren, welches im
Englischen ,,Time Difference of Arrival (TDOA)* Algorithmus genannt wird, fiir einen Aktor
und zwei Sensoren in einem verteilten Sensornetzwerk formuliert, vergleiche Abbildung 3.13.
Das Verfahren analysiert ebenfalls Differenzsignale zwischen der ungeschiadigten und
geschidigten Struktur, so dass eine geeignete Temperaturkompensation notwendig ist,
vergleiche Abschnitt 3.3. Es kommt hierbei erneut zu einer rdumlichen Diskretisierung der
Struktur, so dass die Strecken zwischen Aktor, Bildpunkt und Sensoren bekannt sind. Die

Intensitdt am Bildpunkt P(x,y) ldsst sich mit Hilfe von

TDOA nT nT—l }’ZT N
P (x,3)=2" 3 Y (At (xy)) (3.29)
i=l j=1 k=j+l
i#=j i#k

bestimmen. In der verwendeten Indizierung liegt erneut die ECSM-Datenerfassung zugrunde,
so dass insgesamt ny(nyp-1)( np-2)/2 Aktor-Sensor-Sensorkombinationen entstehen. In (3.29)

*
i

bezeichnet ny die Anzahl der verwendeten Aktoren bzw. Sensoren und ¢, die

Kreuzkorrelationsfunktion, welche aus den Differenzsignalen zwischen Aktor i und den

Sensoren j bzw. k gebildet wird:

0

(D= e;(k) e, (k+1). (3.30)

fk=—o0
Die Kreuzkorrelation besitzt ein Maximum, wenn proportional zur Laufzeitdifferenz

d d,

: - ] : (3.31)
¢y (fd,07, EOC) ¢4, (fd,0,,EOC)

Atjk (x,y) =

ein Schaden vorliegt. Analog zum stiitzstellenbasierten Laufzeitverfahren aus dem
vorangegangenen Abschnitt, wird nun aus der Kreuzkorrelationsfunktion ein der

Laufzeitdifferenz proportionaler Wert ausgelesen und der Schadenskarte an der betrachteten

Stelle zugewiesen. Hierbei bezeichnen 91* und 0; die mit der x-Achse gebildeten Winkel.
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A
A

Abbildung 3.13: Stiitzstellenbasierte Schadensvisualisierung durch das Laufzeitdifferenzverfahren
und Andeutung der rdumlichen Diskretisierung durch das Gitterverfahren.

3.4.4 Diskussion der strukturellen Unterschiede zwischen stiitzstellenfreien und
stiitzstellenbasierten Lokalisationsverfahren

Der Hauptunterschied zwischen dem stiitzstellenfreien und den stiitzstellenbehafteten
Verfahren besteht darin, dass man bei letzteren die Geometrie der zu untersuchenden Struktur
moglichst effizient diskretisieren muss, um dann an jeder Stiitzstelle P(x,y) eine Auswertung
vornechmen zu konnen, vergleiche Abbildung 3.11 und Abbildung 3.13. Als
Standardverfahren fiir die Diskretisierung wird in der Regel ein Gitterverfahren verwendet.
Ein neuer Ansatz fiir eine intelligente Stiitzstellenverteilung wird in Kapitel 4.2 vorgestellt
und basiert auf einem Verfahren der statistischen Versuchsplanung. Mit dessen Hilfe kann
man von der starren, dquidistanten Stiitzstellenverteilung des Gitteransatzes abriicken und nur
dort Stiitzstellen platzieren, wo die grofiten Nichtlinearititen des Prozessverlaufs vorhanden

sind, d.h. typischerweise im Bereich des Schadensortes.

Ein weiterer struktureller Unterschied der Verfahren liegt in der Art, wie die
Schadensposition identifiziert wird. Beim stiitzstellenfreien Verfahren aus Kapitel 3.4.1
entsteht fiir jedes Aktor-Sensorpaar ein nicht-elliptischer Kurvenzug. Betrachtet man nun alle
denkbaren Aktor-Sensorkombinationen nach der ECSM-Datenerfassungsstrategie, dann

entstehen insgesamt 7y (ny-1)/2 Kurvenziige. Eine Berechnung aller Schnittpunkte

zwischen den Kurven fiihrt letztlich zu einer Punktwolke, bei der die hochste Punktdichte den
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Schadensort reprdsentiert. Diese kann {iber eine statistische Auswertung unter Einsatz der
zweidimensionalen Verbundwahrscheinlichkeitsdichte ermittelt werden. Im Unterschied dazu
entstehen bei den Visualisierungsalgorithmen fiir jedes Aktor-Sensorpaar bzw. jede Aktor-

Sensor-Sensorkombination ein Einzelbild, sieche Abbildung 3.14. Mit Hilfe einer geeigneten
Datenfusionsstrategie kann aus den ny (ny -1)/2 -Einzelbildern des TOA-Algorithmus bzw.

den nyp (np-1)( np-2)/2 -Einzelbildern des TDOA-Algorithmus ein einziges zusammenge-

setztes Bild errechnet werden.
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung des Datenfusionsprozesses bei dem Laufzeitverfahren mit
insgesamt nr(nr-1)/2 Einzelbilder unter der Annahme der ECSM-Datenerfassung.

In der Literatur werden in diesem Zusammenhang vier Datenfusionskonzepte diskutiert. Bei
dem ersten und in dieser Arbeit verwendeten Konzept werden alle Einzelbilder aufsummiert,
siche Gleichungen (3.26) bzw. (3.29) sowie [IHN und CHANG 2008]. Im Gegensatz dazu
multiplizieren [MALINOWSKI et al. 2007] die entsprechenden Einzelbilder. Dieser Ansatz
kann unter Umstidnden problematisch sein und zu einer fehlerhaften Schadenslokalisation
fithren, sobald ein Bildpunkt eines Einzelbildes den Wert Null aufweist. Damit wiirde diesem
Bildpunkt der Wert Null zugewiesen, auch wenn sich dort der Schaden befinde. Ferner
verwenden [MICHAELS et al. 2008b] ein adaptives Datenfusionskonzept aus der Radar- bzw.
Sonartechnik, bei dem jeder einzelne Bildpunkt vor der Summation gewichtet wird. Mit Hilfe
dieser Vorgehensweise scheint es moglich, Vorwissen liber den Schaden bei der Berechnung
der Schadenskarten einzubinden, vergleiche [MICHAELS et al. 2009]. Ein viertes Verfahren
geht auf [SU et al. 2009] zuriick, welche die Einzelbilder mit Hilfe der Booleschen Algebra

entweder konjunktiv oder disjunktiv zusammenfiihren. Unabhéngig vom gewéhlten
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Datenfusionskonzept repriasentiert die hochste Intensitdit in der zusammengesetzten

Schadenskarte den Schadensort.

Ein weiterer struktureller Unterschied zwischen den Verfahren besteht darin, dass die
stiitzstellenfreie Formulierung einen Algorithmus bendtigt, um die Ersteinsatzzeit im
Differenzsignal automatisch und akkurat bestimmen zu kénnen. Die sich dadurch ergebende
GroBe geht als 7TOF in die Gleichungen (3.22) bzw. (3.23) ein und bewirkt eine
ungleichformige Streckung bzw. Stauchung der nicht-elliptischen Kurven, vergleiche hierzu
Kapitel 5.3.2. Solch ein Algorithmus ist fiir die Visualisierungsalgorithmen nur bedingt von
Bedeutung. Die Ersteinsatzbestimmung wird hier angewendet, um das Differenzsignal mit

einem exponentiellen Fenster w(r) zu gewichten und so den Einfluss sekundirer Reflexionen

fiir die Schadenskarten zu reduzieren [MICHAELS et al. 2008a]. Die Definition des

exponentiellen Fensters lautet:
-t .
w(t)=exp| —— | mit £ 2. (3.32)
g

Die in (3.32) enthaltene Grofe ¢y beschreibt die automatisch ermittelte Ersteinsatzzeit im
Differenzsignal. Weiterhin ist die Abklingrate mit & definiert. Um die Gewichtung der
sekundéren Reflexionen zu verdeutlichen, wird ein beispielhaftes Differenzsignal mit einer
Frequenz von f,=100kHz in Abbildung 3.15 dargestellt. Es ist eindeutig zu erkennen, dass die
Sensorspannungen im hinteren Bereich des Differenzsignals reduziert sind. In diesem

Beispiel liegt eine Abklingrate von ¢ =20us zugrunde.

Wihrend beim stiitzstellenlosen Verfahren das Differenzsignal direkt analysiert wird, kommt
bei den Visualisierungsverfahren die Einhiillende des Differenzsignals bzw. das entfaltete
Differenzsignal aus Kapitel 4.1 zum Einsatz. Damit konnen destruktive Interferenzeffekte,
welche zu einer fehlerbehafteten Schadenslokalisation fiihren, vermieden werden [MICHAELS

und MICHAELS 2006].

Abschlieend ist anzumerken, dass alle drei beschriebenen Lokalisationsalgorithmen das
Wissen dariiber voraussetzen, welche Wellenmode analysiert werden muss. Dahinter steckt
implizit die Annahme, dass es nicht zu einer vollstindigen Modenkonversion bei der

Interaktion der einfallenden Ultraschallwelle mit einem unbekannten Schaden kommen darf.
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Abbildung 3.15: lllustration der exponentiellen Fensterung bei einem beispielhaften Differenzsignal
von f.=100kHz. Die Wellenformen im hinteren Teil des Signals, die sekunddren Reflexionen,
unterliegen einer Gewichtung mit dem exponentiellen Fenster bei einer Abklingrate von e=20us.

Um diese Annahme aufzuldsen, ist kiirzlich von [LI et al. 2009a] eine Methode entwickelt
worden, welches auf Basis eines gemessenen Ultraschallsignals die im Signal enthaltenen
Wellenformen den entsprechenden Moden zuordnen kann. Das Verfahren basiert auf der
Beobachtung, dass die Steigung der Ap-Mode im  Bereich  kleiner
fd-Produkte im Dispersionsdiagramm aus Abbildung 2.3 positiv und die Steigung der Sy-

Mode negativ ist. Das Verfahren ist bislang auf isotrope Strukturen begrenzt.
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4  Signalverarbeitungsverfahren zur Verbesserung der
Schadenslokalisation

4.1 Entwicklung eines zeitverinderlichen inversen Filters fiir die
Entfaltung nicht-stationirer schmalbandiger Ultraschallsignale

Bei der Strukturiiberwachung mittels gefiihrter Ultraschallwellen werden in der Regel
schmalbandige Anregungssignale verwendet, um den Einfluss von Dispersion zu minimieren.
Betrachtet man nun ein typisches Sensorsignal, wie es beispielhaft in Abbildung 4.1
dargestellt ist, dann ist die zeitliche Auflosung der Wellenpakete relativ gering.
Wiinschenswert wére es daher, wenn man durch geeignete Nachbearbeitung der gemessenen
Signale die zeitliche Auflosung der Wellenformen erhohen konnte. Dies ist exemplarisch
durch die pulsartige Signalreprisentation in Abbildung 4.1 motiviert. Eine solche Erhhung
der zeitlichen Auflésung verspricht eine qualitative Verbesserung der Schadenskarten im

Rahmen der stiitzstellenbasierten Schadensvisualisierung, siche Kapitel 3.4.2 und 3.4.3.
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Abbildung 4.1: Gegeniiberstellung eines typischen schmalbandigen Ultraschallsignals
und einer pulsartigen Signalreprdsentation.

Die Idee, das Sensorsignal nachtrdglich zu verarbeiten, um eine moglichst pulsartige
Représentation des Messsignals zu bekommen, geht auf [CICERO ef al. 2009] zuriick. Die
Autoren schlagen eine zeit-invariante Entfaltungsstrategie mit Hilfe des Wiener Filters vor,
um benachbarte Reflektoren voneinander trennen zu kdnnen. Als Ergebnis miissen [CICERO ef

al. 2009] allerdings feststellen, dass sowohl Rauschen als auch relative Phasenverschiebungen
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zwischen den einzelnen Wellenpaketen einen bedeutsamen Einfluss auf die Qualitdt des
Wiener Filters haben, so dass die Verbesserung durch die Entfaltung bei nicht-stationiren

Ultraschallsignalen gering ausfallt.

Das im ndchsten Teil vorgestellte zeitverdnderliche inverse Filter stellt eine systematische
Erweiterung dieses Ansatzes auf nicht-stationdre Zeitsignale dar. Der Ansatz beruht auf dem
Signalrekonstruktionsalgorithmus, der im Englischen als ,,Matching Pursuit Decomposition
Algorithm* (MP-Algorithmus) bezeichnet wird. Als Ergebnis erhédlt man zunichst eine
rauschfreie Rekonstruktion des Sensorsignals, auf deren einzelne Bestandteile dann das
inverse Filter angewendet wird. Die Theorie zu diesem Ansatz ist in [MOLL und FRITZEN
2010b; MoLL et al. 2010a] dokumentiert. Der folgende Abschnitt stellt zunédchst die
Grundlagen des Wiener und des inversen Filters vor. Im Unterschied zum inversen Filter kann
das Wiener Filter Messrauschen bei der Entfaltung beriicksichtigen. Anschliefend wird an
einem simulierten Beispielsignal gezeigt, dass dieser Ansatz nicht flir instationédre Signale, bei
denen sich wesentliche Signalmerkmale iiber die Zeit &ndern, geeignet ist. Ferner erfolgt die
Einfiihrung des MP-Algorithmus, ehe zuletzt das zeitverdnderliche inverse Filter vorgestellt

wird.

4.1.1 Mathematische Grundlagen des Wiener Filters

Das Sensorsignal s(f) kann man als Ergebnis eines Faltungsprozesses verstehen, wie er
schematisch in Abbildung 4.2 dargestellt ist. Hierbei wird das Anregungssignal sy(#) mit der
so genannten Reflektivitdtsfunktion g(¢) gefaltet und zusétzlich noch weiles Rauschen n(¢)
hinzu addiert. Die Reflektivitdtsfunktion symbolisiert Strukturelemente wie beispielsweise
eine Versteifungsrippe, eine Strukturkante oder einen potenziellen Schaden, an dem die

einfallende Ultraschallwelle reflektiert wird.

BN

Rauschen n(7)

*
| |h ! ) @ R
Anregungs- Reflektivitits- .
signal s,(7) funktion g(7) Sensorsignal s(f)

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des Faltungsprozesses.
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Mathematisch kann der Faltungsprozess geschrieben werden als
Sy (1) * g (1) + (1) = 5(1), (4.1)

wobei (*) den Faltungsoperator darstellt. In den Frequenzbereich transformiert, ergibt sich der

dquivalente Ausdruck
Se(NG)+N(f)=5(f). (4.2)

Das Ziel besteht nun darin, diese Gleichung nach G(f) umzustellen. Nach einigen
Rechenschritten, die ausfiihrlich in [KIENCKE und EGER 2008] nachzulesen sind, erhdlt man

unter Beriicksichtigung des Wiener Filters W ( f) die Beziehung

6N =W =——=Lp=5(7). 43)
s, B
B(/)

Hierbei stellt S; (f) die konjugiert komplexe Form von S, (f) dar. P,(f) und F,(f) sind
die spektralen Leistungsdichten des Rauschens bzw. der Reflektivitdtsfunktion. Letztere kann
nach [CICERO et al. 2009] iterativ bestimmt werden. Fiir den Sonderfall P, (/) = 0 vereinfacht

sich (4.3) zum inversen Filter /(f). In diesem Fall wird G( /) mit Hilfe von

1
So(f)

G(f)=1(N)S(f)= S(f) (4.4)

berechnet. Die inverse Fouriertransformation ergibt die gesuchte Reflektivitatsfunktion g(z).

4.1.2 Einfluss von Messrauschen und relativen Phasenverschiebungen in den
Wellenpaketen auf das Wiener Filter

Um den Einfluss von Rauschen und relativen Phasenénderungen in den Wellenpaketen auf
die Qualitdt des Wiener Filters zu untersuchen, wird ein simuliertes Testsignal der Dauer T
mit 90kHz und fiinf Schwingspielen untersucht. Beide Einflussgrolen werden separat
voneinander betrachtet. Die Studie iiber den Einfluss des Rauschens verwendet die
KenngroBBe des Signal-Rauschen-Verhiltnisses SNR. Hierbei wird der RMS-Wert (im
Englischen: ,,root mean square*) des Sensorsignals durch den RMS-Wert des normalverteilten

Rauschens dividiert und das Ergebnis logarithmiert:
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SNR =20-logy, (%j mit (4.5)

Ty Ty
RMS(s(t)) = /Tij[s(z)]zdt und RMS(n(t)) = Ti j [n(t)]dt . (4.6)
E 9 E 9

Diese Definition des Rauschens ist moglich, weil bei dem simulierten Signal das Rauschen

bekannt ist. Die Vorgehensweise besteht nun darin, dass zundchst die spektralen
Leistungsdichten P, (f) und P.(f) entsprechend [CICERO et al. 2009] geschétzt werden.

Anschlieend erfolgt die Entfaltung des verrauschten Signals mit Hilfe des Wiener Filters.

Betrachtet man Abbildung 4.3, dann hat das Rauschen einen bedeutsamen Einfluss auf den
Spannungsverlauf des entfalteten Signals g(¢). In dieser Studie werden 40 verschiedene SNR-
Niveaus analysiert. Jedes Experiment wird insgesamt 50 Mal wiederholt. Schon bei einem

SNR von 120dB erhédlt man nach Abbildung 4.3a nur noch ca. 50% der urspriinglichen

Sensorspannung.
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Abbildung 4.3: Analyse des Wiener Filters fiir unterschiedliche Signal-Rauschen-Verhdltnisse (SNR):
(a) Zeitsignale bei SNR=120dB; (b) Zeitsignale bei SNR=20dB, (c) maximale Sensorspannung der
entfalteten Signale vs. SNR; (d) Genauigkeit der Ersteinsatzzeit als Funktion des SNR.
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Eine weitere Reduzierung auf 20dB fiihrt dazu, dass die Sensorspannung kaum mehr
wahrnehmbar ist, siche Abbildung 4.3b. Abbildung 4.3c zeigt, dass ein SNR-Niveau von
160dB erforderlich ist, um einen Verlust in der Sensorspannung zu vermeiden. Dies entspricht
anndhernd einem rauschfreien Signal. Aus Abbildung 4.3d geht hervor, dass die Bestimmung
der Ersteinsatzzeit umso besser ausfillt, je hoher das SNR-Verhiltnis ist. Bei etwa 50dB sinkt
der Fehler in der Bestimmung der korrekten Ersteinsatzzeit von urspriinglich vier
Abtastschritten auf Null ab. Eine positive Eigenschaft des MP-Algorithmus offenbart sich
gerade an dieser Stelle, weil die Signalrekonstruktion auf Basis analytischer Funktionen
stattfindet. Dadurch wird das SNR unendlich groB3 und die negative Einflussnahme durch das

Rauschen kann systematisch vermieden werden.

Der groBte Einfluss durch Phasenverschiebungen entsteht, wenn der Unterschied zwischen
Anregungssignal und gemessenem Signal n/2 betrdgt, siche Abbildung 4.4. In diesem Fall
handelt es sich bei dem entfalteten Signal um reine Oszillationen und eine aussagekréftige
Analyse des Signals ist nicht mehr moglich. Ein Losungsansatz hierfiir besteht darin, die
Phase des Aktorsignals um die Phase des Sensorsignals zu verédndern. Diese Idee entstammt
einer Veroffentlichung aus der Seismologie, bei der die Phase in dem Sensorsignal durch die
Maximierung der Kurtosis ermittelt werden kann [VAN DER BAAN 2009]. Im Falle des MP-
Algorithmus wird die Phasenlage im Sensorsignal adaptiv bestimmt, siehe Kapitel 4.1.3.
Dadurch enthilt die rekonstruierte Wellenform die optimale Phaseninformation und relative

Phasendnderungen haben keinen Einfluss mehr auf das entfaltete Signal.
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Abbildung 4.4: Einfluss der relativen Phasendnderung auf die Qualitdt des Wiener Filters:
(a) das entfaltete Signal oszilliert und eine aussagekrdftige Bestimmung der Einsatzzeit ist
nicht moglich; (b) Eine Verdnderung des Referenzsignals sy(t) um die Phasenlage
des Sensorsignals fiihrt wiederum zur idealen inversen Losung.
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4.1.3 Signalrekonstruktionsalgorithmus

Der MP-Algorithmus geht auf [MALLAT und ZHANG 1993] zurlick und konnte bereits
erfolgreich von [RAGHAVAN und CESNIK 2007] und [LU und MICHAELS 2008] im Rahmen der
wellenbasierten Strukturiiberwachung eingesetzt werden. Er zerlegt das Ultraschallsignal in
eine Linearkombination analytischer Funktionen, welche in der Terminologie des
MP-Algorithmus als Atome bezeichnet werden. Diese sind in einer redundanten Datenbank,
dem so genannten Signalbuch, zusammengefasst, bei der die Signale keine orthogonalen
Eigenschaften zueinander aufweisen. Jenes Atom des Signalbuchs, welches am besten mit
dem betrachteten Signal korreliert, wird fiir die Rekonstruktion ausgewihlt. Der Algorithmus
terminiert automatisch, sobald die Signalenergie des Residuums r,:;(¢f) nach n Iterationen
unter einen bestimmten Schwellwert fillt oder die maximale Anzahl an Iterationen erreicht
ist. Mathematisch kann diese Prozedur mit den folgenden fiinf Schritten beschrieben werden,
wobei das Residuum ry(f) in der ersten Iteration dem Sensorsignal s(f) entspricht. Das

rekonstruierte Signal s°(¢) ist vor der ersten Iteration Null.

Schritt 1:  Erzeuge ein redundantes Signalbuch D, das entweder aus normierten Gabor-

oder Chirpletatomen besteht, siche Gleichungen (4.11) bzw. (4.12).

Schritt 2: ~ Wéhle das Atom y,(f) aus der Datenbank aus, welches die gréfite absolute

Korrelation mit dem Residuum r,(¢) in Iteration n aufweist.

(r,(0),3,,®))- 4.7)

Vi (¢) = argmax
Ym€D

Der Operator <,> bezeichnet in obiger Gleichung das Skalarprodukt, welches

analog zu [MALLAT und ZHANG 1993] definiert ist als

(r @, 3, @®) = [ 1,0, (0, 4.8)

wobei ;m (¢) die konjugiert komplexe Form von y,,(f) darstellt.

Schritt 3: ~ Subtrahiere nun das mit dem Skalarprodukt gewichtete Atom y,, ,(f) von dem

Residuum r,(7)
a0 = 1,0 = (1,0, () $,,,(0). (4.9)
Schritt 4:  Fiige den gleichen Signalanteil der Rekonstruktion s, ;(¢) hinzu

$10),0 =", O+ (1,00, 2,,)) 3, (0). (4.10)



76 4 Signalverarbeitungsverfahren zur Verbesserung der Schadenslokalisation

Schritt 5:  Wiederhole die Schritte 2 — 5, bis der festgelegte Schwellwert oder die

maximale Anzahl an Iterationen erreicht ist.

Das m-te Gaboratom besitzt vier Parameter [s,,, 4, @, @] und ist analog zu [RAGHAVAN und

CESNIK 2007] definiert mit

t—u

1 2
Vo) =Re %24 exp —n( - ’”) exp(io,t)exp(ip,, ), (4.11)
Sm

m

wobei s, einen Skalierungsparameter, u,, die zeitliche Lage, w,, die Winkelgeschwindigkeit
und ¢,, die Phase darstellt. Durch eine einfache Multiplikation kann das Gaboratom in ein

Chirpletatom mit der linearen Chirprate ¢, liberfiihrt werden

Ve (1) = Re{ Yo (0) exp(z’%ﬁ)}. (4.12)

Es kann experimentell gezeigt werden, dass das Chirpletatom eine bessere Konvergenz als
das Gaboratom aufweist. Dies liegt primdr an der hoheren Flexibilitdt des Chirpletatoms
durch den zusitzlichen Parameter c,. Die Wahl des Signalbuchs stellt hierbei einen
Kompromiss zwischen bendtigter Rechenzeit und Rekonstruktionsqualitit dar. Im Vergleich
zu anderen Implementierungen des MP-Algorithmus besteht das Signalbuch in der hier
vorliegenden Form aus einer relativ geringen Anzahl an Atomen. Dabei wird ausgenutzt, dass
die Parameter des Anregungssignals bekannt sind. Damit kann das Signalbuch effizient
gestaltet werden. Die Winkelgeschwindigkeit entspricht jener des Anregungssignals, und der
Parameterraum von s, und u, wird hinsichtlich der Form des Aktorsignals definiert. Eine

Optimierung der Parameter ¢,, und c,, erfolgt in jedem Iterationsschritt.

Bei der Rekonstruktion eines gemessenen Ultraschallsignals verwirft der MP-Algorithmus
das tberlagerte Messrauschen. Aullerdem ist jedes Atom nur durch wenige Parameter
charakterisiert. Speichert man ausschlielich die Parameter und nicht die Zeitdaten selbst, so
lasst sich der benétigte Speicherplatz reduzieren. Ein Vorteil dieser Datenkompression liegt
primdr im Bereich der Funkdateniibertragung, welche zunehmend in SHM-Systemen
Anwendung findet, siche [LIU und YUAN 2008; ZHANG et al. 2007]. Dadurch, dass weniger
Daten per Funk iibertragen werden miissen, kann ein Beitrag zum Energichaushalt bei

autarken SHM-Einheiten geleistet werden.
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4.1.4 Formulierung des zeitverinderlichen inversen Filters

Basierend auf den vorangegangenen Abschnitten soll im Folgenden der Entwurf eines
zeitverdnderlichen inversen Filters auf Basis des MP-Algorithmus vorgestellt werden.
Dadurch, dass das rekonstruierte Signal per Definition rauschfrei ist, kann das inverse Filter
aus (4.4) anstatt des Wiener Filters aus (4.3) auf jedes der Atome angewendet werden. Die
Reflektivititsfunktion g(f) kann damit als eine Uberlagerung aus K einzelnen

Reflektivitdtsfunktionen berechnet werden:

K

50 =Y |FFr (G, =3

Jj=1

1
[FFT{SOJ 0 S, (f)H. (4.13)
Die Wahl von K geht auf eine Eigenschaft des MP-Algorithmus zuriick, mit der die Anzahl
der physikalisch im Messsignal enthaltenen Wellenpakete approximiert werden kann. Dies ist
moglich, weil das Messsignal aus einer Superposition von zeit- und phasenverschobenen
Anregungssignalen besteht. Nachstehender iterativer Algorithmus ermoglicht diese
Approximation, so dass nur diejenigen Wellenformen in der Rekonstruktion verbleiben, die
eine bedeutsame Sensorspannung aufweisen. Den Ausgangspunkt stellt das Atom mit der

grofiten Sensorspannung 4,,, dar. Dieses Atom hat die zeitliche Ausdehnung 7. Befinden
sich weitere Atome zwischen —7T5/2 und +75/2 bezogen auf das Referenzatom, dann

werden alle diejenigen Atome verworfen, deren Sensorspannung kleiner als ein Schwellwert
ist, z.B. 5% von A,.. Dieser Selektionsvorgang ist notwendig, um eine Uberanpassung zu
vermeiden. In den meisten Anwendungsfillen, z.B. bei der Analyse des Differenzsignals,
gehen dadurch keine Informationen iiber den Schaden verloren. Im néchsten Schritt wird das
Atom mit der zweitgrofften Sensorspannung als Referenz gewihlt usw. Mit Hilfe dieser

Strategie werden automatisch die K dominanten Atome im Signal ausgewéhlt.
In Gleichung (4.13) sind S, J-( f) und S | (f) die Fouriertransformierten des j-ten Atoms mit

dem Unterschied, dass der zeitliche Ursprung bei S ;(f) bei # =0 liegt. Die sich ergebenden

Spektren haben zwar das gleiche Amplitudenspektrum, unterscheiden sich aber im
Phasenspektrum. Die spektrale Division in (4.13) positioniert den Dirac-Puls entsprechend
der zeitlichen Position des Atoms. Damit ist es sehr einfach moglich, den Ersteinsatzpunkt
des Signals zu ermitteln. Weiterhin wird ohne Einschrinkung der Allgemeinheit der Betrag

von g,(t) verwendet, vergleiche hierzu den Betrag der Einhiillenden bei der Hilbert-

Transformation.
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4.2  Statistische Versuchsplanung fiir die systematische Bestimmung von
Stiitzstellen im Rahmen der Schadensvisualisierung

Die statistische Versuchsplanung (im Englischen ,,Design of Experiments (DoE)®) stellt als
Teilgebiet der Statistik ein Werkzeug zur Generierung von Messdaten mit moglichst
geringem Versuchsaufwand dar, bzw. macht eine sinnvolle Vermessung hochdimensionaler
Prozesse, wie z.B. bei der Motorenentwicklung, iiberhaupt erst moglich. Thr Ziel ist die
systematische Untersuchung von Zusammenhdngen zwischen EinflussgrofBen und
interessierenden  ZielgroBen [ISERMANN 2003]. Abbildung 4.5 zeigt die typische
Vorgehensweise fiir das Beispiel der datenbasierten Erstellung eines adaptiven
Steuerkennfelds, siche [HARTMANN et al. 2010a]. Es ist ersichtlich, dass die gesamte
Prozesskette mit experimentell sinnvoll ermittelten Messdaten steht und fillt. Ublicherweise
verfiigt man aus Zeit- und/oder Kostengriinden iiber ein beschrinktes Kontingent an
Messaufwand. Ist man in der Lage, die vorhandenen Messressourcen mdglichst effektiv fiir
die Modellbildung zu nutzen, so hat dies einen enorm positiven Einfluss auf alle
nachfolgenden Prozessschritte. Eine iterative Abstimmung von Experiment und
Modellbildung wéhrend der Messung ermdglicht es, die Messpunkte dem zugrunde liegenden

Prozess anzupassen.

Statistische '
Versuchsplanung Messung Modellbildung
Online- Optimales o
Adaption Steuerkennfeld Optimierung

Abbildung 4.5: Prozesskette einer typischen Anwendung: Erstellung von
adaptiven Steuerkennfeldern, nach [HARTMANN et al. 2010a].

Die systematische Verteilung der Messpunkte motiviert die Anwendung der statistischen
Versuchsplanung im Rahmen der stiitzstellenbasierten Schadensvisualisierung, siche Kapitel
3.4.2 und 3.4.3. Bislang findet die Berechnung der Schadenskarten an vordefinierten Stellen
statt, die typischerweise mit Hilfe eines Gitteransatzes generiert werden. Damit sind die
Datenpunkte im Eingangsraum, also die x- und y-Koordinaten der Platte, ohne das Wissen um
die Ausgangsgrofle, die Intensitdt I(x,y), platziert. Durch den Einsatz der statistischen
Versuchsplanung soll die Verteilung der Stiitzstellen optimiert werden, was eine Reduzierung

der bendtigten Anzahl an Stiitzstellen bei der gleichen Giite der Schadenskarte bedeutet.
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Gleichzeitig wird eine Minimierung der benétigten Rechenzeit bei der Erstellung der

Schadenskarten angestrebt.

Einteilung der DoE-Verfahren

Nach [ISERMANN 2003] konnen die DoE-Methoden in zwei Kategorien eingeteilt werden:
klassische, geometrische Versuchsplidne und optimale Versuchspldne. Im ersteren Fall erfolgt
die Verteilung der Daten im Eingangsraum nach einem vorgegebenen Muster ohne jede
Berticksichtigung des Ausgangswertes. Bekannte Strategien sind z.B. unter den Stichworten
vollstindige faktorielle, fraktionell faktorielle oder zentral-zusammengesetzte Versuchspline
bekannt. Bei den optimalen Versuchsplédnen folgt die Datenverteilung der Minimierung der
Varianz des Modellausgangs, der Modellparameter oder dhnlichen GréBen. Dafiir muss eine
Modellstruktur angenommen werden, die den Zusammenhang zwischen den Eingangsgroflen
und dem Ausgang korrekt beschreibt. Typische Verfahren sind beispielsweise unter den
Begriffen D-, bzw. V-Optimalitit bekannt. Die klassischen, geometrischen Versuchspléine
sind universell einsetzbar. Die Daten werden problemunabhingig nach einem bestimmten
Schema, z.B. bei dem vollstindig faktoriellen Versuchsplan mit einem Gitteransatz, im
Eingangsraum verteilt. Weil sie keinerlei Strukturinformationen iiber den (vermuteten)
Zusammenhang zwischen den Eingangsgrofen und dem Ausgang in die Versuchsplanung
einfliefen lassen, konnen sie auch nicht besonders effektiv sein. Dieser Nachteil soll durch
optimale Versuchsplidne vermieden werden. Wichtigster Vertreter ist hierbei der D-optimale
Versuchsplan, welcher in mehreren Verdffentlichungen favorisiert wird, siehe z.B. [KUDER
und KRUSE 2000; WASCHATZ et al. 2000]. Bei diesem Verfahren wird zunichst die
Regressionsmatrix X in Gestalt eines Polynommodells aufgestellt und dann die Determinante

der Kovarianzmatrix als approximatives Mall der Modellvarianz minimiert:
det(X"X)™") > min. (4.14)

Eine Vielzahl der optimalen DoE-Techniken haben gemeinsam, dass durch eine geeignete
Wahl der Messdaten, der Varianzfehler entweder bei den Modellparametern oder bei dem
Prozessausgang minimiert wird. Der Biasfehler, welcher die Modellierung der
Nichtlinearititen bewertet, bleibt an dieser Stelle unberiicksichtigt, vergleiche Kapitel 7 in
[NELLES 2001]. Daher sind die optimalen Versuchspline nur dann sinnvoll, wenn der
Varianzfehleranteil am gesamten Modellfehler grof3 und der Biasfehleranteil vernachldssigbar
klein ist. Eine weitere Unterteilung kann in aktive und passive Verfahren erfolgen, siche

Abbildung 4.6. Wihrend die Modellbildung bei den passiven Verfahren iiber den gesamten
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Trainingsdatensatz verfiigt, kommt es bei den aktiven Verfahren zu einer iterativen

Interaktion mit dem zugrundeliegenden Prozess, was ein kontinuierliches Lernen bedeutet.

(a) passives Lernen (b) aktives Lernen
Trainings- Trainings- |  neuer Ausgang
datensatz datensatz
Prozess
4 \ /
Lern- Lern- f
algorithmus algorithmus | neuer Eingang
Gewichte v Gewichte v
Eingang trainiertes Geschatzter Eingang trainiertes Geschatzter
Netz Ausgang Netz Ausgang

Abbildung 4.6: Vergleich zwischen (a) passiven und (b) aktiven Modellierungsstrategien. Wéihrend
beim passiven Verfahren alle Messdaten bereits zu Beginn verfiighbar sind, kommt es bei den aktiven
Verfahren zu einer iterativen Interaktion zwischen dem Lernalgorithmus und dem Prozess.

Modellbasierte Versuchsplanung mit dem HilomotDoE-Algorithmus

Die Abkiirzung HilomotDoE steht fiir ,,Hlerarchical LOcal MOdel Tree for Design of
Experiments®. Es bildet ein aktives, modellbasiertes und inkrementelles Verfahren fiir die
statistische Versuchsplanung, welches den Biasfehler des Modells minimiert. Hierbei
kommen fiir die Modellierung lokale Modellnetze (LMN) zum Einsatz. Der geschitzte

Ausgang )A/ des LMN mit p Eingédngen u = [ul U, u p] kann mit Hilfe von #,, lokalen

Modellausgéingen )A;l. (-) berechnet werden mit

y=3 3w, (4.15)
i=1

wobei @;(-) als Giiltigkeitsfunktionen bezeichnet werden. Sie beschreiben den Bereich, in

dem ein lokales Modell giiltig ist und bestimmen den Anteil mit dem ein lokales Modell am
Prozessausgang beteiligt ist, vergleiche Abbildung 4.7. Damit es zu einem glatten Ubergang
zwischen den lokalen Modellen kommt, handelt es sich bei den Giiltigkeitsfunktionen um
glatte Funktionen zwischen den Werten 0 und 1. Fiir die Interpretation der LMN ist es

wichtig, dass die Giiltigkeitsfunktionen in Summe 100% ergeben:

%@i(u)zl. (4.16)

i=1
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Abbildung 4.7: Schematische Darstellung eines lokalen Modellnetzes. Die Ausgdinge )A;l.

sind mit den Giiltigkeitsfunktionen @;gewichtet und werden anschlieflend aufsummiert,
siehe [MOLL et al. 2010b].

Prinzipiell kann die Struktur der lokalen Modelle )A;l.(-) beliebig gewdhlt werden. Da kein

Vorwissen uiber den Prozess der Schadenskarte existiert, kommen im Rahmen dieser Arbeit

ausschlieBlich lineare Modelle zum Einsatz:

V(W) =w, o+ W Uy + Wity +. AW U, (4.17)

wobei w; den Parametervektor der Gewichtungsfaktoren fiir jedes lokale Modell darstellt.

Beim HilomotDoE-Ansatz laufen zwei Prozesse gleichzeitig ab. Zunéchst findet eine
inkrementelle achsenschrige Teilung des Eingangsraums statt, siche [NELLES 2006]. Das
bedeutet, dass in jedem Iterationsschritt ein lokales Modell zu den bereits vorhandenen
lokalen Modellen ergénzt wird und es zu einer kontinuierlichen Verfeinerung des Modells
kommt. In einem zweiten Schritt werden auf Basis der jeweils vorangegangenen Teilung eine
vordefinierte Anzahl neuer Messpunkte generiert. Hierbei kommt eine Pseudo-Monte-Carlo-
Technik zum Einsatz. Der Ablauf des HilomotDoE-Algorithmus kann nach [HARTMANN ef al.

2010a] in drei Hauptschritten beschrieben werden:

Schritt 1: ~ Schitze ein erstes Modell auf Basis einer relativ geringen Anzahl an
Datenpunkten Dy, die moglichst homogen im Eingangsraum verteilt sind. Die
Anzahl der Initialisierungspunkte ist problemspezifisch und speziell auch von

der Dimension des Eingangsraums abhéngig.
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Schritt 2:  Teile das erste Modell und erginze so viele neue Datenpunkte, dass jedes lokale
Modell die gleiche Anzahl an Datenpunkten 7, aufweist. Berilicksichtige
hierbei die Lage der bereits im lokalen Modell enthaltenen Datenpunkte.

Schritt 3:  Fiihre die Partitionierung und die Ergdnzung neuer Messpunkte so lange fort, bis
ein Stopkriterium erreicht worden ist. Dieses kann z.B. eine vorgegebene
maximale Anzahl an Messpunkten sein. Auf diese Weise wird das Modell

sukzessive verfeinert.

Ein wichtiges Element des HilomotDoE-Algorithmus stellt die Pseudo-Monte-Carlo-Methode
fiir die Generierung von moglichst gleichverteilten Messpunkten dar. Hierbei kann relativ
leicht auch Vorwissen tiber die Grenzen des Messraums eingebunden werden. Das Ziel dieses
Ansatzes besteht darin, die Messpunkte moglichst gleichméBig {iber den gesamten
Messbereich hinweg zu verteilen - im ersten Schritt im gesamten Eingangsraum und dann in

dem jeweiligen lokalen Modell. Der Algorithmus besitzt drei wesentliche Schritte:

Schritt 1:  Erzeuge eine Menge an gleichverteilten Kandidatenpunkten Z e R”, wobei p

die Anzahl der betrachteten Eingangsgrofen reprédsentiert. Fiir den Fall von
bekannten Versuchsraumgrenzen werden die Kandidatenpunkte nur innerhalb
des Versuchsraums generiert, so dass keine Punkte auflerhalb der

Versuchsraumgrenzen liegen konnen.
Schritt 2:  Berechne eine Distanzmatrix D= {d,,,} e R"**"¢ mit der Mahalanobisdistanz

zwischen allen N; Kandidatenpunkten z,, und den N, existierenden Messpunkten
u, unter Verwendung der Kovarianzmatrix X.

Schritt 3:  Fir jeden Kandidatenpunkt ist nun der Abstand zu allen existierenden
Messpunkten bekannt. Wéhle nun denjenigen Kandidatenpunkt als neuen
Messpunkt aus, der von allen Kandidatenpunkten den maximalen Abstand zu

seinem nichsten existierenden Messpunkt aufweist.

Abbildung 4.8a zeigt eine gleichverteilte Anordnung der Kandidatenpunkte. Auf diese Weise
kann es unter Umstinden zu nicht gewlinschten statistischen Anhdufungen innerhalb des
Versuchsraums kommen. Ein weiterer Nachteil dieser Methode besteht darin, dass die bereits
existierenden Datenpunkte bei der Definition der neuen Messpunkte nicht beriicksichtigt
werden. Dieser strukturelle Nachteil kann durch das Pseudo-Monte-Carlo-Verfahren aufgelost

werden. Durch die Distanzberechnung der Kandidatenpunkte zu den vorhandenen
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(a) (b)

Vorhandene
Punkte

Versuchs-
raumgrenze

DoE-Punkte

Abbildung 4.8: (a) Gleichverteilte Kandidatenpunkte; (b) Homogene Verteilung der
Kandidatenpunkte iiber das Pseudo-Monte-Carlo-Verfahren.

Datenpunkten und das anschlieBende Selektionsverfahren, kann eine mdglichst homogene
Verteilung der Messpunkte erzielt werden. Nun wird die beschriebene Systematik anhand
eines Testbeispiels demonstriert. Hierbei soll die zweidimensionale Testfunktion aus
Abbildung 4.9a, die den realen Prozess simuliert, moglichst effizient modelliert werden. Sie
ist mathematisch definiert durch

0,1
0,140,501 —1)+0,5(1—u,)

y (4.18)

Abbildung 4.9b zeigt, dass mit Hilfe des HilomotDoE-Ansatzes die meisten Stiitzstellen in
den Bereichen der hochsten Nichtlinearititen platziert werden. Hierbei erfolgt die
Versuchsplanung mit sechs Punkten pro lokalem Modell und 90 Messpunkten. Ein Vergleich
des realen Prozesses (transparent) und des HilomotDoE-Modells (farbig) in Abbildung 4.9a

zeigt, dass das Modell den realen Prozess gut abbildet.

(@) o e, (b) 1

/Proze§s
‘ ‘Mode_ll

/ u;O,S

YOS5l

0 X% X% -
0 0,5 1

U,

K

Abbildung 4.9: Beispiel mit zwei Eingangsgrofien und einer Ausgangsgrofie;
(a) Vergleich zwischen dem Prozess (transparent) und dem Modell (farbig); (b) Partitionierung
mit sechs Datenpunkten pro lokalem Modell bei insgesamt 90 Messpunkten.
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S  Anwendungsbeispiele und Ergebnisse

Im nun folgenden Ergebnisteil wird die Leistungsfahigkeit der vorgestellten Algorithmen aus
den Kapiteln 3 und 4 fiir die Schadensdiagnose bei isotropen und anisotropen

Plattenstrukturen analysiert.

Im ersten Teil werden die Eigenschaften mehrerer runder piezoelektrischer Aktoren
quantitativ untersucht und ihre Anwendbarkeit im Rahmen der aktiven Strukturiiberwachung
mit Lambwellen gepriift. Die unterschiedlichen AbmalBe der Aktoren sowie die
Anregungsfrequenz haben hierbei einen signifikanten Einfluss auf die resultierenden
Dehnungscharakteristiken der Sy- wund Ap-Mode. Die Kenntnis {iber die
Dehnungscharakteristiken ermdglicht eine modenselektive Anregung, was sich positiv auf die

Signalverarbeitung auswirkt.

Im Anschluss daran erfolgt zunichst die Analyse einer Aluminiumstruktur, welche iiber einen
langeren Zeitraum verdnderlichen Umgebungstemperaturen ausgesetzt ist. An diesem
Beispiel  soll  gezeigt werden, dass mit der Verwendung  geeigneter
Temperaturkompensationsmethoden eine zuverldssige und automatische Schadensdetektion
moglich ist. Dieser Abschnitt enthdlt ferner eine Studie iiber die Lokalisierbarkeit eines
Schadens bei verdanderlichen Umgebungstemperaturen sowie die automatische Identifikation
eines Schlagschadens bei einer anisotropen Faserverbundstruktur, welche ebenfalls

schwankenden Temperaturen ausgesetzt ist.

Ein weiterer Abschnitt demonstriert die Giite von drei Schadenslokalisationsalgorithmen in
anisotropen Faserverbundstrukturen. Hierzu wird die Wellenausbreitung durch die
Spektralelementemethode simuliert. Es soll gezeigt werden, dass es trotz des anisotropen
Materialcharakters moglich ist, gleichzeitig den Schadensort von mehreren Schiden zu
bestimmen. Dies stellt eine wichtige Eigenschaft vor allem bei groBeren Strukturen dar, weil

es in diesem Fall moglich ist, dass mehr als ein Schaden gleichzeitig existiert.

Der Einsatz des zeitverdnderlichen inversen Filters ist Gegenstand des vierten Abschnitts.
Zunichst erfolgt seine Anwendung auf gemessene Pitch-Catch Signale fiir unterschiedliche
Anregungsfrequenzen. AnschlieBend wird gezeigt, dass durch diesen Ansatz auch
Differenzsignale entfaltet werden konnen. Den Abschluss bildet die Anwendung der
entfalteten Differenzsignale auf die Schadensvisualisierung, mit deren Hilfe eine verbesserte

Auflosung der resultierenden Schadenskarten moglich wird.
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Im fiinften und letzten Abschnitt wird eine nicht-konvexe isotrope Struktur betrachtet, bei der
Schiaden trotz der komplexen Geometrie zuverldssig lokalisiert werden konnen. Dieser
Abschnitt  demonstriert  die  statistische = Versuchsplanung im  Rahmen  der
Schadensvisualisierung, bei der die Stiitzstellen auf systematische Weise nur dort platziert

werden, wo die groBBten Nichtlinearitdten auftreten.

5.1 Systematische Untersuchung mehrerer runder piezoelektrischer
Aktoren fiir die Anregbarkeit gefiihrter Wellen

Im Vorfeld der experimentellen Untersuchungen ist es von besonderer Bedeutung, die
Eigenschaften der piezoelektrischen Elemente im Detail zu untersuchen. Diese hdngen stark
von der Geometrie der eingesetzten PZTs ab. Bei der Auswahl der Sensoren fiir die

nachstehenden Experimente liegen die folgenden drei Kriterien zugrunde:

e FEinleiten einer moglichst groBen Dehnung, so dass sich die Ultraschallwellen iiber
eine groe Distanz ausbreiten und so einen weiten Bereich {iberwachen konnen,
e Anstreben einer hohen Modenreinheit in den Sensorsignalen, um die Qualitdt der

Ergebnisse bei den eingesetzten Signalverarbeitungsalgorithmen zu optimieren,
e FEin moglichst giinstiger Preis.

Um die im zweiten Kriterium angesprochene Modenreinheit zu erreichen, sind prinzipiell
mehrere Strategien denkbar. Beispielsweise konnen fiir die Erzeugung von Ultraschallwellen
interdigitale Sensoren eingesetzt werden, bei denen der Abstand zwischen den fingerformigen
Elektroden auf die Wellenldnge der Ultraschallwellen abgestimmt ist, siche [QUEK et al.
2007]. Der Nachteil dieser Sensoren besteht darin, dass das resultierende Wellenfeld eine
hohe Richtungsabhingigkeit aufweist, die einen Einsatz bei einem verteilten Sensornetzwerk
einschrinken. Des Weiteren konnen piezoelektrische Sensoren mit einer zusdtzlichen Masse
versehen werden, so dass die Anregung der S)-Mode weitestgehend unterbunden wird
[CLARKE und CAWLEY 2008]. Eine dritte Strategie besteht darin, die Sensoren auf beiden
Seiten der Struktur aufzukleben. Durch eine geeignete Polarisierung wird entweder die Ay-
Mode oder die S)-Mode verstarkt [KiM und SOHN 2007]. Dieser Versuchsaufbau ist vor allem
dann schwierig, wenn die Sensoren aus technischen Griinden, z.B. bei der Aullenhaut eines

Flugzeugs, nur von einer Seite appliziert werden konnen.

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse einer umfangreichen Parameterstudie erldutert,
bei der die Eigenschaften von insgesamt sechs runden PZTs gegeniibergestellt werden, siche

auch [MoOLL und FRITZEN 2010a]. Hierbei werden zwei Aluminiumstrukturen der GroBe
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ImxIm betrachtet. Die Platten unterscheiden sich in ihrer Dicke, die einmal 1,5mm und

einmal 3mm betrigt, vergleiche Abbildung 5.1.

Abbildung 5.1: Fiir die Analyse der piezoelektrischen Aktoreigenschaften werden
insgesamt sechs runde PZTs jeweils paarweise gegeniiber auf einer 1,5mm bzw. 3mm
dicken Aluminiumplatte im Abstand dy=0,3m angeordnet.

Eine Herausforderung bei der Gestaltung des Experiments besteht darin, den Abstand dj
zwischen den paarweise angeordneten Sensoren derart zu definieren, dass sich die
Wellenformen nicht tiberlappen. Wird der Abstand zu gro3 gewihlt, dann interferiert die an
den Plattenrdndern reflektierte und schnellere Sy;-Mode mit der einfallenden 4y-Mode. Im
umgekehrten Fall kommt es durch die zu geringe Distanz und die damit verbundene zu
geringe Laufzeit noch nicht zu einer vollstdndigen Separation der Wellenmoden. Mit Hilfe
der Spektralelementemethode aus [SCHULTE 2010] ist die Wellenausbreitung in dieser

Struktur bereits vor dem experimentellen Aufbau fiir mehrere Anregungsfrequenzen simuliert

worden. Daraus hat sich ein geeigneter Abstand von d, = 0,3m herausgestellt.

Die Sperzifikationen der untersuchten Sensoren sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Es ist
erwdhnenswert, dass drei der Sensoren vom Typ PIC151 der Firma PI Ceramic sind und
somit identische piezoelektrische Eigenschaften, aber unterschiedliche geometrische
Abmessungen aufweisen. Unter der Annahme einer identischen Klebung kann damit alleine

der Einfluss der Sensorgeometrie auf die Dehnungscharakteristik beurteilt werden. Des
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Weiteren kommen kommerziell verflighare SMART Layer Sensoren der Fa. Acellent zum
Einsatz, die bereits in SHM-Systemen Anwendung gefunden haben, vergleiche beispielsweise
[QING et al. 2006].

Tabelle 5.1: Spezifikationen der untersuchten piezoelektrischen Aktoren.

Beschreibung der Aktoren O [mm] ty [mm]

(1) PI Ceramic / PIC151 5 1

(2) PI Ceramic / PIC151 10 0,25
(3) PI Ceramic / PIC151 20 0,25
(4) PI Ceramic / PIC255 10 0,2
(5) Noliac Ceramics / PCM-51 3 3

6) Fa. Acellent /
© SMART Layer Sensor 6,35 0,254

Unter Einsatz der automatischen Datenerfassung aus Abschnitt 3.2 werden Ultraschallwellen
mit einer Frequenz von 20kHz bis 500kHz bei einem Inkrement von 5kHz vom jeweiligen
Aktor ausgesendet und anschlieBend vom baugleichen Sensor gemessen. Die Anzahl der
Schwingspiele variiert ganzzahlig zwischen drei und sieben. Jede Messung wird insgesamt 30
Mal wiederholt, um das Signal-Rauschen-Verhéltnis zu verbessern. Durch die sehr grof3e
Datenmenge ist ein Algorithmus entwickelt worden, welcher die Dehnungscharakteristiken
automatisch aus den gemessenen Ultraschallsignalen extrahiert. Dabei stellt sich der
dispersive Charakter der Lambwellen als Schwierigkeit heraus, weil sich die
Wellengeschwindigkeit mit der Anregungsfrequenz verdndert und die automatische
Extraktion der Dehnungscharakteristik erschwert. Die Grundidee des Algorithmus besteht
darin, dass die erwartete Ankunftszeit der 4p-Mode iiber deren Gruppengeschwindigkeit

Cr10(fd,@) abgeschitzt werden kann. Dadurch, dass der Abstand zwischen den

Sensorpaaren dy bekannt ist, lautet der erwartete Startpunkt fiir das Wellenpaket der 4y-Mode:

dO

t(®)=—-C—. (5.1)
U (o)
Ferner kann das Ende dieser Wellenform geschétzt werden durch
27ng
(o) =t (0)+ k() o (5.2)

Als Ergebnis der Gleichungen (5.1) und (5.2) liegt das Wellenpaket der 4p-Mode in einem
zeitlichen Fenster zwischen ¢;(w) und ¢, (w). Hierbei bezeichnet ng die Anzahl der
Schwingspiele und x(w) einen dimensionslosen Faktor, der linear mit der Frequenz ansteigt

und die Verbreiterung des Wellenpakets durch den Einfluss von Dispersion und
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Resonanzeffekten bertlicksichtigt. Das absolute Maximum der 4)-Mode, welches fiir die
Dehnungscharakteristik bendtigt wird, liegt somit in dem erwéhnten Zeitfenster. Mit dem
Wissen, dass die Sy-Mode durch die hohere Wellengeschwindigkeit vor der 4p-Mode am
Sensor ankommen muss, kann die maximale Sensorspannung der S)-Mode vor #;(w) ermittelt
werden. Mit Hilfe eines Algorithmus zur Bestimmung der Ersteinsatzzeit, siche [GROSSE und
REINHARDT 1999], kann weiterhin der Beginn der S)-Mode und jener der A)-Mode

automatisch ermittelt werden.

Abbildung 5.2 zeigt eine Seismogrammdarstellung mehrerer Ultraschallsignale fiir
unterschiedliche Anregungsfrequenzen. Die Daten entstammen der 3mm dicken
Aluminiumstruktur, bei der das Anregungssignal drei Schwingspiele aufweist. Die
Wellenpakete im vorderen Bereich der Ultraschallsignale sind die direkt einfallenden
fundamentalen Wellenmoden, wihrend die Wellenformen im hinteren Teil auf Reflexionen

von den Strukturkanten zuriickgehen.
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Abbildung 5.2: Seismogrammdarstellung bei unterschiedlichen Anregungsfrequenzen unter
Verwendung des PIC151-Aktors (O=10mm, t,=0,25mm) und der 3mm dicken Struktur. Die
automatisch extrahierten Ersteinsatzzeiten der S;-Mode und der A)-Mode sind ebenfalls eingezeichnet.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ersteinsatzzeiten der S)-Mode und jene der 4)-Mode

korrekt identifiziert werden konnen. Dies wird speziell in Abbildung 5.3 deutlich, in der die
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theoretisch ermittelten Gruppengeschwindigkeiten durch die Rayleigh-Lamb-Gleichung aus
Abschnitt 2.1 mit den experimentell bestimmten Gruppengeschwindigkeiten verglichen
werden. Im Bereich kleiner fd-Produkte ldsst sich die Ersteinsatzzeit und damit auch die
Gruppengeschwindigkeit fiir die Sy-Mode nicht bestimmen, weil die Wellenmode in diesem
Bereich nicht signifikant angeregt wird. Dieser Effekt ist auf die frequenzabhéngige
Dehnungscharakteristik zuriickzufiihren, welche im Weiteren analysiert werden soll. Die
Abweichungen zwischen der theoretischen Vorhersage und den experimentell ermittelten
Gruppengeschwindigkeiten konnen primdr auf den fiir die Ermittlung der Ersteinsatzzeit

verwendeten Algorithmus nach [GROSSE und REINHARDT 1999] zuriickgefiihrt werden.

xxxxxxxaxxxyvxxkxxxxxx
X

KRHXX XXX XXX

— Losung der Rayleigh-Lamb Gleichung
X Gruppengeschwindigkeiten (experimentell)

100 200 300 400 500 600 700 800 900
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Abbildung 5.3: Quantitativer Vergleich zwischen der analytischen Losung der Rayleigh-Lamb-
Gleichung und den experimentell ermittelten Gruppengeschwindigkeiten. Bei relativ geringen
fd-Produkten kann die Geschwindigkeit der Sy-Mode nicht bestimmt werden, weil diese
Wellenmode dort kaum angeregt werden kann, vergleiche Abbildung 5.2.

Vergleich der theoretischen mit den experimentell ermittelten Dehnungscharakteristiken

In Abbildung 5.4 wird die theoretische Losung fiir die Dehnungscharakteristik, welche auf
Gleichung (2.73) basiert, mit den experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt. Hierbei
wird zundchst der SMART Layer Sensor der Fa. Acellent fiir die 1,5mm dicke
Aluminiumstruktur betrachtet. Das Anregungssignal beinhaltet in dieser Studie flinf
Schwingspiele. Anhand von Abbildung 5.4a und Abbildung 5.4b ist zu erkennen, dass die
theoretischen Berechnungen fiir die symmetrische und antisymmetrische Wellenmode

qualitativ mit den experimentellen Messungen {ibereinstimmen. Daraus ldsst sich folgern,
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dass die Ap-Mode im niedrigen fd-Bereich eine hohe Sensorantwort aufweist und mit
zunehmender Frequenz deutlich absinkt. Demgegeniiber ist die Sensorantwort der S)-Mode
zundchst gering und steigt anschlieBend merklich an. Diese Erkenntnis deckt sich mit dem,
was andere Forscher beobachtet haben [GIURGIUTIU 2005; STASZEWSKI et al. 2004]. Der
anteilige Anstieg der Dehnungscharakteristik bei der experimentell ermittelten Sy-Mode und
relativ niedrigen Frequenzen lisst sich auf elektromagnetisches Ubersprechen zuriickfiihren.
[SANTONI et al. 2007] diskutieren die effektive Sensorlinge, welche die Autoren bei der
Berechnung des betrachteten Kopplungsmodells beriicksichtigen.  Aufgrund der
Schubspannungsiibertragung, welche vornehmlich an den Réndern des Aktors stattfindet, darf
die Sensorldnge nicht komplett in das Modell eingehen. In dieser Arbeit kann fiir eine
effektive Sensorlinge von 83% der urspriinglichen Sensorlinge eine qualitative
Ubereinstimmung zwischen Messdaten und Modell erreicht werden. Die Wahl dieses

Modellparameters deckt sich mit Werten aus der Literatur [SANTONI ef al. 2007].
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Abbildung 5.4: Ein Vergleich zwischen den theoretisch berechneten und den experimentell
ermittelten Dehnungscharakteristiken (a) fiir die Ay-Mode und (b) fiir die Sy-Mode.

Abbildung 5.5 illustriert die Verhiltnisse der Ay- zur S)-Mode und vice versa bei dem
SMART Layer Sensor. Der erste Quotient erreicht sein Maximum bei einer Frequenz von

f=90kHz, was bedeutet, dass bei dieser Frequenz die 4)-Mode im Verhéltnis zur S)-Mode am
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stiarksten angeregt wird. Demgegeniiber ist bei einer Frequenz von f,=380kHz zu beobachten,
dass das Modenverhiltnis Sy/4p maximal wird. Diese beiden ausgezeichneten Punkte werden

als ,,sweet spot“-Frequenzen bezeichnet [ GIURGIUTIU 2005].
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Abbildung 5.5: Die Modenverhdltnisse von Ay-/Sy-Mode werden bei 90kHz maximal.
Demgegeniiber ist das Verhdltnis von Sy-/A,-Mode bei 380kHz maximal.

Die Verédnderlichkeit der induzierten Dehnung mit der Anregungsfrequenz hat bedeutsame
Auswirkungen auf die Signalkomplexitdt der Ultraschallwellen. Das in Abbildung 5.6a
dargestellte Sensorsignal der 1,5mm dicken Aluminiumplatte beinhaltet eine Grundfrequenz
von f.=200kHz. In diesem Fall sind beide Wellenmoden gleichermalBBen enthalten, was die
Signalkomplexitdt erhoht. Im Unterschied dazu zeigt Abbildung 5.6b ein Sensorsignal, das
bei der ,,sweet spot“-Frequenz der 4,-Mode von f,=90kHz gemessen worden ist. Hier fillt die
Sensorantwort der Sy-Mode relativ gering aus und die 4)-Mode dominiert. Eine weitaus
hohere Modenreinheit ist bei dem in Abbildung 5.6¢ dargestellten Ultraschallsignal zu
erkennen. Bei der ,,sweet spot“-Frequenz der S)-Mode von f,=380kHz ist die Sensorspannung
der A)-Mode kaum mehr visuell wahrnehmbar. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass
bereits durch Verdanderung der Anregungsfrequenz die Modenverhéltnisse umgekehrt werden
konnen. Damit ist es nicht mehr unbedingt notwendig, die Aktoren wie in [KIM und SOHN

2007] auf beiden der Seiten der Struktur zu platzieren.
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Abbildung 5.6: (a) Ultraschallsignal bei der Frequenz f.=200kHz mit einer vergleichsweise hohen
Signalkomplexitdt, weil sowohl Sy- wie auch Ay-Mode gleichermafien vertreten sind;
(b) Ultraschallsignal bei der ,,sweet spot “~-Frequenz der Ay-Mode bei f.=90kHz,
(c) Ultraschallsignal bei der ,,sweet spot “~-Frequenz der Sy-Mode bei f.=380kHz.

Gegeniiberstellung der Dehnungscharakteristiken unterschiedlicher PZTs

In einem néchsten Schritt werden die Dehnungscharakteristiken verschiedener
piezoelektrischer Aktoren gegentibergestellt. Abbildung 5.7 zeigt die
Dehnungscharakteristiken fiir die beiden fundamentalen Wellenmoden bei der 1,5mm dicken
Aluminiumplatte und flinf Schwingspielen im Anregungssignal. Es ldsst sich beobachten,
dass sich die Ergebnisse der PIC151 Sensoren deutlich voneinander unterscheiden, obwohl sie
aus dem gleichen Werkstoff bestehen. Der Aktor mit einem Durchmesser von 5mm und einer
Dicke von t,=1mm weist keine ,,sweet spots* auf, wie sie fiir die SMART Layer-Sensoren in
Abbildung 5.4 zu sehen sind. Es entsteht jeweils ein ausgeprigtes Maximum fiir beide
Wellenmoden im hoheren Frequenzbereich. Eine Verdnderung der Aktorgeometrie auf
@=10mm und eine Dicke von #,=0,25mm zeigt, bezogen auf die Dehnungscharakteristiken,
ein ginzlich anderes Verhalten. Es gibt in diesem Fall eine hohe Sensorantwort der 4)-Mode
bei niedrigen Frequenzen und ein ausgewiesenes Maximum der S)-Mode bei hdheren
Frequenzen. Der Uberlappungsbereich der entsprechenden Kurven ist relativ klein. Damit ist
diese Dehnungscharakteristik jener der SMART Layer Sensoren dhnlich. Die Kurven des

PIC255-Sensors dhneln jener des PIC151-Sensors mit einem Durchmesser von 10mm und
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einer Dicke von 7,=0,25mm, allerdings mit einer etwas reduzierten Sensorspannung und leicht
verschobenen Maxima. Ferner ist zu beachten, dass die Sensorantwort der 4,-Mode bei
320kHz ein zweites Maximum aufweist. Beim PIC151-Sensor mit einem Durchmesser von
20mm und einer Dicke von #,=0,25mm kommt es ab einer Frequenz von 250kHz durch
Resonanzeffekte zu starken Verzerrungen des Sensorsignals. Aus diesem Grund wird dieser

Sensor nicht gesondert betrachtet.

Eine interessante Beobachtung ldsst sich beim PCM-51-Sensor der Fa. Noliac Ceramics
machen. Die Dehnungscharakteristik der 4)-Mode weist ein ausgepragtes Maximum bei etwa
320kHz auf. Auf der anderen Seite regt dieser Sensor kaum die Sy-Mode an, wodurch iiber
den gesamten betrachteten Frequenzbereich ein hohes Ay/Sy-Modenverhéltnis herrscht. Eine

modenselektive Anregung der Sy)-Mode ist demnach mit diesem Sensor nicht moglich.
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Abbildung 5.7: Vergleich der experimentell ermittelten Dehnungscharakteristiken von vier
unterschiedlichen PZTs, (a) Dehnungscharakteristiken der A,-Mode und (b) der Sy-Mode.

Einfluss der Schwingspielzahl auf die experimentell ermittelten Dehnungscharakterstiken

Neben der Anregungsfrequenz gibt es eine zweite wichtige EinflussgroBe fiir das Aktorsignal:
die Anzahl der Schwingspiele ns. Je grofler dieser Wert bei der gleichen Grundfrequenz
gewidhlt ist, desto enger ist das Frequenzspektrum, vergleiche Abbildung 3.4. Gleichzeitig
kommt es bei hoheren Schwingspielzahlen zu einer ldngeren zeitlichen Ausdehnung des
Anregungssignals, vergleiche Abbildung 3.3. Mit diesen Uberlegungen ist zu erwarten, dass
sich eine groBere Schwingspielzahl positiv auf die Sensorantwort der Dehnungscharakteristik

auswirkt. Diese theoretischen Voriiberlegungen lassen sich anhand von Abbildung 5.8
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bestétigen, in der die experimentell ermittelten Dehnungscharakteristiken fiir den PIC151-
Sensor mit dem Durchmesser von 10mm und einer Dicke von #,=0,25mm am Beispiel der
1,5mm dicken Aluminiumplatte dargestellt sind. Bei kleineren Schwingspielzahlen sinkt die
Sensorantwort der Dehnungscharakteristik sowohl fiir die Sy-Mode wie auch fiir die 4)-Mode
merklich ab. Damit erhdrtet sich dich These, dass ein Kompromiss bei der Wahl des
Anregungssignals gefunden werden muss. Zum einen sollte die Ausdehnung des Aktorsignals
im Zeitbereich moglichst gering sein. Gleichzeitig wird gefordert, dass die durch den Aktor in

die Struktur eingeleitete Dehnung moglichst grof ist.
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Abbildung 5.8: Dehnungscharakteristik des PIC151-Sensors am Beispiel der
1,5mm dicken Aluminiumplatte in Abhdngigkeit der Schwingspielzahl.

Dehnungscharakteristiken bei unterschiedlichen Plattendicken

Die Strukturdicke ist bei Lambwellen ein wichtiger Parameter, weil sie u.a. einen
bedeutsamen Einfluss auf die Wellengeschwindigkeit besitzt, vergleiche Kapitel 2.1. Aus
diesem Grund werden in der nun folgenden Studie die Dehnungscharakteristiken fiir den
PIC151-Sensor mit dem Durchmesser von 10mm und einer Dicke von ¢,=0,25mm bei
unterschiedlichen Plattendicken verglichen. Abbildung 5.9 zeigt die
Dehnungscharakteristiken der fundamentalen Wellenmoden fiir die Plattendicken 1,5mm und
3mm. Es ldsst sich unter der Annahme einer identischen Klebung beobachten, dass zwar der
qualitative Verlauf der Kurven erhalten bleibt, aber bei der 3mm dicken Platte eine deutliche
Reduzierung in der Sensorsspannung stattfindet. Bei der 49-Mode betrdgt die Reduzierung
etwa 56% und bei der Sy-Mode etwa 35%. Ferner kommt es bei der Dehnungscharakteristik
der Sy-Mode zu einer leichten Verschiebung des Maximums. Wihrend das Maximum bei der
1,5mm dicken Aluminiumstruktur bei etwa 340kHz auftritt, ist das entsprechende Maximum
bei der 3mm dicken Aluminiumplatte bei etwa 380kHz angesiedelt. Nichtsdestotrotz kann

man auch fiir die 3mm Platte festhalten, dass eine modenselektive Anregung moglich ist.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Dehnungscharakteristiken des PIC151-Sensors bei einer 1,5mm und
einer 3mm dicken Aluminiumstruktur, Dehnungscharakteristik (a) der Ay-Mode und (b) der Sy-Mode.

Die bisherigen Studien haben gezeigt, dass der Acellent SMART-Sensor und der PIC151-
Sensor mit dem Durchmesser von 10mm und einer Dicke von 2,=0,25mm vergleichbare
Dehnungscharakteristiken aufweisen, vergleiche Abbildung 5.4 und Abbildung 5.8. In beiden
Féllen ist eine modenselektive Anregung moglich. Da allerdings letzterer Sensor deutlich

preisglinstiger ist, wird er fiir die Experimente im Rahmen dieser Arbeit ausgewahlt.

Abstrahlverhalten des ausgewiihlten piezoelektrischen Aktors

Bei der Analyse der Richtungsabhéngigkeit der von einem runden piezoelektrischen Aktor
eingeleiteten Dehnung, im Folgenden als Abstrahlverhalten bzw. Abstrahlfeld bezeichnet,
kommt ein Laser-Doppler-Vibrometer zum Einsatz. Der dazugehorige Versuchsaufbau, mit
dem eine vollautomatische Erfassung des Wellenfeldes durchgefiihrt werden kann, ist in
Abbildung 5.10 dargestellt. Das Messsystem besteht aus insgesamt fiinf wesentlichen
Komponenten: Einem PC, einem USB-Oszilloskop (Handyscope HS3), der Lasereinheit
(Polytec CLV 1000 mit dem Messkopf Polytec CLV 700), einem motorisierten x-y-Tisch mit
entsprechender Steuereinheit und einem PZT, welcher auf die Oberflache der Plattenriickseite

aufgeklebt ist.



96 5 Anwendungsbeispiele und Ergebnisse

Steuerung L) 4 Ug
x-y-Tisch |
A Ultraschall-
—_— wellen
PC S
Y Ao USB :" -O /PZT
USB L LR R //
Oszilloskop | — : {4
1 [s]
Struktur
Lasereinheit
2 |V
Burst

Abbildung 5.10: Experimentelle Datenerfassung unter Einsatz des Laser-Doppler-Vibrometers.
Wird nun der PZT mit dem Anregungsspannungssignal beaufschlagt, deformiert sich die
Keramik und Lambwellen breiten sich aus. Das Lasersystem kann nun an jeder Position der
Platte durch eine punktformige und beriihrungslose Messung jene Wellenfeldanteile
registrieren, welche aus der Ebene heraus schwingen. Bei relativ geringen Frequenz-Dicken-
Produkten entspricht dies hauptséchlich der 4)-Mode, vergleiche Abschnitt 2.1. Die Aufgabe
des x-y-Tisches, welcher vom PC aus gesteuert werden kann, besteht darin, den Laser an jede
Koordinate der Struktur zu verfahren. Das optische Signal, welches vom Laser kommt, wird
durch die Lasereinheit in ein elektrisches Spannungssignal umgewandelt. Dieses analoge
Signal kann dann unter Verwendung des USB-Oszilloskops mit einer Abtastrate von 10MHz
digitalisiert und anschlieBend auf den PC iibertragen werden. Dort wird es fiir die

nachtrigliche Signalverarbeitung abgespeichert.

Theoretisch ist zu erwarten, dass das Abstrahlfeld bei einem runden PZT, der sich auf der
Oberfldche einer isotropen Platte befindet, in alle Raumrichtungen identisch ist. Der Aktor ist
auf der Riickseite einer 600mm x 600mm groBlen und 1,5mm dicken Aluminiumstruktur
aufgeklebt, so dass der Laser ungehindert die flache Vorderseite abrastern kann. Fiir die
folgende Studie wird ein Polarkoordinatensystem definiert, dessen Mittelpunkt sich in der
Plattenmitte befindet, wo auch der Mittelpunkt des runden PZTs liegt. Fiir die Wahl der
Messpunkte wird zwischen dem Nahfeld und dem Fernfeld unterschieden. Eine Abschétzung
der Fernfeldgrenze Ry, welche das Nahfeld vom Fernfeld abgrenzt, kann nach [GIURGIUTIU
2008] mit Hilfe von
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R, >2D5/ A (5.3)

erfolgen. In dieser Gleichung, die urspriinglich der Antennentheorie entstammt, entspricht D
der AntennengrdBe und A der Wellenlinge. Ubertragen auf das vorliegende System wird fiir
D, approximativ der Durchmesser des PZTs gewdhlt. Bei der hier betrachteten
Grundfrequenz von f,=90kHz und der dazugehorigen Phasengeschwindigkeit cp, aus dem

Dispersionsdiagramm, folgt aus der Grundgleichung

c
A== (5.4)
e
eine Wellenldinge von 4=0,0233m. Als Ergebnis lautet die Fernfeldgrenze R~0,009m.
Innerhalb des Nahfeldes wird eine hohe rdumliche Auflésung von 0,2mm in radialer und
zirkularer Richtung verwendet. Im Fernfeld erhdht sich die rdumliche Diskretisierung in beide
Richtungen auf 1mm. Fiir die Verbesserung des Signal-Rauschen-Verhiltnisses wird an jedem

Messpunkt insgesamt zehn Mal gemittelt.

Abbildung 5.11a zeigt das Abstrahlfeld des Aktors bei der Grundfrequenz von f=90kHz.
Unmittelbar in der Ndhe des PZTs kommt es zu der grofiten Schwinggeschwindigkeit, welche
ungleichmdfig in die verschiedenen Raumrichtungen abfillt. Dies wird besonders bei den

Schnitten durch das Abstrahlfeld deutlich, vergleiche Abbildung 5.11b.
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Abbildung 5.11: (a) Draufsicht auf das Abstrahlfeld. Unmittelbar am PZT kommt es
zu der héchsten Schwinggeschwindigkeit. (b) Schnitte durch das Abstrahlfeld. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Schwinggeschwindigkeit des Abstrahlfelds richtungsabhdngig ist.

Bemerkenswert ist, dass bei Smm ein vorldufiges Minimum eintritt, welches gerade dem

Radius des untersuchten PZTs entspricht. Ob dies eine allgemeine Charakteristik ist, kann an
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dieser Stelle nicht abschlieBend geklart werden. Hierfiir sind weitere Untersuchungen

notwendig.

Das richtungsabhingige Abstrahlverhalten ist kiirzlich von [HUANG et al. 2008] untersucht
worden. Die Autoren haben ein Finite-Elemente Modell eines piezoelektrischen Aktors
erstellt, welcher durch eine Klebschicht mit einer isotropen Struktur gekoppelt ist. Dabei
haben sie festgestellt, dass die Richtungsabhédngigkeit auf die Eigendynamik der PZTs in
Form der zweiten Biegemode zuriickgeht. Ferner haben sie herausgefunden, dass diese

Richtungsabhéngigkeit von der Frequenz abhingt und mit steigender Frequenz zunimmt.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass die urspriingliche Annahme iiber das homogene
Abstrahlverhalten eines runden PZTs in einer isotropen Platte nicht zutreffend ist, weil die
Betrige der emittierten Wellen deutlich von der Ausbreitungsrichtung abhingen. Dies wird
allerdings nicht in den Algorithmen der Schadenslokalisation aus Kapitel 3.4 beriicksichtigt,

so dass hier eine potenzielle Fehlerquelle bei der Bestimmung des Schadensortes besteht.

5.2 Autonome Schadensdiagnose in isotropen und anisotropen Platten

5.2.1 Detektion eines rissformigen Schadens in einer Aluminiumstruktur bei
verinderlicher Umgebungstemperatur

Das Ziel des nun folgenden Abschnitts besteht in der automatischen Detektion eines

rissformigen Schadens bei verdnderlichen Umgebungstemperaturen in einer Aluminiumplatte.

Handyscopes (HS3 / HS4)

Temperaturmessgerét
(Dostmann T955)

Umschalter

Abbildung 5.12: Experimenteller Versuchsaufbau fiir die automatisierte Uberwachung einer
Plattenstruktur. Der eingebrachte Schnitt ist zundchst 15mm lang und Imm breit.
Anschlieffend wird er auf eine Ldnge von 40mm und Imm Breite erweitert.

Abbildung 5.12 zeigt zundchst den experimentellen Versuchsaufbau, welcher die

hardwareseitige Realisierung des in Kapitel 3.2 vorgestellten Uberwachungssystems darstellt.
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Hierbei kommen insgesamt drei Handyscope-Instrumente fiir die A/D-Wandlung mit einer
maximalen Abtastrate von 50MHz zum FEinsatz. Des Weiteren beinhaltet das
Uberwachungssystem einen handelsiiblichen Computer, einen Umschalter fiir die Erfassung
aller Aktor-Sensorkombinationen sowie ein Temperaturmessgerit. Untersucht wird in diesem
Kapitel eine Aluminiumstruktur mit den Abmafen 600mm x 600mm x 1,5mm, welche mit
insgesamt neun piezoelektrischen Sensoren bestiickt ist. Die PZTs vom Typ PIC151 weisen
einen Durchmesser von 10mm und eine Dicke von ¢,=0,25mm auf. Alle Sensoren sind auf die
Oberfldche der Struktur geklebt. Der Abstand zwischen den Sensoren ist &dquidistant,

vergleiche Abbildung 5.13 und Tabelle 5.2.
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Abbildung 5.13: Die betrachtete Aluminiumstruktur besitzt eine Léinge von 600mm, eine Breite von
600mm und eine Dicke von 1,5mm. Insgesamt sind neun PZTs dquidistant zueinander angeordnet.

Die Aluminiumstruktur ist sowohl in der Trainingsphase als auch in der Monitoringphase den
natiirlichen Temperaturschwankungen im Labor ausgesetzt. Auf diese Weise konnen
realistische Temperaturbewegungen moglichst genau nachgebildet werden. Jede 30 Minuten
werden alle Aktor-Sensorkombinationen automatisch erfasst, wobei jede Messung fiir ein
verbessertes Signal-Rauschen-Verhéltnis fiinf Mal gemittelt wird. Das Anregungssignal ist
ein Hann-gefenstertes Kosinussignal mit einer Grundfrequenz von f=380kHz. Damit ldsst
sich nach Abbildung 5.8 eine hohe Modenreinheit der S)-Mode erzielen, welche sich positiv

auf die Qualitdt der Temperaturkompensation auswirkt.
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Tabelle 5.2: Sensorkoordinaten der Aluminiumstruktur aus Abbildung 5.13.

x-Koordinate [m] | y-Koordinate in [m)]
P, 0,05 0,55
P, 0,30 0,55
P; 0,55 0,55
P, 0,05 0,30
P; 0,30 0,30
Py 0,55 0,30
P, 0,05 0,05
Py 0,30 0,05
Py 0,55 0,05

Insgesamt werden bei dem vorliegenden Experiment 237 Datensitze der ungeschddigten
Struktur aufgezeichnet. Die ersten 47 Datensitze dienen als Referenzdaten fiir die
Temperaturkompensation. Die nédchsten 80 Datensdtze werden fiir die Bestimmung der
Detektionsgrenzen eingesetzt. Die Validierung der Temperaturkompensation erfolgt mit den
verbleibenden 110 Datensdtzen. Im Anschluss an die Validierungsphase wird nun an der
Position (0,42m/0,405m) ein Schnitt der Lange 15mm und der Breite 1mm eingebracht. Dieser
weist gemdll Abbildung 5.13 einen Winkel von 30° zur horizontalen Achse auf. In diesem
Zustand werden insgesamt 84 Datensitze gemessen. Anschlieend erfolgt eine Verlingerung
des Risses auf 40mm. Die Breite von 1mm bleibt erhalten. In diesem Zustand werden weitere

61 Datensétze aufgezeichnet.

Abbildung 5.14a zeigt die Temperaturen der Referenzdaten aus der ersten Trainingsphase in
aufsteigender Reihenfolge. Die Temperaturen bewegen sich zwischen 13,00°C und 20,42°C.
Fiir die Temperaturkompensation werden zwei Temperaturschrittweiten in den Referenzdaten
betrachtet. Im ersten Fall, bei dem die Temperaturschrittweite im Mittel A7=0,16°C betrégt,
werden alle 47 verfiigbaren Referenzdaten bei der Temperaturkompensation beriicksichtigt.
Im zweiten Fall erhoht sich die Temperaturschrittweite auf A7=7,42°C. Hier reduziert sich die
Anzahl der Referenzdaten gemdB3 Abbildung 5.14a auf zwei. In Abbildung 5.14b sind die
natiirlichen Temperaturschwankungen der zweiten Trainingsphase (1-80) sowie der
Monitoringphase (81-335) dargestellt. Die Temperaturgrenzen der Referenzdaten sind mit
einer Strichpunktlinie in Abbildung 5.14b eingezeichnet. Man kann erkennen, dass die
Temperaturen sowohl in der Validierungsphase als auch im geschéddigten Zustand die
Temperaturgrenzen aus den Trainingsdaten {berschreiten. Dies hat einen bedeutsamen

Einfluss auf die Qualitdt der Schadensdetektion, wie im weiteren Verlauf gezeigt werden soll.
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Abbildung 5.14: (a) Temperaturen der Referenzdaten, sortiert in aufsteigender Reihenfolge;
(b) Temperaturprofil in der zweiten Trainingsphase, der Validierungsphase und der Monitoringphase.
Die Strichpunktlinie markiert die obere und untere Temperaturschranke der Referenzdaten.

Es wird nun am Beispiel des Aktor-Sensorpaares P3-Ps demonstriert, vergleiche Abbildung
5.13, dass eine automatische Schadensdetektion bei verdanderlichen Umgebungstemperaturen
moglich ist. Die Analyse beginnt mit einem Vergleich zwischen dem einfachen
Differenzbildungsverfahren, der OBS-Technik und der Kombination aus OBS und BSS fiir
die Temperaturschrittweiten A7=0,16°C und A7=7,42°C, vergleiche Kapitel 3.3. Hierfiir
kommt der Schadensindikator aus Gleichung (3.9) bzw. (3.10) zum Einsatz. Von einer
eigenstdndigen Diskussion des BSS-Verfahrens wird an dieser Stelle abgesehen. Stattdessen
sei auf [CLARKE et al. 2010] verwiesen. Abbildung 5.15 zeigt, dass es mit dem einfachen
Differenzbildungsverfahren aufgrund der Temperaturschwankungen nicht moglich ist, den
ungeschidigten vom geschédigten Zustand der Struktur zu unterscheiden. Dieses Ergebnis
motiviert die Entwicklung von Temperaturkompensationsstrategien, mit denen der Einfluss
der Temperatur reduziert werden soll. Fiir den Fall einer kleinen Temperaturschrittweite von
AT=0,16°C weist das OBS-Verfahren niedrige Werte fiir den Schadensindikator bei der
unversehrten Struktur auf. Demgegeniiber kommt es zu einem abrupten Anstieg, sobald der

erste Schnitt eingebracht ist. Eine zweite Erhéhung der OBS-Kurve ist bei der Vergroflerung
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des Schnitts zu beobachten. Ein Nachteil des OBS-Verfahrens wird in solchen Bereichen
deutlich, in denen die Temperatur der Monitoringphase jene der Trainingsphase liberschreitet.
Hier kommt es zu einem Anstieg des Schadensindikators. Daraus ldsst sich schlieen, dass es
fiir eine zuverldssige Schadensdiagnose mit dem OBS-Verfahren wichtig ist, den gesamten
wihrend der Lebensdauer der Struktur zu erwartenden Temperaturbereich abzudecken.
Gleichzeitig erscheint es sinnvoll, die Schadensdetektion voriibergehend auszusetzen, sobald
dieser Fall eintritt, um Fehlalarme zu vermeiden. Damit verbunden ist die Notwendigkeit, die
Temperatur zu messen. Eine Verbesserung stellt der kombinierte Ansatz aus OBS und BSS
dar. Hierbei erhélt man niedrige Schadensindikatoren, solange die Struktur ungeschidigt ist.
AuBerdem kommt es nicht zu einem Anstieg des Indikators, wenn die aktuelle Temperatur die
Temperaturgrenzen aus der Trainingsphase iiberschreitet. Sobald der kleinere Schnitt in die
Struktur eingebracht worden ist, steigt der Schadensindikator des kombinierten Ansatzes
sprunghaft an. Ein weiterer Sprung ist bei der VergrofBerung des Schnitts festzustellen. Damit
lassen sich die beiden Schadensgroen eindeutig voneinander unterscheiden.
Zusammenfassend kann man sagen, dass der kombinierte Ansatz moderate
Extrapolationseigenschaften aufweist und eine zuverldssige Schadensdetektion iiber den
trainierten Temperaturbereich hinaus ermdoglicht. Diese ist allerdings durch das in Abschnitt

3.3.1 eingefiihrte ,,Frequency Noise* limitiert, vergleiche [CROXFORD et al. 2008].

ol ' ' ' ' ' o Einfache Differenz
| — OBS (AT=0,16°C)
10 I\,“"""*'_ —= OBS+BSS (AT=0,16°C)
§ SN . 8| (_)BS+BSS (MA, AT=0,16°C)
> .=+ 7. (AT=0,16°C)

oA -
El't,‘m'.*\ll- WA
50 100 150 200 250 300

Index der Messungen

Abbildung 5.15: Vergleich zwischen dem einfachen Differenzbildungsverfahren, OBS und der
Kombination aus OBS und BSS fiir eine Temperaturschrittweite von AT=0,16°C in den Referenzdaten.

Abbildung 5.16 zeigt die gleichen Kurven wie zuvor, allerdings mit einer groberen
Temperaturschrittweite in den Trainingsdaten von A7=7,42°C. Die Giite des OBS-Verfahrens
sinkt deutlich ab, weil nun nur noch wenige Referenzdaten fiir die Temperaturkompensation
zur Verfiigung stehen. Niedrige Indikatorwerte erhdlt man lediglich an den Stellen, an denen
sich eine Referenzmessung befindet, vergleiche Abbildung 5.14a. Zusammenfassend kann

man fiir das OBS-Verfahren festhalten, dass bei einer relativ groBen Temperaturschrittweite
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in den Referenzdaten keine automatische Schadensdetektion mdéglich ist, auch ohne dass der
trainierte Temperaturbereich {iberschritten wird. Um das OBS-Verfahren zuverldssig
einsetzen zu konnen, ist eine hohe Anzahl an Referenzmessungen erforderlich, was sich
nachteilig auf den benétigten Speicherbedarf auswirkt. Bei der kombinierten Strategie
hingegen ist es trotz der wenigen Referenzmessungen immer noch moglich, den intakten von
den beiden geschidigten Zustinden zu unterscheiden. Damit stellt die kombinierte
Temperaturkompensationsstrategie ein robustes Verfahren dar, um bei der Analyse des
Schadensindikators den Einfluss der Temperatur von jener des Schadens zu trennen. Folglich
basieren alle nachstehenden Studien zur Temperaturkompensation auf der kombinierten

Temperaturkompensationsstrategie, sofern es nicht anders dokumentiert ist.

0f Einfache Differenz
— OBS (AT=7,42°C)
ol — - OBS+BSS (AT=7,42°C)
% OBS+BSS (MA, AT=7,42°C)
e ool s = V.. (AT=7,42°C)
-30

2 Iviligh b,
Il"‘i \"w-'y W
50 100 150 200 250 300
Index der Messungen

Abbildung 5.16: Vergleich zwischen dem einfachen Differenzbildungsverfahren, OBS und der
Kombination aus OBS und BSS fiir eine Temperaturschrittweite von AT=7,42°C in den Referenzdaten.

Fiir die automatische Schadensdetektion ist in Kapitel 3.3.2 die Anwendung eines gleitenden

Mittelwertes (MA) vorgeschlagen worden. Betrachtet man nun die MA-Kurven in Abbildung
5.15 und Abbildung 5.16 mit n,,=5, dann erfolgt fiir beide Temperaturschrittweiten trotz der

sich dndernden Umgebungstemperaturen eine zuverldssige Schadensdetektion fiir den
kombinierten Ansatz. Die MA-Kurve iiberschreitet zu keinem Zeitpunkt den Schwellwert,
sofern die Struktur ungeschédigt ist. Die eingezeichneten Schwellwerte entstammen der
empirischen kumulativen Verteilungsfunktion (empirische CDF), welche mit den 80
Schadensindikatoren der kombinierten Temperaturkompensationsstrategie aus der zweiten
Trainingsphase berechnet worden ist. Die beiden empirischen CDFs sind fiir das Beispiel der
Aktor-Sensorpaarung P3-Ps explizit in Abbildung 5.17a dargestellt. Abbildung 5.17b zeigt die
inverse kumulative Verteilungsfunktion (inverse CDF). Sie wird dafiir ben6tigt, um fiir ein
vorgegebenes Quantil die zugehorige Detektionsgrenze zu bestimmen. Im vorliegenden Fall

sind die Detektionsgrenzen mit dem 99%-Quantil festgelegt. Wie erwartet liegt die
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Detektionsgrenze fiir die kleinere Temperaturschrittweite unterhalb von jener mit der

grofleren Temperaturschrittweite.
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Abbildung 5.17: Definition der Detektionsgrenzen fiir das Aktor-Sensorpaar Ps-Ps; (a) Empirische
kumulative Verteilungsfunktionen fiir beide Temperaturschrittweiten, (b) Inverse kumulative
Verteilungsfunktionen, bei denen die Detektionsgrenzen mit dem 99%-Quantil bestimmt werden.

Grenzen der automatischen Schadensdetektion bei veriinderlichen Temperaturen

Im Weiteren erfolgt eine Analyse der Aktor-Sensorpaare P,-Ps und P4-P; bei einer
Anregungsfrequenz von f,=380kHz. Es ist zu erwarten, dass die letztere Kombination den
Schaden am schlechtesten entdecken kann, weil die einfallende Ultraschallwelle auf die
Spitze des Schnitts trifft, vergleiche [LU et al. 2007]. Diese Hypothese kann mit den
Sensorsignalen aus Abbildung 5.18 bestitigt werden. In Abbildung 5.18a sind die
Messsignale fiir das Aktor-Sensorpaar P4-P; dargestellt. Hier kommt es nur zu geringen
Abweichungen zwischen dem Signal der ungeschidigten und der geschadigten Struktur.
Demgegeniiber enthélt das Sensorsignal in Abbildung 5.18b deutliche Unterschiede zwischen
den beiden Strukturzustinden. Gerade in der ersten Wellenform des Sensorsignals, welche auf

die Sy-Mode zuriickgeht, entstehen groBere Abweichungen.
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Abbildung 5.18: Vergleich der geschddigten und ungeschddigten Struktur bei 380kHz; (a) Aktor-
Sensorpaar P,-P;: die einfallende Ultraschallwelle trifft den Schnitt an dessen Spitze; (b) Aktor-
Sensorpaar P-Py: die einfallende Ultraschallwelle trifft den Schnitt an dessen Flanke.

Abbildung 5.19a illustriert die temperaturkorrigierten Kurven des Schidigungsindikators fiir
das Aktor-Sensorpaar P,-P¢. Dieser Darstellung ist zu entnehmen, dass einige Werte des
Schadensindikators die Detektionsgrenze iiberschreiten. Die Anwendung des gleitenden
Mittelwerts gewichtet diese statistischen Ausreifler, so dass der Einsatzzeitpunkt des
Schadens nur mit Hilfe der MA-Kurve korrekt identifiziert werden kann. Der Kurvenverlauf
aus Abbildung 5.19a ist reprasentativ fiir alle PZT-Kombinationen bis auf jene des Paares
P4-P;, welche in Abbildung 5.19b dargestellt ist. Hierbei kann man unter Beachtung von
Abbildung 5.14 erkennen, dass die Werte des Schadigungsindikators in den Bereichen klein
sind, in denen die Struktur ungeschédigt ist und die Temperaturen nicht den Bereich der
Referenzdaten verlassen. Kommt es allerdings zu einer Uberschreitung der Temperaturen aus
den Referenzdaten, dann kreuzen die Schidigungsindikatoren die Linie des Schwellwerts.
Somit kommt es auch im Fall der kombinierten Temperaturkompensationsstrategie und der
Anwendung des gleitenden Mittelwerts zu einer ungewollten Uberschreitung des
Schwellwerts. Dieses ungewliinschte Verhalten entsteht ausschlieBlich dort, wo die aktuellen
Temperaturen aullerhalb des Bereichs der Referenzdaten liegen. Damit sind die Grenzen der
autonomen Detektionsstrategie aufgezeigt. Diese Restriktionen konnen allerdings durch ein

Training {iber einen hinreichend grofen Temperaturbereich gemindert werden.
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Abbildung 5.19: Verlauf des Schadensindikators fiir die Aktor-Sensorkombinationen
((l) P3-P5 und (b) P4-P7.

5.2.2 Quantitative Analyse der Detektierbarkeit bei verschiedenen Aktor-
Sensorkombinationen

In Abbildung 5.20 sind die Ergebnisse der Detektierbarkeit des 15mm langen Schnitts fiir alle
Aktor-Sensorkombinationen und beide Temperaturschrittweiten zusammengefasst. Hierbei
liegt erneut die kombinierte Temperaturkompensationsstrategie unter Beriicksichtigung des
gleitenden Mittelwerts zugrunde. Gemi3 Abbildung 5.19a bezeichnet Ar; die Differenz
zwischen dem maximalen Schadensindikator der ungeschiddigten Struktur und dem
minimalen Schadensindikator der geschédigten Struktur bei der Aktor-Sensorkombination i-;.
Die Darstellung beriicksichtigt die Symmetrie in den Schadensindikatoren, welche fiir die
Aktor-Sensorpaare i-j bzw. j-i identisch sind. Keine Schadensdiagnose ist auf der Diagonalen
moglich, weil die Pulse-Echo-Signale nicht ausgewertet werden konnen. Vergleicht man die
Differenzen Ar fiir die unterschiedlichen Aktor-Sensorkombinationen, dann ist die Qualitét
der Schadensdiagnose fiir die kleinere Temperaturschrittweite in allen Féllen besser. Dies ist
leicht ersichtlich, weil die Dehnungsoperation nur iiber einen kleineren Temperaturbereich
vollzogen werden muss und dadurch der Einfluss des ,,Frequency Noise* sinkt. Auf der
anderen Seite miissen bei einer kleineren Temperaturschrittweite deutlich mehr

Referenzmessungen gespeichert werden.
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Abbildung 5.20: Detektierbarkeit des 15mm langen Schnitts fiir alle Aktor-Sensorpaare und zwei
unterschiedliche Temperaturschrittweiten in den Referenzdaten. Aktor-Sensorpaar PP ist markiert,
weil die Detektionsgrenze im ungeschddigten Zustand iiberschritten worden ist, siche Abbildung 5.19.

Eine Einschriankung in der Darstellung bei Abbildung 5.20 ist die Tatsache, dass sie lediglich
die absoluten Differenzen zwischen den Schadensindikatoren der intakten und der
geschidigten Struktur ausweist. Es fehlt eine Aussage darliber, ob die autonome
Schadensdetektion erfolgreich durchgefiihrt worden ist. Aus diesem Grund bedarf es der
Matrix in Abbildung 5.21, in der auf einer bindren Skala fiir eine Temperaturschrittweite von
AT=0,16°C dargestellt ist, ob die Schadensdetektion erfolgreich verlaufen ist oder nicht. Die
weillen Felder sagen aus, dass der Schadenseinsatzpunkt korrekt bestimmt worden ist.
Demgegentiber markieren die orangefarbenen Felder alle jene Aktor-Sensorpaare, bei denen
es zu einer fehlerhaften Schadensdetektion gekommen ist. Bei den grauen Feldern ist keine
Schadensdiagnose moglich. Mit Ausnahme des Aktor-Sensorpaares P4-P7 ist in allen Fillen
der Schaden zum richtigen Zeitpunkt identifiziert worden, obwohl die Aluminiumstruktur
verdnderlichen Umgebungstemperaturen ausgesetzt worden ist. Aus den bekannten Griinden
kommt es bei dieser Kombination zu einer fehlerhaften Detektion, vergleiche Abschnitt 5.2.1.

Abbildung 5.21 beriicksichtigt erneut die Symmetrie in den Schidigungsindikatoren.
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Abbildung 5.21: Die Matrix zeigt das Ergebnis der automatischen Schadensdetektion fiir alle
Aktor-Sensorkombinationen bei einer Temperaturschrittweite von AT=0,16°C.

5.2.3 Studie zur Lokalisierbarkeit eines Schadens bei Temperaturschwankungen

Nachdem der Schaden identifiziert worden ist, erfolgt in einem néchsten Schritt dessen
ortliche Bestimmung auf der Struktur. Hierfiir kO&nnen prinzipiell alle drei
Lokalisationsverfahren aus Abschnitt 3.4 eingesetzt werden. Exemplarisch wird in diesem
Abschnitt das stiitzstellenbasierte Laufzeitverfahren angewendet. Die
Gruppengeschwindigkeit kann direkt {iber die Rayleigh-Lamb-Gleichung bestimmt werden,
siche Gleichungen (2.31) und (2.33). Wie in Abschnitt 3.4.4 eingefiihrt, werden die
sekunddren Reflexionen im Differenzsignal mit einem exponentiellen Fenster gewichtet.
Hierbei wird eine Abklingrate von e=20us zugrundegelegt. Aufgrund der Tatsache, dass bis
auf die Kombination P4-P; alle Aktor-Sensorpaare den Schaden identifizieren, tragen bis auf
diese Ausnahme alle Aktor-Sensorpaare zur Lokalisation bei. Abbildung 5.22a zeigt eine
Schadenskarte, die unter anndhernd isothermen Bedingungen berechnet worden ist. Das
bedeutet, dass der Referenzdatensatz bei einer Temperatur von 20,42°C und die Messung der
geschidigten Struktur bei 20,22°C aufgenommen worden ist. In diesem Fall erfolgt zunéchst
keine Temperaturkompensation. Es ist zu beobachten, dass die tatsdchliche mit der
geschitzten Schadensposition sehr gut iibereinstimmt. In Abbildung 5.22b wird die gleiche
Rechnung mit denselben Datensdtzen durchgefiihrt, allerdings nun mit eingebauter
Temperaturkompensation. Auch hier kann, wie erwartet, die Schadensposition richtig
bestimmt werden. Sobald die Temperaturen zwischen dem Referenzdatensatz und der

aktuellen Messung deutlich voneinander abweichen und keine Temperaturkompensation
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angewendet wird, ist es nicht mdglich, den Schadensort korrekt zu identifizieren, vergleiche
Abbildung 5.22c. In diesem Fall ist der Referenzdatensatz bei einer Temperatur von 20,42°C
und die Messung der geschidigten Struktur bei 17,82°C aufgenommen worden. Im letzten
Schritt wird nun die Temperaturkompensation auf die gleichen Datensitze, welche Abbildung
5.22¢  zugrundeliegen, angewendet. Abbildung 5.22d zeigt, dass durch die
Temperaturkompensation die korrekte Schadensposition ermittelt werden kann. Diese
Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung der Temperaturkompensation, ohne die es nicht
moglich gewesen wire, den Schadensort korrekt zu bestimmen.
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Abbildung 5.22: (a) Schadenskarte bei isothermen Bedingungen und (b) bei Anwendung der
Temperaturkompensation, (c) Schadenskarte, bei der die Referenzmessung bei T=17,82°C
aufgenommen worden ist, keine Temperaturkompensation, und (d) nach der Temperaturkompensation.

Im néchsten Schritt wird tiberpriift, wie sich die unterschiedlichen Schadensgrofen auf die
Schadenskarten auswirken. Abbildung 5.23a zeigt die gleiche temperaturkorrigierte
Schadenskarte fiir den 15mm langen Schnitt aus Abbildung 5.22d. Die Unterschiede in der

Darstellung sind auf eine unterschiedliche Farbskala zuriickzufiihren, welche sich an der
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Schadenskarte des 40mm langen Schnitts aus Abbildung 5.23b orientiert. Aufgrund der
Tatsache, dass der vorliegende Datensatz flir den 40mm langen Schnitt bei einer Temperatur
von 17,80°C gemessen worden ist, muss auch hier eine Temperaturkompensation
durchgefiihrt werden. Der Vergleich der beiden Schadenskarten zeigt eine deutlich hohere
Intensitdt bei dem groBeren Schnitt. Daraus lédsst sich schlieBen, dass es mdglich erscheint,

aus den Schadenskarten Informationen {iber die Schadensgréfle zu extrahieren.
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Abbildung 5.23: Temperaturkorrigierte Schadenskarten fiir (a) einen Schnitt der
Léiinge 15mm und (b) einen Schnitt der Linge 40mm; (c) Querschnitt durch die
Schadenskarten in y-Richtung und (d) in n-Richtung.

Eine weitere Analyse betrachtet zwei Querschnitte durch die Schadenskarten in y- und #-
Richtung. Diese schneiden einander an der Schadensposition. Aufgrund der gleichen
Skalierung in Abbildung 5.23c¢ und Abbildung 5.23d ist es moglich, Informationen iiber die
Orientierung des Schnitts zu ermitteln. Die rdumliche Ausdehnung fiir den 40mm langen

Schnitt ist im Analysebereich in y-Richtung deutlich groBer als in #-Richtung.
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Bisher kann lediglich beispielhaft gezeigt werden, dass es moglich ist, die Schadensgrofe
tiber die Schadenskarten zu ermitteln. Um diese Fragestellung allgemeingiiltig zu

beantworten, sind weitere Studien erforderlich.

5.2.4 Automatische Detektion eines Impaktschadens in einer unidirektionalen
Faserverbundstruktur bei verinderlichen Umgebungstemperaturen

Im nun folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass die automatische Schadensdetektion nicht auf
isotrope Werkstoffe beschrinkt ist. Betrachtet wird deshalb eine unidirektionale
glasfaserverstdrkte Faserverbundstruktur, die in Abbildung 5.24 dargestellt ist. Sie besitzt die
Abmalie 460mm x 460mm x 1,5mm, wobei die Hauptfaserrichtung bei 6=90° liegt. Insgesamt
sind 13 runde piezoelektrische Aktoren des Typs PIC151 mit einem Durchmesser von 10mm
und eine Dicke von #,=0,25mm auf die Strukturoberflache appliziert. Mit dieser Konfiguration
ist es moglich, die richtungsabhédngige Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ultraschallwellen

mit einer relativ hohen Winkelauflosung zu bestimmen, siche Abbildung 5.25.
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Abbildung 5.24: Unidirektionale GFK-Platte mit der Hauptfaserrichtung in 0=90°-Richtung.
Ein Impaktschaden ist durch ein Fallgewicht mit einer Energie von 10J eingebracht worden.

Da die Distanz vom Aktor Ps zu den umliegenden Sensoren bekannt ist, kénnen die
Gruppengeschwindigkeiten fiir die S)-Mode analog zu Abschnitt 5.1 bestimmt werden.
Hierfiir wird der Aktor mit einem Spannungspuls beaufschlagt. Die Ultraschallwellen werden
anschliefend von den umliegenden zwolf Sensoren registriert. Fiir die Sy-Mode sind die
Gruppengeschwindigkeiten in einem Frequenzbereich von 50kHz bis 130kHz in Abbildung

5.25 dargestellt. Sie betragen in Faserrichtung etwa 4900m/s und quer zur Faserrichtung etwa
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3100m/s. [HARTMANN et al. 2010b] schidtzen auf Basis der experimentell gemessenen

Gruppengeschwindigkeiten ein Modell, welches ebenfalls in Abbildung 5.25 dargestellt ist.

150,

210\ e B30

* ¢, der §-Mode (experimentell)
— Modell

270

Abbildung 5.25: Experimentell gemessene Gruppengeschwindigkeiten der S;-Mode
in der glasfaserverstdrkten Kunststoffplatte aus Abbildung 5.24, sowie ein Modell
dieser Gruppengeschwindigkeiten, siehe [HARTMANN et al. 2010b].

Das Hauptziel dieser Studie besteht nicht darin, alle denkbaren Aktor-Sensorkombinationen
fiir die automatische Schadensdetektion zu analysieren. Vielmehr liegt der Fokus darauf,
herauszufinden, inwiefern sich die Anregungsfrequenz auf die Detektierbarkeit eines
Schlagschadens bei unterschiedlichen Umgebungstemperaturen auswirkt. Aus diesem Grund
werden in dieser Studie ausschlielich die Aktor-Sensorkombinationen Ps-P, und Ps-Pg
betrachtet. Die Struktur unterliegt den natiirlichen Temperaturschwankungen im Labor, was
moglichst realistische Bedingungen gewihrleistet. Insgesamt werden 100 Messungen bei der
ungeschédigten Struktur und unterschiedlichen Temperaturniveaus durchgefiihrt. Die ersten
21 Datensitze dienen als Referenzdaten, die folgenden 30 Messdaten werden fiir die
Bestimmung der Detektionsgrenzen eingesetzt, und mit den verbleibenden 49 Datensétzen
wird die automatische Schadensdetektionsstrategie validiert. Im Anschluss an diese Phase
wird durch die Vorrichtung aus Abbildung 5.26 ein Impaktschaden mit einer Energie von 10/
eingebracht. Dies entspricht einer Fallhohe von etwa 687mm. Der Impaktschaden ist im
rechten Teil von Abbildung 5.24 zu sehen. Insgesamt werden 38 Messungen bei der

geschidigten Struktur und schwankenden Umgebungstemperaturen aufgenommen.
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Abbildung 5.26. Skizze der verwendeten Vorrichtung zum Einbringen eines Impaktschadens.

Wihrend der ersten Trainingsphase schwankt die Umgebungstemperatur in einem Bereich
zwischen 14,8°C und 18,9°C. Diese beiden Schranken sind in Abbildung 5.27a eingezeichnet,
in der auBerdem der Temperaturverlauf der zweiten Trainingsphase und der Monitoringphase
dargestellt sind. Man kann erkennen, dass die Temperaturen der Referenzdaten an wenigen
Stellen iiberschritten werden. Abbildung 5.27b stellt den Verlauf der Schadigungsindikatoren
fiir das einfache Differenzbildungsverfahren, die OBS-Technik und den kombinierten Ansatz
aus OBS und BSS fiir eine Anregungsfrequenz von f.=90kHz dar. Analog zu Kapitel 5.2.1
kann man bei dem einfachen Differenzbildungsverfahren feststellen, dass dieses Verfahren fiir
eine zuverldssige Schadensdetektion bei verdnderlichen Temperaturen ungeeignet ist.
Demgegeniiber weisen der OBS-Ansatz und die kombinierte Temperaturkompensationsstrate-
gie niedrige Schadensindikatoren bei der intakten Struktur auf. Es kommt zu einem abrupten
Anstieg, sobald die Schlagschddigung in der Struktur vorhanden ist. Beide Strategien basieren
auf einer mittleren Temperaturschrittweite in den Referenzdaten von A7=0,21°C. Aus der
Analyse der Kurve des gleitenden Mittelwertes geht hervor, dass diese im Bereich der
ungeschidigten Struktur zu keinem Zeitpunkt die Detektionsgrenze schneidet, welche erneut
mit dem 99%-Quantil der inversen kumulativen Verteilungsfunktion bestimmt worden ist.
Sobald allerdings der Schaden eintritt, steigt der Wert der MA-Kurve sprunghaft an und der
Schaden wird mit einer Verzdogerung von wenigen Messungen korrekt identifiziert. Die

Tatsache, dass sowohl das Aktor-Sensorpaar Ps-P, wie auch die Kombination Ps-Ps den
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Schaden zuverldssig detektieren, ldsst den Schluss zu, dass die Anisotropie keinen

bedeutsamen Einfluss auf die Detektierbarkeit des Schadens hat.
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Abbildung 5.27: (a) Temperaturschwankungen im Labor, (b) Vergleich zwischen dem einfachen
Differenzbildungsverfahren, OBS und der Kombination aus OBS und BSS fiir Ps-P; und (c) Ps-Psg,,
Jeweils fiir eine Temperaturschrittweite von AT=0,21°C und eine Anregungsfrequenz von f.=90kHz.

Weiterhin wird untersucht, wie sich unterschiedliche Anregungsfrequenzen auf das
Detektionsergebnis auswirken. Aus diesem Grund stellt Abbildung 5.28 die geglitteten
Kurven des Schadensindikators fiir mehrere Anregungsfrequenzen zwischen 50kHz und
130kHz gegeniiber. Noch hohere Anregungsfrequenzen haben sich als nicht zweckmaBig
erwiesen, weil die Struktur in diesen Bereichen eine sehr starke Ddmpfung aufweist. Es ist
eindeutig zu erkennen, dass die Schadensindikatoren fiir alle Anregungsfrequenzen den
gleichen charakteristischen Verlauf, sowohl in Faserrichtung wie auch quer dazu, besitzen. In
Bereichen, in denen die Struktur ungeschadigt ist, bleibt der Schiddigungsindikator auf einem
konstant niedrigen Niveau. Nach der Schlagschiddigung kommt es in allen Fillen zu einem
abrupten Anstieg, so dass eine zuverldssige und automatisierte Detektion mdglich ist (die

jeweiligen Schwellwerte sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle nicht
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dargestellt). Auf diesem Wege ist nachgewiesen worden, dass die vorgeschlagene autonome

Schadensdetektionsstrategie auch fiir anisotrope Werkstoffe einsetzbar ist.
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Abbildung 5.28: Detektierbarkeit des Impaktschadens aus Abbildung 5.24 fiir Anregungsfrequenzen
zwischen 50kHz und 130kHz, (a) Ps-P> und (b) Ps-Ps.

5.2.5 Experimentelle Analyse des Abstrahlverhaltens der Ultraschallwellen an einem
rissformigen Schaden mittels Laser-Doppler-Vibrometrie

Bisher liegt bei den Algorithmen der Schadenslokalisation die Annahme zugrunde, dass die
einfallende Ultraschallwelle bei der Interaktion mit dem Schaden in alle Raumrichtungen
gleichermallen reflektiert wird. Diese Annahme ist auch im Kapitel 5.2.3 getroffen worden,
bei dem ein rissformiger Schaden untersucht worden ist. Im nun folgenden Abschnitt soll
dieser Frage mit Hilfe des Laser-Doppler-Vibrometers nachgegangenen werden, siche Kapitel
5.2.5. Hierfiir wird erneut eine Aluminiumplatte betrachtet, in die zwei 40mm lange und 1mm
breite Schnitte eingebracht sind. Damit wird der gleiche Schadenstyp untersucht wie im
erwdhnten Kapitel zuvor. Der verwendete PZT ist vom Typ PICI51 und besitzt einen
Durchmesser von 10mm und eine Dicke von ¢,=0,25mm. Er befindet sich erneut auf der
Plattenriickseite, so dass mit dem Messaufbau aus Kapitel 5.1 die flache Vorderseite

abgerastert werden kann, vergleiche Abbildung 5.29.
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Abbildung 5.29: Aluminiumstruktur mit zwei 40mm langen und Imm breiten Schnitten, die
eine unterschiedliche Orientierung beziiglich des piezoelektrischen Aktors besitzen.

Abbildung 5.30 zeigt einen Schnappschuss des Wellenfeldes. Aufgrund des Versuchsaufbaus
des verwendeten Laser-Doppler-Vibrometers konnen lediglich jene Wellenfeldkomponenten
gemessen werden, die sich auBerhalb der Plattenebene bewegen. Bei dem vorliegenden
Produkt aus Anregungsfrequenz und Plattendicke von 135kHzmm handelt es sich damit fast
ausschlieBlich um die 4p-Mode, vergleiche Abbildung 2.5. Es ist deutlich zu erkennen, dass
die Interaktion der einfallenden Ultraschallwelle mit den beiden Schnitten sehr
unterschiedlich ausfillt, obwohl sie die gleiche Grofle besitzen. Der Grund hierfiir liegt in der
Orientierung des Schnitts relativ zu der Position des PZTs. Im Fall von Schnitt 1 trifft die
Ultraschallwelle auf die Spitze des Schnitts, wodurch der Schaden nur eine kleine
Angriffsfliche fiir die einfallende Ultraschallwelle bietet. Die Reflexionskoeffizienten sind
dementsprechend gering, vergleiche [LU et al. 2007]. Im Fall von Schnitt 2 trifft die
Ultraschallwelle auf die Flanke des ldnglichen Schadens. Dadurch kommt es zu einer starken
Reflexion in dessen Normalenrichtung. Es ldsst sich festhalten, dass die Annahme eines
gleichméfBigen Abstrahlverhaltens in alle Raumrichtungen nicht zutrifft. Der
Schwinggeschwindigkeitsverlauf der Reflexionen ist gerade bei dem rissformigen Schaden
stark richtungsabhingig. Der Verfasser ist der Meinung, dass man durch die Einbindung von
Vorwissen iiber den Schaden die Qualitdit der Schadenskarten verbessern und dadurch

moglicherweise eine zuverldssige Bestimmung der Schadensgrofle erreichen kann.
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Nichtsdestotrotz wird diese Erkenntnis bisher noch nicht in den Lokalisationsalgorithmen aus

Kapitel 3.4 beriicksichtigt, so dass dies eine weitere potenzielle Fehlerquelle darstellt.

Abbildung 5.30: Schnappschuss der Wellenausbreitung. Die einfallende Ultraschallwelle
wird an beiden Schnitten reflektiert. Dabei kommt es durch die Geometrie des Schadens
zu einem richtungsabhdngigen Reflexionsverhalten.

5.3 Schadenslokalisation in anisotropen Faserverbundstrukturen

Die Schadenslokalisation in anisotropen Faserverbundstrukturen ist im Vergleich zu isotropen
Werkstoffen deutlich komplexer, weil die Wellengeschwindigkeit zusitzlich zur Frequenz
und Bauteildicke nun auch von der Ausbreitungsrichtung der Ultraschallwellen abhingt. Im
Rahmen dieser Arbeit sind drei Lokalisationsalgorithmen formuliert worden, die in Kapitel
3.4 dokumentiert sind. Das nun folgende Ergebniskapitel demonstriert die Anwendung der
Methoden zur Bestimmung der Schadensposition bei einer unidirektionalen, anisotropen
Faserverbundstruktur. Dabei wird nach dem Uberwachungskonzept aus Abschnitt 3.1
vorausgesetzt, dass der Schaden bereits zuverldssig detektiert worden ist. In dieser Studie
wird die Wellenausbreitung mit Hilfe der Spektralelementemethode simuliert, die es
ermdglicht, einen definierten punktférmigen Schaden zu erzeugen. Zu Beginn des Kapitels
findet ein Vergleich zwischen simulierten und experimentell gemessenen Ultraschallsignalen
statt. Daran schliefit sich eine Analyse des stiitzstellenfreien Lokalisationsverfahrens aus
Abschnitt 3.4.1 an, bevor in einem néichsten Schritt auch die stiitzstellenbasierten Verfahren

fur die Schadenslokalisation aus Abschnitt 3.4.2 und 3.4.3 zum Einsatz kommen.
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5.3.1 Simulation der Wellenausbreitung mit Hilfe der Spektralelementemethode in
einer unidirektionalen Faserverbundstruktur

Um die Wellenausbreitung in der unidirektionalen glasfaserverstirkten Faserverbundstruktur
aus Abbildung 5.31 zu untersuchen, wird die Spektralelementemethode herangezogen, siche
[SCHULTE et al. 2010]. Die betrachtete Struktur besitzt eine Linge und Breite von jeweils
800mm sowie eine Bauteildicke von 1,5mm. Die Hauptfaserrichtung befindet sich bei 6=90°.
Insgesamt sind neun runde PZTs vom Typ PIC 151 mit einem Durchmesser von 10mm und
einer Dicke von ¢,=0,25mm in einem verteilten Sensornetzwerk angeordnet. Fiir die

Simulation wird die Struktur mit 68x68 Spektralelementen diskretisiert, wobei jedes

Spektralelement 36 Knoten aufweist.
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Abbildung 5.31: Unidirektionale glasfaserverstirkte Kunststoffplatte.
Die Hauptfaserrichtung befindet sich in 0=90° Richtung.

Zunichst wird Ps als Aktor verwendet und alle anderen PZTs fungieren als Sensoren. Der
Aktor wird mit einem Hann-gefensterten Burstsignal mit einer Grundfrequenz von f.=100kHz
und flinf Schwingspielen beaufschlagt. Ein Vergleich der simulierten und der gemessenen
Sensorsignale ist in Abbildung 5.32 illustriert. Hierbei sind exemplarisch die Sensoren P, P;
bzw. Pg dargestellt, welche einen Winkel zur horizontalen Achse von 90°, 45° bzw. 0° bilden.
Man kann feststellen, dass in allen drei Féllen die gemessenen mit den simulierten Signalen

sowohl in der Phasenlage der Wellenpakete als auch in den jeweiligen Sensorspannungen sehr
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gut libereinstimmen. Das erste Wellenpaket kommt bei Sensor P, im Vergleich zu Sensor Pg
deutlich frither an, obwohl die Wegstrecken zu Aktor Ps fiir beide PZTs identisch sind. Dieser
Unterschied ist auf das anisotrope Materialverhalten der Struktur zuriickzufiihren, weil die
Wellengeschwindigkeit in 90°-Richtung hoher ist. Die im vorderen Teil des Sensorsignals

sichtbaren Wellenpakete gehen auf elektromagnetisches Ubersprechen zuriick.

Die sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Modell und der Simulation erlaubt es, die
Simulation fiir die Analyse der Lambwellen einzusetzen. Hierbei wird fiir die Anregung der
Ultraschallwellen erneut ein Hann-gefenstertes Kosinussignal verwendet, welches eine
Grundfrequenz von f.=100kHz und drei Schwingspielen besitzt. Innerhalb der Simulation

wird ein Schaden durch die Verringerung des E-Moduls eines 12mm x12mm groBlen Spektral-
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Abbildung 5.32: Simulierte und gemessene Sensorsignale an den Messstellen P,, P; und Py
fiir eine Anregungsfrequenz von f.=100kHz.
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elements um 20% realisiert. Dadurch kann ein definierter, anndhernd punktformiger Schaden
erzeugt werden. Die Koordinaten der untersuchten Schadensfille sind in Tabelle 5.3

dokumentiert. Die Sensorkoordinaten aus Abbildung 5.31 sind in Tabelle 5.4 hinterlegt.

Tabelle 5.3: Koordinaten der simulierten Schadensfdlle aus Abbildung 5.31.

x-Koordinate [m] | y-Koordinate in [m]
D, 0,48 0,57
D, 0,27 0,15

Tabelle 5.4: Sensorkoordinaten der unidirektionalen Faserverbundstruktur aus Abbildung 5.31.

x-Koordinate [m] | y-Koordinate in [m)]
P, 0,15 0,15
P, 0,40 0,15
P; 0,65 0,15
P, 0,15 0,40
Ps 0,40 0,40
P 0,65 0,40
P, 0,15 0,65
Py 0,40 0,65
Py 0,65 0,65

5.3.2 Gleichzeitige Bestimmung mehrerer Schiden durch das stiitzstellenfreie
Lokalisationsverfahren

Die Erfassung der Sensorsignale erfolgt sowohl fiir die intakte als auch fiir die geschéadigte
Struktur nach der ECSM-Datenerfassung aus Abschnitt 2.5. Damit entstehen fiir die neun
eingesetzten PZTs insgesamt 36 Ultraschallsignale, welche fiir die Schadenslokalisation
ausgewertet werden konnen. Da die Sy-Mode die hochste Gruppengeschwindigkeit der
vorhandenen Wellenformen aufweist, wird diese Mode im Folgenden ausschlieBlich
betrachtet. Abbildung 5.33a zeigt die Gruppengeschwindigkeiten der S)-Mode fiir die
gegebene Struktur bei mehreren Anregungsfrequenzen zwischen 30kHz und 120kHz. Diese
konnen automatisch nach [MOLL et al. 2010b] mit Hilfe der Simulation ermittelt werden. Auf
gleichem Weg kann auch das Geschwindigkeitsprofil fiir die 4p-Mode ermittelt werden,
welches in Abbildung 5.33b dargestellt ist. Die Variationen des Geschwindigkeitsprofils der

Ap-Mode gehen auf den Dispersionseinfluss zuriick.

Im weiteren Verlauf erfolgt die Untersuchung der Differenzsignale zwischen der intakten und

der geschadigten Struktur. Zunéchst wird die erste Schadensposition aus Tabelle 5.3 betrach-
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Abbildung 5.33: Gruppengeschwindigkeit der (a) Sy-Mode und (b) Ay-Mode fiir
Anregungsfrequenzen zwischen 30kHz und 120kHz

tet, bevor im zweiten Schritt beide Schiden gleichzeitig analysiert werden. Bei der Analyse
des Differenzsignals kommt der Algorithmus zur Ermittlung der Ersteinsatzzeit aus [ GROSSE
und REINHARDT 1999] zur Anwendung, welcher die Ankunftszeit des ersten Wellenpakets
automatisch extrahiert. Die daraus hervorgehende Wellenlaufzeit geht als Parameter 7OF in
die Gleichungen (3.24) und (3.25) ein. Nach der erfolgreichen Bestimmung der
Ersteinsatzzeit werden diese beiden Gleichungen auf numerischem Weg geldst. Hierbei
werden die richtungsabhidngigen Gruppengeschwindigkeiten der S)-Mode bei der
Grundfrequenz von f.=100kHz beriicksichtigt. Als Ergebnis erhdlt man fiir jedes Aktor-
Sensorpaar eine nicht-elliptische Kurve, wie sie beispielhaft fiir die Paarungen P;-Ps und Ps-
Ps in Abbildung 5.34 zu sehen ist. Prinzipiell kann sich der Schaden an jeder Stelle auf der
nicht-elliptischen Kurve befinden. Aus diesem Grund ist es wichtig, mehrere Kurven zu
betrachten und die gemeinsamen Schnittpunkte zu berechnen. Fiir die nicht-elliptischen
Kurven in Abbildung 5.34 entstehen insgesamt zwei Schnittpunkte. Der Erste befindet sich in
unmittelbarer Nédhe der tatsdchlichen Schadensposition, wobei die geringe Abweichung zum
tatsdchlichen Schadensort auf die Prizision der Ersteinsatzbestimmung zuriickzufiihren ist.
Der zweite Schnittpunkt liegt deutlich weiter von der Schadensposition entfernt. Dieser
ungewollte, aber nicht vermeidbare Schnittpunkt, geht auf die gespiegelte Schadensposition
zuriick, vergleiche Abschnitt 3.4.1. Diese charakteristische Eigenschaft ist Teil des
stiitzstellenfreien Lokalisationsalgorithmus und erfordert eine statistische Auswertung, bei der
alle Kurvenschnittpunkte betrachtet werden. Der Bereich der grofiten Schnittpunktdichte
liefert den Schadensort.
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Abbildung 5.34: Darstellung zweier nicht-elliptischer Kurven. Einer der Kurvenschnittpunkte liegt in
der Ndhe der realen Schadensposition. Der andere liegt an einer anderen Stelle auf der Platte.

Fiir die automatische Extraktion der Schnittpunkte werden die nicht-elliptischen Kurven in
stiickweise lineare Segmente unterteilt, wodurch es zu einem Schnittproblem zweier Geraden
kommt. Eine giltige Losung wird durch die benachbarten Stiitzpunkte sowie die
Strukturgeometrie begrenzt. Als Ergebnis erhdlt man eine Punktwolke, wie sie in Abbildung

5.35 dargestellt ist, bei der die hochste Schnittpunktdichte am Schadensort vorherrscht.
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Abbildung 5.35: Verteilung der Kurvenschnittpunkte - die héchste Schnittpunktdichte
liegt im Bereich der tatsdchlichen Schadensposition.
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Gleichzeitig befinden sich auch vereinzelte Punkte an anderen Stellen auf der Struktur. Die
Bestimmung der hochsten Schnittpunktdichte erfolgt gemil Abschnitt 3.4.1 durch die
zweidimensionale Verbundwahrscheinlichkeitsdichtefunktion, dargestellt in Abbildung 5.36.
Die Schadensposition geht eindeutig aus dieser Darstellung hervor. Der Fehler zwischen der
geschitzten und der tatsdchlichen Schadensposition betrdgt 14mm. Dies entspricht einem

relativen Fehler bezogen auf die Kantenldnge der Struktur von lediglich 1,75%.

0
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Verbundwahrscheinlichkeitsdichte
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y [m] 0,2 ]

: 0,2
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Abbildung 5.36: Mit Hilfe der zweidimensionalen Verbundwahrscheinlichkeitsdichtefunktion kann der
Ort der hochsten Schnittpunktdichte aus Abbildung 5.35 automatisch ermittelt werden.

In einem weiterfliihrenden Schritt soll untersucht werden, ob es mdglich ist, zwei Schiden
gleichzeitig zu lokalisieren. Abbildung 5.37 zeigt einige nicht-elliptische Kurven. Aus dieser
Darstellung geht hervor, dass die Kurven entweder die erste oder die zweite Schadensposition
tangieren. Dies ldsst sich darauf zurlickfiihren, dass fiir die Losung der transzendenten
Gleichungen aus Abschnitt 3.4.1 das erste Wellenpaket im Differenzsignal ausgewertet wird.
Liegen also zwei Schiaden gleichzeitig vor, dann entscheidet die Lage der Schiden in Bezug
zur jeweiligen Aktor-Sensorkombination dariiber, ob jeweils ein Beitrag fiir die Bestimmung
der einen oder der anderen Schadensposition resultiert. Diese Eigenschaft ermoglicht die
gleichzeitige Bestimmung von mehr als einem Schaden. Wichtig ist dies gerade bei grof3en
Strukturen, bei denen die Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass mehr als ein Schaden zur selben

Zeit vorliegt.
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Abbildung 5.37: Darstellung mehrerer nicht-elliptischer Kurven.
In diesem Fall liegen zwei Schdden gleichzeitig vor.

Fiir den Fall zweier Schiaden werden ebenfalls alle Schnittpunkte der nicht-elliptischen
Kurven automatisch bestimmt. Die Berechnung der zweidimensionalen
Verbundwahrscheinlichkeitsdichtefunktion und die anschlieBende Glittung durch den
»Expectation-Maximization* Algorithmus aus [NABNEY 2001] fiihrt auf die Darstellung in
Abbildung 5.38. Der absolute Fehler zwischen der realen und der geschéitzten
Schadensposition ist ungefahr Null beim ersten Defekt und betrdgt 25mm fiir den zweiten
Schaden. Dies entspricht einem relativen Fehler bezogen auf die Kantenldnge der Struktur

von 3%.

Als wesentliche Parameter fiir die Giite der Schadenslokalisation lassen sich die Genauigkeit
der Bestimmung der Ersteinsatzzeit sowie die Qualitit des Geschwindigkeitsmodells
ausmachen. Abbildung 5.39 zeigt eine der nicht-elliptischen Kurven aus Abbildung 5.34.
Hierbei ist die TOF-Information kiinstlich um plus bzw. minus 10% veréndert worden.

Dadurch kommt es zu einer ungleichmifBigen Streckung der Kurven.
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Abbildung 5.38: Zweidimensionale Verbundwahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir den Fall,
dass zwei Schdden gleichzeitig vorliegen. In dieser Darstellung liegt eine Glittung
durch Anwendung des Expectation-Maximization-Algorithmus zugrunde.
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Abbildung 5.39: Einfluss der Genauigkeit bei der Ersteinsatzbestimmung im Differenzsignal.

5.3.3 Auswirkungen der Isotropieannahme fiir die stiitzstellenfreie
Schadenslokalisation

Obwohl es plausibel erscheint, dass man bei einer anisotropen Struktur das inhomogene
Materialverhalten in den Lokalisationsalgorithmen beriicksichtigen sollte, ist es wichtig, eine

Vergleichsrechnung durchzufiihren und den systematischen Fehler, der durch die
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Isotropieannahme entsteht, zu beurteilen. Aus diesem Grund werden die Datensétze aus
Abschnitt 5.3.2 erneut betrachtet, allerdings nun mit der mittleren Gruppengeschwindigkeit
der Sy-Mode. Diese betrigt 3338m/s. Abbildung 5.40 zeigt die sich ergebende Verteilung der
Schnittpunkte fiir alle Aktor-Sensorkombinationen. Der Fehler, der an dieser Stelle durch die
Isotropieannahme entsteht, ist relativ gering. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Anisotropie der betrachteten Struktur moderat ist. Ein Maf3 hierfiir stellt das Verhiltnis der
Gruppengeschwindigkeiten der Sy-Mode von der 90°- zur 0°-Richtung dar, welches im
vorliegenden Fall nur etwa 4:3 betrdagt. Nichtsdestotrotz kann man der Darstellung in
Abbildung 5.40 entnehmen, dass die Punktverteilung im Vergleich zu Abbildung 5.35
weniger um die tatsdchliche Schadensposition konzentriert ist. Folglich erhoht sich der
absolute Fehler in der Bestimmung des Schadensortes auf 30mm, was einem relativen Fehler

bezogen auf die Strukturabmal3e von 3,3% entspricht.
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Abbildung 5.40: Darstellung der Schnittpunktverteilung fiir den Fall, dass bei einer
anisotropen Struktur das richtungsabhdngige Materialverhalten unberiicksichtigt
bleibt. Im Vergleich zu Abbildung 5.35 entsteht ein systematischer Fehler, der zu

Abweichungen bei der Bestimmung des Schadensortes fiihrt.

5.3.4 Nachweis iiber die Anwendbarkeit der stiitzstellenlosen Schadenslokalisation bei
isotropen Werkstoffen

Die Formulierung der stiitzstellenfreien Schadenslokalisation aus Kapitel 3.4.1 generalisiert

das in der Literatur erwéhnte stiitzstellenfreie Ellipsenverfahren, vergleiche [TUA ef al. 2004].
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Der Nachweis hierfiir wird im nun folgenden Abschnitt getdtigt, in dem eine isotrope
Aluminiumplatte mit den MaBlen 600mm x 600mm x 1,5mm betrachtet wird. Neun
piezoelektrische Sensoren sind, wie in Abbildung 5.41 zu sehen, dquidistant zueinander
angeordnet. Ein Hann-gefenstertes Kosinussignal mit einer Grundfrequenz von f.=100kHz
und drei Schwingspielen wird flir die Anregung der Ultraschallwellen bei der Simulation der
Wellenausbreitung mit der Spektralelementemethode verwendet. Bei diesem fd-Produkt
ergibt sich iiber das Dispersionsdiagramm aus Abschnitt 2.1 eine Gruppengeschwindigkeit fiir
die Sy-Mode von 5409m/s. Ein Schaden wird durch die Reduzierung des Elastizitdtsmoduls
bei einem 10mm x 10mm groBen Spektralelement um 20% an der Stelle (0,495m/0,365m)

simuliert.

In Abbildung 5.41 sind exemplarisch drei Ellipsen veranschaulicht. Die Kongruenz zwischen
der klassischen isotropen und der neuen anisotropen Formulierung zeigt, dass die anisotrope
Formulierung den isotropen Fall als Spezialfall einschlieft. Die Kombination aller Aktor-
Sensorkombinationen und die Berechnung der zweidimensionalen Verbundwahrschein-

lichkeitsdichtefunktion flihrt auf die Darstellung in Abbildung 5.42.
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Abbildung 5.41: Kongruenz der Ellipsen fiir die isotrope und anisotrope Formulierung.
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Erneut ist ein ausgewiesenes Maximum zu erkennen, welches die Schadensposition
reprasentiert. Die Abweichung betrdgt in diesem Fall lediglich 2mm, was einen relativen

Fehler von 0,3% bedeutet.
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Abbildung 5.42: Die Verbundwahrscheinlichkeitsdichtefunktion besitzt ein
ausgewiesenes Maximum an der Schadensposition.

5.3.5 Stiitzstellenbasierte Schadenslokalisation bei einer anisotropen
Faserverbundstruktur

In diesem Abschnitt werden nun das stiitzstellenbasierte Laufzeitverfahren aus Abschnitt
3.4.2 und das stiitzstellenbasierte Laufzeitdifferenzverfahren aus Kapitel 3.4.3 fiir die
Schadenslokalisation herangezogen. Untersucht wird erneut die Faserverbundstruktur aus
Abschnitt 5.3.2. Damit ist es mdglich, die drei Ortungsverfahren miteinander zu vergleichen.
Beim Laufzeitverfahren entstehen wie auch beim stiitzstellenfreien Lokalisationsverfahren
insgesamt 36 Sensorsignale, die fiir die Bestimmung des Schadensortes verwendet werden
konnen. Wie in Abbildung 5.43a dargestellt, kann der Schadensort mit dem Laufzeitverfahren
akkurat bestimmt werden. FEin vergleichbar gutes Ergebnis ist mit dem
Laufzeitdifferenzverfahren erzielbar, wie in Abbildung 5.43b zu sehen ist. Im Unterschied
zum Laufzeitverfahren entstehen hierbei nun 252 Aktor-Sensor-Sensorkombinationen,
vergleiche Kapitel 3.4.4, was sich in einer deutlich ldngeren Rechenzeit bei der Generierung
der Schadenskarte auswirkt. Sowohl beim Laufzeitverfahren wie auch beim
Laufzeitdifferenzverfahren wird das inhomogene Geschwindigkeitsprofil der anisotropen
Struktur berticksichtigt, vergleiche die mathematische Beschreibung in Abschnitt 3.4.2 bzw.

3.4.3. Analog zu Abschnitt 5.3.3 soll nun analysiert werden, wie sich die Isotropieannahme
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auf die Qualitdt der Schadenslokalisation auswirkt. Die Ergebnisse fiir das Laufzeitverfahren
sind fiir diesen Fall in Abbildung 5.43c dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine
Nichtberiicksichtigung des anisotropen Materialcharakters zu markanten Abweichungen bei
der Bestimmung des Schadensortes fiihrt. Aus diesem Grund ist es wichtig, die Anisotropie
beim Laufzeitverfahren zu beriicksichtigen. Ein etwas anderes Bild zeigt sich beim
Laufzeitdifferenzverfahren. Hierbei kommt der richtungsabhéngigen Gruppengeschwindigkeit

weniger Bedeutung zu und der Schaden ist immer noch gut lokalisierbar.

(a) 0,8 (b) 0,8

0
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0
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Abbildung 5.43: Schadenskarte unter Beriicksichtigung der anisotropen Gruppengeschwindigkeits-
charakteristik mit dem (a) Laufzeitverfahren und (b) Laufzeitdifferenzverfahren.
Schadenskarte ohne Beriicksichtigung der Anisotropie (gemittelte Gruppengeschwindigkeit)
fiir das (c) Laufzeitverfahren und (d) Laufzeitdifferenzverfahren.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass alle drei Techniken fiir die Schadenslokalisation
in anisotropen Strukturen genutzt werden konnen, obwohl es zwischen den Algorithmen
einige strukturelle Unterschiede gibt, die ausfiihrlich in Abschnitt 3.4.4 erlautert sind. In allen
Féllen ist es aber filir ein moglichst akkurates Lokalisationsergebnis wichtig, die Anisotropie

zu berticksichtigen.



130 5 Anwendungsbeispiele und Ergebnisse

5.3.6 [Experimentelle Restriktionen

Die bisher gezeigten Lokalisationsergebnisse aus Kapitel 5.3 basieren allesamt auf
simulierten Ultraschallsignalen, die mit Hilfe der Spektralelementemethode generiert worden
sind. Die erfolgreiche Schadenslokalisation von einem bzw. mehreren Schéiden hat gezeigt,
dass die Algorithmen korrekt formuliert sind und nun potenziell auch auf reale Strukturen
angewendet werden konnen. In der experimentellen Praxis zeigt sich allerdings, dass dies
nicht ohne weiteres moglich ist. Der Grund hierfiir wird mit Abbildung 5.44 erldutert.
Abbildung 5.44a stellt insgesamt 100 Aktorsignale mit einer Grundfrequenz von f,=100kHz
und fiinf Schwingspielen dar, welche mit dem Frequenzgenerator der Handyscopes HS3
erzeugt worden sind. Rein visuell weisen diese Signale eine sehr hohe Ubereinstimmung auf.
Bei nédherer Betrachtung, siche die Zoomfenster in Abbildung 5.44b und Abbildung 5.44c,
zeigt sich jedoch, dass es Synchronisationsprobleme gibt, die zu Phasenunterschieden
zwischen den Aktorsignalen fiihren. Obwohl diese Phasenunterschiede unter einem
Abtastschritt liegen, haben sie zur Folge, dass die Ausbreitung der Ultraschallwellen mit
minimalem zeitlichem Versatz erfolgt und die Wellen dementsprechend friither oder spiter am
Sensor ankommen. In Abbildung 5.44d sind die dazugehdrigen 100 Sensorsignale zusammen
mit der Einhiillenden illustriert. Wiirde man bei diesem Signal nach der gleichen
Vorgehensweise wie in Abbildung 5.44d ein Zoomfenster untersuchen, dann kénnte man
exakt den gleichen zeitlichen Versatz wiederfinden. Signifikant wirkt sich die fehlerbehaftete
Synchronisation bei den Differenzsignalen aus, die fiir die Schadenslokalisation verwendet
werden, vergleiche Abbildung 5.44e. Hierbei dient das erste der 100 Messsignale als
Referenz, so dass insgesamt 99 Differenzsignale dargestellt sind. Die Messungen sind
unmittelbar nacheinander an der ungeschédigten Struktur vollzogen worden, so dass weder
ein Schaden noch Temperatureffekte die sichtbaren Wellenformen hervorrufen konnen. Es ist
zu beobachten, dass das Differenzsignal an einigen Stellen Wellenformen enthélt, welche
durch die angesprochenen Synchronisationsprobleme entstehen und deren Hohe in der
gleichen GroBenordnung wie jene eines Impaktschadens liegen. Besonders gravierend ist
dieser Effekt fiur das stiitzstellenfreie Lokalisationsverfahren, weil hierbei die erste
Wellenform im Differenzsignal fiir die Laufzeitanalyse verwendet wird. Wie gezeigt worden
ist, muss diese nicht unbedingt auf eine Reflexion vom Schaden zuriickgehen, so dass es zu
einer fehlerhafteten Bestimmung des Schadensortes kommt. Weiterhin ist zu beobachten, dass
das Differenzsignal immer dort ein Maximum aufweist, wo auch das Sensorsignal maximal
ist. Dies ist ein weiteres Indiz dafiir, dass die Synchronisationsprobleme fiir die im

Differenzsignal enthaltenen Wellenformen verantwortlich sind. Um diesen Effekt zu
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eliminieren, ist es erforderlich eine hohere Synchronisation der einzelnen Messkanile zu

erreichen.
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Abbildung 5.44: (a) 100 Aktorsignale bei f.=100kHz, (b) Ausschnitt des Aktorsignals; (c) feiner
aufgeloster Ausschnitt des Aktorsignals, aus Griinden der Ubersicht sind hier nur zehn Signale
dargestellt; (d) 100 Exemplare eines Sensorsignals; (e) 99 Differenzsignale zwischen Messungen der
ungeschddigten Struktur. Die sichtbaren Wellenformen sind auf Synchronisationsfehler bei der
Messung und nicht auf einen Schaden oder Temperatureffekte zuriickzufiihren.

5.4 Entfaltung nicht-stationiirer schmalbandiger Ultraschallsignale mit
Hilfe des zeitverinderlichen inversen Filters

Begriindet durch den Einfluss der Dispersion wird in den meisten Anwendungen der aktiven
Strukturiiberwachung mit Lambwellen ein schmalbandiges Anregungssignal in Form eines
modulierten Burstsignals verwendet. Damit kann man das ZerflieBen der Wellenformen
minimieren und gleichzeitig gewihrleisten, dass nur die fundamentalen Wellenmoden
ausbreitungsfahig sind. Auf der anderen Seite haben derartige Anregungssignale den Nachteil,
dass die zeitliche Auflosung der Wellenformen relativ gering ist. Das zeitverdnderliche
inverse Filter entfaltet die nicht-stationdren Ultraschallsignale und erzielt damit eine
pulsartige Représentation des Messsignals. Im nun folgenden Kapitel werden die Ergebnisse

der zeitverdnderlichen inversen Filterung vorgestellt. Zundchst erfolgt die Betrachtung der
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Pitch-Catch-Signale aus Kapitel 5.1, bevor anschlieBend mehrere Differenzsignale zwischen
der geschidigten und ungeschiddigten Struktur unter isothermen Bedingungen betrachtet
werden. Den Abschluss dieses Kapitels bildet die Anwendung der entfalteten

Differenzsignale auf die Schadensvisualisierung.

5.4.1 Anwendung des zeitverinderlichen inversen Filters auf Messsignale von einer
Aluminiumplatte

Abbildung 5.45 zeigt mehrere Pitch-Catch-Signale der Aluminiumstruktur aus Kapitel 5.1 bei
unterschiedlichen Anregungsfrequenzen zwischen 50kHz und 380kHz. Man kann erkennen,
dass die Rekonstruktion durch den MP-Algorithmus unter Beriicksichtigung der
Konvergenzverldufe aus Abbildung 5.46 sehr gut mit dem urspriinglichen Signal
tibereinstimmt. Auflerdem geht aus der Darstellung hervor, dass die zeitliche Auflésung der
Ultraschallsignale durch die Entfaltung signifikant verbessert werden kann. Die vorgestellte
Methode ermoglicht somit auf adaptive Weise die Entfaltung von Ultraschallsignalen mit

unterschiedlichen Anregungsfrequenzen. Dies wird durch eine Anpassung des Signalbuches
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Abbildung 5.45: Pitch-Catch-Signale, MP-Rekonstruktionen und entfaltete Ultraschallsignale
fiir verschiedene Anregungsfrequenzen. Hierbei dominiert die A,-Mode im niedrigen
und die Sy-Mode im hoheren Frequenzbereich.
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an die Grundfrequenz des Anregungssignals erreicht. Aullerdem gestattet die Methode die
Rekonstruktion der Spannungshéhe. Damit bleiben die Modenverhdltnisse zwischen der
So-Mode und der 4)-Mode erhalten. Die Abweichungen zwischen den gemessenen und den
mit dem MP-Algorithmus rekonstruierten Signalen entstehen unter anderem dadurch, dass im
Experiment ein Hann-gefenstertes Anregungssignal verwendet worden ist. Bei der
Rekonstruktion mit den Gabor- bzw. Chirpletatomen liegt eine Modulation mit einer
GauBfensterfunktion zugrunde, siche Gleichungen (4.11) und (4.12). Zukiinftige Experimente
sollten fiir eine Verbesserung der Ergebnisse so ausgelegt sein, dass die identische

Modulation beim Anregungssignal und dem jeweiligen Atom vorhanden ist.

Eine Eigenschaft des MP-Algorithmus besteht darin, dass primir diejenigen
Signalbestandteile rekonstruiert werden, welche eine hohe Energie aufweisen. Das ist
typischerweise das jeweilige Zentrum der Wellenformen. Kommt es nun durch Dispersion zu
einer Verbreiterung der Wellenpakete, dann sinkt die Qualitit der Bestimmung der
Ersteinsatzzeit ab. Eine naheliegende Losung fiir dieses Problem besteht darin, den Einfluss
der Dispersion zu kompensieren, siehe [LIU und YUAN 2010; WiLcox 2003b].
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass weder die Anregungsfrequenz noch die Wellenmode

einen bedeutsamen Einfluss auf das Entfaltungsergebnis besitzen.

Abbildung 5.46 zeigt den Konvergenzverlauf des MP-Algorithmus fiir mehrere
Anregungsfrequenzen. Es ist zu erkennen, dass die Signalenergie des Residuums in allen
Féllen monoton fallend ist. Der Hauptunterschied fiir die unterschiedlichen Kurvenverldufe
besteht darin, dass durch den dispersiven Charakter der Lambwellen eine unterschiedliche

Anzahl an Wellenpaketen in den Messsignalen entsteht. Je hoher die Anregungsfrequenz,
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Abbildung 5.46: Konvergenz des MP-Algorithmus fiir mehrere Anregungsfrequenzen.
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desto groBer ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ultraschallwellen und desto mehr
Wellenformen sind bei einer konstanten Messdauer im Ultraschallsignal enthalten. Der zweite
Einflussfaktor ist das frequenzabhingige Verhdltnis zwischen den fundamentalen
Wellenmoden, sieche Abbildung 5.45. Dadurch verdndern sich die Sensorspannungen der
Wellenformen in den Sensorsignalen, was ebenfalls zu Unterschieden bei den

Konvergenzkurven in Abbildung 5.46 beitragt.

Im zweiten Beispiel wird nun das zeitverdnderliche inverse Filter auf mehrere
Differenzsignale angewendet. Die Signale, die in Abbildung 5.47 zu sehen sind, entstammen
dem Experiment aus Kapitel 5.2.1, bei dem ein 15mm langer und 1mm breiter Schnitt in die
Platte eingebracht worden ist. Die Anregungsfrequenz betrdgt f.=380kHz bei einer
Schwingspielzahl von ng=5. In diesem Beispiel fungiert Ps als Aktor und die umliegenden
PZTs als Sensoren, sieche Abbildung 5.13. Die besondere Herausforderung bei den
Differenzsignalen besteht in dem vergleichsweise geringen Signal-Rauschen-Verhéltnis. Das
Entfaltungsergebnis zeigt, dass auch bei den Differenzsignalen das zeitverdnderliche inverse

Filter zu einer Verbesserung der zeitlichen Aufldsung fiihrt.
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Abbildung 5.47: Normierte Differenzsignale zwischen Messungen der ungeschddigten
und der geschddigten Struktur. Der Sensor Ps aus Abbildung 5.13 ist hierbei
der Aktor und die anderen acht PZTs fungieren als Sensoren.
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5.4.2 Verbesserung der Schadensvisualisierung

Eine weiterfithrende Untersuchung besteht nun darin, die entfalteten Differenzsignale fiir die
Schadensvisualisierung einzusetzen. Aus diesem Grund werden die Simulationsdaten der
Aluminiumstruktur aus Abschnitt 5.3.4 bei einer Anregungsfrequenz von 100kHz beispielhaft
betrachtet. Hierbei wird ein als punktférmig angenommener Schaden durch die Reduzierung

des Elastizitditsmoduls bei einem 10mm x 10mm groBen Spektralelement um 20% simuliert.

Eine direkte Anwendung der entfalteten Differenzsignale auf die Visualisierungsalgorithmen
erscheint aus zwei Griinden nicht sinnvoll. Der erste Grund geht auf die rdumliche
Diskretisierung der Schadenskarten zuriick. Wollte man die zeitlich hochaufgeldsten
entfalteten Ultraschallsignale direkt applizieren, dann bedeutete dies eine extrem feine
rdumliche Diskretisierung. Daraus wiirde eine lange Berechnungsdauer bei der Generierung
der Schadenskarten resultieren. Das zweite Problem geht auf Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung der Ersteinsatzzeit zuriick. Daher ist es empfehlenswert, die pulsartige
Signalrepriasentation mit einem Gaullfenster zu modulieren, um die Schadensvisualisierung
aus den genannten Griinden robuster zu gestalten. Das Gaullfenster besitzt die
Standardabweichung ¢. Durch die Modulation enthélt jeder Puls eine gewisse zeitliche
Ausdehnung, wobei die hochste Sensorspannung an der zeitlichen Position des Pulses
erhalten bleibt. Abbildung 5.48 =zeigt die Modulation fiir die Standardabweichungen
o=0,5us, lus und 2,5us.
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Abbildung 5.48: Entfaltetes Differenzsignal und mit einem Gaussfenster modulierte,
entfaltete Differenzsignale.

Abbildung 5.49 demonstriert eine Gegeniiberstellung von Schadenskarten, die mit der

Einhiillenden des Differenzsignals berechnet worden sind und solchen Schadenskarten,
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welche auf den entfalteten Differenzsignalen basieren. Hierbei wird zunichst in Abbildung
5.49a das stiitzstellenbasierte Laufzeitverfahren fiir die Aktor-Sensorkombination P;-Ps
betrachtet. Die resultierende Ellipse, die bei der Analyse der Sy-Mode entsteht, verlduft durch
die Schadensposition an der Stelle (0,495m/0,365m). Ein dhnliches Verhalten zeigt Abbildung
5.49b fiir das Laufzeitdifferenzverfahren, bei dem die Aktor-Sensor-Sensorkombination Pg-
P3-Py zugrundeliegt. Auch hier verlduft die sich ergebende Hyperbel durch den Schadensort.

Wendet man nun das zeitverdnderliche inverse Filter mit o =0,5us auf die gleichen

Differenzsignale wie zuvor an, dann entstehen fiir beide Visualisierungsalgorithmen
Schadenskarten mit einer deutlich gesteigerten Auflosung. In beiden Fillen verlduft die
hochste Intensitidt immer noch durch die betrachtete Schadensposition, so dass jeweils eine

Verbesserung zu verzeichnen ist.
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Abbildung 5.49: Schadenskarte mit dem Laufzeitverfahren fiir ein Aktor-Sensorpaar auf Basis
(a) der Hiillkurve und (c) der entfalteten Differenzsignale mit 0=0,5us. Schadenskarte mit dem
Laufzeitdifferenzverfahren fiir ein Aktor-Sensor-Sensorpaar auf Basis (b) der Hiillkurve und
(d) der entfalteten Differenzsignale mit 6=0,5us.
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Im néchsten Schritt erfolgt die Datenfusion aller Aktor-Sensorpaare. Abbildung 5.50a zeigt
zunéchst eine Schadenskarte, die auf Basis der Einhiillenden der Differenzsignale berechnet
worden ist. Diese Darstellung dient als Referenz, weil sie die klassische Vorgehensweise bei
der Erstellung der Schadenskarten verkorpert. Es ldsst sich beobachten, dass der Bereich mit
der hochsten Intensitit mit der tatsdchlichen Schadensposition iibereinfallt. Wenn nun anstatt
der Einhiillenden das entfaltete Differenzsignal fiir die Berechnung der Schadenskarten
verwendet wird, dann entsteht, wie in Abbildung 5.50b-d zu sehen, in allen drei Fillen eine
verbesserte Auflosung des punktférmigen Schadens. Hierbei liegt fiir die Modulation der

entfalteten Differenzsignale wiederum eine Standardabweichung von o =2,5us, lus bzw.
0,5us zugrunde.
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Abbildung 5.50: Schadenskarten fiir das Laufzeitverfahren unter Verwendung aller
Aktor-Sensorkombinationen mit (a) der Hiillkurve der Differenzsignale bzw. der entfalteten
Differenzsignale mit Standardabweichungen von (b) 6=2,5us (c) o=1us und (d) 6=0,5us.



138 5 Anwendungsbeispiele und Ergebnisse

5.5 Effiziente Berechnung der Schadenskarten durch die optimale
Schatzung von Stiitzstellen mit Hilfe statistischer Versuchsplanung

Eine bedeutsame Einschrinkung der stiitzstellenbasierten Lokalisationsverfahren besteht in
der teilweise recht hohen Rechenzeit, die proportional zu der verwendeten Anzahl an
Stiitzstellen ist. In der Literatur werden fiir die rdumliche Diskretisierung der Struktur bisher
ausschlieBlich geometrische Ansdtze verwendet, die eine gitterformige Stiitzstellenverteilung
vorsehen, vergleiche z.B. [CROXFORD et al. 2007b] und [CLARKE et al. 2009]. Eine neue
Strategie entstammt der statistischen Versuchsplanung (im Englischen: ,,Design of
Experiments (DoE)*), die beispielsweise in der Motorenentwicklung eingesetzt wird. Das Ziel
besteht darin, ein moglichst gutes Prozessmodell zu erzeugen und dabei mit mdoglichst
wenigen Datenpunkten auszukommen. Eine in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe von
Prof. Nelles, Universitdt Siegen, entwickelte Methode der statistischen Versuchsplanung wird
als HilomotDoE-Algorithmus bezeichnet, siche [HARTMANN ef al. 2010a] und Abschnitt 4.2.
Darunter versteht man ein aktives, modellbasiertes und inkrementelles DoE-Verfahren, bei
dem durch die iterative Einbindung des zugrundeliegenden Prozesses der Biasfehler
minimiert wird. Fiir die Analyse des HilomotDoE-Verfahrens im Rahmen der
Schadensvisualisierung wird eine nicht-konvexe Aluminiumplatte untersucht, welche in
Abbildung 5.52 dargestellt ist. Hierfiir sei erwédhnt, dass in der Mathematik eine geometrische
Figur als konvex bezeichnet wird, wenn fiir zwei beliebige zur Menge gehdrende Punkte,
auch deren Verbindungsstrecke, ganz in der Menge liegt. Dies garantiert, dass die Menge an

keiner Stelle eine nicht-konvexe Einbuchtung aufweist, vergleiche Abbildung 5.51.
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Abbildung 5.51: Beispiel fiir eine (a) konvexe und (b) nicht-konvexe Geometrie.

Geht man davon aus, dass sich am Punkt x” ein Aktor und am Punkt x? ein Sensor befindet,
dann kann sich die Ultraschallwelle aufgrund der Geometrie nicht auf dem direkten Weg vom
Aktor zum Sensor bewegen. Sie wird an der Einbuchtung reflektiert und erreicht den Sensor

aufgrund des zusdtzlichen Laufweges zeitlich verzogert.
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Die maximalen Abmale der betrachteten Aluminiumstruktur betragen sowohl in x- wie auch
in y-Richtung 900mm bei einer Strukturdicke von 1,5mm. Insgesamt sind 14 PZTs in einem
verteilten Sensornetzwerk auf der Struktur angeordnet, siche Abbildung 5.52 und Tabelle 5.5.
Die Simulation aller Aktor-Sensorkombinationen erfolgt nach dem ECSM-
Datenerfassungskonzept aus Kapitel 2.5, wobei das Anregungssignal eine Grundfrequenz von
f=100kHz besitzt und vier Schwingspiele aufweist. Zwei Schadensszenarien werden separat
voneinander betrachtet. Im ersten Fall befindet sich der Schaden, der in Form einer
Reduzierung des E-Moduls um 20% simuliert worden ist, im inneren Radius der Struktur an
der Stelle (0,43m/0,56m). Dort sind im realen Betrieb die hochsten Zug- bzw.
Druckbeanspruchungen zu erwarten. Folglich stellt dieser Ort eine potenzielle Schadensstelle
dar. Die zweite Schadensposition befindet sich im unteren Bereich der Struktur zwischen den
Sensoren P, und P4 an der Stelle (0,27m/0,11m). Analog zu Kapitel 5.2.3 erfolgt fiir die
Schadenslokalisation die Analyse der S)-Mode, weil diese im Vergleich zur 4)-Mode die

hohere Ausbreitungsgeschwindigkeit besitzt.
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Abbildung 5.52: Nicht-konvexe Aluminiumstruktur, in der die Wellenausbreitung
mit Hilfe der Spektralelementemethode simuliert wird.

Im weiteren Verlauf sollen zwei Problemstellungen genauer untersucht werden. Zunéchst
findet eine Betrachtung statt, inwiefern die Schadenslokalisation in einer nicht-konvexen

Struktur méglich ist. Zweitens wird bei der Berechnung der Schadenskarten der HilomotDoE-
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Algorithmus eingesetzt und die Ergebnisse mit jenen der klassischen, geometrischen
Stiitzstellenverteilung gegeniibergestellt. Gleichzeitig erfolgt die Platzierung der virtuellen
Messpunkte unter Beriicksichtigung der Versuchsraumgrenzen, welche durch die Geometrie

der Struktur vorgegeben sind.

Tabelle 5.5: Sensorkoordinaten der Aluminiumstruktur aus Abbildung 5.52.

x-Koordinate [m] | y-Koordinate in [m]
P 0,05 0,05
P, 0,25 0,05
P3 0,05 0,26
P, 0,25 0,26
Ps 0,09 0,49
Ps 0,27 0,42
P, 0,22 0,68
Py 0,35 0,55
Py 0,41 0,81
Py 0,48 0,63
Py 0,64 0,85
Py 0,64 0,65
Py3 0,85 0,85
Py 0,85 0,65

Schadenslokalisation in einer nicht-konvexen Struktur

In diesem Teil wird nun der Einfluss der nicht-konvexen Geometrie auf die
Schadenslokalisation untersucht. Hierflir zeigt Abbildung 5.53 zunichst vier Schnappschiisse
der simulierten Wellenausbreitung der Sy-Mode jeweils zu einem anderen Zeitpunkt. In
diesem Beispiel wird P3 als Aktor eingesetzt. Abbildung 5.53b illustriert die Reflexion der Sy-
Mode am linken unteren Rand. An dieser Stelle ist erwdhnenswert, dass es durch den Sensor
P4 zu einer Stérung des Wellenfeldes kommt. Nach 70us ist der Einfluss der nicht-konvexen
Geometrie deutlich zu erkennen, vergleiche Abbildung 5.53c. Die -einfallende
Ultraschallwelle wird am inneren Rand reflektiert und kann den oberen rechten Bereich der
Struktur nicht ungehindert erreichen. Ein weiterer Schnappschuss des Wellenfeldes nach
125us ist in Abbildung 5.53d dargestellt. Die reflektierte Welle wandert in Richtung des
linken oberen Strukturrandes, an dem sie erneut reflektiert wird. Als Ergebnis ist somit
festzuhalten, dass die nicht-konvexe Geometrie, im Vergleich zu einer voll ausgefiillten

Struktur, zu einer ldngeren Laufzeit der Ultraschallwellen fiihrt.
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Abbildung 5.53: Schnappschiisse des Wellenfelds der Sy-Mode fiir den
Aktor Ps nach (a) 22us (b) 49us (c) 70us und (d) 125us.

Diese Beobachtung hat Auswirkungen fiir die Schadenslokalisation. Um diesen Sachverhalt
zu verdeutlichen, ist in Abbildung 5.54 eine Schadenskarte mit dem Laufzeitverfahren fiir das
Aktor-Sensorpaar P-Pj4 dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die resultierende
Ellipse vollstaindig auBerhalb der Strukturgeometrie befindet, was auf die zusétzliche
Wellenlaufzeit zuriickzufithren ist. Damit leistet diese Aktor-Sensorpaarung keinen Beitrag

fiir die Bestimmung des Schadensortes.

Fiihrt man nun die Beitrage aller Aktor-Sensorkombinationen zusammen, dann ist es trotz der
nicht-konvexen Geometrie moglich, den Schadensort korrekt zu bestimmen, vergleiche
Abbildung 5.55. Der Hauptgrund fiir dieses Ergebnis liegt in der Tatsache, dass die meisten

Aktor-Sensorkombinationen nicht durch die komplexe Geometrie beeinflusst werden.
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O Aktor-Sensorpaar
Umriss der Struktur

4+ Schaden
-0,5 -0,25 0 025 0,5 0,75 1 1,25
x [m]

Abbildung 5.54.: Aktor-Sensorpaar P;-P;, bei dem Laufzeitverfahren. Es ist zu erkennen, dass die
Ellipse die Grenzen der Struktur vollstindig tiberschreitet. Dies ist durch die nicht-konvexe
Strukturgeometrie zu erkldren, die eine direkte Wellenausbreitung vom Aktor zum Sensor unterbindet.

Abbildung 5.55a zeigt die Schadenskarte, welche auf Basis des klassischen Gitteransatzes
berechnet worden ist. Die Stiitzstellen sind &quidistant zueinander angeordnet, wobei

zwischen den Punkten linear interpoliert wird. Die hochste Intensitit der Schadenskarte fallt
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Abbildung 5.55: (a) Klassische Diskretisierung der Struktur mit dem Gitteransatz,
(b) Optimierte Stiitzstellenverteilung durch den HilomotDoE-Algorithmus. Die meisten Stiitzstellen
werden im Bereich des Schadens platziert, weil dort die grofsiten Nichtlinearititen aufireten.
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mit der tatsdchlichen Schadensposition iiberein. Im Unterschied dazu stellt Abbildung 5.55b
die Stiitzstellenverteilung mit Hilfe des HilomotDoE-Verfahrens dar. Hierbei liegt die gleiche
Anzahl an Messpunkten zugrunde. Auch hier wird der Schadensort korrekt identifiziert. Es
kommt zu einer Konzentration der Stiitzstellen im Bereich der tatsdchlichen
Schadensposition, weil dort die hochsten Nichtlinearitidten des Prozessverlaufs auftreten. In
den iibrigen Bereichen, in denen kein Schaden existiert, werden hingegen nur wenige

Stiitzstellen platziert.

Berechnung der Schadenskarten auf Basis des HilomotDoE-Algorithmus

Die Ergebnisse aus Abbildung 5.55b rufen die Frage hervor, wie die Verteilung der
Datenpunkte entstanden ist. Hierzu wird die Entwicklung der Stiitzstellenplatzierung in
Abbildung 5.56 demonstriert. Im Initialisierungsschritt werden zunédchst 30 Datenpunkte
innerhalb der nicht-konvexen Geometrie mit Hilfe der Pseudo-Monte-Carlo-Methode
platziert, vergleiche Abschnitt 4.2. Die Vorgehensweise besteht darin, dass zundchst eine
hohe Anzahl an Kandidatenpunkten generiert wird und alle diejenigen Punkte verworfen
werden, welche sich auBlerhalb der Strukturgrenzen befinden. Numerisch lédsst sich diese
Fragestellung durch die Anwendung des so genannten Punkt-in-Polygon Problems ldsen,
siche [SUTHERLAND et al. 1974], bei dem die Strukturgrenzen durch einen Polygonzug
beschrieben und alle Punkte auflerhalb des Polygonzugs verworfen werden. Durch den
statistischen Charakter des Pseudo-Monte-Carlo-Ansatzes aus Kapitel 4.2 ist die
Initialisierung der Datenpunkte nicht vollstindig deterministisch, so dass sich die

Prozessmodelle zwar dhneln, aber nie komplett identisch sind. Mit Hilfe dieser recht wenigen

Datenpunkte, in diesem Fall Dy =30, wird nun ein erstes Modell geschitzt, welches in

Abbildung 5.56a zu sehen ist. Dazu sind durch den HilomotDoE-Algorithmus so viele
Teilungen erzeugt worden, dass in keinem lokalen Modell mehr als 7n;)-Punkte vorhanden
sind. In diesem Beispiel werden zwolf Punkte pro lokalem Modell verwendet. Ein Vergleich
zwischen der hochsten Intensitit der Schadenskarte und dem (eigentlich unbekannten)
Schadensort zeigt, dass sich die geschitzte Schadensposition noch nicht an der korrekten
Stelle befindet, so dass weitere Datenpunkte notwendig werden. Nachdem eine weitere
Teilung des Modells durchgefiihrt worden ist, werden nun so viele Datenpunkte in beiden
Teilmodellen ergidnzt, bis sie die gleiche Datenmenge aufweisen. Bei der Platzierung der
neuen Datenpunkte werden die bereits im lokalen Modell enthaltenen Datenpunkte
beriicksichtigt und alle iibrigen Punkte mittels des Pseudo-Monte-Carlo-Ansatzes gesetzt.

Von Iteration zu Iteration wird nun jeweils ein lokales Modell ergénzt und weitere
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Stiitzstellen nach der beschriebenen Systematik hinzugefiigt. Der Algorithmus terminiert,
sobald ein Stoppkriterium erreicht ist. Dieses kann z.B. eine vorgegebene maximale Anzahl
an Stiitzstellen sein oder wenn sich die geschétzte Schadensposition kaum mehr dndert.
Abbildung 5.56b-d zeigen die Entwicklung der Stiitzstellenverteilung fiir mehrere
ausgewdhlte Iterationsschritte. Allen Darstellungen ist gemeinsam, dass hauptsdchlich dort
neue Stiitzstellen gesetzt werden, an denen die hochsten Nichtlinearititen vorliegen. Auf diese
Weise kann bereits nach fiinf Iterationen die Generierung von neuen Stiitzstellen eingestellt

werden, weil der Schadensort korrekt identifiziert ist.
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Abbildung 5.56.: Prozess der Stiitzstellenplatzierung beim HilomotDoE-Algorithmus:
(a) bei einer Iteration, (b) bei fiinf Iterationen, (c) bei sieben Iterationen und (d) bei 15 Iterationen.
Die Anzahl der Initialisierungspunkte betrdgt Dy=30 bei zwélf Punkten pro lokalem Modell.

Eine quantitative Evaluation der Modellgiite erfolgt mit Hilfe zweier beispielhafter
Querschnitte durch die Schadenskarte aus Abbildung 5.56d in y- bzw. x-Richtung. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 5.57 dargestellt. Als Referenzprozess dient eine Schadenskarte,

die auf insgesamt 2800 Stiitzstellen beruht, welche mit dem Gitterverfahren &dquidistant
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verteilt worden sind (hier nicht explizit gezeigt). Ein Vergleich zwischen dem
Referenzprozess und dem HilomotDoE-Modell zeigt fiir beide Querschnitte, dass der
Prozessverlauf mit einer guten Ubereinstimmung approximiert werden kann. Damit kann man

sagen, dass trotz der wenigen Datenpunkte der Schaden prazise lokalisiert werden kann.
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Abbildung 5.57: Schnitte in y- und n-Richtung durch die Schadenskarte in Abbildung 5.56d
fiir den Vergleich zwischen dem Modell und der Referenzschadenskarte.
Das HilomotDoE-Modell basiert auf sechs Punkten pro lokalem Modell.

Offen ist bisher die Frage, wie viele Punkte pro lokalem Modell verwendet werden sollten,
damit der zugrundeliegende Prozess moglichst gut abgebildet werden kann. Aus diesem
Grund erfolgt am Beispiel des Schadens D; eine Parameterstudie, bei der die Anzahl der
Punkte pro lokalem Modell n;y, die Werte 3, 6, 9, 12 und 15 Punkte annimmt. Aufgrund des
statistischen Einflusses bei der Initialisierung der Startpunkte werden fiir jeden dieser Werte
insgesamt 20 Wiederholungen durchgefiihrt. Abbildung 5.58 stellt den Modellfehler NRMSE
(englisch: ,normalized root mean square error®), bezogen auf den hochaufgelGsten
Referenzprozess aus dem vorherigen Abschnitt, als Funktion der verwendeten Messpunkte

dar. Dieser ist definiert als

N, R
> (k) - y(k)y’

NC
NRMSE = széc mit = LZ y(k). (5.5)
> )=y’ e
k=1

Die Kurven reprdsentieren jeweils die gemittelten Werte aus den 20 Wiederholungen.
Abbildung 5.58 ist zu entnehmen, dass fiir einen mdglichst kleinen Modellfehler die Anzahl
der Punkte pro lokalem Modell mdglichst klein gewihlt werden sollte. Dies ist auch gut
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nachvollziehbar, weil es fiir die gleiche Anzahl an Messstellen vergleichsweise mehr

Teilungen gibt, was sich positiv auf die Flexibilitidt des HilomotDoE-Verfahrens auswirkt. In
dem vorliegenden Fall kommt es bei 7n;,, =3 zu den besten Ergebnissen. Bei einem anderen

Prozess mit hoherem Rauschanteil kann eine hohere Anzahl an Punkten je lokalem Modell

vorteilhaft sein, weil dadurch mehr Punkte filir die Parameterschédtzung zur Verfligung stehen.
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Abbildung 5.58: Konvergenz des Modellfehlers als Funktion der verwendeten
Messpunkte bei 3, 6, 9, 12 und 15 Punkten pro lokalem Modell.

Abschlieend soll nun am Schadensfall D, aus Abbildung 5.52 gezeigt werden, dass der
vorgestellte HilomotDoE-Ansatz auch diesen Schaden adaptiv auflésen kann. Die
entsprechende Schadenskarte ist in Abbildung 5.59 dargestellt. Die hochste Intensitit des
Modells, verbunden mit einer erhohten Konzentration der Datenpunkte, befindet sich an der

Schadensposition. In diesem Beispiel werden erneut 30 Initialisierungspunkte gewihlt. Die

Anzahl der Punkte pro lokalem Modell betrigt n;,, =9.

Zusammenfassend kann man sagen, dass das HilomotDoE-Verfahren einen interessanten
Ansatz fiir die stiitzstellenbasierte Schadenslokalisation darstellt, weil es den Schaden an jeder
Stelle der Struktur adaptiv auflosen kann und dabei nur wenige Stiitzstellen bendtigt. Neben
der Information iiber den Schadensort erhdlt man gleichzeitig ein Modell des

zugrundeliegenden Prozesses.
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Abbildung 5.59: (a) Der HilomotDoE-Algorithmus platziert die Stiitzstellen adaptiv an der korrekten
Schadensposition. (b) Verteilung der Messstellen.

Wenn man nur die Parameter des Modells und nicht die Datenpunkte der Schadenskarte
speichert, kann eine Einsparung beim benétigten Speicherbedarf erzielt werden. Ferner hat
sich an dem wenig verrauschten Beispielprozess gezeigt, dass tendenziell weniger Punkte pro
lokalem Modell vorzusehen sind, um die Flexibilitdt des Verfahrens zu erhéhen. Der
HilomotDoE-Algorithmus kann in derselben Weise auch auf Schadenskarten einer realen

Struktur angewendet werden, was an dieser Stelle nicht explizit gezeigt werden soll.

In dem vorliegenden Beispiel der nicht-konvexen Struktur hat sich gezeigt, dass keine
signifikanten Qualitdtsunterschiede zwischen dem Gitteransatz und dem HilomotDoE-
Verfahren in den Schadenskarten auftreten. Der Hauptgrund fiir dieses Ergebnis liegt in der
Tatsache, dass der Prozess gerade im Bereich der grofiten Nichtlinearitdten ein stark lineares
Verhalten aufweist, welches sehr gut mittels linearer Interpolation zwischen den
Gitterpunkten aufgelost werden kann, vergleiche Abbildung 5.57. Da die Form der
Schadenskarten stark vom betrachteten Schaden, dem Schadensort und auch der
Anregungsfrequenz abhédngen, ist zu erwarten, dass das HilomotDoE-Verfahren in einem

anderen Fall eine bessere Schadenskarte bei der gleichen Anzahl an Messpunkten liefert.
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6 Zusammenfassung und Diskussion

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurde ein Uberwachungskonzept auf Basis von
gefiihrten Ultraschallwellen entwickelt, mit dem sich Schiden in isotropen und anisotropen
Plattenstrukturen unter Berticksichtigung von Temperaturanderungen automatisch detektieren
und lokalisieren lassen. Die Problemstellung umfasste sowohl die experimentelle Realisierung
des Uberwachungskonzepts wie auch die Herleitung und softwareseitige Implementierung

neuer Algorithmen.

Nach der Einleitung und einer ausfiihrlichen Literaturiibersicht erfolgte in Kapitel 2 eine
Betrachtung der Wellenausbreitungsmechanismen in isotropen und anisotropen Medien. In
beiden Féllen wurden Strategien vorgestellt, wie man auf theoretischem Weg die Phasen- und
Gruppengeschwindigkeiten der Lambmoden berechnen kann. Das Wissen um die
Ausbreitungsgeschwindigkeiten ist speziell fiir die Schadenslokalisation von besonderer
Bedeutung, um durch Laufzeitmessungen und einer inversen Rechnung auf den Schadensort
zuriickschlieen zu kénnen. In Abschnitt 2.3 wurde anschlieend ein theoretisches Modell
erldutert, das auf [GIURGIUTIU 2005] zurlickgeht. Es beschreibt das Kopplungsverhalten
zwischen einem oberflichenapplizierten piezoelektrischen Aktor und der isotropen
Grundstruktur. Ndherungsweise wurde hierbei davon ausgegangen, dass die Dehnung nur an
den Kanten des Aktors in die Struktur eingeleitet wird. Mit Hilfe des Modells lésst sich die
Anregbarkeit von geflihrten Wellen durch piezoelektrische Aktoren berechnen, welche sehr
stark von der Geometrie des Aktors und der Frequenz abhingt. Eine Anwendung des Modells
erfolgte in Kapitel 5.1, in dem die Eigenschaften von mehreren piezoelektrischen Aktoren
vergleichend bewertet wurden. Hierbei kam es zu einer guten Ubereinstimmung zwischen den
theoretisch ermittelten Dehnungscharakteristiken und den experimentellen Sensorantworten.
Als Ergebnis einer umfangreichen Parameterstudie wurden solche Aktoren fiir die weiteren
experimentellen Untersuchungen ausgewihlt, mit denen eine modenselektive Anregung
moglich war. Der Fokus in Abschnitt 2.4 lag auf dem Einfluss der Temperatur auf die
Wellenausbreitung. An dieser Stelle wurde ein Modell aus [CROXFORD et al. 2007a] erldutert,
welches die Auswirkungen von Temperaturdnderungen auf die Wellenausbreitung beschreibt.
Den Abschluss des Kapitels bildete die Erlduterung von einigen Grundbegriffen in Abschnitt

2.5, welche fiir das weitere Verstindnis der Arbeit von Bedeutung waren.

In Kapitel 3.1 wurden die Eigenschaften des Uberwachungskonzepts vorgestellt und die
Anforderungen an das eingesetzte Messequipment beschrieben. Das Konzept sieht zwei

Phasen vor: In der Trainingsphase erfolgt die Erfassung aller Aktor-Sensorkombinationen an
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der als ungeschidigt angenommenen Struktur. Diese Referenzmessungen sollten einen
moglichst groen Temperaturbereich einschlieBen. AnschlieBend werden ebenfalls an der
intakten Struktur weitere Messungen vorgenommen, ein Schadensindikator fiir jede Aktor-
Sensorkombination berechnet und statistische Schwellwerte definiert. In der nachfolgenden
Monitoringphase erfolgen die Aufzeichnung von weiteren Messungen sowie die Berechnung
eines Schadensindikators bezogen auf den ungeschiidigten Referenzzustand. Uberschreitet der
Indikator den Schwellwert, wird die Struktur als geschddigt aufgefasst und die
Schadenslokalisation eingeleitet. Eine gezielte manuelle Wartung ermoglicht anschlieBend die
Reparatur der ermittelten Schadigung. Die experimentelle Realisierung des vollautomatischen

Uberwachungskonzepts wurde in Kapitel 3.2 detailliert erliutert.

Es hat sich gezeigt, dass es flir eine zuverldssige Schadensdiagnose mit gefithrten Wellen von
entscheidender Bedeutung ist, den Temperatureinfluss fiir die Schadensdetektion zu
eliminieren. In Zusammenarbeit mit der Universitit Bristol (UK) und dem Georgia Institute
of Technology (Atlanta, USA) hat der Verfasser eine Temperaturkompensationsstrategie
entwickelt, welche zwei bestehende Verfahren miteinander kombiniert: die optimale
Referenzdatenauswahl und das Dehnungsverfahren. Die theoretische Beschreibung des
Verfahrens und dessen Implementierung im Frequenzbereich ist in Abschnitt 3.3
dokumentiert. ~ Eigene  Weiterentwicklungen  filhrten auf eine  automatisierte
Schadensdetektionsstrategie. Ein wesentliches Merkmal ist hierbei die Definition von
geeigneten statistischen Schwellwerten, bei deren Uberschreitung die Struktur als geschidigt
gilt. Der experimentelle Nachweis der automatischen Schadensdetektion wurde am Beispiel
einer isotropen Aluminiumplatte in Abschnitt 5.2.1 wund einer unidirektionalen
Faserverbundstruktur in Abschnitt 5.2.4 erbracht. In beiden Féllen wurden die Strukturen iiber
einen ldngeren Zeitraum den natiirlichen Temperaturschwankungen im Labor ausgesetzt, um
die realen Temperaturbewegungen moglichst getreu abbilden zu konnen. Die Kompensation
des Temperatureffekts fiihrte dazu, dass die jeweiligen Schidden zuverldssig identifiziert
werden konnten. In diesem Zusammenhang wurden auch die Grenzen der autonomen
Schadensdiagnose aufgezeigt. Sobald eine Messung in der Monitoringphase eine hohere
Temperatur aufwies, als durch die Referenzdaten abgedeckt war, kam es auch bei der
ungeschidigten Struktur zu einem ungewollten Uberschreiten der Detektionsgrenze. Aus
diesem Grund wurde gefordert, dass die Referenzmessungen den gesamten

Temperaturbereich abdecken sollten, der iiber die Lebensdauer der Struktur zu erwarten ist.
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Kapitel 3.4 widmete sich der Schadenslokalisation in anisotropen Faserverbundstrukturen. Im
Unterschied zu isotropen Werkstoffen ist die Wellenausbreitung hierbei deutlich komplexer,
weil die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ultraschallwellen zusétzlich zur Frequenz und
Bauteildicke auch von der Ausbreitungsrichtung abhédngt. Da viele moderne Strukturen, z.B.
in der Luftfahrtindustrie, einen hohen Anteil an Faserverbundwerkstoffen aufweisen, ist es bei
der Uberwachung dieser Strukturen von besonderer Bedeutung, das anisotrope
Materialverhalten bei der Bestimmung des Schadensortes zu beriicksichtigen. Das erste der
drei entwickelten Verfahren kommt ohne eine rdaumliche Diskretisierung der Struktur aus und
analysiert die Laufzeitunterschiede in den Ultraschallsignalen. Als Ergebnis erhilt man nicht-
elliptische Kurven, die sich vornehmlich am Schadensort schneiden. Die automatisierte
Extraktion aller Kurvenschnittpunkte fiihrt letztlich auf eine Datenpunktmenge, deren hdchste
Dichte am Schadensort entsteht. Der Schadensort kann auf statistischem Weg unter
Verwendung der zweidimensionalen Verbundwahrscheinlichkeitsdichtefunktion automatisch
ermittelt werden. Mit Hilfe von simulierten Ultraschallsignalen wurde in Kapitel 5.3.2
gezeigt, dass zwei punktformige Schiden mit diesem Ansatz gleichzeitig korrekt lokalisiert
werden konnen. Die Giite des Lokalisationsergebnisses war hierbei von der Genauigkeit der
automatischen Laufzeitbestimmung abhédngig. Das zweite und auch das dritte
Lokalisationsverfahren aus Kapitel 3.4 basieren auf einer rdumlichen Diskretisierung der
Struktur, um an diesen Stellen die Intensitit fiir die resultierenden Schadenskarten zu
berechnen. Auch hierbei konnte eine prazise Bestimmung des Schadensortes auf Basis von
Simulationsdaten und unter Beachtung des anisotropen Materialverhaltens erreicht werden,
sieche Kapitel 5.3.5. Weiterhin wurde am Beispiel einer Aluminiumstruktur im Experiment
nachgewiesen, dass ein Schaden in Form eines Schnitts korrekt lokalisiert werden konnte,
siche Abschnitt 5.2.3. Ein Vergleich der Schadenskarten bei unterschiedlichen Schnittlingen

zeigte, dass die Schadensvisualisierung Informationen iiber die Schadensgrof3e bereitstellt.

Im vierten Kapitel wurden zwei Signalverarbeitungsverfahren erldutert, mit denen die Qualitét
der Schadensvisualisierung verbessert werden kann. Im ersten Teilabschnitt erfolgte die
mathematische Beschreibung eines zeitverdanderlichen inversen Filters. Dieses Filter beruht
auf der Anwendung des Signalrekonstruktionsalgorithmus, welcher im Englischen als
,Matching-Pursuit Decomposition Algorithm* bezeichnet wird. Mit Hilfe des
zeitverdnderlichen inversen Filters lassen sich  schmalbandige nicht-stationdre
Ultraschallsignale entfalten. Die dadurch resultierende hohere zeitliche Auflosung der
Wellenformen in den Zeitsignalen fiihrt zu einer Verbesserung der Schadenslokalisation,

vergleiche Kapitel 5.4.1. Die Qualitdt des zeitverdnderlichen Filters ist vom Umfang des



6 Zusammenfassung und Diskussion 151

zugrunde liegenden Signalbuchs abhdngig. In der vorliegenden Form wurde aus Griinden der
Rechenzeit ein beschrianktes Signalbuch eingesetzt und trotzdem eine gute Rekonstruktion der

nicht-stationdren Ultraschallsignale erreicht.

Weiterhin ist in Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe um Prof. Nelles von der Universitit
Siegen ein Verfahren der statistischen Versuchsplanung mit Namen HilomotDoE entstanden
und im Rahmen der Schadensvisualisierung angewendet worden. Darunter versteht man ein
aktives, modellbasiertes und inkrementelles Versuchsplanungsverfahren, bei dem die
Messpunkte vorwiegend an Stellen der groBten Prozessnichtlinearitdt platziert werden. Die
Anwendung des HilomotDoE-Algorithmus bei der Schadensvisualisierung fiihrt dazu, dass
die fiir die Berechnung der Schadenskarten notwendigen Stiitzstellen primér im Bereich des
Schadensortes liegen. Dadurch ldsst sich die Stiitzstellenverteilung im Vergleich zu den
konventionellen Gitteransdtzen deutlich verbessern. In Abschnitt 5.5 wurde das
Versuchsplanungsverfahren erfolgreich fiir die Schadensvisualisierung bei einer isotropen
nicht-konvexen Struktur eingesetzt. Die Glite des Versuchsplanungsverfahrens ist allerdings
von der Anzahl der Punkte pro lokalem Modell und der Anzahl der Initialisierungspunkte
abhingig. Eine umfangreiche Parameterstudie hatte ergeben, dass fiir das vorliegende

Problem drei Punkte pro lokalem Modell eine sehr gute Wahl darstellten.

Die vielversprechenden Ergebnisse der Strukturiiberwachung mittels Lambwellen zeigten,
dass eine automatisierte Schadensdiagnose sowohl in isotropen als auch in anisotropen
Strukturen unter verdnderlichen Umgebungstemperaturen moglich war. Dennoch gibt es nach
Meinung des Verfassers in mehreren Phasen des Uberwachungskonzeptes weiteren
Entwicklungsbedarf, um einen industriellen Einsatz zu realisieren. In diesem Zusammenhang
sind insbesondere die Lokalisationsalgorithmen zu nennen, deren jeweilige mathematische
Formulierung auf der Annahme eines punktférmigen Schadens beruht. Wie in Abschnitt 5.2.5
experimentell durch den Einsatz eines Laser-Doppler-Vibrometers gezeigt, gilt diese
Annahme bei einem rissartigen Schaden nicht mehr. Es ist eindeutig zu erkennen, dass die
Schwinggeschwindigkeiten der reflektierten Welle stark richtungsabhéngig ist. Aus diesem
Grund wire es notwendig, das Abstrahlverhalten der einfallenden Ultraschallwelle am
Schaden in die Lokalisationsalgorithmen zu integrieren. In diesem Zusammenhang sei
erwihnt, dass die Algorithmen bislang noch keine Modenkonversionseffekte beriicksichtigen.
Hierfiir wire eine Strategie wiinschenswert, mit der man auf Basis eines gemessenen
Ultraschallsignals  entscheiden  kann, welche Wellenmode und damit auch

Wellengeschwindigkeit fiir die Laufzeitanalyse verwendet werden muss. Erste Ansitze fiir
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eine Losung dieses Problems gehen auf [LI et al 2009a] zuriick, die fir die

Modenidentifikation eine Zeit-Frequenzanalyse vorschlagen.

AuBerdem liegt Verbesserungspotenzial in der Synchronisation zwischen dem
Frequenzgenerator und den Messkanidlen. Wie in Kapitel 5.3.6 gezeigt, erfordert die Analyse
von Differenzsignalen eine sehr hohe Synchronisation, um nicht-physikalische Artefakte in
den Differenzsignalen zu vermeiden. Des Weiteren sollten neben der Temperatur auch
weitere Umgebungseinfliisse wie z.B. eine mit Wasser benetzte Oberfliche oder auch
statische Vorlasten analysiert werden. Beide EinflussgroB3en sollten ebenfalls untersucht und

in das Uberwachungskonzept eingearbeitet werden.

In dieser Arbeit werden ausschlieBlich Plattengeometrien betrachtet. Reale Strukturen weisen
oftmals eine hohere Komplexitit auf, weil sie z.B. einen verdnderlichen Querschnitt
aufweisen oder Versteifungselemente beinhalten. Durch den erh6hten Komplexititsgrad wird
die Schadenslokalisation erschwert, weil nun weitere Wellenpakete in den Messsignalen

enthalten sind.
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Anhang

[SCHULTE 2010] hat ein Verfahren zur Berechnung der Dispersionskurven in geschichteten
anisotropen Medien entwickelt, welches im Weiteren vorgestellt werden soll. Hierfiir ist es
notwendig, zunichst die zugrundeliegenden Bewegungsgleichungen zu betrachten. Diese
basieren auf der so genannten ,,first-order shear deformation laminated plate theory* (FSDT),
die eine Verallgemeinerung der Plattentheorie nach [REISSNER 1945] und [MINDLIN 1951]
darstellt. Im Anschluss erfolgt die Beschreibung des konstitutiven Gesetzes, bevor dann der

Autbau eines Gleichungssystems erldutert wird, dessen Losung die Dispersionskurven bilden.

Bewegungsgleichungen fiir die FSDT
Die FSDT basiert auf der Annahme des ebenen Spannungszustands, also 633 =0. Im

Unterschied zur klassischen Plattentheorie nach [KIRCHHOFF 1850] wird der transversale
Schub zugelassen. Im folgenden wird die Notation nach [SCHULTE 2010] verwendet, welche
auf den kartesischen Koordinaten x, y und z basiert, siche Abbildung A.1. Die Verschiebung

in x-Richtung ist mit u, die Verschiebung in y-Richtung mit v und die Verschiebung in z-

Richtung mit w definiert. Zusitzlich bezeichnet 0, die Verdrehung um die x-Achse und 6,

die Verdrehung um die y-Achse.

SMF

Abbildung A.1: Kinematische Grofien zur Beschreibung einer schwach gekriimmten Schale;
gestrichelt dargestellt ist die Schalenmittelfliche (SMF), aus [SCHULTE 2010].

Die Bewegungsgleichungen lauten:

ON 2 0’6
Ny , xy:]{)a ‘2 (A.1)
ox oy o’ o’
2 2
Ny Ny _f 00 T, (A2)
ox oy o o '
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00, O — !
% +—Qy +N(w)+q=10—a ;V; (A.3)
ox 0y ot
oM. oM 00 2
—W+—W—Qy=—12—2x+1]a—;’; (A4)
ox oy ot ot
oM. OM, 0’0, &%
2y Y9 =L—F+I,—. (A.5)
ox Oy or’ or’
Dabei sind die resultierenden Krifte und Momente pro Lidngeneinheit gegeben mit
Nxx O-xx Mxx O-xx
N, |= j | oy [dz bz M, | j | O |2z (A.6)
ny O-xy Mxy O-xy

In dieser Gleichung bezeichnet 4° die Gesamtdicke des Laminats. Die Massentragheiten 1

und /; sind definiert durch

I i
Lﬂ = | y u p(z)dz . (A7)

Fiir die Rotationstragheit /, gilt
I, = j y 22 p(z)dz. (A.8)

Weiterhin gilt fiir N(w) der Ausdruck

N = v Xan, 20 2 v, D, 20 (A.9)
ox Ox oy ) Oy ox oy

Die Querkrifte O, und Q, sind definiert mit

Qx GXZ
[QJ S {O'yjdz . (A.10)

In dieser Gleichung bezeichnet x, einen Schubkorrekturfaktor. Die Einfiihrung dieses
Parameters ist notwendig, um der Annahme eines konstanten transversalen Schubs bei der
FSDT entgegenzuwirken, vergleiche hierzu [ROHWER 1988]. Die Grof3e é bezeichnet eine

transversal angreifende Flichenlast.
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Konstitutives Gesetz
Mit der Annahme des ebenen Spannungszustands ergibt sich aus dem verallgemeinerten
dreidimensionalen Hookeschen Gesetz das konstitutive Gesetz einer linearen orthotropen

Einzelschicht zu

(k) (k) (k)
Oy Oy Op 0 )

oy =|0pn On 0 1 & (A.11)
O¢ 0 0 O &
und
(k) (k) (k)
0
M {QM } H | (A12)
Os 0  Oss €s

Die Q. bezeichnen dabei die auf den ebenen Spannungszustand reduzierten Steifigkeiten im

Materialkoordinatensystem  der k-ten  Einzelschicht. Diese hidngen mit den

Ingenieurkonstanten folgendermaf3en zusammen:

£ ) g £®
lejf) — / . Q](IZC) — 2 Qgg) — 2 . (A.13)
(k) | ,(k)~ (k) (k) > (k) [ (k)~
I=vi5 vy 1_ Vi2 I=viy vy

of -G o =Gl ol =aib. (14

Abbildung A.2: Laminatkoordinatensystem (x,y,z) und k-te Laminateinzelschicht mit

zugehérigem Materialkoordinatensystem (x®,y® z%), aus [ScHULTE 2010].

Die reduzierten Steifigkeiten aus dem Materialkoordinatensystem der k-ten Einzellage konnen
mit Hilfe einer Transformation in das Laminatkoordinatensystem {iberfiihrt werden, siche

[REDDY 2004] oder [ALTENBACH et al. 2004]

(k) =T(- ¢(k)) (k)TT(_¢(k))_ (A.15)
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Hierbei lésst sich die Transformationsmatrix T(¢) durch
[ cos? @ sin’ @ 0 0 0 2cos¢ sing |
sin’ @ cos’ o 0 0 0 —2cos ¢ sin ¢
0 0 I 0 0 0
T(¢) = ‘ (A.16)
0 0 0 cos¢ —sing 0
0 0 0 sing cos¢ 0
| —cosgsing cosgsing 0 0 0 cos’ ¢—sin2 |

angeben. Fiir ein aus n; Einzellagen bestehendes Laminat ist der Zusammenhang zwischen

den Schnittlasten und den Dehnungen:

N Oy AI]
Zk+1
ny Oy 416
und
Mxx ny O xx Bl]
Zft1
M,, —ZIZk O,y |'zdz=| By;
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In diesen Gleichungen stehen &™
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und ¢’ fiir die Membran- und Biegedehnungen und y* fiir die

(A.17)

(A.18)

(A.19)

Gleitungen. Die 4; werden als Léngssteifigkeiten, Dj; als Biegesteifigkeiten und Bj; als Biege-

Dehn-Kopplungssteifigkeiten bezeichnet, die wie folgt definiert sind:

(4y By Dy) = [ Oy -(1,2,2% ) dz zj k”Q(k) (1,2,2%)dz.

Aufbau des Gleichungssystems:

(A.20)

Durch das Einsetzen der Schnittlasten (A.17) bis (A.19) in die Bewegungsgleichungen (A.1)

bis (A.5) und unter

Vernachldssigung  der

duBleren Krifte

Bewegungsgleichungen fiir symmetrische Laminate formuliert werden:

konnen nun die
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(A.23)
52
B
%6 0’0,  o%, 0’0, &% 0’0, 0%0,
Do ox’ 52 oy’ _2.8y6x 0 8x8y_ o 2 12 Ox0y D22 on°
’ (A.24)
2
ot
0’0 o°0 ‘0, 5% 0’0 0’0, &0
Dyj——5 =D +Djg| 2- >~ |=Das—5 +Dgg | —5 — =+
Ox yOx ox0y  Ox )y 0 Ox0y
(A.25)

2

ow ow 0°0

—kAss| —+0, |—xd;5| ——06, |=1,—
55[6)6 y] 45[6)/ xj 2

Ebene, sich in beliebige Plattenrichtungen ausbreitende Wellen konnen in Form folgender

Verschiebungsansétze angenommen werden:

u(x, y,t) =u, g theeos f pikysin B j=ior (A.26)
v(x,y,t) =V, g hxeosp p=ikysin § it (A.27)
w(x, y,t) =w, g theeos f ikysinf pieo (A.28)
0, (x,y,0) =0, - Feshgikysinf miot, (A.29)
0,(x,y,0) = 0, - ¥ P gmlbrsinfgmior, (A.30)

Die mit 0 indizierten Grofen bezeichnen die Amplituden und B den Winkel der jeweiligen

Ausbreitungsrichtung. Das Einsetzen dieser Ansétze in die Bewegungsgleichungen (A.21) bis

(A.25) fiihrt auf das folgende Gleichungssystem:
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_Zu L2 0 0 0 —u{)_ T07]

Lo L2 0 0 0 || v

SIS S S D

0 0 L3z Lss Lis| W |= (A.31)
0 0 Ls Las Lus| %0
L0 0 Ls; Lsq 255_-9y0_ g
wobei die Elemente der Matrix L wie folgt definiert sind:

Lis= —A”kzcz —2A16kzcs —A66k2s2 +10a)2; (A.32)
Li2 =Ly =—Apk’cs — Ajgh”c? — Aygh®s? - Aggh?es; (A33)
L= —2A26kzcs—A22k232 —A66k2c2 +Ioa)2; (A.34)
Ls; = —KA55k202 —2A45k2CS—KA44k2S2 +]0a)2; (A.35)
L3y = k Aysike + k Ay iks; (A.36)
La3 = -k Aysike — Ay iks; (A37)
Lss = Ls3 = -k Assike — kA siks; (A.38)
Lyg = D66k202 +2D26k20s -|—D22k252 +KAy —Ioa)z; (A.39)
Las = =Dy )k’ cs — Dygk’c? = Dysk?s® = Dygkcs — i Ays; (A.40)
Lss = Dyok?cs + Dy gk’ c® + Dygk?s? + Dggh’cs + kA5 (A.41)
Lss = Dy k*c? + 2D, 5k’ s + Dggh?s” + i dss + I, (A42)

Innerhalb dieser Gleichungen gelten die Abkiirzungen ¢ = cos(p) und s =sin(B). 4, und D,

sind die Elemente der Materialsteifigkeitsmatrix, vergleiche (A.20). Die Gleichungen zur
Beschreibung der generalisierten Verschiebungen innerhalb der Ebene und transversal zur
Ebene liegen in nicht gekoppelter Form vor. Aus dem System (A.31) lassen sich somit zwei
voneinander entkoppelte, kleinere Gleichungssysteme gewinnen. Die jeweiligen

Determinanten dieser Systeme ergeben zwei charakteristische Gleichungen der Form
4 2
Ssk” +5:k% +5)=0 (A.43)

sowie
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a6k6+a4k4+a2k2+a() :0, (A44)

wobei die Koeffizienten dieser Gleichungen im Allgemeinen von der Kreisfrequenz » und
vom Winkel der Ausbreitungsrichtung g abhingen. Die Abhédngigkeit von g entfdllt fiir
isotrope Werkstoffe. Die vier bzw. sechs Nullstellen dieser Polynome korrespondieren mit
zwei bzw. drei Modenpaaren. Wahrend Gleichung (A.43) immer zwei reelle Nullstellen und
somit zwei ausbreitungsfihige Moden aufweist, hiangt die Anzahl der reellen Nullstellen aus

(A.44) von der Anregungsfrequenz ab.
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