‘ HOCHSCHULE COBURG |5\A/-|-

Institut fiir Sensor- und Aktortechnik

Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften Coburg
Fakultdt Angewandte Naturwissenschaften
Studiengang Simulation und Test

Phased-Array basiertes
Structural Health Monitoring
zur Delaminationserkennung

bei Mehrschichtsystemen

Masterarbeit
zur Erlangung des akademischen Grades eines
Master of Engineering (M. Eng.)







Danksagung

Mein Dank geht zunéchst an Herrn Prof. Dr. Klaus Stefan Drese, der es erméglichte,
meine Masterarbeit am Institut fiir Sensor- und Aktortechnik (ISAT) zu absolvieren.
Er stand jederzeit zur Verfiigung und lieferte interessante Denkanstofle, die mir bei
meiner Arbeit weiterhalfen.

Besonders mochte ich mich bei Felix Brand und Viktor Fairuschin fiir das Korrek-
turlesen bedanken.

Abschlielend bedanke ich mich bei allen Mitarbeitern und Studenten des Institut
fiir Sensor- und Aktortechnik fiir ihre Unterstiitzung, fiir konstruktive Diskussionen
und die angenehme Arbeitsatmosphére.






Erklarung der Urheberschaft

Ich erklire hiermit an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit ohne Hilfe Dritter
und ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Die
aus fremden Quellen direkt oder indirekt iibernommenen Gedanken sind als solche
kenntlich gemacht. Die Arbeit wurde bisher in gleicher oder &hnlicher Form in keiner
anderen Priifungsbehorde vorgelegt und auch noch nicht veréffentlicht.

Ort, Datum Unterschrift

111






Kurzfassung

Diese Masterarbeit beschéftigt sich mit der Phased-Array basierten Delaminations-
erkennung in Mehrschichtsystemen, einer Aufgabe, die dem Structural Health Mo-
nitoring zugeordnet werden kann. Hierbei wird sich speziell auf die Verwendung
von gefithrten akustischen Wellen, genauer gesagt den Lamb-Wellen konzentriert.
Aus diesem Grund wird zu Beginn ein allgemeiner Uberblick iiber gefiihrte akusti-
sche Wellen und deren Eigenschaften geliefert. Eine Eigenschaft der Lamb-Wellen
ist die Existenz von mindestens zwei Moden, den Grundmoden A0 und SO. Fiir den
spéteren Einsatzzweck ist es jedoch von Vorteil, wenn iiberwiegend die A0-Mode
angeregt wird. Die Moglichkeiten eine solche modenselektive Anregung zu realisie-
ren wird demnach genauer erlidutert. Hierbei wird unter anderem auf die Shear-lag
Theorie eingegangen. Neben den Grundlagen zu Lamb-Wellen werden bewahrte Me-
thoden zur Verarbeitung von Lamb-Wellen-Signalen beschrieben. Diese kommen bei
einer Vielzahl von Ansétzen zur Schadenserkennung mittels gefiihrter Akustischer
Wellen bzw. Lamb-Wellen zum Einsatz, welche in einem eigenen Kapitel behan-
delt werden. Wie der Titel der Arbeit bereits verrit, wird sich hierbei besonders
auf die Phased-Array basierten Ansétze konzentriert. Dazu z#éhlt die Behandlung
der theoretischen Grundlagen des Beamformings sowie Methoden zur Optimierung
der erzeugten Beams. Des Weiteren werden héufig verwendete Array-Anordnungen
mit ihren Vor- und Nachteilen erldutert. Die nachfolgenden theoretischen Untersu-
chungen konzentrieren sich auf die zweidimensionalen Circular Ring Arrays. Neben
den Arrays werden auch Algorithmen zur Verarbeitung der Daten benétigt. Das
Hauptaugenmerk liegt hierbei auf den Full Matrix Capture Varianten der Synthe-
thic Aperture Focusing Technique und der Total Focusing Method. Hierzu zéhlt die
Behandlung der Basis-Algorithmen sowie Erweiterungen, wie den Sign Coherence
Factor, mit dem die Leistungsfihigkeit der Fehlstellenerkennung deutlich gesteigert
werden kann. Das letzte grofie Kapitel befasst sich mit dem Vergleich der unterschied-
lichen Algorithmen sowie Einflussfaktoren, die eine Auswirkung auf die berechneten
Ergebnisse haben. Hierbei kommen sowohl experimentell erzeugte Daten, als auch
simulierte Daten zum Einsatz. Diese simulierten Daten ermdoglichen eine separate
Untersuchung einiger Einflussfaktoren, wie Dispersion der Lamb-Wellen, Position
der Fehlstellen oder auch den Einfluss von Signalrauschen. Zur Visualisierung der
Ergebnisse kommen sowohl zweidimensionale als auch dreidimensionale Abbildun-
gen der zu untersuchenden Oberfliche zum Einsatz. Zudem wird die winkelabhéngige
Empfindlichkeit der Arrays genauer betrachtet. Die Masterarbeit schlieft mit einer
Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse sowie einem kurzen Ausblick iiber
das weitere Vorgehen im Bereich der Phased-Array basierten Delaminationserken-
nung in Mehrschichtsystemen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Das stetige Bestreben der Menschheit sich weiterzuentwickeln spiegelt sich beson-
ders in technischen Bereichen der Industrie wieder. Verfahren und Techniken, die bei
der Herstellung von modernsten elektronischen Bauteilen, Autos, Geb&duden oder
auch Schiffen zum FEinsatz kommen, wiren vor 100 Jahren nicht denkbar gewesen.
Allein die Herstellung der dabei verwendeten Materialien ist ein eigenes Forschungs-
gebiet. Schon lange wird sich dabei nicht mehr auf einfache und oft isotrope Ma-
terialien beschréankt. Immer h&ufiger kommen hochkomplexe Materialmischungen,
Legierungen, faserverstirkte Kunststoffe sowie Mehrschichtsysteme zum Einsatz.
Die Uberwachung der daraus gefertigten Produkte und Objekte wird als Struc-
tural Health Monitoring (SHM) bezeichnet. In diesem Themengebiet forscht auch
das Institut fiir Sensor- und Aktortechnik (ISAT) der Hochschule Coburg bei dem
Projekt ,,MegaYachtSchaum — Beschichtung grofler mobiler maritimer Konstruk-
tionen mit spriihfahigen Hartschiumen®. Aktuell wird die Auflenhaut von grofien
Schiffen von Hand beschichtet. Dies benétigt sehr viel Zeit sowie Personal und ist
dementsprechend teuer. In Zukunft soll diese Aufgabe von automatisierten Syste-
men {ibernommen werden. Um die Qualitét dieser Systeme zu {iberwachen wird ein
Messsystem benétigt, das in der Lage ist Delamination und Risse zu detektieren. Dies
ist zwar mit herkémmlichen Ultraschall-Priifképfen moglich, jedoch sind diese nicht
fir die Uberpriifung von so groBen Flichen ausgelegt. Ein moglicher Ansatz sind
gefithrte akustische Wellen, die sich iiber weite Strecken ausbreiten kénnen. Durch
eine Vielzahl von Sensoren, die gefiihrte akustische Wellen anregen und detektieren
konnen, sowie entsprechende Datenauswertungsalgorithmen lésst sich von einem zen-
tralen Standort aus eine grofie Fliache iiberwachen und auf Delamination und Risse
untersuchen. Diese Sensorsysteme werden dabei als Phased-Array bezeichnet. Mit
diesem Hintergrund wird im ISAT ein , nicht-invasives akustisches Structural Health
Monitoring System fiir PUR-basierte Beschichtungssysteme* entwickelt.



Kapitel 1 — FEinleitung

1.2 Ziel

Die umfangreichen Kenntnisse des ISAT im Bereich der gefiihrten akustischen Wel-
len sollen dafiir um das Themengebiet des Structural Health Monitoring und speziell
Phased-Array Systeme erweitert werden. Ziel dieser Arbeit ist es einen Uberblick
iiber Methoden und Verfahren zu erlangen, mit denen es moglich ist die genannte
grofiflichige Schiffsrumpfiiberwachung zu realisieren. Zudem gilt es die unterschied-
lichen Methoden genau zu verstehen und mogliche Einflussfaktoren zu untersuchen.
Ein weiterer Bestandteil der Arbeit ist die Programmierung der benétigten Algo-
rithmen zur Datenverarbeitung. Die gewonnenen Erkenntnisse werden anschliefend
fiir die Entwicklung und Auslegung des Sensorsystems verwendet und tragen somit
zum Erfolg des MegaYachtSchaum Projekts bei.



Kapitel 2

Gefuhrte akustische Wellen

Im Bereich Structural Health Monitoring wird hiufig eine besondere Klasse von Wel-
len, die gefiithrten akustischen Wellen (Guided Acoustic Waves, GAW) eingesetzt.
Diese sind besonders interessant, da sie iiber grofie Strecken in Strukturen laufen
konnen und hierbei nur wenig Energie verlieren. Dies ermoglicht die grofflichige
Uberwachung von Objekten von einer einzigen Sensorposition aus. Hierbei kann die
Struktur, in der die Welle sich ausbreitet, sowohl gerade, als auch gekriimmt sein.
Damit ergeben sich Einsatzorte wie Flugzeuge, Raketen, Pipelines, Tanks und viele
weitere [1].

Von den gefiithrten akustischen Wellen gibt es eine Vielzahl von Ausprigungen.
Zu den bekanntesten zdhlen die Rayleigh- und Lamb-Wellen. Die Rayleigh-Wellen
konnen in Festkorpern mit einer freien Oberfliche angeregt werden. Dort breiten sie
sich an der Oberfliche mit einer geringen Eindringtiefe in das Material aus. Aufgrund
dieser Eigenschaft werden sie auch den Surface Acoustic Waves (SAW) zugeordnet.
Lamb-Wellen hingegen werden zwischen zwei freien Oberflichen, wie es beispiels-
weise bei einer Platte der Fall ist, gefiihrt. Sie entstehen durch die Uberlagerung
von Longitudinal- und Transversalwellen. Die angeregten Wellenformen werden als
Moden bezeichnet und kénnen in symmetrische (S-Moden) und asymmetrische (A-
Moden) Moden unterteilt werden. Die Symmetrie bezieht sich hierbei auf die Auslen-
kung der Platte im Bezug zur mittleren Plattenebene. In einer Platte kénnen theo-
retisch unendlich viele solcher Moden existieren. Die bei einer bestimmten Frequenz
angeregte Anzahl hingt von dem Frequenz-Plattendicke Produkt ab. Bei niedrigen
Frequenzen existieren nur die beiden Grundmoden, die A0 und SO Mode. Bei einem
hoheren Frequenz-Plattendicke Produkt kommen dann weitere Moden, wie die A1,
S1, A2, S2, ... hinzu. Bei sehr niedrigen Frequenzen &hnelt das Verhalten der SO
Mode dem einer Longitudinalwelle (axial wave), das der A0 Mode dem von Biege-
wellen (flexural waves). Lamb-Wellen sind zudem dispersiv. Dies bedeutet, dass die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle frequenzabhingig ist. Die frequenzabhéingige
Geschwindigkeit wird in sogenannten Dispersionsdiagrammen dargestellt. Neben den
Rayleigh- und Lamb-Wellen gibt es noch eine Vielzahl von weiteren gefiihrten akusti-
schen Wellen wie die Love-, Scholte-, Stonely- und Shear-Horizontal-Wellen [1, 2].
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2.1 Dispersionsdiagramme von Lamb-Wellen

Die in den Dispersionsdiagrammen aufgetragenen Moden lassen sich durch das Losen
der Rayleigh-Lamb Gleichung berechnen [1]. Hierbei kann jede Losung bei einer vor-
gegebenen Frequenz einer bestimmten Mode zugeordnet werden. Fiir die symmetri-
schen Moden ist die Rayleigh-Lamb Gleichung

tan(npd) (€2 —n2)?

= 2.1
tan(nsd)  4&2npns (21)
und fiir die asymmetrischen Moden
tan(npd)  4&%npns
T2 _ 2)2 (2:2)
tan(nsd) (&2 —n3)
Hierbei ist d die halbe Plattendicke und ¢ die Wellenzahl der Mode.
Zudem gilt der Zusammenhang;:
w? w?
77%3:7—52 U?@ZT—fz (2.3)
cp cg

Mit der Longitudinalgeschwindigkeit cp, Transversalgeschwindigkeit cg und Kreis-
frequenz w. np und ng sind Hilfsgrofen.

A 2
C%: — ALt 2p C% _k (2.4)
p p

Dabei ist A; die erste und p die zweite Lamé Konstanten, welche auch Schubmodul
G genannt wird. p ist die Dichte des Materials.

1%

S MR (25)
1
w=G= mE (2.6)

Mit der Poissonzahl v und dem Elastizitatsmodul E.

Die Phasengeschwindigkeit ergibt sich hierbei aus dem Zusammenhang vy, = w/£.
Die Gruppengeschwindigkeit ldsst sich durch die partielle Ableitung von w nach &
berechnen.

(2.7)

Fiir die Berechnung der Dispersionsdiagramme gibt es Programme wie Disperse, mit
denen nicht nur einfache Platten, sondern auch Mehrschichtsysteme berechnet sowie
der Einfluss einer Fliissigkeitsbelegung beriicksichtigt werden kann. Fiir die Berech-
nung der Dispersionsdiagramme in dieser Arbeit wurde als Basis eine fiir MATLAB
veroffentlichte Funktion verwendet [3]. Nach eigenen Anpassungen wurde die Rich-
tigkeit der Ergebnisse mit Disperse iiberpriift.



2.1 Dispersionsdiagramme von Lamb-Wellen

In Abbildung 2.1 ist die Phasengeschwindigkeit und in Abbildung 2.2 die Gruppenge-
schwindigkeit fiir eine 1 mm dicke Stahlplatte dargestellt. Die Materialeigenschaften
sind: E = 200 GPa, p = 7850kg/m? und v = 0.29
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Abbildung 2.1: Phasengeschwindigkeit von verschiedenen Lamb-Moden
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Abbildung 2.2: Gruppengeschwindigkeit von verschiedenen Lamb-Moden
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2.2 Sensitivitat

Neben den dispersiven Unterschieden der verschiedenen Lamb-Moden gibt es auch
Unterschiede in der Sensitivitit gegeniiber Positionen von Fehlstellen innerhalb des
Festkorpers, auf dem sie sich ausbreiten. Eine grobe Abschéitzung der zu erwarten-
den Empfindlichkeit kann durch die Berechnung der Strain Energy Density (SED)
getroffen werden [4]. Die SED ist hierbei die Dehnungsenergie je Einheitsvolumen
und variiert iiber die Plattendicke. Sie steht fiir die gespeicherte Energie und ergibt
sich aus dem Produkt der Spannungs- und Dehnungskomponenten [5]. Fiir Platten-
systeme lésst sie sich berechnen durch:

1 Ouy Ouy ou,
20 = o (5) 2o (5) + o= (5 -

4 1 %_’_% +o %_{_auz +o %_’_6%2
81 "\ oy Ox Y=\ 0z oy N\ 0z Ox

Dabei sind 045, 0yy und o, die Normalspannungen in x-, y-, und z-Richtung. o, ist
die Schubspannung auf die x-Fldche in y-Richtung, . die Schubspannung auf die y-
Fléche in z-Richtung und o,, die Schubspannung auf die x-Fléche in z-Richtung. Die
Variablen u;, u, und u sind die Plattenverschiebungen in x-, y- und z-Richtung.
Die mittels Disperse berechnete und auf 1 normierte SED der A0- und S0-Mode
fiir eine 1 mm dicke Stahlplatte ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Der Grofiteil der
Energie einer A0-Mode konzentriert sich bei niedrigen Frequenzen an der Platteno-
berfliche. Wohingegen die S0-Mode eine gleichméflige Energieverteilung iiber die
Plattendicke zeigt. Mit ansteigender Frequenz verschiebt sich die Energiedichte in
der Platte und konzentriert sich verstérkt in der Mitte. Da die Sensitivitéit iiber die
Plattendicke hinweg niherungsweise mit der SED zusammenhéngt, bedeutet das fiir
die A0-Mode, dass sie bei niedrigeren Frequenzen besonders empfindlich gegeniiber
Einfliissen an der Plattenoberflache ist. Damit eignet sich sie beispielsweise zur Er-
kennung von Korrosion. Durch die gleichméflige Verteilung bei der SO-Mode lassen
sich mit dieser eher Verdnderungen wie Risse, die iiber die vollstdndige Plattendicke
auftreten konnen, detektieren.




2.3 Anregung von Lamb-Wellen
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Abbildung 2.3: Strain Energy Density (SED) der A0- und SO-Mode bei unterschied-
lichen Frequenzen

2.3 Anregung von Lamb-Wellen

Lamb-Wellen lassen sich mittels unterschiedlichster Verfahren anregen. Angefan-
gen bei sehr einfachen Methoden, wie einem mechanischen Impuls, z.B. durch das
Auftreffen eines Objektes auf eine Platte, iiber Electromagnetic Acoustic Transdu-
cer (EMAT), bis hin zu Laserimpulsen [1, 6, 7]. Die wohl am weitesten verbreitete
Methode beruht jedoch auf Piezokeramiken, die an das zu untersuchende Objekt
mechanisch, beispielsweise durch Kleben, angekoppelt werden. Durch Anlegen einer
elektrischen Spannung wandelt der Piezo die elektrische Energie in eine mechanische
Verformung um, welche wiederrum eine Lamb-Welle anregt. Durch Variation des An-
regesignals ist es demnach moéglich Lamb-Wellen mit unterschiedlicher Frequenz und
Dauer anzuregen.

Unter der Annahme, dass der Piezo die angelegte Spannung ohne Verluste und
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Einfliisse des Piezos selbst in eine mechanische Verformung umwandelt und hierbei
ausschliellich eine einzige Lamb-Mode angeregt wird, lidsst sich die Ausbreitung
dieser einfach beschreiben durch:

u(:c,t):/ F(w)e*F@z=wt) g, (2.9)

Hierbei ist k(w) die Wellenzahl in Abhéngigkeit der Kreisfrequenz, x die Ausbrei-
tungsdistanz, ¢ die Zeit und F'(w) die Fouriertransformation des Anregesignals f(t)
8].

Die Wellenzahl lisst sich hierbei, wie im Abschnitt 2.1 beschrieben, berechnen.

Als Anregesignal wird hdufig ein Sinusburst mit Hanning-Fensterung verwendet. Die
Fensterfunktion hat hierbei Auswirkungen auf die im Sendesignal enthaltenen Fre-
quenzen und lasst sich durch die nachfolgende Definition der Nullstellen-Bandbreite
B,, des Hauptpeaks verdeutlichen [2].

4
4o fiir Sinussignal mit Rechteck-Fensterfunktion
n
B, = g Jf (2.10)
=0 fiir Sinussignal mit Hanning-Fensterfunktion
np

fo steht hierbei fiir die Anregefrequenz und n, fiir die Anzahl der Schwingungsperi-
oden.

Betrachtet werden hierbei die Nullstellen, im Frequenzspektrum des Sendesignals,
neben dem Hauptpeak. Es ist ersichtlich, dass eine Hanning-Fensterung zur Ver-
dopplung der Bandbreite des Hauptpeaks fiihrt. Zugleich werden jedoch die Ne-
benmaxima stark reduziert. Dadurch wird das Signal mit Fensterung, durch die
Dispersionseffekte, weniger verformt und gestreckt. Der Vorteil der Fensterfunktion
kommt besonders bei den Frequenzbereichen zu tragen, in denen die Lamb-Moden
stark dispersiv sind.

2.4 Dispersion

Frequenzbereiche mit starker Dispersion lassen sich im Dispersionsdiagramm der
Gruppengeschwindigkeit anhand einer grofien Steigung des Kurvenverlaufs erkennen.
In Abbildung 2.2 sind das beispielsweise Frequenzen unter 500 kHz fiir die A0-Mode
sowie der Frequenzbereich um 2 MHz fiir die SO-Mode. Geringe Dispersionseffekte
gibt es demnach ab 1MHz fiir die A0O-Mode und unterhalb von 500kHz fiir die
S0-Mode.



2.4 Dispersion

Zur Veranschaulichung zeigt die Abbildung 2.4 das auf 1 normierte Frequenzspek-
trum eines 5-fach Sinus-Burst mit und ohne Hanning-Fensterung. Das Dispersions-
diagramm ist eine Vergroflerung der Grundmoden aus Abbildung 2.2. Die Verdop-
pelung der Bandbreite des Hauptpeaks sowie das schnellere Abklingen der Neben-
maxima ist gut zu erkennen. Die Verwendung eines Signals mit Rechteckfensterung
wiirde demnach verstéirkt Frequenzen unterhalb von 500 kHz sowie oberhalb von
1.5 MHz anregen und dadurch zu stérkeren Dispersionseffekten fiithren.
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Abbildung 2.4: Frequenzbereich eines 5-fach Sinus-Burst mit und ohne
Fensterung

Die Definition (2.10) der Nullstellen-Bandbreite zeigt zudem, dass neben der Anre-
gefrequenz auch noch die Burstanzahl einen Einfluss hat. Wie in Abbildung 2.5 zu
sehen, bedeutet eine Erhohung der Burstanzahl eine Reduzierung der Bandbreite

des Anregesignals.

Mit der Gleichung (2.9) ldsst sich die Ausbreitung einer Welle und die Auswir-
kung der Dispersion berechnen. Abbildung 2.6 zeigt dies fiir die AO- und S0-Mode
des zuvor berechneten Dispersionsdiagramms einer 1 mm Stahlplatte. Die Moden
sind hierbei separat berechnet und zusammen mit dem Sendesignal geplottet. Als
Sendesignal wird ein Sinus-Burst mit Hanning-Fensterung und 3, 5 sowie 10 Schwin-
gungsperioden verwendet. Die Ausbreitungsdistanz betrigt 300 mm.

Der 3-fach Burst zeigt eine starke Verformung und Streckung des urspriinglichen
Anregesignals. Dies entsteht durch die unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindig-
keiten der im Sendesignal enthaltenen Frequenzen. Bei dem 10-fach Burst ist die
zeitliche Breite des Sendesignals wesentlich ldnger, die Empfangsbreite jedoch ver-
gleichbar mit der des 3-fach Burst. Durch die schmalere Bandbreite des Anrege-
signals gibt es geringere Geschwindigkeitsunterschiede und dementsprechend auch

eine schwichere Verformung des Signals.
Letztendlich ist es ein Kompromiss zwischen Dauer des Anregesignales und Breite
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Abbildung 2.5: Frequenzbereich eines 3, 5 und 10-fach Sinus-Burst mit Hanning-
Fensterung

des Empfangssignales, der iiber die Anzahl der Perioden, bei einer vorgegebenen
Frequenz, beeinflusst werden kann.
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Abbildung 2.6: Dispersionseffekte der A0- und SO-Mode bei 1 MHz
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Kapitel 3

Modenselektive Anregung von
Lamb-Wellen

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist es wichtig die am besten fiir den jeweiligen
Einsatzzweck geeignete Mode zu verwenden. Entscheidet man sich fiir die A0-Mode,
ist es jedoch oft hinderlich, wenn weitere Moden angeregt werden und dadurch im
Messsignal enthalten sind. Oft beeinflussen zusétzliche Moden auch die im Structural
Health Monitoring eingesetzten und in Kapitel 7 genauer behandelten Auswertungs-
algorithmen und miissen demnach vermieden werden.

Bei niedrigen Anregefrequenzen koénnen hohere Moden weitestgehend unterdriickt
werden, wihrend die beiden Grundmoden — A0 und SO — immer existieren. Ei-
ne Moglichkeit dennoch eine dominierende Mode zu erhalten, ist die Anpassung
des Piezos. Géngige Methoden sind hierbei die Verwendung von Keilwandlern oder
Interdigital- und Kammwandler. Bei Keilwandlern (Abbildung 3.1) wird der Keilwin-
kel auf die Wellenléinge der anzuregenden Mode angepasst. Bei Interdigitalwandlern
(Interdigitaltransducer, IDT) und Kammwandlern (Abbildung 3.2) wird hingegen
der Abstand der einzelnen Finger auf die Wellenlénge der jeweiligen Mode ausgelegt

[2].

Aktuator — Ausbreitungsrichtung

[ —

A N N ) N0

L,
x

Abbildung 3.1: Keilwandler (links) und dessen induzierte Dehnungsverteilung
(rechts) nach [2]

Bei den dargestellten Wandlertypen wird die angeregte Welle jedoch relativ gerichtet

abgestrahlt. Bei den Keilwandlern in eine Richtung, bei den IDT und Kammwand-
lern entweder in zwei Richtungen oder durch gewichtete Ansteuerung der einzelnen

11
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Abbildung 3.2: Interdigitalwandler (a) und Kammwandler (b) mit deren induzierten
Dehnungsverteilungen in der Plattenstruktur (rechts) nach [2]

Finger in eine Richtung [2]. Fiir die grofflichige Uberwachung von Strukturen ist
jedoch die omnidirektionale Abstrahlung der Welle von Vorteil. Bei den IDT und
Kammwandlern gibt es zwar ringféormige Ausfithrungen, jedoch sind diese in der
Regel um ein Vielfaches Grofler als die anzuregende Wellenlédnge.

Eine einfache Moglichkeit eine ringférmig abgestrahlte Welle zu erzeugen ist die Ver-
wendung von Scheibenpiezos. Die modenselektive Anregung liasst sich hierbei unter
anderem iiber den Scheibendurchmesser beeinflussen.

3.1 Einfluss der Wandlergeometrie auf die angeregten
Moden

Fiir die Auslegung von Scheibenpiezos existieren in der Literatur einige Faustre-
geln, mit denen eine erste Piezoauswahl getroffen werden kann [2, 9]. Die grofiten
Einflussfaktoren sind hierbei Durchmesser und Dicke des Wandlers. Eine effekti-
ve Anregung von Lamb-Wellen findet dann statt, wenn der Piezodurchmesser der
halben Wellenlénge der anzuregenden Mode entspricht. Diese Bedingung ldsst sich
einfach ausdriicken durch

2a = A\(n +1/2) (3.1)

mit dem Radius a, der Wellenléinge A und n = 0,1,2,.... Anhand der unterschiedli-
chen Werte, die n annehmen kann, wird ersichtlich, dass es nicht nur eine mdogliche
Piezoabmessung fiir die Anregung der Lamb-Welle gibt. Fiir n = 0 ist die Inten-
sitdt der angeregten Mode jedoch am groiten [2]. Diese Abschitzung gilt auch fiir
rechteckige Piezos, wobei der Durchmesser durch die Abmessung des Piezos in Ab-
strahlrichtung ersetzt wird.

12



3.1 Einfluss der Wandlergeometrie auf die angeregten Moden

Die Dicke des Piezos beeinflusst die Resonanz seiner Biegemoden. Bei zunehmender
Dicke werden die Resonanzen der Biegemoden zu héheren Frequenzen verschoben
und iiberlagern sich dann mit den Radialmoden [10]. Bei dicken Piezos dominiert
die Radialresonanz und der Effekt der Durchmesseranpassung wird unterdriickt. Mit
diinnen Piezos kann die AO-Mode gut bei niedrigen Frequenzen angeregt werden. Die
Ursache dafiir ist die Biegemode, die besonders gut fiir die Anregung der A0-Mode
geeignet sind. Es sei zudem erwéhnt, dass die perfekte omnidirektionale Abstrahlung
durch den Umkontakt sowie dem Anregen von Eigenmoden des Piezos beeintrichtigt
wird [9].

Die grobe Abschitzung des optimalen Piezodurchmessers in Gleichung (3.1) bezieht
sich auf eine bestimmte Wellenldnge bzw. die dazugehorige Frequenz. Umgekehrt be-
trachtet, ldsst sich mit einer vorgegebenen Piezoabmessung die frequenzabhéngige
Anregbarkeit von Lamb-Moden berechnen. Dies ist mit dem Ansatz von Giurgiutiu
[11, 12, 13] moglich, der fiir quadratische Piezos und isotrope Platten giiltig ist.
Raghavan erweiterte diesen Ansatz auf runde Piezos [14] sowie auf ein dreidimensio-
nales Lamb-Wellenfeld [15]. Diese Art der Optimierung der Modenanregung wird in
englischsprachigen Verdffentlichungen haufig als Mode Tuning bezeichnet. Bei dem
Ansatz von Giurgiutiu wird davon ausgegangen, dass die Kraftiibertragung vom
Aktuator auf die Platte mittels Schub erfolgt. Unter der Annahme einer perfekten
Verbindung zwischen Platte und Piezo erfolgt die Kraftiibertragung ausschliefllich
an den Enden des Aktuators und kann durch zwei Kraftvektoren angenéhert werden
(sieche Abbildung 3.3) [2].

2a T
" > Toa
Aktuator —._ .
S _— Platte
() +a R
z -a I x
b Lb -Toa
x

Abbildung 3.3: Anregung von Lamb-Wellen durch einen Aktuator (links) und me-
chanisches Ersatzmodell (rechts) [2]

Bei dieser idealisierten Annahme wird jedoch die Klebeschicht vernachléssigt, in der
die Kraftiibertragung nicht ideal, sondern mit Verlusten behaftet ist. In der Litera-
tur werden diese unter dem Begriff Schubverluste (engl.: Shear Lag) behandelt [2].
Nachfolgenden wird die idealisierte Annahme sowie die Beriicksichtigung von Schub-
verlusten fiir quadratische und runde Piezos genauer erldutert. Die dabei verwende-
ten Formeln sind aus dem Buch von Giurgiutiu [1] entnommen.
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3.2 Shear-lag Theorie fiir quadratiasche Piezos

Fir die Berechnung der letztendlich relevanten frequenzabhingigen Dehnung an
der Plattenoberfliche miissen zuvor einige andere Grofle bestimmt werden. Bei den
Formeln wird stets zwischen symmetrischen und asymmetrischen Lamb-Moden un-
terschieden.

Lamb-Wellen Lésung in der Fourier-Wellenzahl-Domane

Fiir die symmetrischen Moden ergeben sich die Formeln

Ns = €ns(€% +113) - cos(np d) - cos(ns d) (3.2)

Dg = (§2 — 77%)2 -cos(npd) - sin(ng d) + 4€2npng - sin(np d) - cos(ns d) (3.3)

und fiir die asymetrischen Moden

Ny = —€ns(€% +ng) - sin(np d) - sin(ng d) (3.4)

Dy = (52 — 7]%)2 -sin(np d) - cos(ns d) + 4% npns - cos(npd) - sin(ns d) (3.5)

Hierbei ist d die halbe Plattendicke und & die Wellenzahl. Dg und D 4 sind andere
Formen der in Kapitel 2.1 bereits erwdahnten Rayleigh-Lamb Gleichung fiir sym-
metrische und asymmetrische Moden. Ng und N4 sind Hilfsgréflen. Die iibrigen
Variablen wurden ebenfalls in Kapitel 2.1 erldutert [1].

Lamb-Wellen Lésung in der Physik-Doméane durch das Residue Theorem

Unter Verwendung der zuvor genannten Formeln l&sst sich die orts- und zeitabhén-
gige Dehnung an der Plattenoberseite ausdriicken durch:

i Js f‘(fjs)NS(@S) ei(gjsx_wt)
2p = D (£5)
i Ja %(ff)NA(gf) ei(ffx—wt)
2u = Dy(&)

ex(x,t) =
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3.2 Shear-lag Theorie fiir quadratiasche Piezos

Die hochgestellten S und A stehen fiir symmetrische und asymmetrische Lamb-
Moden. Bei einer gegebenen Platte und Kreisfrequenz w gibt es die symmetrischen
Moden j = 0,1,....Js und asymmetrischen Moden j = 0,1, ..., J4. Wie viele Mo-
den, neben den Grundmoden A0 und SO noch existieren, héingt von dem Frequenz-
Plattendicke Produkt ab. 7 ist die, auf die Oberseite der Platte wirkende Scherspan-
nung. D und D’; sind Ableitungen von Dg und D4 nach &, ausgewertet an den
dazugehorigen Polstellen &; [1].

Die Ableitungen D und D', sind

2 1
Dy = d¢ (252 - ;%) sin(npd) sin(ngd)n—P
PR 1
dé | 26 5 | cos(npd) cos(nsd)
Cs ns
2
+ & <2§2 - c;) cos(npd) sin(nsd)
S

+ [4dchePnp(ce? - w?) cos(npd) cos(nsd)
4¢ sin(npd) (dc%ﬁz(w2 — AE2)ng sin(ngd)

1
(—3w?E%(ch + %) + dchcket 4 2w?) cos(ngd))} -5 (3.7)
CpCgNpNs
w?\? 1
Dy = d¢ (252 — 2) sin(npd) sin(ngd)—
Cg ns
2\ 2
9 W 1
— d¢ <2§ - 2) cos(npd) cos(nsd)—
Cg np
w2
+ 8 (2{2 - 02> sin(npd) cos(nsd)
S
T [AdehEinp(w? — A€2) sin(npd) sin(nsd)
+ 4€ cos(npd) (dede?(cpe? — w)ns cos(nsd)
1
+  (—3w2E%(ch + %) + Ach it + 20t sin(ngd)) | 5—5—— 3.8
( 5 ( P S) P Sf ) (775' ))] C%C%'nPWS ( )

Ideale-Klebung Losung fiir Lamb-Wellen Tuning
Fiir den Fall einer idealen Verbindung zwischen Piezo und Platte konzentriert sich

die Scherspannung in der Klebeschicht an den Enden des Piezos und es kann das
pin-force Modell verwendet werden [1]. Daraus ergibt sich fiir die Scherspannung
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Kapitel 3 — Modenselektive Anregung von Lamb-Wellen

T(2)|s=q = a14[0(z — a) — §(x + a)], T = atq[—2isin(£a)] (3.9)

Durch Einsetzen von (3.9) in (3.6) folgt

Ay
7%) ei(&f =) (3.10)
(&)

—

Durch Integration von (3.10) nach z erhélt man die Auslenkung u, an der Platten-
oberseite

S
fj ) (&3 z—wt)

Js o S
sin(é2a) N
Ug(x,t) = — 4Ta <£j )

s .
po= 6 D(E)

a7, A sin(la) Na(€) o
T A 7 A\ €
nim S Dalg)

S

J
A

&

z—wt) (3.11)

L6sung fiir nicht ideale Klebung
Die Gleichungen (3.10) und (3.11) kénnen auch fiir den Fall einer nicht idealen

Klebung verwendet werden, bei der die Scherspannung 7 abhéngig von «x ist. Hierfiir
miissen lediglich 7, und a durch ihre Effektivwerte 7. und a. ersetzt werden [1].

Die effektive Scherspannung, an der Oberseite der Platte, ist dabei definiert durch

r=C (1 _ coshl(Fa)> (3.12)

und die Position der effektiven Scherspannung durch

1— sinh(Ta)
ae=a | T _F“C‘)jh(“) (3.13)
cosh(T'a)
Fiir die Variable C gilt
Yt
C= —FE, 3.14
a+ya clsA (3.14)
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3.3 Shear-lag Theorie fiir runde Piezos

I" ist der eindimensionale Shear-lag Parameter

S E. il (3.15)
¥ der relative Steifigkeitskoeflizient
Et
Y= Eatpa (3.16)
und e7g4 die durch eine Spannung induzierte Dehnung des Piezos
EISA = —d31tUa (3.17)

Die genannten Variablen sind:

FE . Elastizitdtsmodul der Platte
tp :  Dicke der Platte
FE, : Elastizitdtsmodul des Piezos
te : Dicke des Piezos
Gy : Schubmodul der Klebeschicht
t, :  Dicke der Klebeschicht
ds1 : Piezoelektrischer Ladungskoeffizient
U : Anregespannung des Piezos

a: halbe Linge des Piezos

« ist ein Koeflizient, der von der Spannung, Dehnung und Verschiebung entlang der
Plattendicke abhéngt. Fiir statische und niederfrequente dynamische Bedingungen
kann « = 4 verwendet werden [1]. Diese Ndherung ist fiir die hier betrachteten
Frequenz-Plattendicke Produkte ausreichend. Fiir hohere Frequenzen ldsst sich ein
frequenzabhéngiges « berechnen [16].

3.3 Shear-lag Theorie fiir runde Piezos

Wie bereits zu Beginn des Kapitels 3 erwéahnt, ist fiir eine omnidirektionale Ab-
strahlung von Lamb-Wellen ein Scheibenpiezo von Vorteil. Aus diesem Grund wird
die von Raghavan [14] erweiterte Formel fiir runde Piezos genauer betrachtet. Das
grundlegende Vorgehen ist dhnlich dem fiir quadratische Piezos. Der Unterschied
besteht lediglich darin, dass hier Zylinderkoordinaten statt kartesischen Koordina-
ten verwendet werden. Als Folge dessen wird die Hankel-Transformation anstelle
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Kapitel 3 — Modenselektive Anregung von Lamb-Wellen

der Fourier-Transformation verwendet und die sich ergebenden Formeln beinhalten
Bessel und Hankel Funktionen [1].

Die Variablen Ng, Dg, N4 und D 4 sind identisch zu denen fiir quadratischen Piezos.
Fiir den Fall einer idealen Verbindung zwischen Piezo und Platte veréndert sich die
Formel (3.11) zu

Hfl) (gsr)efiwt

_ 0T ()N (€°)
UT’(T)‘Z:d = — T 2,u %: D%(éS)
70 5~ N(ERQ)NAED) ) oa ) i

o ; D', (4 Hy /(€% r)e™! (3.18)

— T

Die dazugehorige radiale Dehnung auf der Plattenoberseite erhélt man durch Ablei-
tung von (3.18) nach r

Ta J1(€%a)Ns (€5 aM (s
€r(7”)\z:d=—7Tia277—€ﬂth 1(§DZ) s(€”) ({SHél)(fsr)— 1 if 7”))

It = (€9)
2 3 ) J A N A H(l) A
_m%eﬂwtz 1(5;)@;‘4)(5 ) eSO eAn - ig r)
gA A

(3.19)

Hierbei ist J; die Bessel Funktion erster Gattung und 1. Ordnung. Hél) und Hfl)
sind Bessel Funktionen dritter Gattung, auch bekannt als Hankel Funktionen, der
0. und 1. Ordnung. Diese lassen sich wiederum durch Bessel Funktionen der ersten
Gattung J und der zweiten Gattung Y ausdriicken

HD (x) = Jo(x) +iYo(2) (3.20)
HY(2) = Ji(2) + iYi(z) (3.21)

Yp und Y] sind dabei die Bessel Funktionen zweiter Gattung der 0. und 1. Ordnung.
Losung fiir nicht ideale Klebung

Auch bei runden Piezos kénnen Effektivwerte fiir 7, und a berechnet werden.
Die effektive Scherspannung ist hierfiir definiert als
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3.4 FEinfluss der einzelnen Parameter auf die Dehnung an der Plattenoberseite

Ter = C;/ Li(Tyr)rdr (3.22)
a= Jo

und die Position der effektiven Scherspannung durch

_ foa I (FTT‘)TQd’F

enr — a 323
e, fo L(Tyr)rdr ( )

Ip und I; sind hierbei die modifizierten Bessel Funktionen der ersten Gattung und
0. bzw. 1. Ordnung und C, ist definiert als

1+, 1—u>_<(1—ua)2+ (1—V)2>I1(F,~a

C, = [FTIO(FTa) < ) ]1F3515A

Eata “ Et Eata @ Et a

(3.24)

Fiir runde Piezos wird zudem der zweidimensionale Shear-lag Parameter I,

1— 2 1— 2 1— 2
rz_ G Vo LoV ) _Golovaat e (3.25)
1) Eata Et ty Eata 1/17’
und der zweidimensionale relative Steifigkeitskoeffizient 1, benétigt.
Et Eqtq

= 3.26
¥r 1—12 / 1—v2 (3.26)

v und v, sind die Poissonzahlen der Platte sowie des Piezos. Die iibrigen Variablen
entsprechen den Variablen im Falle eines quadratischen Piezos [1].

3.4 Einfluss der einzelnen Parameter auf die Dehnung an
der Plattenoberseite

Im nachfolgenden Abschnitt soll der Einfluss der einzelnen Parameter auf die Deh-
nung an der Plattenoberseite untersucht werden. Fiir die Berechnungen werden die
Materialeigenschaften einer 5005A-H14 Aluminiumplatte [17] verwendet und der
Piezo besteht aus dem PIC255 Material der Firma PI Ceramic [18, 19]. Die Stan-
dardwerte sind dabei:
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Kapitel 3 — Modenselektive Anregung von Lamb-Wellen

E =68 GPa
p = 2700 kg/m?
v =0.33

tp, = 1.5mm

E, =62.67GPa
te = 0.5 mm

Gy, = 2GPa
tpy = 30 pm

d3; = —180pC/N
U=20V
a =4mm

Berechnet werden jeweils die AO- und S0-Mode bis 1 MHz. Bei der Variation eines
Parameters bleiben die iibrigen Parameter auf ihren Standardwerten.

Zu Beginn zeigt Abbildung 3.4 den Unterschied zwischen quadratischen und runden
Piezos. Die Berechnung der Graphen erfolgte mit den Formeln (3.10) und (3.19),
wobei jeweils der zeit- und ortsabhéngige Teil entfernt wurde.

quadratischer Piezo runder Piezo

1.2

—A0

—_
—_
T

©08| Q08¢
20.6 20.6H
5 35

£ £

[0) [0]
Q0.4 004

<
(S

L L L L 0 L L L L
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Frequenz (kHz) Frequenz (kHz)

Abbildung 3.4: Dehnung an der Plattenoberseite bei einem quadratischen (links)
und runden (rechts) Piezo
Neben den Frequenzverschiebungen der Maxima ist besonders die geringere und mit

steigender Frequenz stérker abfallende Dehnung bei runden Piezos auffillig.

Wie in den Abbildungen 3.5, 3.6 und 3.7 zu sehen ist, haben die unterschiedli-
chen Parameter Einfluss auf die Position und/oder Héhe der lokalen Maxima und
Minima. Besonders aufféllig ist der Einfluss der Plattendicke ¢, (siehe Abbildung
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3.4 FEinfluss der einzelnen Parameter auf die Dehnung an der Plattenoberseite

3.5). Die Hohe der Maxima &ndert sich fiir die AO- und SO-Mode in einer &hnlichen
Groflenordnung. Die Position dieser verschiebt sich jedoch nur bei der AO-Mode
deutlich. Eine hoheres Elastizitdtsmodul F des Plattenmaterials oder ein steigen-
der Piezoradius a sorgen fiir eine Verschiebung der lokalen Maxima und Minima
zu hoheren Frequenzen. Eine steigende Dichte p des Plattenmaterials verschiebt sie
hingegen zu niedrigeren Frequenzen.

Wie der Formel (3.25) zu entnehmen ist, ist das Schubmodul G der Klebeschicht di-
rekt proportional und die Dicke t; der Klebeschicht indirekt proportional zum Shear-
lag Parameter I',.. Dieser Zusammenhang ist auch in den Graphen der Abbildung 3.6
zu sehen. Eine Verdopplung der Dicke der Klebeschicht hat die gleichen Auswirkun-
gen auf die frequenzabhéngige Dehnung an der Plattenoberseite, wie eine Halbierung
des Schubmoduls der Klebeschicht. Dabei verschiebt eine dickere Klebeschicht die
lokalen Extrema zu hoheren Frequenzen wohingegen ein htheres Schubmodul den
gegenteiligen Effekt hat.

Die Dicke t, des Piezos hat nur einen geringfiigigen Einfluss auf die Position der loka-
len Extrema. Sehr deutlich ist hingegen die Auswirkung auf die Stéirke der Dehnung.
Dies liegt teilweise daran, dass die Dehnung an der Plattenoberseite letztendlich von
der durch Spannung induzierten Dehnung €754 des Piezos verursacht wird. Wie der
Formel (3.17) zu entnehmen ist, ist die induzierte Dehnung hierbei indirekt propor-
tional zur Dicke des Piezos. Bei einer konstanten Spannung U fiithrt die doppelte
Piezodicke demnach zu einer Halbierung der Dehnung des Piezos. In Abbildung 3.7
ist jedoch zu sehen, dass eine Verdopplung der Piezodicke nicht zu einer Halbierung
der Plattendehnung fiihrt. Die Reduzierung fillt deutlich schwécher aus. Darauf be-
ruhend lésst sich vermuten, dass bei einem konstant gehaltenen elektrischen Feld
im Piezo — bei der Verdopplung der Piezodicke wird auch die angelegte Spannung
verdoppelt —, eine Erhohung der Piezodicke zugleich eine VergréoBerung der mecha-
nischen Spannung an der Oberfliche der Platte bedeutet. Diese Schlussfolgerung
deckt sich mit den in Abbildung 3.8 zu sehenden Graphen. Durch die Anpassung
der elektrischen Spannung am Piezo wurde das elektrische Feld im Piezo konstant
gehalten.
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Abbildung 3.5: Einfluss der Dicke, des Elastizitdtsmoduls und der Dichte der Platte
auf die Plattendehnung
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Abbildung 3.6: Einfluss der Dicke und des Schubmoduls der Klebeschicht auf die
Plattendehnung
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Abbildung 3.7: Einfluss der Piezodicke und des Piezoradius auf die Plattendehnung
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Abbildung 3.8: Einfluss der Piezodicke, bei konstantem elektrischen Feld im Piezo,
auf die Plattendehnung
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3.5 Experimentelle Untersuchungen

3.5 Experimentelle Untersuchungen

Zur Uberpriifung der theoretischen Betrachtung wurden einige Experimente durch-
gefiihrt. Der Versuchsaufbau bestand hierbei aus einer 60cm x 50cm x 0.15cm
5005A-H14 Aluminiumplatte. Untersucht wurden zwei Scheibenpiezo-Paare der Fir-
ma PI Ceramic mit einem Durchmesser von 8 mm und 10 mm (siehe Abbildung
3.9). Der Abstand zwischen den identischen Piezos betrug 20 cm. Das Material war
PIC255 mit einer Dicke von 0.5 mm. Befestigt wurden die Piezos mit dem Zwei-
komponentenkleber UHU PLUS SCHNELLFEST. Sendesignal war ein 5-fach Sinus-
Burst mit Hanning Fensterung und 20 V Spitze-Spitze-Spannung, welches mit einem
KEYSIGHT 33500B Series Funktionsgenerator erzeugt wurde. Die Signale am Emp-
fangspiezo wurden mit einem TELEDYNE LECROY HDO6034 Oszilloskop erfasst.
Die tibrigen Parameter konnen der Auflistung unter 3.4 entnommen werden.

Abbildung 3.9: Scheibenpiezo mit einem Durchmesser von 8 mm und 10 mm

Bevor die Auswertung der lokalen Maxima der Einhiillenden erfolgt, werden die
Dispersionseffekte der jeweiligen Mode korrigiert. Der dabei verwendete Dispersion
Removal Algorithmus wird in dem spéteren Kapitel 4.3.1 genauer erlautert. Die zu
erwartende Position der AO- und SO-Mode wird zuvor mittels eines Dispersionsdia-
gramms bestimmt.

Wie in den Abbildungen in Abschnitt 3.4 zu sehen ist, féllt die Plattendehnung
der SO-Mode immer geringer aus, als die der A0-Mode. Die Verteilung der Deh-
nungsenergie in der Platte ist allerdings bei den Moden unterschiedlich, wodurch
die gemessene Spannung am Empfangspiezo fiir die SO-Mode deutlich hoher ist, als
die der AO-Mode. Das Verhéltnis zwischen der SO- und A0-Mode ist hierbei 4 und
kann bei der Berechnung der Plattendehnung beriicksichtigt werden [20].
Abbildung 3.10 und 3.11 zeigt die theoretische Plattendehnung (bestimmt mit For-
mel (3.19)) und die experimentell gemessene elektrische Spannung fiir die 8 mm und
10 mm Scheibenpiezos. Die berechnete Dehnung ist mit dem Faktor 4 korrigiert und
anschlieBend auf 1 normiert. Die gemessene Spannung ist hierbei direkt proportional
zur Dehnung an der Plattenoberseite.

Experiment und Theorie stimmen fiir die AO-Mode gut iiberein. Bei der S0-Mode
hingegen steigt die Kurve anfangs langsam an, hat dann ein steiles, relativ schma-
les Maximum und fallt anschlieBend schnell wieder ab. Diese Ergebnisse decken sich
mit der Literatur [13, 16, 20] und zeigen zugleich, dass die hier verwendeten Formeln
nicht alle Einflussfaktoren beriicksichtigen.

Zudem ist ersichtlich, dass sich die theoretischen Nullstellen, beispielsweise 310 kHz
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Kapitel 3 — Modenselektive Anregung von Lamb-Wellen

fiir die A0-Mode bei dem 8 mm Piezos, nicht ausbilden. Die Ursache dafiir liegt in
der Bandbreite des Anregesignals, welche, anders als in der Theorie, in der Realitét
nicht unendlich klein ist [2].

X x 7 1 2
= AQ Experiment xTTx
x S0 Experiment L x
1501 _ A0 Theorie 1

< —S0 Theorie
>
£ 0.8 >
© 100 S
3 0.6 £
3 a
e 0.4
<< 50

1 1 1 0
100 200 300 400 500 600
Frequenz (kHz)

Abbildung 3.10: Vergleich der Theorie mit dem Experiment fiir einen 8 mm Schei-
benpiezo

. 11.2
~ A0 Experiment
« S0 Experiment T
1501 a0 Theorie : x 11
< —S80 Theorie
Z 08 _
g c
© 100 S
3 06 £
= )
Q a)
E 0.4
<< 50
xxxxxxxxxxxxxxxx ~10.2

1 1 1 0
100 200 300 400 500 600

Frequenz (kHz)

Abbildung 3.11: Vergleich der Theorie mit dem Experiment fiir einen 10 mm Schei-
benpiezo

Bei dem Vergleich der zwei Piezos ist zu erkennen, dass eine VergréfSerung des Pie-
zodurchmessers zugleich eine Reduzierung der Frequenz bedeutet, an denen die A0-
bzw. SO-Mode ihr erstes Maximum in der Mode-Tuning kurve haben. Dies deckt
sich mit den in Abbildung 3.7 zu sehenden Berechnungen iiber den Einfluss des Pie-
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3.5 Experimentelle Untersuchungen

zoradius a auf die Dehnung ¢, an der Plattenoberseite.

Wie bereits in Kapitel 2 erwahnt, hat die Bandbreite des Anregesignals einen Ein-
fluss auf die angeregten Moden. Diese wird neben der Anregefrequenz, dem Signal-
typ und der Fensterung auch durch die Burstanzahl beeinflusst. Da der Vorteil von
Sinusbursts mit Hanning Fensterung bereits ausgefithrt wurde und die Frequenz-
abhéngigkeit bei dem Mode Tuning ohnehin untersucht wird, gilt es noch den Ein-
fluss der Burstanzahl genauer zu betrachten.

Abbildung 3.12 beinhaltet hierfiir die Mode-Tuning Kurven des bereits verwendeten
8 mm Scheibenpiezos fiir einen 3-fach bis 8-fach Burst ohne Dispersionskorrektur.
Hierbei ist wiederum zu erkennen, dass das Maximum der SO-Mode im Bereich
von 350kHz deutlich stéirker ausfillt, als das Maximum der A0-Mode im Bereich
von 100kHz. Es ist zu erwahnen, dass die einzelnen berechneten Punkte bei die-
sem Liniengraph und den weiteren in dieser Arbeit folgenden Liniengraphen der
Ubersichtlichkeit halber mit Linien verbunden sind. Diese Verbindungslinien miissen
jedoch nicht dem tatséchlichen Verlauf zwischen zwei Punkten entsprechen.

200 \ \ I \
--A0, Burst 3 ~S0, Burst 3

A0, Burst 4 —S0, Burst 4
--A0, Burst 5 ~S0, Burst 5
150 - A0, Burst 6 — S0, Burst 6
--A0, Burst 7 ~S0, Burst 7

A0, Burst 8 - S0, Burst 8

Amplitude (mV)
3
I
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o
T

= ! ! ! I ! ! ! !
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Frequenz (kHz)

Abbildung 3.12: Einfluss der Burst-Anzahl auf das Mode Tuning. Signale ohne an-
gewendetem Dispersion Removal Algorithmus.

Die gleichen Messwerte, jedoch mit angewendetem Dispersion Removal Algorith-
mus sind in Abbildung 3.13 zu sehen. Durch die Entfernung der Dispersionseffekte
und der damit verbundenen Signalstreckung fillt auf, dass die zu erkennenden bur-
stabhingige Amplitudenidnderungen im Bereich von 100 kHz in Wahrheit nur durch
die Dispersion verursacht werden. Demnach ist die Amplitude des ersten Maximums
der AO-Mode unabhéngig von der Burtsanzahl. Das Maximum der SO0-Mode hinge-
gen zeigt eine deutliche Burstabhéngigkeit. Mit steigender Burstanzahl wird auch
die Amplitude der angeregten S0-Mode grofier.
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Abbildung 3.13: Einfluss der Burst-Anzahl auf das Mode Tuning. Signale mit ange-
wendetem Dispersion Removal Algorithmus.
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Kapitel 4

Verfahren zur Verarbeitung von
Lamb-Wellen-Signalen

4.1 Digitale Signalauswertung

Dieses Kapitel beinhaltet einen kurzen Uberblick iiber géngige Verfahren zur Verar-
beitung von Lamb-Wellen-Signalen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der nachfolgen-
den Methoden ist in dem Buch von Su und Ye [21] zu finden, auf dem dieses Kapitel
grofitenteils beruht.

4.1.1 Zeit-Domane

Die Auswertung von aufgenommenen Signalen von Lamb-Wellen kann in unter-
schiedlichen Doménen erfolgen. Die wohl intuitivste und mit am héaufigsten ver-
wendete ist die Zeit-Domaéne.

Hilbert Transformation

In der Zeit-Doméne ist besonders die Hilber Transformation zu erwédhnen. Nach
Anwendung dieser erhilt man das urspriingliche Signal als Realteil und eine pha-
senverschobene Variante als Imaginérteil. Zudem entspricht der Absolutwert des
Real- und Imaginérteils der Einhiillenden des Signals, welche die Energieverteilung
in der Zeit-Doméne beschreibt [21].

Kreuz- und Autokorrelation

Die Autokorrelation wird haufig im SHM verwendet, um das erfasste Messsignal mit
einem frither aufgenommen Referenzsignal des gleichen Sensors zu vergleichen. Uber
den Korrelationskoeffizienten kann damit eine Aussage {iber das Vorhandensein einer
Fehlstelle getroffen werden. Bei der Kreuzkorrelation hingegen werden zwei unter-
schiedliche Signale miteinander verglichen und nach Ubereinstimmungen gesucht.
Damit bietet sie auch eine Moglichkeit die Laufzeit einer Lamb-Welle zu bestimmen
[21].
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Zeitumkehrung

Eine sehr interessante Methode ist die Zeitumkehrung, im englischsprachigen Raum
bekannt unter Time Reversal. Hierbei werden zwei Piezos jeweils als Sender und
Empfanger verwendet. Im ersten Schritt sendet Piezo A ein Signal an Piezo B. Das
am Piezo B empfangene Signal wird invertiert — das Ende des Empfangssignals wird
zum Anfang des Sendesignals — und in einem zweiten Schritt zuriick an Piezo A
gesendet. Durch dieses Verfahren lassen sich die Dispersionseffekte kompensieren.
Die Frequenzen mit einer hohen Gruppengeschwindigkeit kommen zuerst an Piezo
B an, die mit einer niedrigen Geschwindigkeit verspétet. Durch die zeitliche Invertie-
rung werden zuerst die langsamen Frequenzen zuriickgesendet und anschliefend die
schnelleren. Durch das Entfernen der Dispersion sollte das urspriinglich gesendete
Signal wieder empfangen werden. Weicht dieses jedoch ab, kann auf die Existenz
einer Fehlstelle geschlossen werden [21, 22].

4.1.2 Frequenz-Domidne

Ebenfalls zu einer der am hiufigsten verwendeten Doménen zihlt die Frequenz-
Doméne.

Fourier Transformation

Die Umwandlung eines Signals von der Zeit- in die Frequenz-Doméne erfolgt mit
der Fourier Transformation (FT), welche sich auf kontinuierliche Signale bezieht.
Fiir diskret abgetastete Signale gibt es die Diskrete Fourier Transformation (DFT).
Die sehr bekannte Fast Fourier Transformation (FFT) ist dabei eine Methode zur
effizienten Berechnung der DFT. Letztendlich erhélt man bei der Fourier Transfor-
mation die Amplituden und Phase der einzelnen Frequenzen, die im betrachteten
Signal enthalten sind.

2D Fourier Transformation

Eine Erweiterung der FT ist die 2D-FT. Hierbei wird neben der Zeitabhingigkeit
noch eine zweite Grofle, wie die Ortsabhingigkeit beriicksichtigt. Bezogen auf die
Lamb-Wellen, lassen sich mit einer 2D-FFT unterschiedliche Moden trotz gleicher
Frequenz voneinander trennen. Messtechnisch ldsst sich das beispielsweise mit einem
Laser-Doppler-Vibrometer realisieren. Ein Piezo sendet eine Lamb-Welle und das
Vibrometer misst diese Welle an unterschiedlichen Positionen entlang einer Linie.
Bei den so erzeugten dreidimensionalen Graphen wird meist die Wellenzahl iiber die
Frequenz aufgetragen. Die dritte Dimension ist die Intensitét und erméglicht so eine
Separierung der enthaltenen Lamb-Moden.
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4.1 Digitale Signalauswertung

Filter

Digitale und auch analoge Filter konnen bei der Signalauswertung sehr hilfreich
sein, sofern die interessanten Frequenzen von den stérenden Frequenzen ausreichend
getrennt sind. Als Beispiel sei ein Hochpassfilter genannt, mit dem sich die in Messsi-
gnalen haufig vorzufindende 50 Hz Schwingung des Stromnetzes entfernen lésst.

4.1.3 Zeit-Frequenz-Domdne

Es gibt Informationen, die nur in einer bestimmten Doméne zur Verfiigung stehen.
Dazu zahlt z.B. die Signallaufzeit einer Welle. Durch die Umwandlung des Signals
von der Zeit-Doméne in die Frequenz-Doméne steht diese Information nicht mehr
direkt zur Verfiigung. Der unmittelbare Zugang zu diesen Informationen kann durch
eine Kombination von Doménen erhalten werden.

Kurzzeit Fourier Transformation

Bei der Kurzzeit Fourier Transformation (engl.: Short Time Fourier Transform,
STFT) werden immer nur Frequenzen in einem bestimmten Zeitfenster ausgewertet
und dieses stiickweise verschoben. Durch den Einfluss der Fensterbreite ldsst sich
einstellen, wie genau die Zeit oder Frequenz betrachtet wird.

Wigner-Ville Verteilung

Eine weitere Moglichkeit bietet die Wigner-Ville Verteilung (engl.: Wigner-Ville Dis-
tribution, WVD). Durch eine flexible Fensterbreite liefert die WVD bessere Ergebnis-
se, als die STFT. Dadurch, dass mathematisches Aliasing verhindert werden muss, ist
der Rechenaufwand bei der WVD jedoch erheblich hoher. Zudem kann es bei mehre-
ren Signalkomponenten mit hohen Intensitéten oder groflen Intensitédtsunterschieden
zu fehlerhaften Transformationen kommen. Das Verfahren ist ebenfalls empfindlich
gegeniiber verrauschten Signalen. Zur Losung dieser Probleme gibt es einige Ansétze,
wobei diese meist nur fiir einen speziellen Anwendungsfall funktionieren [21].

4.1.4 Wavelet-Transformation

Bei der Wavelet-Transformation wird das Signal iiber die zwei Groflen Scale und
Time beschrieben. Bei der Auswahl der Wavelet Funktion sollte auf eine moglichst
grofe Ahnlichkeit zu dem zu untersuchenden Signal geachtet werden. Dies hat damit
zu tun, dass der Wavelet Koeffizient die Ahnlichkeit zwischen der Wavelet Funktion
und dem Signal darstellt. Unterteilen ldsst sie sich in zwei Typen.
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Kapitel 4 — Verfahren zur Verarbeitung von Lamb-Wellen-Signalen

Kontinuierliche Wavelet-Transformation

Bei der kontinuierlichen Wavelet-Transformation (engl.: Continuous Wavelet Trans-
form, CWT) erhilt man eine 3D-Darstellung des urspriinglichen Signals. Aufgetra-
gen wird der Wavelet Koeffizient {iber die Zeit und Scale. Das Verfahren wird unter
anderem zur Visualisierung der Signalenergie verwendet.

Diskrete Wavelet-Transformation

Die Diskrete Wavelet-Transformation (engl.: Discrete Wavelet Transform, DWT)
hingegen zerlegt ein Signal in eine Serie aus Frequenzbereichen. Die oberste Ebene
wird durch die halbe Abtastfrequenz begrenzt und beinhaltet die Frequenzen zwi-
schen einem Viertel und der Hilfte der Abtastfrequenz. Die Untergrenze der oberen
Ebene ist zugleich die Obergrenze der darunterliegenden Ebene. Letztendlich wird
das Signal mittels der DWT in verschiedene Frequenzbereiche zerlegt, wodurch sich
das Verfahren sehr gut fiir Entrauschen, Filtern und Komprimieren von Signalen
eignet.

4.2 Verfahren zur Verarbeitung von Lamb-Wellen-Signalen

Bevor Lamb-Wellen-Signale fiir das Structural Health Monitoring eingesetzt werden
konnen, miissen diese in der Regel vorverarbeitet werden.

Mittelung und Glattung

Eine der einfachsten Moglichkeiten ist die Anwendung eines gleitenden Mittelwerts,
mit dem zufélliges Rauschen reduziert und die Signalkurve geglédttet wird. Zudem
ldsst sich der Gleichspannungsanteil im Signal durch Abziehen des Mittelwerts ent-
fernen.

Entrauschen

Eine gezieltere Methode das Rauschen eines Signals zu entfernen, als der gleiten-
de Mittelwert, ist beispielsweise die bereits erwihnte DWT. Durch die Wahl eines
oder mehrerer relevanter Frequenzbénder kann das eigentliche Messsignal sowohl
von hoch- als auch niederfrequentem Rauschen getrennt werden. Hierzu z&hlt auch
der bereits genannte Gleichspannungsanteil.
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4.2 Verfahren zur Verarbeitung von Lamb-Wellen-Signalen

Eigenschaftsextraktion und Schadensindex

Eigenschaftsextraktion (engl.: Feature Extraction) ist der Vorgang der Identifizie-
rung und Auswahl der durch Schiden veridnderter Eigenschaften und Parameter
eines Signals. Diese werden Merkmale oder Charakteristiken eines Signals genannt.
Bei Lamb-Wellen Signalen sind das zum Beispiel Time of Flight (ToF), Amplitu-
de, Dampfung, Frequenz, Phase und viele mehr. Je nach Anwendungsfall werden
diejenigen Merkmale herausgesucht, die besonders sensitiv sind. Die extrahierten
Merkmale werden verwendet, um den sogenannten Schadensindex (engl.: Damage
Index, DI) zu berechnen. Anhand eines solchen Index wird dann eine Aussage iiber
den Zustand des zu iiberwachenden Objekts getroffen.

Bei den DIs wird wiederum zwischen Zeit- und Frequenz-Doméne unterschieden. In
der Zeit-Doméne seien ToF, Root Mean Square (RMS), peak-to-peak Amplitude,
Dampfungsrate der Wellenernergie und Varianz erwéhnt. In der Frequenz-Doméne
sind das z.B. die spektrale Leistungsdichte sowie Phase, Amplituden, Varianz und
Kurtosis der FFT.

Die Wahl des ,,besten“ DI hidngt von dem zu erwartenden Schaden ab und kann nicht
pauschal getroffen werden. Ein guter DI muss sensitiv gegeniiber dem Schaden sein
und robust gegen duflere Einfliisse wie Rauschen. Die Auswahl der Signalmerkmale
ist zudem oft ein Kompromiss zwischen Empfindlichkeit und benétigtem Rechen-
aufwand [21].

Komprimierung

Bei langfristigen Uberwachungen entstehen riesige Datenmengen, die verarbeitet
werden miissen. Mit der Datenkomprimierung kénnen diese auf ein hdndelbares Ni-
veau reduziert werden. Zudem geht es bei der Komprimierung oft darum, dass die
Daten nur relevante Informationen enthalten und beispielsweise Rauschen entfernt
wird.

Erwéhnt sei in diesem Zusammenhang die grenzwertbasierte lineare Signalkompri-
mierung. Hierbei werden alle Daten, die einen Grenzwert iiberschreiten, aus einer
in eine andere Doméne transformiert. Dies kann beispielsweise, mittels der Wavelet-
Transformation, von der Zeit- in die Frequenz-Doméne sein. In der Frequenz-Doméne
werden dann alle Wavelet-Koeffizienten, die einen definierten Grenzwert unterschrei-
ten, auf 0 gesetzt. Bei der anschliefenden Riicktransformation ergibt sich eine Art
gefiltertes Signal, in dem nur noch iiberwiegend relevante Informationen enthalten
sind. Die Menge der Daten bleibt dabei jedoch konstant [21].

Eine andere Methode ist die Hauptkomponentenanalyse (engl.: Principal Compo-
nent Analysis, PCA). Bei der PCA wird versucht eine groe Anzahl von Merkmalen
durch moglichst wenige, dafiir aussagekréftige Linearkombinationen dieser, die so-
genannten Hauptkomponenten, darzustellen. Wihrend des Vorgangs werden stark
korrelierende Merkmale zusammengefasst. In den sich so ergebenden, meist erheblich
geringeren Daten, sind alle relevanten Informationen enthalten [23].
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Kapitel 4 — Verfahren zur Verarbeitung von Lamb-Wellen-Signalen

4.3 Korrektur der Dispersionseffekte

Wie in Kapitel 2 bereits erldutert, haben Lamb-Wellen eine frequenzabhéngige Aus-
breitungsgeschwindigkeit und sind demnach dispersiv. Fiir die prézise Positionsbe-
stimmung von Fehlstellen stellt jedoch die dadurch verursachte Signalverformung
und besonders die Signalstreckung ein Problem dar. So kénnen beispielsweise die
Reflexionen zweier dicht beieinander liegenden Fehlstellen nur dann klar voneinan-
der unterschieden werden, wenn deren Signale sich nicht zu stark iiberlagern [24].
Dies fiihrt somit entweder zu einer Minderung der rdumlichen Auflosung oder zur
Begrenzung auf Frequenzen, in denen die jeweilige Mode eine moglichst geringe Di-
spersion besitzt.

Um dem entgegen zu wirken wurden diverse Methoden zur Kompensation und Ent-
fernung von Dispersionseffekten sowie zur Rekonstruktion des urspriinglichen Si-
gnals entwickelt. Wilcox [24, 25] fithrt hierzu eine Kompensation in der Frequenz-
Wellenzahl-Doméne durch, bei der die frequenzabhéngige Ausbreitungsgeschwindig-
keit iiber ein vorgegebenes Dispersionsdiagramm beriicksichtigt wird. Ein weiterer
moglicher Ansatz baut auf dem nichtlinearen Verlauf der Wellenzahl auf, der zu Pha-
senverschiebungen und dadurch letztendlich zur Dispersion fiihrt. Fiir den Fall eines
linearen Wellenzahlverlaufs wiirde es keine Dispersion geben. Darauf basierend bil-
det der Dispersion-Entfernungs- Algorithmus das Signal auf eine Wellenzahl-Doméne
ab, in der der lineare Zusammenhang erfiillt und demzufolge die Dispersion entfernt
ist [26, 27]. Es gibt auch Algorithmen, die nicht auf ein separat berechnetes Di-
spersionsdiagramm angewiesen sind. Hierbei wird das Ubertragungsverhalten der
Signallaufstrecke beispielsweise {iber einen breitbandigen Impuls gemessen und an-
schliefend die frequenzabhéngige Wellenzahl bestimmt [28]. Diese Methoden eigenen
sich auch fiir komplexe Geometrien, bei denen es schwierig ist das Dispersionsdia-
gramm rechnerisch zu ermitteln [29]. Neben Impulsanregung gibt es auch Varianten
mit Chirp Signalen [30]. Fiir die zuvor erwéhnte Variante mit linearisierten Wel-
lenzahlen gibt es auch Erweiterungen, bei denen die Wellenzahlen messtechnisch
bestimmt werden [31]. Bei anderen Algorithmen miissen im Vorfeld Informationen,
wie die Signallaufzeit einer Welle, bestimmt werden, mit deren Hilfe anschlieend
die Dispersionseffekte kompensiert werden [32]. Zudem gibt es noch Verfahren, die
auf der Warped Frequency Transform [33] oder auf einer Zeit-Weg-Doméne Trans-
formation [34] beruhen.

Die zuvor genannten Methoden kénnen jedoch nur mit einzelnen Lamb-Moden um-
gehen und deren Dispersion entfernen. Durch das in Kapitel 3 vorgestellte Mode
Tuning lassen sich zwar die Anteile von unerwiinschten Moden reduzieren, jedoch
nie vollstindig unterdriicken. Fiir diesen Fall gibt es datenbankbasierte Algorith-
men [35, 36]. Hierbei wird zu Beginn eine moglichst vollsténdige Datenbank aller zu
erwartenden Signale erzeugt. Das gemessene Signal wird anschlieBend mit der Daten-
bank verglichen und nach der groBten Ubereinstimmung gesucht. Das so gefundene
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4.3 Korrektur der Dispersionseffekte

Element der Datenbank wird von dem Messsignal abgezogen und der Vorgang wird
solange wiederholt, bis ausschliellich Rauschen iibrigbleibt. Durch diese Methode
ist es somit moglich selbst komplexe Signale mit mehreren Reflexionen und Moden
in ihre Bestandteile zu zerlegen. Hierbei sei jedoch erwahnt, dass die Algorithmen
nur so gut sind, wie ihre Datenbanken. Zudem existiert eine sehr grofle Anzahl an
moglichen Signalen, wodurch die Begrenzung des Rechenaufwandes eines der grofiten
Herausforderungen dieser Methoden ist.

Nachfolgend werden zwei der erwéhnten Verfahren genauer erliutert.

4.3.1 Dispersion Removal

Die erste Methode beruht auf der linearisierten Wellenzahl [26]. Der lineare Zusam-
menhang der Wellenzahl wird iiber eine Taylorentwicklung der Wellenzahl £(w) an
der Anregefrequenz wq bis zur ersten Ordnung angenéhert.

W — Wo

Vgr (WO)

£(w) = &in(w) = &(wo) + &' (wo)(w — wo) = &(wo) +

(4.1)

Hierbei ist vg,(wo) die Gruppengeschwindigkeit der betrachteten Mode.
Das Vorgehen zur Entfernung der Dispersion kann in vier Schritten unterteilt werden
[26]:
1. Anwenden der Fourier Transform auf das gemessene Signal g(t) liefert G(§).
Dabei gilt G(£) = G(w), da & eine Funktion von w ist.
2. Verwenden der Formel (4.1) zur Berechnung der linearen Wellenzahlen &, (w).

3. Interpolieren der [, G(£)] Paare an &y, (w) liefert G[&n(w)].

4. Anwenden der inversen Fourier Transformation auf G[£;,,(w)] ergibt das Signal
ohne Dispersion.

4.3.2 Dispersion Compensation

Die zweite Variante ist von Wilcox [24] ausfiihrlich beschrieben. Bei der Anwendung
des Algorithmus gilt es jedoch einige Punkte zu beachten.
Die Mindestanzahl der Punkte in der Wellenzahl-Domé&ne muss

ne > 252? (4.2)
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Kapitel 4 — Verfahren zur Verarbeitung von Lamb-Wellen-Signalen

betragen. {4 ist die Wellenzahl bei der Nyquistfrequenz fy,,. Dabei miissen die
Zusammenhinge

gNyq > f(fNyq)
>¢(1/(2At))

> £(1/(2A1))
1
"= 26(1/(2A0)

2Ax

A (4.3)

erfiillt sein. Az die Ortsauflosung, die sich bei der Umwandlung aus der Zeit-Doméne
in die Orts-Doméne ergibt und At die Zeitschrittweite des Messsignals. Die Schritt-
weite der Wellenzahl ist hierbei definiert als
1
N neAx
1

MAtU ez

(4.4)

m ist die Anzahl der Messpunkte im urspriinglichen Signal und v,4, die maximale
Gruppengeschwindigkeit der betrachteten Mode.

Die Umsetzung lésst sich in sieben Punkte zusammenfassen [24]:

1. Durchfiithren von Zero-Padding auf das gemessene Signal g(¢). Das sich er-
gebende Signal sollte mindestens achtmal so viele Punkte enthalten, wie das
urspriingliche Signal und die Anzahl der Punkte eine Zweierpotenz darstellen.

2. Anwenden der FFT auf das angepasste Signal liefert G(w).

3. Berechnen der Anzahl n¢ der Punkte in der Wellenzahl-Doméne sowie der
Wellenzahl-Schrittweite A& und Distanz-Schrittweite Ax unter Beriicksichti-
gung der durch (4.2), (4.3) und (4.4) gegebenen Bedingungen.

4. Interpolieren von G(w) der betrachteten Mode mit gleichbleibenden Abstédnden
der Wellenzahl ¢ liefert G(§).

5. Berechnen der Gruppengeschwindigkeit der betrachteten Mode an denselben
Punkten liefert vg,(€).

6. Berechnen von H(§) = G(&)vgr(§).

7. Anwenden der inversen Fourier Transformation auf H (&) ergibt das dispersi-
onskompensierte Signal A(z) im Ortsraum.

Durch das Festlegen einer bestimmten Geschwindigkeit — die Gruppengeschwindig-
keit der betrachteten Mode bei der Anregefrequenz — lasst sich der Ortsvektor wieder
in einen Zeitvektor umrechnen.

Es ist zu erwdhnen, dass der Dispersion Compensation Algorithmus rechenaufwen-
diger ist, als der zuvor vorgestellte Dispersion Removal Algorithmus [26].
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4.3 Korrektur der Dispersionseffekte

4.3.3 Vergleich der Algorithmen

Fiir den Vergleich der beiden Algorithmen wird eine 1.5 mm Aluminiumplatte an-
genommen. Die Materialeigenschaften sind identisch zu den Standardwerten aus
Kapitel 3.4. Die Anregefrequenz wird anhand der Maxima des rechten Graphen aus
Abbildung 3.4 ausgewihlt. Damit ergibt sich fiir die A0-Mode 90kHz und fiir die
S0-Mode 420 kHz. Das dazugehorige Dispersionsdiagramm der Gruppengeschwin-
digkeit, mit den Frequenzspektren der Anregesignale fiir einen 3-fach Sinusburst
mit Hanning Fensterung, ist in Abbildung 4.1 zu sehen. Hierbei wird nochmal deut-
lich, wie unterschiedlich die Bandbreite bei gleicher Burstanzahl und variierender
Anregefrequenz ist. Zudem ist gut erkennbar, dass die AO-Mode bei 90 kHz stark di-
spersiv ist. Die S0-Mode hingegen zeigt bei 420 kHz nur eine geringfiigige Anderung
der Gruppengeschwindigkeit und demzufolge eine geringe Dispersion.
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Abbildung 4.1: Dispersionsdiagramm der A0- und SO0-Mode bis 1 MHz mit einge-
zeichneten Frequenzspektren der Anregesignale

Abbildung 4.2 zeigt die berechneten Graphen fiir die AO-Mode. Der oberste Graph
beinhaltet hierbei das Sendesignal (blau) und das mittels Gleichung (2.9) berechnete
Empfangssignal nach einer Laufstrecke von 300 mm. Wie erwartet, ist die A0-Mode
in diesem Frequenzbereich stark dispersiv. Die beiden unteren Graphen zeigen die
Ergebnisse der Algorithmen. Bei beiden Methoden ist die Signallinge wieder in der
Groflenordnung des urspriinglichen Sendesignals. Der Dispersion Removal Algorith-
mus zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung, wobei die Phasenverschiebung des korri-
gierten Signals auffillt. Bei Dispersion Compensation ist hingegen eine deutliche Fre-
quenzerhohung des Amplitudenmaximums des neu berechneten Signals zu erkennen.
Dieses Phéanomen wurde bereits in einer Verdffentlichung von Xu [26] beobachtet und
auf Artefakte, die beispielsweise bei der Interpolation auftreten zuriickgefiihrt.

Bei der S0O-Mode (Abbildung 4.3) ist, wie zu erwarten, eine deutlich geringe Disper-

37



Kapitel 4 — Verfahren zur Verarbeitung von Lamb-Wellen-Signalen
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Abbildung 4.2: Vergleich der Dispersion Removal und Dispersion Compensation Al-
gorithmen bei einer A0-Mode

sion zu erkennen. Die Algorithmen liefern hierbei ein nahezu dispersionsfreies Signal.
Auffillig ist erneut die Phasenverschiebung bei dem Dispersion Removal Algorith-
mus, wohingegen der Dispersion Compensation Algorithmus auch die Phasenlage
des urspriinglichen Signals liefert.
Letztendlich haben beide Algorithmen Vor- und Nachteile. Welcher von beiden be-
vorzugt einzusetzen ist, hingt von dem jeweiligen Anwendungsfall ab.
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4.3 Korrektur der Dispersionseffekte
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Abbildung 4.3: Vergleich der Dispersion Removal und Dispersion Compensation Al-
gorithmen bei einer SO-Mode
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Kapitel 5

Schadensdetektion mit gefiihrten
akustischen Wellen

Im SHM gibt es eine Vielzahl an Verfahren, mit denen der Zustand eines Objekts
iiberwacht und mogliche Fehlstellen identifiziert werden kénnen. Nachfolgend werden
einige Beispiele, fiir den speziellen Fall von gefiihrten akustischen Wellen erlautert.
Sofern es nicht explizit erwéihnt ist, sind die Informationen in diesem Kapitel aus
dem Buch von Su und Ye [21] entnommen.

Fiir die meisten Verfahren gilt, dass ein Schaden nur dann als solcher erkannt werden
kann, wenn bekannt ist, wie das Signal ohne Schadstelle aussieht. Das dafiir nttige
Referenzsignal kann entweder messtechnisch erfasst oder rechnerisch bestimmt wer-
den. Bei stark ausgeprégten Schéden ist es teilweise auch moglich, durch eine visuelle
Begutachtung der gemessenen Signale, die Existenz eines Schadens zu erkennen.
Die nachfolgenden Verfahren kénnen in zwei Typen unterteilt werden. Bei dem ersten
Verfahren — Senden-Empfangen (engl.: pitch-catch) — werden zwei separate Sensoren
verwendet, die eine Signallaufstrecke bilden. Der zweite Typ — Impuls-Echo (engl.:
pulse-echo) — bendétigt nur einen Sensor, der sowohl als Sender, als auch Empfanger
fungiert. Ein Nachteil bei dieser Methode ist jedoch, dass die Wellen oft eine grofiere
Strecke zuriicklegen miissen, wodurch Informationen verloren gehen kénnen. Dies ist
der Fall, wenn die Fehlstelle weiter entfernt ist, als der halbe Abstand der Piezos bei
dem Senden-Empfangen Verfahren. Der Informationsverlust kann die Abnahme der
Intensitdt auf ein nicht mehr detektierbares Niveau sein.

Der grofite Unterschied zwischen den zwei Methoden ist jedoch der Teil der Welle,
anhand der die Existenz eines Schadens ermittelt wird. Bei der Signallaufstrecke
wird das transmittierte Wellensignal ausgewertet. Bei Impuls-Echo hingegen das re-
flektierte Signal. Die dufleren Bedingungen sowie die Art des zu erwartenden Fehlers
entscheiden letztendlich iiber die einzusetzende Methode. Bei Rissen in Platten wird
beispielsweise hiufig eine SO-Mode mit Impuls-Echo verwendet [1, 21].
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Kapitel 5 — Schadensdetektion mit gefiihrten akustischen Wellen

5.1 Time of Flight

Bei der Time of Flight Messung (ToF) wird die Laufzeit eines Signals ermittelt.
Hierfiir gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten, wie beispielsweise Nullstellensuche,
Amplitudenmaxima, Maximum der Kreuzkorrelation zwischen Sende- und Emp-
fangssignal, Maximum der Einhiillenden, Maximum der Scale-Averaged Wavelet
Power (SAP) oder auch der Masseschwerpunkt. Die dafiir benétigten Verfahren zur
Signalverarbeitung wurden zum Teil in Kapitel 4 genauer erldutert.

Eindimensionale Problemstellung

Im eindimensionalen Fall, wie beispielsweise einem Metallstab mit einer mittigen
Einkerbung, ldsst sich mit einem, am Ende des Stabs angebrachten Piezo im Impulse-
Echo Betrieb, die Laufzeit der zusitzlichen Reflexion bestimmen und in einen Ab-
stand vom Sender umrechnen. Bei einem Sendepiezo auf der einen Seite des Stabs
und einem Empfangspiezo auf der anderen Seite wird zwar das Empfangssignal
verdndert, es ist jedoch schwierig die Position der Fehlstelle zu ermitteln.

Zweidimensionale Problemstellung mit zwei Sender-Empfanger-Paaren

Bei einem rdumlich getrennten Sender und Empfénger ldsst sich die bestimmte Lauf-
zeit einer Reflexion in die moglichen Positionen einer Fehlstelle umrechnen. Hierbei
ergibt sich eine Ellipse, deren Brennpunkte der Sender und Empfénger ist (siehe
Abbildung 5.1). Durch die Verwendung von zwei Sender-Empfinger Paaren werden
zwei Ellipsen erzeugt. Die sich ergebenden Schnittpunkte der Ellipsen sind dann
die moglichen Fehlerpositionen. So ldsst sich durch eine Erh6hung der Sensoren die
Position von Fehlstellen genauer bestimmen.
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5.2 Time Reversal
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Abbildung 5.1: Bestimmung der moglichen Schadenspositionen mit zwei Piezos nach
[21]

Zweidimensionale Problemstellung mit aktivem Sensornetzwerk

Bei der Verwendung von mehreren Sensoren, die jeweils als Sender und Empfanger
dienen, ergibt sich schnell eine groflie Anzahl an moglichen Signallaufstrecken. Durch
die Uberlagerung aller berechneten Ellipsen lisst sich die Position der Fehlstelle
ermitteln. Hierbei erhélt man in der Regel keinen Punkt, sondern eine Flédche. Dies
liegt daran, dass die Fehlstelle selbst eine gewisse raumliche Ausdehnung hat und
die Wellen an den Réndern reflektiert werden. Hinzu kommen Ungenauigkeiten bei
der ToF Bestimmung. Diese konnen beispielsweise durch Dispersionseffekte oder
iiberlagernde Reflexionen an Kanten verursacht werden.

5.2 Time Reversal

Die Time Reversal Methode wurde bereits in Kapitel 4.1.1 vorgestellt. Das nach
zweifachem Senden erhaltene Signal wird mit dem urspriinglichen Sendesignal ver-
glichen und auf Abweichungen untersucht. Der Vorteil dieser Methode ist, dass kein
Referenzsignal nétig ist, da das Sendesignal bekannt ist [21, 22].
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Kapitel 5 — Schadensdetektion mit gefiihrten akustischen Wellen

5.3 Migration Technique

Bei dieser Methode wird das von unterschiedlichen Piezos empfangene Signal bis zu
den Schallquellen zuriickgerechnet. Das Verfahren beruht auf der Losung der Wellen-
gleichung. Dabei wird angenommen, dass beim Auftreffen der Welle auf eine Fehlstel-
le im Substrat eine neue Welle entsteht, die sich vergleichbar mit der urspriinglich
angeregten Welle innerhalb des Substrats ausbreitet. Der Schaden kann somit als
neue Schallquelle gesehen werden. Im ersten Schritt wird die Wellenausbreitung des
Sendepiezos simuliert. Ist diese abgeschlossen, wird das Signal des Empfangspiezos
als Randbedingung gesetzt und begonnen die Simulation schrittweise riickwérts zu
extrapolieren. Eine Schadstelle kann dabei in den sich ergebenden Bildern der Simu-
lation erkannt werden. Am Ende werden die pro Empfangspiezo zuriickgerechneten
Bilder iibereinander gelegt und somit ein Bild der Fehlstellen erzeugt [1, 21].

5.4 Tomografie

Die Tomografie ldsst sich in verschiedene Varianten unterteilen. Im einfachsten Fall
werden Sensoren um den zu untersuchenden Bereich angebracht. Jeder Sensor dient
sowohl als Sender, als auch Empféanger. Bei der Signalauswertung wird jedes gemes-
sene Signal mit einem Referenzsignal verglichen. Bei unter- oder iiberschreiten eines
Schwellwerts wird davon ausgegangen, dass in der Laufstrecke ein Objekt oder eine
Fehlstelle existiert. Durch Einzeichnen der Signallaufstrecken, bei denen der Schwell-
wert iiberschritten wurde erhéilt man beispielsweise die in Abbildung 5.2 gezeigten
Bilder. Das Objekt im Zentrum sorgt fiir eine Unterbrechung der Signalpfade und
l&sst sich dadurch erkennen.

y/mm
norm. Amplitide

20 40 60 80 100
X/ mm

Abbildung 5.2: Eine Methode der Tomografie mit Longitudinalwellen in Wasser [37]

Bei einer rechenaufwéndigeren Variante der Tomografie werden zuerst die Signal-
laufzeiten aller Wandlerkombinationen bestimmt und das zu iiberwachende Gebiet
in Flachenelemente zerlegt. Abbildung 5.3 verdeutlicht das Grundprinzip. Anfangs
wird davon ausgegangen, dass die Geschwindigkeit in allen Zellen identisch ist und
sich die Laufzeiten der einzelnen Wandlerpaare aus den Einzellaufzeiten der Zel-
len zusammensetzen. Anschlieend werden die Zellen iterativ neu berechnet und die
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jeweilige Geschwindigkeit korrigiert, bis die Kombination der Einzelzellen der gemes-
senen ToF entspricht. Zuletzt werden die Zellen in Abhéngigkeit ihrer berechneten
Geschwindigkeit farblich markiert und visuell dargestellt. Anstelle der Geschwindig-
keit kann auch die Dampfung verwendet werden.

Ein Nachteil der Tomografie ist die hohe Anzahl an bendtigten Sensoren und die
geringe raumliche Auflésung im Verhéltnis zur Sensoranzahl.

Cell [m,n]
I i
o~ [§ /" sensor
| —— =T |
EREBEESScrAREC_cesEEE|
-
¢ T T~ ’
= ~ ]
" actuator?’ ?
i —1
i =~ 1
O [
| |
? ?

Abbildung 5.3: Lamb-Wellen Tomografie mit Berechnung von einzelnen Zellen [21]

5.5 Probability-based Diagnostic Imaging

Bei diesen Verfahren wird die zu untersuchende Fliche wiederum in Einzelelemente
zerlegt. Anhand von Schadensindizes wird anschlieend die Wahrscheinlichkeit be-
rechnet, dass in dem jeweiligen Feld eine Fehlstelle vorhanden ist. Mogliche DIs sind
unter anderem ToF', Signalamplitude, Signalenergie und der Korrelationskoeffizient
zwischen dem empfangenen Signal und dem Referenzsignal. Am Beispiel der ToF
Messung werden die bereits erwdhnten Ellipsen nicht als Linie angenommen, son-
dern als eine Wahrscheinlichkeitsverteilung mit dem Maximum an der berechneten
Linien-Position. Abbildung 5.4 zeigt eine solche Ellipse mit farblich gekennzeichne-
ter Wahrscheinlichkeitsverteilung. Anhand der Absténde der Pixel zu der Linie wird
ein Pixelwert berechnet. Durch die Uberlagerung der Ergebnisse aller Sensorpaare
erhélt man eine Darstellung der untersuchten Fldche und kann mogliche Fehlstel-
len erkennen. Der Vorteil von Probability-based Diagnostic Imaging gegeniiber der
Tomografie ist die deutlich geringere Anzahl an benétigten Sensoren.
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Abbildung 5.4: Visualisierung der berechneten Ellipse und der dazugehorigen Wahr-
scheinlichkeitsverteilung beim Probability-based Diagnostic Imaging
[21]

5.6 Phased-Array

Als letzte Methode gilt es die Phased-Array Sensoren zu erwidhnen. Eine ausfiihrliche
Betrachtung des Funktionsprinzips erfolgt in Kapitel 6.
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Kapitel 6

Phased-Array

Phased-Array Systeme beruhen auf dem Grundprinzip, dass sich durch eine phasen-
versetzte Ansteuerung von Schallwandlern sowohl beim Senden als auch Empfangen
eine Richtcharakteristik erzeugen ldsst. Abbildung 6.1 veranschaulicht das Prinzip
beim Senden. Jeder der fiinf Piezos erzeugt fiir sich eine Kugelwelle. Durch das
zeitlich versetzte Anregen der Piezos — zuerst der 1. Piezo, kurze Zeit spéter der
2. Piezo usw. — {iberlagern sich die einzelnen Kugelwellen zu einer gemeinsamen
gerichteten Welle. Durch das Anpassen der Zeitverschiebung beim Senden sowie
der Sensorgeometrie lésst sich die so entstehende Richtcharakteristik beeinflussen.
Dieses Verfahren wird anschlieBend beim Empfangen der Schallwellen wiederholt.
Durch die Uberlagerung aller Signale ergibt sich letztendlich ein gréfierer Signal-
Rauschabstand, wodurch Fehlstellen, nach dem Impuls-Echo-Prinzip, leichter er-
kannt und prézise lokalisiert werden konnen.

Dieses Kapitel baut auf dem Buch von Giurgiutiu [1] auf. Sofern es nicht explizit
erwahnt ist, sind die Formeln und Informationen aus dieser Quelle entnommen.

/— ™,
7
/ N
/ /
/ /
f
// o
12345

Abbildung 6.1: Erzeugung einer Richtcharakteristik durch die Uberlagerung von Ku-
gelwellen [38]
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6.1 Beamforming

Das Einstellen einer gewiinschten Richtcharakteristik iiber die phasenversetzte An-
steuerung der Sensoren wird als Beamforming bezeichnet. Durch die Verwendung
von M Sensoren lasst sich die ausgesendete Signalenergie an einem vorgegebenen
Punkt P um den Faktor M, im Vergleich zu einem einzelnen Sensor, erhchen. Dies
ldsst sich bei dem Empfangen wiederholen und fithrt zu einem um den Faktor M
verstarkten Empfangssignal. Demnach ist die gemessene Amplitude der reflektierten
Welle an einer Fehlstelle um den Faktor M? verstiirkt.

Als Formel lasst sich dieses Vorgehen ausdriicken durch

M M
2d0) = DY fiag(t = Ay, gy — Aty 6,) (6.1)

is=1je=1

fis.j. ist das empfangene Signal, wenn der Piezo i, sendet und der Piezo j. empféngt.
M ist die Gesamtanzahl der Piezos. At; 4, und At;, 4, sind die notigen Zeitverschie-
bung, die sich aus den Positionen der Sende- und Empfangspiezos fiir den Beamwin-
kel ¢ berechnen lassen. Die Uberlagerung aller verschobener Signale liefert dann
2(¢o). z(¢o) ist demnach das Signal, in dem Reflexionen, die aus der Richtung ¢g
kommen, durch konstruktive Uberlagerungen verstiirkt sind. Ankommende Wellen,
aus einer anderen Richtung, werden hingegen durch destruktive Uberlagerungen un-
terdriickt.

Fiir den Fall, dass sich die Fehlstelle im Fernfeld befindet, lisst sich die Zeitverschie-
bung mit

Ts.e COS(QbO) + Yse Sin(¢0)
C

At(¢o) =

(6.2)

berechnen. x5, und y,. sind hierbei die x- und y-Koordinaten des jeweiligen Pie-
zos und c ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle. Der Koordinatenursprung
befindet sich hierbei im Zentrum des Arrays. Im Fall von Lamb-Wellen entspricht ¢
der Gruppengeschwindigkeit der relevanten Mode.

6.1.1 Fernfeld und Nahfeld

Die Formel (6.2) ist eine Ndherung fiir das Fernfeld und verliert ihre Giiltigkeit im
Nahfeld. Der Unterschied der Felder ist in Abbildung 6.2 veranschaulicht.

Die sich ausbreitende Schallwelle einer einzelnen punktuellen Schallquelle entspricht
einer Kugelwelle. Die Kriimmung der Wellenfront ist hierbei von der zuriickgelegten
Distanz abhéngig. Im Fernfeld ist die Kriimmung so gering, dass ndherungsweise von
einer ebenen Wellenfront ausgegangen werden kann. Zugleich ist der Abstand zwi-
schen den einzelnen Phased-Array Sensoren zu einem Punkt P etwa gleich grofl und
es konnen entsprechende Vereinfachungen und Naherungen vorgenommen werden.
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6.1 Beamforming

Abbildung 6.2: Unterschied zwischen Nah- (links) und Fernfeld (rechts) nach [1]

Im Nahfeld muss hingegen mit einer gekriimmten Wellenfront sowie stark abwei-
chenden Abstidnden zwischen den Piezos und einem Punkt P gerechnet werden. Die
Zeitverschiebungen miissen hierfiir mittels Triangulation berechnet werden.

Unter der Annahme, dass sich das Zentrum des Phased-Arrays im Koordinatenur-
sprung befindet, ldsst sich der Abstand, ab dem das Fernfeld in etwa beginnt, defi-
nieren als

D2
RFernfeld > 27 (63)
und das Nahfeld als
D2
0.62+/ DS/)\ < RNahfeld < 27 (64)

Die einzelnen Felder lassen sich hierbei nicht scharf voneinander abgrenzen. Es han-
delt sich vielmehr um einen flieBenden Ubergang.

Hierbei ist D die Array Offnung (engl.: aperture, siche Abbildung 6.3), A die Wel-
lenldnge und R der Abstand des zu untersuchenden Punktes.

Fiir den Fall eines linienférmig angeordneten Arrays mit M Piezos und einem Pie-
zoabstand von d, lasst sich D berechnen mit

D=(M-1)d, (6.5)
Im Bereich R < 0.62,/D3/\ ist die klassische Phased-Array Theorie nicht mehr
giiltig und es miissen andere Verfahren zum Einsatz kommen.
Daher werden sich die Untersuchungen in diesem Kapitel auf das Fernfeld beschrén-

ken. Fiir die Berechnungen im Nahfeld werden im spéteren Verlauf der Arbeit er-
weiterte Phased-Array Algorithmen vorgestellt.
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6.1.2 Wave Steering

Durch die zeitliche Verschiebung der Sende- und Empfangssignale kann die Richtung
des Beams beeinflusst werden. Im englischsprachigen Raum wird dieser Vorgang als
Wave Steering bezeichnet. Die Form des Beams in Abhéngigkeit vom Winkel ¢q
lésst sich berechnen durch

(TP =rm
Wi, 1 e.] ( Vph At(¢0)) (6,6)

m=1 \% Tm/’I"P

BF(¢o) =

NE

Abbildung 6.3 veranschaulicht die Bedeutung von rp und r,.

P(r)

O
; S,, mth sensor
< D >

Abbildung 6.3: Schema eines Phased-Arrays mit M Piezos nach [1]

Dabei gilt die Notation

o T . Tm . ] N N
R=— Rm = —— T =T — Sm rp = |7 Tm = |Tml
r Tom|

!

wobei §m die Position des m-ten Piezos ist. 7, ist der Vektor zwischen dem m-ten
Piezo und der Zielposition P. 7 ist der Vektor, der den Punkt P mit dem Koordina-
tenursprung verbindet. £ und K, sind die zu 7 und 7, gehtrenden Einheitsvektoren.
Demnach ist rp der Abstand des Punkts P zum Koordinatenursprung und r,, der
Abstand des m-ten Piezos zum Punkt P.

Die winkelabhéngige Verschiebung At(¢g) erhélt man durch die Formel

At(60) = Tpv;hrm _ Tm COS(¢0)v:;L Ym sin(¢o)
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6.1 Beamforming

wobei z,, und y,, die x- und y-Koordinaten des m-ten Piezos sind und v, die
Phasengeschwindigkeit der Welle.

W, in der Formel (6.6) ist der Gewichtungsfaktoren des m-ten Piezos. Die Bedeutung
der Gewichtungsfaktoren wird im Abschnitt 6.2.4 genauer behandelt.

Abbildung 6.4 zeigt beispielsweise den, mittels der Formel (6.6) berechneten, Beam
eines 8-fach Linienarrays. Der Abstrahlwinkel ist 90° und der Abstand zwischen den
einzelnen Piezos entspricht der halben Wellenlédnge. Die Intensitét der richtungs-
abhéngigen Abstrahlcharakteristik ist auf 1 normiert. Die Hauptkeule (engl.: main
lobe) stellt die beabsichtigte Richtcharakteristik dar. Die Nebenkeulen (engl.: si-
de lobes) sind unerwiinscht und fithren einerseits zu Energieverlusten beim Senden
und andererseits kann beim Empfangen ein aus dieser Richtung kommendes Signal
erkannt werden, welches wiederum das eigentliche Messsignal aus dem vorgegebe-
nen Beamwinkel iiberlagert. Als Riickkeule (engl.: back lobe) wird die Nebenkeule
genannt, die gegeniiber des gewiinschten Abstrahlwinkels entsteht. Bei eindimensio-
nalen Linienarrays ist das sich ergebende Polardiagramm immer spiegelsymmetrisch
zur Linienausrichtung der Piezos. Dies lédsst sich nur durch zweidimensionale Arrays

vermeiden.
90°
120° 60°
1.0
150°  |Hauptkeule 0.8 30°
0.6
0.4
Nebenkeulen §: P
180° 0°
Ruckkeule
210° 330°
240° 300°

270°
Abbildung 6.4: Polarplot der Amplitude des 90° Beam von 8 Piezos mit A/2 Abstand
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6.2 Optimierung des Beams

Wie sich die Anzahl und der Abstand der Piezos, deren Gewichtungsfaktoren und der
Beamwinkel auf den erzeugten Beam auswirken, ldsst sich am besten an einem Li-
nienarray untersuchen. Bei den nachfolgenden Polarplots sind die radiusabhingigen
Markierungen der Intensitéit aus Griinden der Ubersichtlichkeit entfernt. Wie bereits
bei Abbildung 6.4 sind die Amplituden auf 1 normiert und dementsprechend ist der
Abstand der Kreisringe 0.2.

6.2.1 Abstinde der Piezos

Bei den Absténden zwischen den Piezos spielt die Wellenldnge eine entscheidende
Rolle. Aus diesem Grund werden Arrays oft iiber das Verhéltnis zwischen Piezoab-
stand d, und Wellenléinge A beschrieben. In der Abbildung 6.5 sind die berechneten
Beams fiir ein Linienarray bestehend aus 8 Piezos dargestellt. Der Abstrahlwinkel
betréigt 120° und das d, /A Verhéltnis variiert zwischen 0.3 und 1.5. Fiir die Werte
kleiner oder gleich 0.5 &ndert sich hauptséachlich die Breite der Hauptkeule. Je kleiner
der Wert ist, desto breiter ist die sich ergebende Keule. Sobald dieser Schwellwert
iiberschritten wird, bilden sich sogenannte Gitterkeulen (engl.: grating lobes) aus.
Diese haben oft eine dhnliche Intensitét, wie die Hauptkeule. Die Anzahl, Form und
Abstrahlwinkel héngen hierbei von dem d,/\ Verhéltnis ab. Diese Gitterkeulen ent-
stehen durch zu grofle Abstédnde zwischen den Piezos und sollten, sofern moglich,
vermieden werden. Demzufolge fithrt ein Wert kleiner 0.5 zur Verbreiterung der
Hauptkeule und ein Wert grofler 0.5 zu Gitterkeulen. Demnach muss der Abstand
zwischen den Piezos idealerweise der halben Wellenlédnge entsprechen: d, = 0.5\

90° 03 90° —0.60
120° 60° | -0.4 120° ] 60° | 065
~05 —0.75

--1.50

150° 30°  150° -, 30°
180° 0°180° 0°
210° 330° 2100 = 330°
240° 300° 240° ' 300°
270° 5700

Abbildung 6.5: Einfluss des d, /A Verhiltnis auf den erzeugten Beam
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6.2.2 Anzahl der Piezos

Bei gleichbleibendem Abstand zwischen den Piezos fiithrt eine Erhohung der Pie-
zoanzahl zu einer schmaleren Hauptkeule sowie schwécheren Nebenkeulen. Dieses
Verhalten ist fiir ein Linienarray mit einem Piezoabstand von A/2 in Abbildung 6.6
dargestellt. Die Ursache ist hierbei die Verbreiterung des Arrays mit steigender Pie-
zoanzahl.

Wie bereits in Abschnitt 6.1.1 erwihnt, lisst sich die Array Offnung eines Linienar-
rays berechnen durch

D= (M —-1)d,

Eine steigende Anzahl an Elementen M, bei konstantem Piezoabstand d,, fiihrt
demnach zu einer groBeren Array Offnung D.

Unter Verwendung des Rayleigh Kriterium ldsst sich die erreichbare Winkelauflésung
des Phased-Arrays ausdriicken durch

A

Aa = D (6.8)
Aq gibt hierbei im Bogenmafl an, wie weit das Maximum der Hauptkeule vom ersten
angrenzenden Minimum entfernt ist. Diese Abschétzung gilt fiir D > X [1, 39].
Eine steigende Piezoanzahl und die daraus resultierende Vergréferung der Offnung
D fiihrt demnach zu einem kleineren A« und somit zu einer schméleren Hauptkeule.
Fiir den spéteren Einsatzzweck des Phased-Array ldsst sich mit der Formel (6.8) eine
Aussage dariiber treffen, wie dicht zwei Fehlstellen beieinander liegen diirfen, damit
diese noch als separate Fehlstellen erkannt werden kénnen.
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90°
o s M=
120 60° Mo 16
~M=32
150° 30°
180° 0°
210° 330°
240° 300°
270°

Abbildung 6.6: Einfluss der Piezoanzahl auf den erzeugten Beam

6.2.3 Beamwinkel

Die Form des erzeugten Beams ist bei einem Linienarray stark vom Abstrahlwinkel
abhéingig. Wie in Abbildung 6.7 zu sehen ist, liefert eine Abstrahlung in 90° Rich-
tung den kompaktesten Beam. Je weiter der Winkel von diesem Optimum abweicht,
desto stérker wird die erzeugte Keule verformt. Fiir Linienarrays bedeutet dies eine
Begrenzung des Beamwinkels und verhindert zugleich, dass ein Linienarray fiir eine
flichendeckende Uberwachung, beispielsweise einer Stahlplatte, sinnvoll eingesetzt
werden kann.
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Abbildung 6.7: Einfluss des Winkels ¢y auf den erzeugten Beam

6.2.4 Gewichtungsfaktoren

Wie bereits in Abschnitt 6.1.2 erwéihnt, spielt neben der Hauptkeule auch die In-
tensitéit der unerwiinschten Nebenkeulen eine wichtige Rolle. Je stérker diese aus-
geprigt sind, desto empfindlicher ist das Array gegeniiber Storungen auflerhalb des
eigentlichen Beamwinkels. Eine Moglichkeit die Nebenkeulen zu beeinflussen ist die
Verwendung von unterschiedlichen Gewichtungsfaktoren w,,. Diese Faktoren ent-
scheiden dariiber, wie stark ein einzelner Piezo zur Erzeugung des Beams beitragt
und waren bei den bisherigen Betrachtungen immer auf den Wert 1 gesetzt. Der Ein-
fluss der Gewichtungsfaktoren ist vergleichbar mit den in Abschnitt 2.4 erwidhnten
Fensterfunktionen, die auf ein Sendesignal angewendet werden.

Nachfolgend werden zwei Varianten von Gewichtungsfaktoren — Binomial und Dolph-
Chebyshev — genauer erldutert und die damit berechneten Beams mit den bisherigen
verglichen.

Binomial

Im Fall des Binomial Array lassen sich die benttigten Koeffizienten w,, durch die
binomiale Expansion der Gleichung (1 + b)*~! berechnen. Dies bedeutet

(M= )(M =) | (M= DM - (M -3)

3
51 i b” + ...

(6.9)

I+t =14(M—-1)b+

Fiir ein Linienarray mit 8 Piezos ergeben sich somit die Gewichtungsfaktoren
{1,7,21,35,35,21,7,1}. Demnach werden die Piezos im Array-Zentrum stéirker ge-
wichtet, als die dufleren Piezos.
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Dolph-Chebyshev

Eine andere Variante ist das Dolph-Chebyshev Array, bei dem die Gewichtungsfakto-
ren anhand der Chebyshev Verteilung berechnet werden. Ein Vorteil dieser Variante
ist das einstellbare Verhéltnis zwischen Hauptkeule und erster Nebenkeule. Bei ei-
nem Verhéltnis von 1/20 (—26 dB) sind die auf 1 normierten und mittels MATLAB
berechneten Koeffizienten {0.35,0.57,0.836,1, 1,0.836,0.57,0.35}.

In Abbildung 6.8 sind die berechneten Beams fiir die drei Varianten dargestellt. Bei
dem linken Plot — Rechteck — sind die Koeffizienten alle auf 1 gesetzt. Gut zu er-
kennen ist, dass mit der Verwendung von Gewichtungsfaktoren die Intensitét der
Nebenkeulen beeinflusst werden kann. Im Fall des Binomial Arrays werden diese so-
gar ginzlich unterdriickt. Dafiir verbreitert sich jedoch die Hauptkeule. Letztendlich
ist es ein Kompromiss zwischen der Intensitét der Nebenkeulen und der Breite der
Hauptkeule.

Rechteck Dolph-Chebyshev 26 dB Binomial
90° 90° 90°
120° 60° 120° 60° 120° 60°
150° 30° 150° 30° 150° 30°
180° 0° 180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300° 240° 300°
270° 270° 270°

Abbildung 6.8: Einfluss der Gewichtungsfaktoren auf den Beam

6.3 Piezoanordnung im Phased-Array

Die bisherigen Betrachtungen beschréinkten sich auf Linienarrays. Der grofite Nach-
teil von 1D Arrays ist jedoch die Doppeldeutigkeit, die sich durch die Riickkeule
ergibt. Fiir die 360° Uberwachung einer Platte muss demzufolge entweder das 1D
Array gedreht oder ein 2D Array verwendet werden. Mit der zusétzlichen Informa-
tion durch die zweite Raumdimension kann die Doppeldeutigkeit verhindert und die
Position einer Fehlstelle eindeutig bestimmt werden.

Bei den 2D Arrays gibt es theoretisch unendlich viele Moglichkeiten die Piezos anzu-
ordnen. Sechs beliebte Varianten sind in Abbildung 6.9 dargestellt [1, 40, 41, 42].

Die Piezopositionen der Varianten a) bis d) orientieren sich an einem rechteckigen
Gitter, wohingegen e) und f) eine ringférmige Anordnung besitzen. Das bisher be-
trachtete Linienarray ist eine Sonderform des Rectangular Grid Array mit nur einer
Zeile.
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Abbildung 6.9: Unterschiedliche Phased-Array Varianten
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Kapitel 6 — Phased-Array

Die ersten vier Varianten verhindern zwar eine Doppeldeutigkeit bei der Fehlerer-
kennung, sind jedoch nach einem nicht rotationssymmetrischen Gitter ausgerichtet.
Die Intensitédt und Form des erzeugten Beams variiert demnach mit dem Winkel ¢q.
Fiir eine 360° Uberwachung eignen sich demnach eher die Circular Grid und Circular
Ring Arrays. Diese haben eine weitestgehend richtungsunabhéngige Abstrahlcharak-
teristik.

6.3.1 Vergleich zwischen Circular Grid und Circular Ring Arrays

Welcher der Circular Arrays bevorzugt zu verwenden ist, hdngt unter anderem
vom Einsatzzweck sowie Rahmenbedingungen, wie maximale Anzahl der Piezos,
zur Verfiigung stehender Platz und Grofle der zu iiberwachenden Fléche, ab.

In Abbildung 6.10 werden die beschriebenen Faktoren und deren Auswirkungen
veranschaulicht.

90°
120° 60° —Circular Ring 120° 60° —Circular Ring
—Circular Grid —Circular Grid
150° 30° 150° 30°
180° 0° 180° 0°
210° 330° 210° 330°
240° 300° 240° 300°
270° 270°

Abbildung 6.10: Circular Ring und Circular Grid Array mit gleicher Piezoanzahl
(links) und gleicher Fléche (rechts)

Im linken Bild wird eine fest vorgegebene Anzahl an Piezos, in diesem Fall 40 Stiick,
angenommen. Das Circular Grid Array besteht hierbei aus drei Kreisen sowie ei-
nem einzelnen Piezo im Kreismittelpunkt. Der Abstand zwischen den Kreisringen
betragt A/2 und der Piezoabstand auf den Kreisringen < A/2. Demnach befinden
sich die dufleren Piezos auf einem Kreis mit dem Durchmesser 3. Da das Circular
Ring Array nur aus einem Ring besteht, ist dessen Durchmesser mit 6.37A mehr als
doppelt so grof. Dies hat zur Folge, dass das Circular Ring Array eine erheblich
schmalere Hauptkeule hat, dafiir jedoch stérker ausgeprigte Nebenkeulen. Bei dem
Circular Grid Array ist es genau umgekehrt.

Der Fall einer begrenzten zur Verfiigung stehenden Fléiche ist im rechten Bild dar-
gestellt. Das Circular Grid Array ist dabei unveréndert. Durch die Begrenzung des
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6.3 Piezoanordnung im Phased-Array

Auflendurchmessers auf 3\ besteht das Circular Ring Array jedoch nur noch aus 19
Piezos. Die Breite der Hauptkeule ist bei den zwei Varianten sehr dhnlich. Durch die
fehlenden Piezos im Kreisinneren sind die Nebenkeulen jedoch stérker ausgepragt.
Zudem ist die Intensitdt des erzeugten Beams, durch die geringere Piezoanzahl,
deutlich verringert.

Anhand der Abweichung der Hauptkeulen-Breite wird deutlich, dass die Formel
(6.8), fiir die Winkelauflosung Aa, nur fiir 1D Linienarrays gilt. Fiir den Fall von Cir-
cular Grid und Circular Ring Arrays ergibt sich der mittels MATLAB-Berechnungen
bestimmte Zusammenhang

Aaring < Aalinear < Aagrid
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Kapitel 7

Algorithmen zur Verarbeitung der
Phased-Array Daten

Fiir die Uberwachung einer Oberfliche mittels eines Phased-Array Systems reicht
es nicht aus, nur ein Array zu entwerfen. Es werden auch Algorithmen benétigt,
die die aufgenommenen Daten auswerten und letztendlich eine Fehlererkennung
ermoglichen. Hierbei muss die Entscheidung getroffen werden, ob das Beamforming
wéhrend der Messung iiber zeitgleiche Ansteuerung aller Sensoren mit entsprechen-
dem Phasenversatz erfolgt oder nachtriaglich mittels Software realisiert wird.

Elektronisches Beamforming

Das elektronische Beamforming erfordert eine deutlich komplexere und damit auch
teurere Elektronik. Beim Senden gilt es alle Piezos zeitgleich mit einem phasenver-
schobenen Sendesignal zu versorgen. Die empfangenen Signale miissen ebenfalls in
der Phase verschoben und anschliefend aufsummiert werden, bevor sie mit einem
Analog-Digital-Wandler (eng.: analog-to-digital converter, ADC) weiterverarbeitet
werden. Der Kostenaufwand der benétigten elektronischen Komponenten ist damit
meist um ein Vielfaches hoher, als bei dem softwareseitigen Beamforming.

Ein grofler Vorteil einer solchen Ansteuerung ist hingegen die hohe Geschwindigkeit
einer einzelnen Messung. Hierbei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die 360°
Uberwachung einer Oberfliche, in Abhéngigkeit der gewiihlten Winkelauflssung, ei-
ne Vielzahl solcher Einzelmessungen erfordert. Die Gesamtzeit einer Messung ist
demnach vom Anwendungsfall abhéngig [43].

Softwareseitiges Beamforming

Bei dem softwareseitigem Beamforming wird hingegen nur eine einfache Sende-
elektronik ohne Phasenverschiebung sowie empfangsseitig ein ADC benétigt. Hinzu
kommt eine Vielzahl an Multiplexern, mit denen der jeweilige Sende- und Empfang-
spiezo ausgewihlt werden kann. Fiir den Fall, dass jede mogliche Sende- und Emp-
fangskombination gemessen wird, ergeben sich bei M Piezos M? Einzelmessungen.
Die gespeicherten Daten ergeben somit eine M x M Matrix. Im englischsprachigen
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Raum ist dieses Verfahren deshalb auch als Full Matrix Capture (FMC) bekannt.
Die Gesamtzeit der Messung ist demnach von der Anzahl der verwendeten Piezos
abhingig. Ein grofler Vorteil dieser Methode ist das Vorhandensein der Rohdaten
der einzelnen Sensoren. Nachdem die Messung durchgefiihrt wurde, kénnen demnach
unterschiedliche Algorithmen auf die Daten angewendet und miteinander verglichen
werden. Ein Nachteil hingegen ist die geringere Sendeleistung, da jeweils nur ein
einzelner Piezos aktiv ist. Dies fiihrt zu einem reduzierten Signal-Rausch-Verhiltnis
(engl.: Signal-to-Noise Ratio, SNR). Durch die Auswertungsalgorithmen l&sst sich
dieser Effekt etwas vermindern. Die Reduzierung des SNR, bei Verwendung der FMC
Methode anstelle eines elektronischen Beamformings, ist proportional zur Wurzel der
verwendeten Piezoanzahl. Fiir 40 Piezos sind es beispielsweise 16 dB. Fiir den Fall,
dass das SNR ein Problem darstellt, kann dieses auch durch codierte Signale oder
iiber Mittelung verbessert werden. Die Verbesserung des SNR, durch Mittelungen ist
hierbei wiederum proportional zur Wurzel der verwendeten Mittelungen [43].

In dieser Arbeit wird ausschliefSlich softwareseitiges Beamforming sowie FMC ge-
nauer betrachtet.

Verschiedene Methoden fiir das SHM mittels Lamb-Wellen

In den vergangenen Jahren wurden Lamb-Wellen immer héufiger beim SHM einge-
setzt. Die meisten Verfahren beruhen hierbei auf der Synthetic Aperture Focusing
Technique (SAFT) und der Total Focusing Method (TFM). Bei den klassischen
SAFT Algorithmen werden die einzelnen Sensorsignale anhand der Positionen des
Senders und Empfingers sowie des gewiinschten Beamwinkels zeitlich verschoben
und anschlieflend summiert [1, 38, 44, 45, 46]. Das Verfahren entspricht damit dem
klassischen Beamforming mit Fernfeld Ndherung. Bei der TFM hingegen wird die zu
iiberwachende Oberfléiche in Pixel zerlegt. Fiir jedes Pixel wird anschlielend der Ab-
stand zu dem Sende- und Empfangspiezo ermittelt und in eine Laufzeit umgerechnet.
Als Pixelwert wird anschlieBend die Amplitude der Einhiillenden des Empfangssi-
gnals zu dieser berechneten Zeit verwendet. Dies wird fiir alle Piezokombinationen
wiederholt und die Pixel aufsummiert [43, 47, 48, 49]. Basierend auf den zwei Grun-
dalgorithmen gibt es mittlerweile eine Vielzahl von erweiterten und optimierten
Algorithmen. Ziel ist hierbei meist ein besseres SNR sowie eine hohere raumliche
Auflosung. Dabei kommen unter anderem Kreuzkorrelation [50] und Autokorrela-
tion [51] zum Einsatz. Andere Verfahren verwenden das vorhandene Rauschsignal
[52] oder diffuse Schallfelder [53]. Zudem gibt es Ansitze die Geschwindigkeit der
TFM zu erhthen [54]. Weitere Methoden versuchen mit moglichst wenig und zu-
gleich groBflichig verteilten Piezos Oberflichen zu iiberwachen [49, 55, 56]. Grofles
Potential steckt zudem im Berticksichtigen der Phasenlage der empfangenen Lamb-
Wellen [39, 50, 57]. Neueste Algorithmen versuchen sowohl die Messgeschwindigkeit
zu erhohen, als auch den Einfluss des Sendesignals bei sehr dicht am Phased-Array
liegenden Fehlstellen zu reduzieren [58]. Bei besonders dicken und hochddmpfenden
Materialien kommen zudem auch Zwei-Sektoren Arrays zum FKEinsatz, mit denen,
neben dem am Schaden reflektierten Signal, auch die direkt laufende Welle zwischen
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7.1 Synthetic Aperture Focusing Technique

den Arrays berticksichtigt werden kann [59].

Nachfolgend werden die klassischen SAFT und TFM Algorithmen genauer vorge-
stellt und es wird auf Erweiterungen eingegangen, die die Phasenlage der Lamb-Welle
beriicksichtigen.

7.1 Synthetic Aperture Focusing Technique

Die Basisformel des SAFT Algorithmus wurde bereits in Kapitel 6.1 genauer erlidu-
tert [1]. Die kurze Wiederholung durch die Formeln 7.1 und 7.2 sorgt dafiir, dass die
relevanten Formeln fiir die Algorithmen sowie deren Anpassungen fiir die spétere
Implementierung an einer Stelle zusammengefasst sind. Das Signal fiir einen Beam-
winkel ldsst sich bei dem SAFT Algorithmus berechnen durch

M M
= > firge(t = Aty g — At 4) (7.1)

is=1 je=1
Die Formel

Ts.e COS((bO) + Ys,e Sin(¢0)
Vgr

At(¢o) =

(7.2)
liefert die Zeitverschiebung eines Piezos fiir den Fall der Fernfeldn&dherung. Sowohl

fiir den Sendepiezo, als auch fiir den Empfangspiezo wird die Zeitverschiebung be-
rechnet und es ergibt sich die Gesamtverschiebung

AT(¢0) = Atisv(ﬁO + At]evd)o (73)

Damit lésst sich die Formel (7.1) umschreiben zu

Z Z fivige(t — AT(d0)) (7.4)

is=1jJe=1

7.2 Total Focusing Method

Der urspriingliche TFM Algorithmus lésst sich ausdriicken durch

_ %%h ; <\/(xz-s— )+ (yi, —9)* + V(@ — 1) + (U5 — y)Q)

is=1je=1
(7.5)

Mit dieser Formel ldsst sich ein einzelner Pixelwert I mit den Koordinaten x und y
berechnen. x;,, y;,, ;. und y;, sind dabei die x- und y-Koordinaten des jeweiligen
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Sende- und Empfangspiezo. Zusammen mit der Gruppengeschwindigkeit vg, ergibt
sich die Signallaufzeit der Welle vom Sendepiezo zur Position (z,y) und zuriick
zum Empfangspiezo. Fiir die Berechnung wird hierbei nicht das gemessene Signal,
sondern dessen Einhiillende h;, ;, verwendet [48].
Zur Uberwachung einer vollstandigen Oberfliiche muss dieser Vorgang fiir jedes Pixel
wiederholt werden. In Abhéngigkeit von der gewiahlten Pixeldichte ergeben sich da
schnell mehrere tausend Rechenoperationen. Fiir die Implementierung bietet es sich
daher an mit Matrizen zu rechnen.
Damit ist die Zeitverschiebung fiir ein Piezopaar
V@i, =X+ (i, —Y)* + /(). = X)2 + (y;. — Y)?
Tisje = (7.6)

Vgr

wobei X und Y Matrizen mit den x- und y-Koordinaten der Pixel sind. Die Formel
zu Berechnung der vollstandigen Flache ist demnach

M M
I=3" hig (Ti.) (7.7)

=1 je=1

Die Basisformel ldsst sich auf unterschiedliche Art und Weise erweitern. Eine Va-
riante verwendet nicht nur die Einhiillende, die mittels der Hilber-Transformation
berechnet wird, sondern auch den dazugehérigen Phasenwinkel [51]. Die Erweiterung
der Formel (7.7) liefert

M M
I = Z Z Pis’jehisvje (Tisyje) (78)

is=1je=1
Der zusétzliche Faktor P;, ;, wird dabei durch
Pis,je — e_lkpisi,je(nsd'e) (79)

berechnet, wobei ;, ;. der Phasenwinkel der betrachteten Hilbert Transformation
hi, j. zum Zeitpunkt 7;_ ;. ist.

7.3 Erweiterung durch den Sign Coherence Factor

Ein Verfahren, mit dem sowohl SAFT, als auch TFM erweitert werden kann, ist der
Sign Coherence Factor (SCF) [39, 50].
Definiert ist dieser als

217

M
1
SCF =11= 1= |4/ > b tis ) (7.10)
Je=1
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und wird fiir jeden Sendepiezo separat berechnet. b;, ;, ist vom Vorzeichen des Signals
fisjo zum Zeitpunkt ¢;_ ; abhéngig und lisst sich ausdriicken durch

g oy it ) <0
bls,]e (tlsde) - { 1 fis,je (tis7je) 2 0 (711)

Der Ausdruck unter der Wurzel ist vergleichbar mit der Varianz und kann Werte
zwischen 0 und 1 annehmen. Fiir den Fall, dass alle Vorzeichen identisch sind, er-
reicht der SCF sein Maximum von 1. Das Minimum von 0 ergibt sich hingegen, wenn
die Hélfte der Vorzeichen positiv und die andere Hélfte negativ sind. Wie stark die
Vorzeichen in die Berechnung eingehen, kann {iber den Exponenten p beeinflusst
werden.

Mit dieser Methode werden demnach Uberlagerungen von gleichphasigen Wellen
begiinstigt, wohingegen Bereiche mit unterschiedlicher Phasenlage unterdriickt wer-
den. Dieses Verfahren hat mehrere Auswirkungen auf den erzeugten Beam:
Gleichphasige Wellenanteile im Zentrum der Hauptkeule werden nicht beeinflusst.
Nebenkeulen und Gitterkeulen hingegen haben unterschiedliche Phasenlagen und
werden demzufolge reduziert. Nachdem die Hauptkeule, je weiter man sich von dem
eigentlichen Beamwinkel entfernt, auch Phasenverschiebungen aufweist, wirkt sich
der SCF auch auf diese aus.

So verdndert sich die aus Kapitel 6 bekannte Winkelauflésung von

A
Aa = — 12
== (7.12)
fiir p — oo zu
A
Ao = — 1
=55 (7.13)

Es ist jedoch zu erwédhnen, dass die Anwendung des SCF Auswirkung auf die be-
rechnete Amplitude entlang der Hauptkeule hat. Je hoher der Exponent p ist, desto
stiarker werden Rauschen, sowie iiberlagernde Anteile der Nebenkeulen bertiicksichtigt
und demnach auch die Hauptkeule selbst vermindert. Bei einem zu hoch gewéhltem
p-Wert konnen zudem sehr schwache Signale vollsténdig iibersehen werden. Damit
die Leistung des Algorithmus nicht reduziert wird, miissen Gleichspannungsanteile
im ausgewerteten Signal entfernt werden [39].

Die Anwendung des SCF auf die Formeln (7.4) und (7.7) ergibt fiir die Synthetic
Aperture Focusing Technique

M M
zsor(d0) = Y [SCFi, - [ D fisj.(t — AT(¢0)) (7.14)
Ge=1 je=1

und fiir die Total Focusing Method

M M
Iscr =Y |SCF, - | Y fiojo(tisi.) (7.15)
is=1 je=1
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Bei der TFM werden in diesem Fall die Signale selbst und nicht deren Einhiillende
verwendet.
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Kapitel 8

Vergleich der SAFT und TFM
Algorithmen

Die Leistungsfahigkeit sowie mogliche Einflussfaktoren auf die in Kapitel 7 vorge-
stellten Algorithmen gilt es nun genauer zu betrachten. Die dafiir benotigten Testda-
ten wurden simulativ erzeugt und ermoglichen somit eine gezielte Untersuchung der
einzelnen Einflussfaktoren. Zur Uberpriifung der Richtigkeit der Simulationsdaten
sowie der Funktionsfahigkeit der Algorithmen werden zu Beginn online verfiigbare,
experimentell bestimmte, Messdaten ausgewertet [60].

8.1 Uberpriifung der implementierten Algorithmen

Der Versuchsaufbau des Experiments, mit dem die online verfiigharen Messdaten er-
zeugt wurden, ist in Abbildung 8.1 dargestellt. Im Zentrum einer 1220 mm x 1200 mm
groffen und 1 mm dicken Aluminiumplatte sind 9 quadratische Piezos als Linienarray
angeordnet. Jeder Piezo dient als Sender und Empféanger, wodurch eine 9x 9 Daten-
matrix mit insgesamt 81 Signalen entsteht. Der nachfolgend betrachtete Datensatz
bezieht sich auf die Fehlstelle ,,Broadside crack on specimen #1“. Dabei handelt es
sich um einen 20mm langen und vom Plattenzentrum 305 mm entfernten Schlitz.
Die Abkiirzung ,PWAS* in der Abbildung steht fiir Piezo Wafer Active Sensor.
Als Material ist ein 2024 T3 Aluminium ohne genaue Materialeigenschaften genannt.
Daher werden die im Metallhandel angegebenen Werte E = 73 GPa, p = 2780 kg/m?
und v = 0.33 verwendet [61]. Angeregt wurde die S0-Mode bei 300 kHz mit einem
3-fach Sinus-Burst mit Hanning-Fensterung.

Die zur Verfiigung stehenden Daten sind Rohsignale und miissen demnach zuerst
vorverarbeitet werden. Hierfiir wird die Diskrete Wavelet-Transformation als Filter
verwendet. Fiir die Festlegung der benétigten Frequenzbereiche der DWT wird die
niedrigste und hochste relevante Frequenz mit der Formel
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Broadside crack
on specimen #1

/

PWAS
—— 570 mm array

1220-mm sq., 1-mm thick 2024 T3 specimen

610 mm

|
Detail of PWAS array
(7-mm sq., 9-mm pitch)

Abbildung 8.1: Array- und Fehlstellen-Position des Experiments nach [1]

fmam :fO <1+k) (8'1)
np
bestimmt [4]. fj ist hierbei die Anregefrequenz und n, die verwendete Burstanzahl
des Sendesignals. Uber k kann festgelegt werden, um wie viel dB das Frequenzspek-
trum des Sendesignals im Vergleich zum Hauptmaximum abgeklungen sein soll. Bei
der Verwendung einer Hanning-Fensterung ergibt sich fiir k¥ = 1.7 ein Abfall auf
-20dB und fur k£ = 2.8 auf -40dB [62].
Das Frequenzspektrum des Sendesignals sowie die fiir £ = 2.8 bestimmte minimale
und maximale Frequenz sind in Abbildung 8.2 dargestellt. Die berechneten Frequen-
zen sind hierbei f,;, = 20kHz und fy,4, = 580kHz. Der gewihlte Bereich des DWT
Filters geht von 19kHz bis 631 kHz.

Der Vergleich zwischen Rohsignal und mittels DWT gefiltertem Signal ist in Abbil-
dung 8.3 zu sehen. Sende- und Empfangspiezo sind hierbei die zwei &ufleren Piezos
des Arrays. Der Filter reduziert das hochfrequente Bit-Rauschen und entfernt den
Gleichspannungsanteil des Signals.

Das mittels der Formel (7.4) berechnete Ergebnis des SAFT Algorithmus fiir einen
90° und 120° Beam ist in Abbildung 8.4 zu sehen. Der 90° Beam ist direkt auf die
Fehlstelle gerichtet und zeigt die Reflexion an der Fehlstelle nach einer Signallaufzeit
von 120 ps. Die zu sehende Wellengrupe bei 230 pis ist die Uberlagerung der Reflexio-
nen der Lamb-Welle an den Plattenkanten. Der um 30° abweichende Beam hingegen
zeigt in diesem Bereich nur ein sehr schwaches Signal, welches von den Nebenkeulen
verursacht wird.

Durch die Berechnung von mehreren Beamwinkeln lassen sich zweidimensionale Bil-
der der zu untersuchenden Oberfliche erstellen. Die Zeitachse wird hierfiir mithilfe
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Abbildung 8.2: Dispersionsdiagramm, Frequenzspektrum des Sendesignals sowie
Grenzfrequenzen des DWT Filters fiir k£ = 2.8
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Abbildung 8.3: Rohsignal und mittels DWT gefiltertes Signal der &ueren Piezos
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Abbildung 8.4: Uberlagerte Signale des 90° und 120° Beams

der Gruppengeschwindigkeit bei der Anregefrequenz in eine Ortsachse umgewandelt.
Die Ortsachse in Kombination mit dem bekannten Beamwinkel ergibt dann die x-
und y-Koordinaten fiir das zu erzeugende Bild. In Abbildung 8.5 ist das dadurch
erzeugten Bilder fiir den SAFT Algorithmus (links) dargestellt. Der mittels der For-
mel (7.7) realisierte TFM Algorithmus (rechts) liefert hingegen direkt die Pixelwerte
der x- und y-Koordinaten.

Mit der farblichen Visualisierung der positionsabhéngigen Intensitét lassen sich Be-
reiche mit hohen Amplituden erkennen. In dem dargestellten Bild (links) sind das
die gesuchte Fehlstelle — die Position ist durch den roten Kreis markiert — sowie
die Reflexionen an den Plattenkanten. Zudem fithren die direkt laufenden Wellen
zwischen den einzelnen Piezos zu einem Bereich mit hoher Intensitdt im Zentrum
der Platte. Der hervorgehobene Punkt stellt die x- und y-Koordinate des Pixels mit
der hochsten Intensitidt im roten Kreis dar. Die Intensitét ist hierbei als Level be-
zeichnet.

Der Standard TFM Algorithmus (rechts) zeigt zwar auch ein lokales Maximum bei
der Fehlstelle, jedoch fiihrt diese zusétzlich zu einem deutlich sichtbaren Ring. Soll-
ten sich mehrere Fehlstellen in einem #hnlichen Abstand zum Array befinden, er-
schweren solche Ringe die Positionsbestimmung. Zur besseren Veranschaulichung
der Ergebnisse ist in Abbildung 8.6 eine dreidimensionale Darstellung zu sehen. Bei
dem SAFT Algorithmus sind die Fehlstellen als deutliche lokale Maxima zu erken-
nen, wohingegen der TFM Algorithmus einen stark ausgepriagten Ring mit einer nur
geringfiigig ansteigenden Intensitédt an der Fehlstellenposition liefert.

Sowohl in der zweidimensionalen als auch dreidimensionalen Ansicht ist eine Sym-
metrie zu erkennen. Wie in Kapitel 6.1.2 bereits beschrieben, liegt dies an der Ver-
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Abbildung 8.5: Ergebnisse des unverdnderten SAFT (links) und TFM (rechts) Al-
gorithmus
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Abbildung 8.6: 3D Ansicht der Ergebnisse des unverdnderten SAFT (links) und
TFM (rechts) Algorithmus
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wendung eines eindimensionalen Linienarrays. Mit diesem Array lasst sich zwar eine
Fehlstelle erkennen, jedoch ergeben sich immer zwei mogliche Positionen dieser.
Das deutlich schlechtere Ergebnis des Standard TFM Algorithmus ldsst sich durch
Berticksichtigung des Phasenwinkels der Hilber-Transformation korrigieren. Das mit-
tels der Formel (7.8) berechnete Bild (siche Abbildung 8.7) ist vergleichbar mit dem
des SAFT Algorithmus.
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Abbildung 8.7: Ergebnis des TFM Algorithmus mit Phasenkompensation

Die Leistungsfihigkeit der Algorithmen lésst sich zusétzlich durch die Verwendung
des Sign Coherence Factor erhchen. Die in Abschnitt 7.3 beschriebene Erweiterung
des SAFT und TFM Algorithmus liefert die in Abbildung 8.8 sichtbaren Bilder. Der
Exponent p des SCF ist hierbei auf den Wert 2 gesetzt, da sich bei den Untersuchun-
gen gezeigt hat, dass damit meist die besten Ergebnisse erzielt werden. Das Ergebnis
ist eine deutliche Reduzierung der Nebenkeulen und ein damit einhergehendes Her-
vorheben der eigentlichen Fehlstelle. Wie bereits in Kapitel 7.3 erwédhnt, hat der
SCF nicht nur Auswirkungen auf die Nebenkeulen, sondern auch auf die Hauptkeu-
le. Der Punkt der maximalen Intensitét ist beim SAFT Algorithmus von -7.12dB
auf -7.72dB und beim TFM Algorithmus von -6.29 dB auf -6.46 dB gesunken.
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Abbildung 8.8: Ergebnisse des SCF SAFT (links) und SCF TFM (rechts) Algorith-

mus

8.2 Erzeugung von theoretischen Messdaten

Nachdem die Funktionsfihigkeit der Algorithmen anhand echter Messdaten tiberpriift
wurde, gilt es nun erweiterte Untersuchungen mittels theoretisch berechneter Daten
durchzufiihren. Simuliert wird eine punktuelle Fehlstelle, an der die ausgesendete
Lamb-Welle reflektiert wird. Die Reflexionen an den Plattenkanten werden hierbei
nicht beriicksichtigt.

Fiir die Berechnung des Empfangssignals wird der Abstand zwischen dem Sendepiezo
und der Fehlstelle

ss =/ (zs —2p)2+ (ys — yp)? (8.2)
sowie der Abstand zwischen der Fehlstelle und dem Empfangspiezo benéttigt.
se =V (Te — 2P)2 + (Yo — yp)? (8.3)

Zs, Ys, Te Und ye sind hierbei die x- und y-Koordinaten des Sende- und Empfang-
spiezos. zp und yp die x- und y-Koordinaten der Fehlstelle. Mit der Gruppenge-
schwindigkeit v, ergibt sich die Signallaufzeit der Welle.

Ss + Se

Atge =

Vgr
Der Abstand zwischen Sende- und Empfangspiezo
Sp = \/(xs - xe)Q + (ys - ye)2 (85)

sowie die dazugehorige Signallaufzeit
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werden fiir die Beriicksichtigung der direkt laufenden Welle benétigt.
Das an der Fehlstelle reflektierte Signal lasst sich mittels der Formel

A

t) = t— At .
hou(t) = = (- Aty) (87)
und das direkt laufende Signal mittels
1
t)= —f(t— At 8.8
i () = = (0~ At) (33)

berechnen. Der Reflexionsfaktor A legt hierbei fest, welcher Teil des Anregesignals
f(t) an der Fehlstelle reflektiert wird. Wihrend der omnidirektionalen Ausbreitung
vom Sendepiezo zur Fehlstelle nimmt die Amplitude der Lamb-Welle mit 1/,/5; ab.
Das Auftreffen der Lamb-Welle auf die Fehlstelle erzeugt wiederum eine sich om-
nidirektional ausbreitende Welle, deren Amplitudenabnahme, auf dem Weg zum
Empfangspiezo, durch den Faktor 1/,/s; beriicksichtigt wird [1]. Das Empfangssignal
ergibt sich durch das Verschieben des Sendesignals f(t) um die zuvor berechnete Zeit
Atg . Als Sendesignal wird hierbei immer ein Sinus-Burst mit Hanning-Fensterung
verwendet.

Fiir den Fall, dass der Sendepiezo nicht der Empfangspiezo ist, ist das Empfangssi-
gnal

sr(t) = sg,(t) + sgr, (1) (8.9)

sonst

sr(t) = SR, (1) (8.10)

Beriicksichtigung von Dispersionseffekten

Die Formeln (8.9) und (8.10) beriicksichtigen nicht die dispersive Eigenschaft der
Lamb-Wellen. Das dispersive Signal lésst sich iiber die bereits bekannte Formel

u(:c,t):/ F(w)el*F@z=wt) g, (8.11)

—0o0

berechnen. Hierfiir wird lediglich die Strecke s .
Sse = S5+ Se (8.12)

zwischen Sendepiezo, Fehlstelle und Empfangspiezo benétigt und fiir « eingesetzt.
Demnach lassen sich die Empfangssignale ausdriicken durch:

A

SR, (1) = U(Sse,t) (8.13)
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SRp(t) = (8.14)

1
U(Sp, t)
vV Sp
Bei der Implementierung in MATLAB wird bei der Formel (8.11) kein Integral gelost,

sondern die Riickstransformation in die Zeit-Doméne iiber die inverse FFT reali-
siert.

Abbildung 8.9 zeigt den Vergleich der SAFT Ergebnisse fiir die experimentell er-
mittelten und simulierten Daten. Fiir die simulierten Daten wird eine punktuelle
Fehlstelle bei den Koordinaten x =0 mm und y = 305 mm angenommen. Zudem wer-
den nur die Signale im Zeitbereich von 80 s bis 150 pus dargestellt. Die berechneten
Pixelwerte sind zudem auf 1 normiert und anschliefend in dB umgerechnet. Es ist
zu erkennen, dass die simulierten Daten ein dhnliches Ergebnis liefern, wie die ex-
perimentellen Daten. Fiir die Abweichungen gibt es mehrere Ursachen. Neben den
Klebe- und Herstellungstoleranzen der Piezos beinhalten die experimentellen Daten
auch einen Rauschanteil. Des weiteren ist die reale Fehlstelle ein ldnglicher Schlitz,
wohingegen die simulierte Fehlstelle punktférmig ist. Zudem sind Piezokeramiken
nicht in der Lage das elektrische Signal ohne Verzerrungen in eine Lamb-Welle um-
zuwandeln. Die grofiten Abweichungen entstehen hierbei durch das Nachschwingen
des Piezos.
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Abbildung 8.9: Ausschnitt der SAFT Ergebnisse des Experiments (links) und der
Simulation (rechts)

Neben den zweidimensionalen Bildern ist es auch moglich die winkelabhéingige In-
tensitdt als Polardiagramm dazustellen (siehe Abbildung 8.10). Hierfiir wird das
zweidimensionale Bild in Winkelsegmente unterteilt und fiir jedes Segment die ma-
ximale Intensitéit ermittelt. Bei dem dargestellten Polardiagramm wurde eine 1°
Schrittweite gewéhlt. Fiir den Fall einer einzelnen Fehlstelle ergibt sich ein Bild, das
dem der berechneten Phased-Array Beams aus Kapitel 6 dhnelt. Besonders bei den
SAFT und TFM Algorithmen mit SCF Erweiterung ist die Hauptkeule deutlich zu
erkennen. Zudem ist die Unterdriickung der Nebenkeulen sowie die Reduzierung der
Hauptkeulen-Breite durch den Sign Coherence Factor sichtbar.
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90° —classic TFM 90° —classic TFM
° o ~SCF TFM o o —SCF TFM
120 60° oorr 120 /’\ 60° oor
—SCF SAFT —SCF SAFT
150° 150° N\ 30°
( Y / \
180° | i 0° 180° ( ) 0°
{ 40 dB, \ 4%8
L —
\ 20 dB -20 dB
210° 330° 210° VL 330°
v 0dB 0dB
240° 300° 240° \\,/ 300°
270° 270°

Abbildung 8.10: Experimentell ermittelte (links) und simulierte (rechts) Win-
kelabhéingige Arrayabstrahlung

8.3 Einflussfaktoren auf die erzeugten Bilder

Wie die unterschiedlichen Algorithmen auf Einflussfaktoren wie Dispersion, Position
der Fehlstelle oder auch Rauschen reagieren, soll in den nachfolgenden Abschnitten
genauer untersucht werden. Hierfiir wird ein Ring Array bestehend aus 40 Piezos
verwendet, mit dem eine zweidimensionale Uberwachung ohne eine stark richtungs-
abhingige Empfindlichkeit moéglich ist. Der Durchmesser betrdgt 110 mm, wodurch
sich ein Abstand der Piezos von ca. 8.6 mm ergibt. Demnach kann dieses Array mit
den 8 mm Scheibenpiezos aus Abschnitt 3.5 aufgebaut werden.

Die simulierte Platte besteht aus einem 5005A-H14 Aluminium und ist 1.5 mm dick.
Die Materialeigenschaften kénnen dem Abschnitt 3.4 entnommen werden. Unter
Beriicksichtigung der A/2 Abstandsregel zwischen den Piezos, ergibt sich eine An-
regefrequenz von 46 kHz fiir die AO-Mode und 307 kHz fiir die SO-Mode. Die Wel-
lenléinge betriagt hierbei ca. 17.3 mm. Die untersuchte Fehlstelle befindet sich an den
Koordinaten x=0mm und y =300 mm und hat einen Reflexionsfaktor von A = 1.
Zudem werden die Dispersionseffekte bei der Signalerzeugung beriicksichtigt. Sofern
es nicht explizit erwahnt ist, werden diese Einstellungen fiir alle Berechnungen ver-
wendet. Als Mode wird standardméfig die SO-Mode simuliert. Die erzeugten Daten
beinhalten hierbei in der Regel nicht die direkt laufenden Wellen. Dies wiirde nur
zu einem lokalen Maximum im Plattenzentrum fithren und die Beurteilung der an
der Fehlstelle reflektierten Welle erschweren. Demzufolge wurden sie mit der Formel
(8.10) erzeugt.

Der Standard SAFT Algorithmus beinhaltet eine Naherung, die nur im Fernfeld
giiltig ist. Der TFM Algorithmus hingegen verzichtet auf diese Ndherung und berech-
net die Signallaufzeiten fiir jeden Punkt der zu untersuchenden Platte. Fiir den Fall,
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dass sich die Fehlstelle im Fernfeld befindet, sind die Ergebnisse der Algorithmen
nahezu identisch. Aufgrund dieser Ahnlichkeit und zugunsten der Ubersichtlichkeit
wird bei den meisten hier dargestellten Ergebnissen nur der TFM mit dem SCF
TFM Algorithmus verglichen. Mit TFM Algorithmus ist in diesem Kapitel immer
die Variante mit Phasenkompensation (Formel (7.8)) gemeint.

8.3.1 Dispersion

Wie bereits hiufiger erwédhnt wurde, sind Lamb-Wellen dispersiv. Dies wirkt sich
auch auf die Ergebnisse der einzelnen Algorithmen aus. In Abbildung 8.11 sind die
Resultate der TFM dargestellt. Die verarbeiteten Daten sind hierbei sowohl mit
als auch ohne Dispersion. Die dispersiven Daten wurden zudem mit den aus Ab-
schnitt 4.3 bekannten Algorithmen zur Korrektur der Dispersionseffekte vorverar-
beitet. Nachdem die Visualisierung der Ergebnisse mittels Polardiagrammen stark
von der gewihlten Achsenskalierungen abhéingt, werden die winkelabhéngigen Dar-
stellungen fortan als normierte 2D-Linienplots dargestellt.

Die Position der Fehlstelle bei 90° ist gut zu erkennen. Zudem treten im Bereich
von 270° eine Vielzahl von Gitterkeulen auf. Die Auswirkungen der Dispersion sind
jedoch sehr gering. Dies liegt daran, dass die SO-Mode bei den verwendeten 307 kHz
fast nicht dispersiv ist.

—ohne Dispersion

—mit Dispersion
—Dispersion Removal
—Dispersion Compensation

norm. Amplitude (dB)

-100

L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
Winkel (°)

Abbildung 8.11: Einfluss einer dispersiven SO-Mode auf den TFM Algorithmus

Der SCF TFM Algorithmus — der Exponent p ist auf 2 gesetzt — (sieche Abbildung
8.12) wird hingegen deutlich durch die Dispersionseffekte beeinflusst. Die zusétzliche
Phasenverschiebung durch die Dispersion sorgt sogar dafiir, dass die Nebenkeulen
starker unterdriickt werden. Demzufolge fithrt die Korrektur der Dispersionseffekte
wiederum zu einer Verschlechterung des Ergebnisses. Dies ist besonders im Bereich
der Gitterkeulen zu erkennen.

Bei der A0-Mode fillt der Einfluss der Dispersion deutlich stérker aus (siche Abbil-
dung 8.13 und 8.14).
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Abbildung 8.12: Einfluss einer dispersiven S0-Mode auf den SCF TFM Algorithmus
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Abbildung 8.13:
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Einfluss einer dispersiven AO-Mode auf den TFM Algorithmus
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Abbildung 8.14: Einfluss einer dispersiven AO-Mode auf den SCF TFM Algorithmus
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Die Reflexion der Fehlstelle, die einen Peak bei 90° hervorrufen sollte, ist nicht mehr
zu erkennen. Ausschliefllich der Dispersion Compensation Algorithmus ist in der
Lage die Dispersionseffekte zu korrigieren. Der Grund dafiir liegt in dem stark di-
spersiven Verhalten der niederfrequenten AO-Mode. Durch die stark abweichenden
Phasengeschwindigkeiten im Frequenzbereich des Anregesignals verschieben sich die
Phasen in der sich ausbreitenden Lamb-Welle. Dieser Effekt ist so stark, dass selbst
der Wegunterschied von 8.6 mm zwischen zwei Piezos zu einem deutlichen Pha-
senversatz fithrt. Demnach #hnelt die Uberlagerung aller Empfangssignale selbst im
Bereich der Hauptkeule eher einem zufélligen Rauschen und wird entsprechend nicht
verstarkt.

Wie im Abschnitt 4.3 genauer erldutert, unterscheiden sich die Dispersion Removal
und Dispersion Compensation Algorithmen unter anderem darin, wie sie die durch
Dispersion verschobene Phase korrigieren. Der Dispersion Compensation Algorith-
mus verursacht zwar eine Frequenzverschiebung, ist dafiir jedoch in der Lage die
Phase zu korrigieren.

Es ist zudem auffillig, dass sich die Breite der Hauptkeule zwischen dem Signal ohne
Dispersion und dem dispersiven und mittels Dispersion Compensation korrigierten
Signal unterscheidet. Dies diirfte daran liegen, dass die Phasengeschwindigkeit bei
den simulierten Daten ohne Dispersion konstant ist, wohingegen die der A0-Mode
bei sehr niedrigen Frequenzen gegen 0 geht. Die Wellenlénge kann berechnet werden,
indem die Phasengeschwindigkeit durch die Frequenz geteilt wird. Bei konstanter
Phasengeschwindigkeit steigt die Wellenldnge demnach bei sehr niedrigen Frequen-
zen stirker an, als es bei einer A0-Mode der Fall ist. Unter Beriicksichtigung der
Bandbreite des Sendesignals bedeutet dies, dass die simulierte nicht dispersive Wel-
le deutlich gréere Wellenldngen aufweist. Nachdem die Breite der Hauptkeule direkt
proportional zur Wellenlénge ist, wird damit durch die Breite deutlich vergréfert.

8.3.2 Position der Fehlstelle

Bei der Position der Fehlstelle muss zwischen Nahfeld und Fernfeld sowie im Inne-
ren des Piezo-Arrays unterschieden werden. Der Abstand, ab dem das Nahfeld bzw.
Fernfeld beginnt, lidsst sich mit den Formeln (6.3) und (6.4) aus Abschnitt 6.1.1 be-
rechnen. Daraus ergibt sich fiir das Nahfeld 17 cm und fiir das Fernfeld 1.4 m.

Fiir die Berechnungen wird der Exponent p des SCF auf 2 gesetzt. Auflerdem wer-
den nicht dispersive Signale simuliert, dass der Einfluss der Dispersioneffekte nicht
den Einfluss der Fehlstellenposition verfilscht. Abbildung 8.15 zeigt das Ergebnis
fiir den SCF SAFT Algorithmus. Die Angabe in der Legende bezieht sich auf die
y-Koordinate der Fehlstelle. Die x-Koordinate ist jeweils 0. Das simulierte Signal
ist eine nicht dispersive S0-Mode. Die beim SCF SAFT Algorithmus verwendete
Naherung ist nur fiir das Fernfeld und demnach fiir die Fehlstelle in 1500 mm Ent-
fernung geeignet. Je geringer der Abstand wird, desto stérker wird die berechnete
Hauptkeule verformt. Bei einer Entfernung von 80 mm ist eine Lokalisierung des
Fehlers nicht mehr moglich.
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Abbildung 8.15: Einfluss des Abstands zur Fehlstelle auf das Ergebnis des SCF
SAFT Algorithmus

Der SCF TFM Algorithmus (siehe Abbildung 8.16) hingegen liefert auch im Nah-
feld gute Ergebnisse. Die Breite und Form der Hauptkeule sind weitestgehend un-
abhéngig vom Abstand. Ein deutlicher Unterschied ist hingegen bei der Intensitét
der empfangenen Welle festzustellen, der durch die unterschiedlichen Signallauf-
strecken entsteht. Zudem ist ersichtlich, dass die Ergebnisse des SCF SAFT und
SCF TFM Algorithmus fiir die 1500 mm Fehlstelle nahezu identisch sind.
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Abbildung 8.16: Einfluss des Abstands zur Fehlstelle auf das Ergebnis des SCF TFM
Algorithmus

Der Fall einer Fehlstelle im inneren des Sensor-Array-Rings ist in Abbildung 8.17
dargestellt. Die Koordinaten der Fehlstelle sind x =0 mm und y =25 mm. Verglichen
wird der TFM Algorithmus mit Phasenkompensation (links) und die SCF TFM Va-
riante (rechts). Die berechneten Signale beinhalten hierbei auch die direkt laufen-
den Wellen zwischen dem Sende- und Empfangspiezo. Der Reflexionsfaktor A in der
Formel (8.7) ist auf 0.01 gesetzt. Demnach wird 1% der Welle an der Fehlstelle re-
flektiert. Ausschlielich der TFM Algorithmus mit SCF Erweiterung ist in der Lage
die direkt laufenden Wellen soweit zu unterdriicken, dass die eigentliche Reflexion
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der Fehlstelle sichtbar wird.
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Abbildung 8.17: Ergebnis des TFM (links) und SCF TFM (rechts) Algorithmus fiir
eine Fehlstelle im Inneren des Arrays

8.3.3 Abstand zwischen Fehlstellen

Wie zuvor erwéhnt, ldsst sich die theoretische Auflosung eines Arrays mit den For-
meln (7.12) und (7.13) berechnen. Fiir das simulierte Array ergibt sich hierbei eine
theoretische Winkelauflosung von 9° fiir den Standard TFM Algorithmus und 4.5°
mit SCF Erweiterung. Die simulierten Fehlstellen befinden sich hierbei auf einem
Radius von 300 mm und sind symmetrisch zum 90° Beamwinkel angeordnet. Bei der
TFM (siche Abbildung 8.18 links) ergibt sich bei zwei Fehlstellen im Abstand von 9°
ein lokales Minimum bei 90°, welches 6.6 dB unterhalb der beiden Maxima liegt. Die
Fehlstellen konnen demnach noch deutlich voneinander unterschieden werden. Bei
dem SCF TFM Algorithmus ergibt sich sogar bei 7° noch ein Unterschied zwischen
den lokalen Extrema von 8.4 dB. Die theoretische Winkelauflosung von 4.5° wird
hingegen nicht erreicht, da diese nur fiir p — oo gilt. Die Berechnungen wurden je-
doch mit p = 2 durchgefiihrt. Zudem ist die Bedingung D > A nicht erfiillt, weshalb
der berechnete Winkel vom tatséchlich moglichen abweicht.
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Abbildung 8.18: Einfluss des Abstands zwischen zwei Fehlstellen auf den TFM
(links) und SCF TFM (rechts) Algorithmus

8.3.4 Exponent p des SCF

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Exponenten p des SCF genauer unter-
sucht. Die simulierten Daten sind hierbei dispersive A0- und S0-Moden. Im Fall der
A0-Mode wird zu Beginn der Datenverarbeitung der Dispersion Compensation Al-
gorithmus angewendet.

Das Ergebnis fiir die AO-Mode (Abbildung 8.19) und SO-Mode (Abbildung 8.20) ist
sehr &hnlich.
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Abbildung 8.19: Einfluss des Exponenten p beim SCF TFM Algorithmus und einer
A0-Mode

Das Erhohen des Exponenten sorgt fiir eine Reduzierung der Nebenkeulen und
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Abbildung 8.20: Einfluss des Exponenten p beim SCF TFM Algorithmus und einer
S0-Mode

Riickkeulen sowie zu einer schmiéleren Hauptkeule. Ab einem Wert von 2 bildet
sich jedoch eine Art Sockel unterhalb der Hauptkeule aus. Eine weitere Steigerung
bringt demnach keine weiteren Vorteile fiir die erzeugte Hauptkeule. Fiir den Fall
p = 0 ist das Ergebnis des SCF TFM Algorithmus vergleichbar mit dem des TFM
Algorithmus mit Phasenkompensation.

Wie bereits in Kapitel 7.3 erwéhnt, kann ein zu hoher p-Wert auch negative Auswir-
kungen auf das Ergebnis haben. Abbildung 8.21 zeigt das Ergebnis des SCF TFM
Algorithmus fiir drei Fehlstellen, die sich in einem Winkelabstand von 10° auf einem
Kreis mit dem Radius 300 mm befinden. Je hoher der p-Wert gewéhlt wird, desto

—p=0.0
—p=0.5
—p=1.0
— —p =20
% —p=50
[0}
ke
=
s 75
IS
< 100 -
g.
o
S-125
-150 -
Il Il Il

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Winkel (°)
Abbildung 8.21: Einfluss des Exponenten p beim SCF TFM Algorithmus und drei
Fehlstellen

stiarker wird die mittlere Fehlstelle unterdriickt. Dies kommt durch die Nebenkeulen
der beiden dufleren Fehlstellen, die sich im Bereich der mittleren Fehlstelle befinden.
Durch die Uberlagerung der Signale wird sowohl die Intensitiit als auch die Phasen-
lage im Bereich der mittleren Fehlstelle beeinflusst. Da die SCF Erweiterung solche
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Phasenunterschiede bzw. Vorzeichenunterschiede gezielt unterdriickt, wird auch die
Fehlstelle in der Mitte unterdriickt. Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse ist es
sinnvoll den Exponent p im Bereich zwischen 1 und 2 zu wéhlen.

8.3.5 Piezoanzahl

Die Anzahl der verwendeten Piezos wirkt sich nicht nur auf die Kosten des gesam-
ten Phased-Array Systems aus, sondern auch auf dessen Leistungsfahigkeit. Bei einer
vorgegebenen zu erreichenden Winkelauflosung ist der Mindestdurchmesser des Ar-
rays festgelegt. Die maximale Anzahl der verwendbaren Piezos ldsst sich durch den
Durchmesser der Scheibenpiezos und den Kreisumfang des Circular-Ring Arrays be-
stimmen. Bei dem bisher betrachteten Array mit 40 Piezos ist die maximale Anzahl
mit 8 mm Scheibenpiezos und einen Abstand von Piezomittelpunkt zu Piezomittel-
punkt von ca. 8.6 mm nahezu erreicht. Eine Reduzierung der Anzahl ist hingegen
moglich, fithrt jedoch zur Verletzung der A/2 Abstandsregel.

Die damit verbundenen Auswirkungen auf das Ergebnis des TFM Algorithmus sind
in Abbildung 8.22 zu sehen. Die Offnung des Arrays ist dabei konstant 110 mm. Das
Halbieren der Piezoanzahl fithrt zu einer Reduzierung der Signalintensitdt um 12 dB.
Dies lisst sich einfach anhand des M? Zusammenhangs zwischen der Piezoanzahl
und der damit einhergehenden Vervielfachung der Signalintensitét erkldren (siehe
beispielsweise Formel (6.1)).

Der Abstand zwischen der Hauptkeule und den Gitterkeulen sinkt jedoch nicht
mit der gleichen Geschwindigkeit. So ist der Abstand zwischen dem Maximum der
Hauptkeule und dem Maximum der Gitterkeulen (im Bereich von 270°) bei 32 Piezos
25db. Bei 16 Piezos sind es noch 19 dB und bei 8 Piezos 13 dB. Eine Halbierung der
Piezoanzahl sorgt demnach um einen etwa 6 dB geringeren Abstand der Hauptkeule
zu den Gitterkeulen.

Der Abstand der Hauptkeule zur ersten Nebenkeule ist hingegen mit 20 dB relativ
konstant. Die Ausnahme bilden die 4 Piezos, bei denen der Abstand lediglich noch
10dB betrigt.
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Abbildung 8.22: Einfluss der Piezoanzahl auf das Ergebnis des TFM Algorithmus
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8.3 Einflussfaktoren auf die erzeugten Bilder

Die Abnahme der Intensitdt der Hauptkeule ist bei dem SCF TFM Algorithmus
identisch zu der des Standard TFM Algorithmus. Bei den Gitterkeulen (im Bereich
von 270°) ist die Intensitit hingegen nahezu konstant. Wahrend die Hauptkeule mit
einer halbierten Piezoanzahl um 12 dB abnimmt, nimmt die Nebenkeule lediglich mit
6 dB ab. Dementsprechend verringert sich der Abstand der Intensitit der Hauptkeule
zur Nebenkeule.
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Abbildung 8.23: Einfluss der Piezoanzahl auf das Ergebnis des SCF TFM Algorith-
mus

8.3.6 Sendesignal

Neben der Anzahl und Position der einzelnen Phased-Array Piezos kann auch das
Anregesignal verindert werden. Die Anregefrequenz entscheidet hierbei iiber die
Wellenldnge der erzeugten Lamb-Welle und die Anzahl der Schwingungsperioden
iitber die Dauer des Sendesignals und damit auch iiber die rdumliche Ausdehnung
der Lamb-Welle.

Bei der simulierten SO-Mode wird die ohnehin geringe Dispersion nicht durch zusétz-
liche Datenvorverarbeitung korrigiert. Die starke Dispersion der AO-Mode wird hin-
gegen durch den Dispersion Compensation Algorithmus kompensiert.

Anregefrequenz

Wie den Formeln (7.12) und (7.13) zu entnehmen ist, hat die Wellenléinge eine
Auswirkung auf die Auflosung des Arrays. Dadurch ldsst sich auch, die in den Ab-
bildungen 8.24 bis 8.27 ersichtliche, Verbreiterung der Hauptkeule erkléren.

Das Ergebnis des TFM Algorithmus fiir die SO-Mode in Abbildung 8.24 zeigt nur
eine geringe Frequenzabhingigkeit. Der SCF TFM Algorithmus (sieche Abbildung
8.25) zeigt hingegen den interessanten Effekt, dass die Gitterkeulen fiir 307 kHz am
stiarksten ausgeprégt sind. Dies konnte auf eine ungiinstige Phasenlage der einzel-
nen Empfangssignale zuriickzufiihren sein. Stimmt diese auch fiir Winkel, die nicht
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Kapitel 8 — Vergleich der SAFT und TFM Algorithmen

dem Beamwinkel entsprechen, weitestgehend iiberein, werden die unterwiinschten
Gitterkeulen von der SCF Erweiterung nur geringfiigig unterdriickt.
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Abbildung 8.24: Einfluss der Anregefrequenz des Sendesignals einer SO-Mode auf das
Ergebnis des TFM Algorithmus
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Abbildung 8.25: Einfluss der Anregefrequenz des Sendesignals einer SO-Mode auf das
Ergebnis des SCF TFM Algorithmus

Die Ergebnisse der A0-Mode (siehe Abbildung 8.26 und 8.27) stimmen mit denen
der SO0-Mode weitestgehend {iberein.

Auffillig ist jedoch das Ergebnis des in Abbildung 8.26 zu sehenden TFM Algorith-
mus. Bei einer Anregefrequenz von 20 kHz bilden sich keinerlei Gitterkeulen aus. Erst
bei 30 kHz sind diese ansatzweise zu erkennen. Dies liegt an dem geringen Abstand
der Piezos im Vergleich zur Wellenlénge von 26.6 mm der A0-Mode bei 20 kHz. Auch
die Wellenléinge der maximalen relevanten Frequenz — mittels der Formel (8.1) fiir
k = 2.8 bestimmt — ist mit 18.9 mm noch ausreichend grof}, dass die A\/2 Abstands-
regel nicht verletzt wird.
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Abbildung 8.26: Einfluss der Anregefrequenz des Sendesignals einer AO-Mode auf
das Ergebnis des TFM Algorithmus
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Abbildung 8.27: Einfluss der Anregefrequenz des Sendesignals einer AO-Mode auf
das Ergebnis des SCF TFM Algorithmus
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Anzahl der Schwingungsperioden

Die Anzahl der Schwingungsperioden hat auf den TFM Algorithmus, sowohl bei
der SO-Mode als auch bei der AO-Mode keine Auswirkung auf die Intensitéit der
Hauptkeule (sieche Abbildung 8.28 und 8.30). Die Intensitit der Nebenkeulen nimmt
hingegen mit steigender Periodenanzahl zu. Ausnahme ist hierbei der 2-fach Burst
der SO-Mode. Durch die sehr grofie Bandbreite des Anregesignals werden auch deut-
lich hohere Frequenzen, als 307 kHz, angeregt. Bei diesen Frequenzen zeigt auch die
S0-Mode starke Dispersionseffekte, wodurch das Signal verformt und das Ergebnis
der TFM Algorithmen beeinflusst wird.

Die unter anderem in Abbildung 8.29 zu sehende Beeinflussung der Intensitdt der
Gitterkeulen ist vergleichbar mit denen einer variierenden Anregefrequenz. Hierbei
liegt der Grund ebenfalls in der Verdnderung der Bandbreite des Anregesignals.
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Abbildung 8.28: Einfluss der Schwingungsperioden des Sendesignals einer SO-Mode
auf das Ergebnis des TFM Algorithmus
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Abbildung 8.29: Einfluss der Schwingungsperioden des Sendesignals einer S0-Mode
auf das Ergebnis des SCF TFM Algorithmus

Etwas abweichend ist das Ergebnis des SCF TFM Algorithmus fiir die A0-Mode
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Abbildung 8.30: Einfluss der Schwingungsperioden des Sendesignals einer A0-Mode
auf das Ergebnis des TFM Algorithmus

(siehe Abbildung 8.31). Die Nebenkeulen bei zwei und geringfiigig auch bei drei
Schwingungsperioden sind stérker ausgeprdgt. Dies konnte ebenfalls an der sehr
groflen Bandbreite des Anregesignals liegen. Die auftretenden Dispersionseffekte las-
sen sich selbst mit dem Dispersion Compensation Algorithmus nicht mehr ausrei-
chend korrigieren und haben relevante Auswirkungen auf das Ergebnis des SCF
TFM Algorithmus.
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Abbildung 8.31: Einfluss der Schwingungsperioden des Sendesignals einer A0-Mode
auf das Ergebnis des SCF TFM Algorithmus

Wie zuvor erwdhnt, wirkt sich die Anzahl der Schwingungsperioden auf die Dauer
des Sendesignals und damit auch auf die rdumliche Ausdehnung der Lamb-Welle
aus. Dieser Einfluss ist fiir die SO-Mode in Abbildung 8.32 und fiir die A0-Mode
sind Abbildung 8.33 visualisiert. Durch die Erhthung der Schwingungsperioden von
2 auf 12 wird auch die Liange des Signals um den Faktor 6 vergrofert.

Dies hat jedoch auch Auswirkungen auf die Detektierbarkeit von mehreren Fehlstel-
len. Relevant wird dies, wenn sich die Fehlstellen in unterschiedlichen Entfernungen
vom Phased-Array Mittelpunkt, jedoch in der gleichen Richtung befinden. Ist der
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Abstand der Fehlstellen zu gering, {iberlagern sich die reflektierten Signale und es ist
unter Umsténden nicht mehr méglich zwischen den Fehlstellen zu unterscheiden. Fiir
die Uberwachung einer Oberfliche ist es demnach von Vorteil, die kleinstmégliche
Anzahl von Schwingungsperioden zu verwenden.

Wie an den vorherigen Ergebnissen zu erkennen ist, kann eine zu geringe Anzahl
wiederum zur Verschlechterung der Ergebnisse fithren. Unter Beriicksichtigung der
bisherigen Erkenntnisse erscheint ein Wert von 2 bis 3 Schwingungsperioden als
sinnvoll.

Es ist zu erwidhnen, dass ein realer Piezo das angelegte Spannungssignal nicht 1:1 in
eine Lamb-Welle umwandeln kann. Durch Einflussfaktoren wie den Eigenresonanzen
der Piezokeramik reagiert der Piezo auf die im Sendesignal enthaltenen Frequenzen
unterschiedlich. Eine niedrige Anzahl an Schwingungsperioden bedeutet zugleich
eine groffe Nullstellen-Bandbreite (siehe Definition in Kapitel 2.3). Befinden sich Ei-
genresonanzen des Piezos in diesem besonders breiten Frequenzbereich, schwingt der
Piezo bevorzugt bei den Resonanzfrequenzen an und sorgt damit fiir eine Verzerrung
des urspriinglichen Anregesignals. Demnach hingt die zu bevorzugende Anzahl an
Schwingungsperioden auch von den eingesetzten Piezos ab. Die Informationen iiber
das Schwingungsverhalten von Piezokeramiken beruhen auf einer Vielzahl von Ex-
perimenten, die in den vergangenen Jahren im Institut fiir Sensor- und Aktortechnik
durchgefiihrt wurden.

Bei den Abbildungen fillt zudem auf, dass die Ausdehnung der angeregten Lamb-
Wellen, trotz gleicher Periodenanzahl, unterschiedlich fiir die AO- und S0-Mode ist.
Dies ist der Fall, obwohl die Wellenlédnge der beiden angeregten Moden nahezu iden-
tisch ist. Die Wellenlénge der Moden berechnet sich hierbei aus der jeweiligen Anre-
gefrequenz und der dazugehtrenden Phasengeschwindigkeit. Fiir die Ausbreitungs-
geschwindigkeit und damit auch die rdumliche Ausdehnung der Welle ist hingegen
die Gruppengeschwindigkeit von Bedeutung.

Die rdumliche Ausdehnung der Lamb-Welle lisst sich hierbei abschétzten durch:

n

Slamb = Ugr?g (815)

Fiir eine AO-Mode mit einer Anregefrequenz von 46 kHz und einer Gruppengeschwin-
digkeit von 1515m/s ergibt sich bei 12 Schwingungsperioden sjgmp = 39.5 cm. Bei
der SO-Mode mit einer Anregefrequenz von 307 kHz und einer Gruppengeschwin-
digkeit von 5266 m/s erhilt man $j4m,p = 20.6 cm. Dies deckt sich auch mit der in
Abbildung 8.32 und 8.33 rechts zu sehenden rdumlichen Ausdehnung der Hauptkeu-
le in y-Richtung.

In Bezug auf die rdumliche Auflésung ist die SO-Mode demnach besser fiir das SHM
geeignet. Die Entscheidung, welche der Moden verwendet wird, héngt jedoch be-
sonders davon ab, an welcher Stelle in der Platte der moglicherweise auftretende
Schaden erwartet wird. Fiir die Erkennung einer oberflichlichen Verdnderung ist
die A0-Mode der S0-Mode vorzuziehen, da diese eine hthere Sensitivitéat gegeniiber
Schiden an der Plattenoberfliche hat. Diese Thematik wurde in Abschnitt 2.2 ge-
nauer erldutert.
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Abbildung 8.32: Ergebnis des SCF TFM Algorithmus fiir eine SO-Mode bei 2 (links)
und 12 (rechts) Schwingungsperioden des Anregesignals
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Abbildung 8.33: Ergebnis des SCF TFM Algorithmus fiir eine AO-Mode bei 2 (links)
und 12 (rechts) Schwingungsperioden des Anregesignals
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8.3.7 Signalrauschen

Die Intensitéit des Signalrauschens hiangt unter anderem von der Qualitéit des Messsy-
stems ab, jedoch auch von Umgebungseinfliissen, die oft nicht beeinflusst werden
konnen. Demnach wird immer ein gewisses Rauschen das eigentliche Messsignal
iiberlagern. Sehr hochfrequentes Rauschen oder das 50 Hz Ubersprechen der Span-
nungsleitungen lésst sich leicht durch Hoch- und Tiefpassfilter entfernen. Schwieri-
ger wird es hingegen bei Rauschen, dass sich im Frequenzbereich des eigentlichen
Messsignals befindet. In den Untersuchungen zu diesem Thema wird daher ein wei-
es Rauschen verwendet, das sowohl innerhalb als auch auflerhalb des relevanten
Frequenzbereichs liegt.

Die nachfolgend als % angegebene Intensitit bezieht sich auf die Amplitude des
gesendeten Sinus-Burst, ohne die Amplitudenveréinderung durch die zuriickgelegte
Strecke. 100 % sind demnach eine Peak-Peak-Amplitude des Rauschens von 2. Die
Daten werden hierbei sowohl mit als auch ohne DW'T Filter verarbeitet. Der Filter
ist so gesetzt, dass das Frequenzspektrum des Sendesignals auf -20dB abgefallen
ist. Der Parameter k aus Formel (8.1) ist dementsprechend fiir die Berechnung der
theoretischen Grenzfrequenzen auf 1.7 gesetzt. Die tatséchlichen Grenzfrequenzen
sind 122kHz und 523 kHz.

Fiir den Fall einer stark dispersiven A0O-Mode muss das Signal zuerst gefiltert und
anschliefend die Dispersion mit dem Dispersion Compensation Algorithmus korri-
giert werden. Dies ist darin begriindet, da der grofite Teil des Rauschens erst bei der
Messdatenerfassung am Empfangspiezo durch elektromagnetische Stérungen ent-
steht. Die Dispersionseffekte treten hingegen bereits bei der Ausbreitung der Lamb-
Welle auf.

Abbildung 8.34 zeigt einen Ausschnitt des Empfangssignals von Piezo 1, fiir den Fall,
dass dieser auch als Sendepiezo agiert und das iiberlagerte Signal des SCF SAFT Al-
gorithmus fiir einen 90° Beamwinkel. Die linken Plots beinhalten die Rohsignale und
auf der rechten Seite sind die Ergebnisse mit angewendetem DW'T Filter zu sehen.
Die Rauschintensitit betrug 200 %. Durch die Anwendung des Filters ist die Refle-
xion an der Fehlstelle deutlicher zu erkennen. Die Uberlagerung der Ergebnisse im
SCF SAFT Algorithmus liefert zudem eine deutlich hohere Amplitude. Die Hauptur-
sache fiir den Amplitudenunterschied liegt in den héufigeren Vorzeichenwechseln im
Bereich des reflektierten Signals, der besonders durch das hochfrequente Rauschen
verursacht wird. Diese Vorzeichenunterschiede werden durch die SCF Erweiterung
berticksichtigt und demnach auch das reflektierte Signal teilweise unterdriickt.

Die Ergebnisse des TFM Algorithmus sind fiir das Rohsignal in Abbildung 8.35 und
fiir das gefilterte Signal in Abbildung 8.36 zu sehen. Das Rauschen hebt hierbei
den Bereich um die Fehlstelle bei 90° an. Dieser Effekt ist bereits bei einem 100 %
Rauschen deutlich sichtbar. Die maximale Amplitude und Form der Hauptkeule wird
jedoch nur geringfiigig beeinflusst. Bei der Anwendung des Filters ist eine deutliche
Verénderung des Ergebnisses erst bei 500 % zu sehen. Bezogen auf das 500 % und
1000 % Rauschen lisst sich sagen, dass der Filter den Signal-Rauschabstand etwa
um 10dB vergrofert.
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Abbildung 8.34: Einfluss eines DWT Filter auf das SCF SAFT Ergebnis (200 % Rau-
schen)
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Abbildung 8.35: Einfluss von ungefiltertem Rauschen auf den TFM Algorithmus
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Abbildung 8.36: Einfluss von gefiltertem Rauschen auf den TFM Algorithmus

Der SCF TFM Algorithmus (siehe Abbildung 8.37 und 8.38) reagiert hingegen emp-
findlich auf das Signalrauschen. Ab einer Intensitdt von 500 % wird die maximale
Amplitude der Hauptkeule deutlich reduziert. Dieser Effekt lésst sich durch das An-
wenden des DW'T Filters weitestgehend verhindern.

An dieser Stelle lassen sich auch die Vorteile der SCF Erweiterung gut erkennen.
Der Unterschied zwischen Maximum der Hauptkeule und Rauschen im Bereich der
Riickkeulen betrigt bei dem TFM Algorithmus bei 1000 % Rauschen etwa 28 dB (sie-
he Abbildung 8.36). Mit angewendetem SCF liegt dieser Wert bei ca. 52dB (siehe
Abbildung 8.38).
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Abbildung 8.37: Einfluss von ungefiltertem Rauschen auf den SCF TFM Algorith-
mus
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Abbildung 8.38: Einfluss von gefiltertem Rauschen auf den SCF TFM Algorithmus

8.3.8 Bit-Auflosung des ADC

Fiir die experimentelle Umsetzung eines Phased-Array System werden nicht nur
Piezos und Algorithmen zur Datenauswertung benotigt, sondern auch Messgeréte,
mit denen die Daten erfasst werden koénnen. Auf der Seite des Empfangspiezos wird
hierbei ein ADC benétigt, der das analoge Signal in ein digitales Signal umwan-
delt. Der Preis eines ADCs héngt hauptséchlich von der Abtastfrequenz sowie der
Bit-Auflésung ab. Je hoher die Anforderungen an diese sind, desto teurer wird das
Messsystem. Die notwendige Abtastfrequenz wird von der verwendeten Sendefre-
quenz bestimmt und ist daher vom jeweiligen Anwendungsfall abhéngig. Die Bit-
Auflésung des ADC kann hingegen frei gewéhlt werden.

Zur Simulation des Einflusses eines ADCs werden die berechneten Daten auf eine
vorgegebene Bit-Auflosung quantisiert. Der grofite Wert in der berechneten Da-
tenmatrix gibt hierbei den Messbereich des ADCs vor. So, dass der Messbereich
vollsténdig ausgenutzt wird. Hierfiir werden die direkt laufenden Lamb-Wellen zwi-
schen den Piezos verwendet. Die eigentliche Analyse des Bit-Einflusses erfolgt dann
ausschliefilich mit den reflektierten Signalen der Fehlstelle. Der Reflexionskoeffizient
A ist hierbei auf 0.01 gesetzt. In Abbildung 8.39 und 8.40 sind die Ergebnisse fiir
den TFM und SCF TFM Algorithmus dargestellt. Die simulierte S0-Mode ist hier-
bei dispersiv und der SCF Exponent ist auf 1 gesetzt. Zudem werden die Daten mit
einem DWT Filter aus Abschnitt 8.3.7 vorverarbeitet. Dieser reduziert die starken
Spriinge, die durch eine niedrige Bitaufldsung entstehen. Die Bit-Auflésung oo steht
hierbei fiir das berechnete, jedoch nicht extra quantisierte Signal. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Abnahme der Bit-Auflésung bis 10-Bit keinen relevanten Einfluss
hat. Bei 8-Bit hingegen nimmt die bestimmte Amplitude deutlich ab und die Breite
der Hauptkeule vergroflert sich. Dies liegt daran, dass bei dieser Bit-Auflésung die
Intensitit der Reflexion an der Fehlstelle im Bereich der minimal auflésbaren Ampli-
tude des ADCs liegt. Nur die Piezos, die sich dicht an der Fehlstelle befinden, sind in
der Lage das empfangene Signal aufzulésen. Bei den weiter entfernt liegenden Piezos
wird hingegen eine Null-Linie gemessen. Demnach muss sichergestellt werden, dass
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die Auflésung des ADCs oberhalb der zu erwartenden Signalintensitét liegt. Sobald
dieser Grenzwert {iberschritten ist, fithrt eine weitere Erhohung zu keiner relevanten
Verbesserung der Ergebnisse. Bei den simulierten Daten wére demnach ein 10-Bit
ADC ausreichend.
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Abbildung 8.39: Einfluss der ADC Bit-Auflésung auf den TFM Algorithmus

norm. Amplitude (dB)

_1 40 L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350
Winkel (°)

Abbildung 8.40: Einfluss der ADC Bit-Auflésung auf den SCF TFM Algorithmus

8.3.9 Weitere Einflussfaktoren

Neben den untersuchten Einflussfaktoren gibt es noch eine Vielzahl von weiteren, die
nicht genauer erldutert werden. Hierzu zdhlen beispielsweise die Fertigungstoleran-
zen der Piezokeramiken sowie die Positioniergenauigkeit der einzelnen Sensoren. Wie
in Kapitel 3 ausgefiihrt, beeinflusst auch die Dicke der Klebeschicht die angeregte
Lamb-Welle. Demnach ist die Reproduzierbarkeit des Klebevorgangs ebenfalls von
Bedeutung. Auch die Materialeigenschaften des zu iiberwachenden Objekts kénnen
sich mit der Zeit &ndern. Seien es Alterungseffekte oder nur der Einfluss von Tempe-
raturschwankungen. Demnach variiert auch die Ubereinstimmung der berechneten
Dispersionsdiagramme mit den tatséichlich vorhanden Ubertragungseigenschaften
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des Materials. Zudem gehen die berechneten Dispersionsdiagramme von einer kon-
stanten Plattendicke aus. In der Realitét unterliegt diese Fertigungstoleranzen und
ist demzufolge ortsabhéingig. Wie dem Kapitel 3 zu entnehmen ist, ist es auch nicht
moglich, ausschliellich eine Lamb-Mode anzuregen. Selbst mit dem beschriebenen
Mode-Tuning wird es immer mindestens eine weitere, wenn auch nur sehr schwach
ausgeprigte, Mode geben. Die Anwendung der Algorithmen erfolgt jedoch immer
auf eine bestimmte Mode. Die Geschwindigkeit der zuséitzlich existierenden Mo-
den weicht dabei von der betrachteten ab und verhindert damit eine signifikan-
te Verstiarkung dieser. Diese ganzen Einflussfaktoren kénnen dazu fithren, dass die
Prézision der Fehlstellenbestimmung reduziert wird.
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Kapitel 9

Zusammenfassung, Diskussion und
Ausblick

Ziel dieser Masterarbeit war es, einen Uberblick iiber Methoden und Verfahren zu
erlangen, mit denen es moglich ist, eine grofiflichige Schiffsrumpfiiberwachung zu
realisieren. Neben der Theorie sollten auch Algorithmen programmiert und analy-
siert werden, mit denen eine Auswertung und Visualisierung der aufgenommenen
Daten moglich ist. Nachdem das Institut fiir Sensor- und Aktortechnik der Hoch-
schule Coburg umfangreiche Kenntnisse im Bereich der gefiihrten akustischen Wellen
hat und diese auch bei der vorliegenden Aufgabenstellung eingesetzt werden kénnen,
wurde sich besonders auf Verfahren konzentriert, bei denen diese Wellen zum Ein-
satz kommen. Zu Beginn wurden die Grundlagen der gefiihrten akustischen Wellen
und besonders der Lamb-Wellen genauer erldutert. Diese kénnen auf den spéter
zu liberwachenden Metallplatten der Schiffsauflenhaut, unter anderem mit Piezoke-
ramiken, angeregt werden und sich {iber grofle Strecken ausbreiten. Ein wichtiger
Punkt bei der Arbeit mit Lamb-Wellen stellen die Dispersionsdiagramme dar. Diese
zeigen die frequenzabhéngige Phasen- und Gruppengeschwindigkeit der angeregten
Lamb-Moden und sind fiir viele Datenauswertungsalgorithmen eine Grundvoraus-
setzung. Neben den frequenzabhingigen Geschwindigkeiten ist auch die Existenz von
mindestens zwei Moden — die asymmetrische AO- und die symmetrische SO-Mode —
eine Eigenschaft der Lamb-Wellen. Die einzelnen Moden unterscheiden sich nicht nur
in den Geschwindigkeiten, sondern auch in der Sensitivitdt gegeniiber Fehlstellen.
Dabei ist die AO-Mode besonders empfindlich gegeniiber Schidden an der Platteno-
berfliche und kann in dem geplanten Anwendungsfall zur Delaminationserkennung
eingesetzt werden. Bei der Schiffsrumpfiiberwachung werden die Lamb-Wellen auf
der Metallplatte angeregt. Durch die guten Schalliibertragungseigenschaften von Me-
tall wird ein Grofiteil der Energie darin transportiert und die Welle interagiert mit
der angrenzenden PUR-basierten Beschichtung. Fine Ablosung der Schicht fiithrt
demnach zu einer Beeinfluss der sich ausbreitenden Lamb-Welle. Die S0-Mode ist
hingegen empfindlich gegeniiber Schéden iiber die vollstdndige Plattendicke und ist
daher fiir die Risserkennung geeignet.

Nachfolgend wurde die modenselektive Anregung von Lamb-Wellen genauer unter-
sucht. Hierbei kam unter anderem die Shear-lag Theorie fiir quadratische und runde
Piezos zum Einsatz. Mit den dabei gewonnenen Erkenntnissen ist es moglich eine
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Aussage tiber die Intensitédt, der von einem Piezo angeregten Moden, bei unterschied-
lichen Anregefrequenzen, zu treffen. Fiir den Fall einer Delaminationserkennung lasst
sich somit der optimale Frequenzbereich bestimmen, in dem die AO-Mode besonders
dominant angeregt wird. Die theoretischen Untersuchungen wurden anschlieend
mit experimentell bestimmten Mode-Tuning Kurven iiberpriift und zeigten eine gu-
te Ubereinstimmung.

Die darauffolgenden Kapitel behandelten einige haufig eingesetzte Verfahren zur
Verarbeitung von Lamb-Wellen-Signalen. Hierzu zéhlten unter anderem die Hilbert-
Transformation in der Zeit-Doméne und die Fourier Transformation in der Frequenz-
Doméne. Von besonderer Bedeutung ist auch die Diskrete Wavelet-Transformation.
Mit dieser werden die im weiteren Verlauf der Arbeit untersuchten Daten gefiltert
und somit fiir die eigentlichen Auswertungsalgorithmen vorverarbeitet.

Die frequenzabhingige Ausbreitungsgeschwindigkeit der Lamb-Wellen fithrt auch
zu Dispersionseffekten, die die sich ausbreitende Welle verformen und strecken. Zur
Korrektur dieser Dispersionseffekte wurden die zwei Algorithmen Dispersion Remo-
val und Dispersion Compensation vorgestellt und die jeweiligen Vor- und Nachteile
erldutert.

Anschlieflend folgte ein Uberblick iiber hiufig eingesetzte Verfahren zur Schadens-
detektion mit gefithrten akustischen Wellen. Hierzu zéhlten unter anderem die Time
of Flight Bestimmung, Tomografie oder auch Probability-based Diagnostic Imaging.
Bei diesen Verfahren wird jedoch meist ein Referenzsignal benotigt oder es miissen
vorher festgelegte Schadensindizes berechnet werden. Bei Verfahren, die auf der ToF
Bestimmung basieren, setzt das jedoch voraus, dass die zu untersuchende Wellen-
gruppe deutlich ausgepréagt und ausreichend weit von anderen Wellengruppen ent-
fernt ist. Sehr schwache Reflexionen von Fehlstellen lassen sich damit nur mithilfe
eines Referenzsignals ermitteln, dass von den aufgenommenen Daten abgezogen wird.
Ist dies nicht moglich, weil beispielsweise der Sensor erst nachtréiglich zur Untersu-
chung des Objekts angebracht wurde, ist eine Erkennung von Fehlstellen oft nicht
moglich.

Abhilfe schaffen Phased-Array Systeme. Durch eine gezielte zeitliche Verschiebung
der Empfangssignale einer Vielzahl von Sensoren ldsst sich eine gewisse Richtcha-
rakteristik erzeugen. Die dahintersteckende Theorie des Phased-Array Beamfor-
mings wurde ausfiihrlich behandelt. Dabei wurden sowohl eindimensionale als auch
zweidimensionale Arrays betrachtet und Einflussfaktoren, wie die Anzahl, Positi-
on und Abstédnde zwischen den Sensoren genauer untersucht. Fiir die grofiflichige
Uberwachung eines Objekts eignen sich besonders Circular Ring Arrays. Diese ha-
ben, bei einer vergleichsweise niedrigen Anzahl an Sensorelementen, eine hohe rdum-
liche Auflésung und kénnen somit, selbst auf grofie Distanz, Fehlstellen prézise lo-
kalisieren.

Die erfassten Daten eines Phased-Array Systems miissen auch verarbeitet werden.
Diese Masterarbeit konzentrierte sich hierbei auf die Full Matrix Capture Varian-
te der Datenerfassung. Hierbei dient jeder Sensor des Phased-Arrays als Sender
und Empfanger. Durch alle m6glichen Kombinationen ergibt sich bei M Piezos eine
M x M Datenmatrix, die anschlieend von den Auswertungsalgorithmen verarbei-
tet wird. Betrachtet wurden die Basis-Varianten der Synthetic Aperture Focusing
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Technique und Total Focusing Method. Der grofite Unterschied besteht darin, dass
der SAFT Algorithmus fiir jeden Beamwinkel eine Uberlagerung der Einzelsignale
erzeugt und dabei eine Fernfeldndherung zum Einsatz kommt. Der TFM Algorith-
mus hingegen zerlegt die zu iiberwachende Oberfliche in Pixel. Bei der Berechnung
dieser wird auf eine Néherung verzichtet, wodurch der TFM Algorithmus auch im
Nahfeld und sogar im Inneren des Phased-Arrays zum Einsatz kommen kann. Neben
den Basis-Varianten wurden auch Erweiterungen wie die Phasenkompensation bei
dem TFM Algorithmus oder der Sign Coherence Faktor erldutert, der sowohl bei
der SAFT als auch bei der TFM eingesetzt werden kann. Ziel dieser Erweiterungen
ist es die Leistungsfahigkeit der Algorithmen zu steigern und damit eine prizisere
Fehlstellenlokalisierung zu ermdoglichen.

Die Funktionsfihigkeit, der in MATLAB implementierten Algorithmen, wurde an-
hand von experimentell bestimmten Messdaten eines eindimensionalen Linienarrays
iiberpriift. Dabei stellte sich heraus, dass besonders die SCF Erweiterung eine deut-
liche Verbesserung der erzielten Ergebnisse liefert. Fiir die Beurteilung des zweidi-
mensionalen Circular Ring Arrays wurden theoretische Messdaten erzeugt. Anhand
dieser ist es moglich die zu erwartenden Daten fiir beliebige Fehlstellenpositionen zu
bestimmen. Zudem kénnen Einflussfaktoren wie Dispersionseffekte, angeregte Mode,
Anzahl der Sensoren oder auch der Einfluss von Signalrauschen separat untersucht
werden.

Bei den ersten Untersuchungen stellte sich heraus, dass die Ergebnisse des TFM Al-
gorithmus mindestens genauso gut, meist jedoch deutlich besser, als die des SAFT
Algorithmus sind. Dies liegt daran, dass die TFM auf die Fernfeldndherung verzich-
tet. Aufgrund dessen wurde sich auf den TFM Algorithmus sowie die Erweiterung
mittels des SCF konzentriert. Neben den zweidimensionalen Abbildungen der Ober-
fliche kamen auch winkelabhingige Darstellungen zum Einsatz, mit denen die Ab-
strahlcharakteristik und besonders die Intensitéit und Form der Haupt-, Neben- und
Gitterkeulen des Phased-Arrays visualisiert werden konnten. Die Untersuchung des
Einflusses von Dispersionseffekten zeigte, dass die schwache Dispersion der SO-Mode,
in dem angeregten Frequenzbereich, nur geringfiigige Auswirkungen auf die Ergeb-
nisse der Algorithmen hat. Die AO-Mode ist hingegen stark dispersiv und kann ohne
die Verwendung von Algorithmen zur Dispersionskorrektur nicht verwendet werden.
Von den vorgestellten Algorithmen ist ausschliefllich die Dispersion Compensation
Methode in der Lage die Dispersion so zu entfernen, dass die A0-Mode fiir die Fehl-
stellenerkennung eingesetzt werden kann. Dies liegt daran, dass dieser Algorithmus
nicht nur die Streckung und Verformung der Lamb-Welle korrigiert, sondern auch
die Phasenlage kompensiert. Besonders die eingesetzte SCF Erweiterung ist auf die-
se angewiesen.

Bei den Untersuchungen zur Position der Fehlstelle zeigte sich, dass ausschliellich
der TFM Algorithmus mit SCF Erweiterung Fehlstellen, sowohl im Nahfeld und
Fernfeld als auch im Inneren des Circular Ring Arrays erkennen kann. Bei meh-
reren Fehlstellen kann es allerdings dazu kommen, dass die SCF Erweiterung eine
der Fehlstellen so stark unterdriickt, dass sie nicht mehr erkannt werden kann. Dies
héngt von der Position von benachbarten Fehlstellen ab. Der Effekt wird hierbei
durch einen hoheren Exponent p der SCF Erweiterung verstérkt. Der p-Wert legt

101



Kapitel 9 — Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

hierbei fest, wie stark der SCF das Ergebnis der TFM beeinflusst. Anhand der bei
den Untersuchungen gesammelten Erkenntnissen ist ein Wert zwischen 1 und 2 zu
empfehlen.

Laut den theoretischen Betrachtungen zum Phased-Array Beamforming sollte der
Abstand zwischen zwei Piezos nicht grofer als die halbe Wellenlénge der angeregten
Lamb-Welle sein. Ansonsten treten unerwiinschte Gitterkeulen auf, die die Fehl-
stellenerkennung erschweren. Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass auch ei-
ne Verletzung dieser Regel verwertbare Ergebnisse liefert. Die auftretenden Gitter-
keulen kénnen mit der SCF Erweiterung weitestgehend unterdriickt werden. Eine
Reduzierung der Piezoanzahl fiihrt jedoch weiterhin dazu, dass die Intensitdt des
erzeugten Beams abnimmt. Wie weit die Piezoanzahl reduziert werden kann, h&ngt
iiberwiegend von dem Signal-Rauschabstand der an einer Fehlstelle reflektierten Wel-
le ab und muss fiir jeden Anwendungsfall separat entschieden werden. Im Fall der
Schiffsrumpfiiberwachung wird die Anzahl iiber nachfolgende experimentelle Unter-
suchungen bestimmt.

Die Untersuchung des Einflusses des Sendesignals ergab, dass die Anregefrequenz
sich nur geringfiigig auf die Ergebnisse auswirkt. Die grofite Auswirkung stellt hier-
bei die sich dndernde Wellenldnge dar. Da diese im direkten Zusammenhang zur
erreichbaren Winkelauflosung des Arrays steht, fithrt eine Erhohung der Anrege-
frequenz und eine damit einhergehende kiirzere Wellenldnge zu einer gesteigerten
Ortsauflosung des Phased-Array Systems. Dies geht jedoch auf Kosten von stérker
ausgeprigten Gitterkeulen. Bei einer starken Reduzierung der Anregefrequenz, bei
der AO-Mode auf unter 30 kHz, ist es sogar moglich, die Ausbildung von Gitterkeulen
ginzlich zu verhindern. Hierbei ist zu berticksichtigen, dass die frequenzabhéngige
Anregbarkeit der A0- und SO-Mode hauptséchlich durch den gewihlten Piezo beein-
flusst wird. Die experimentell untersuchten 8 mm und 10 mm Scheibenpiezos kénnen
hierbei zur Anregung der A0-Mode bei diesen niedrigen Frequenzen eingesetzt wer-
den. Ein weiterer Vorteil dieser Frequenzen besteht darin, dass die SO-Mode nahezu
nicht angeregt wird. Das Fehlen einer sich {iberlagernden zweiten Mode wirkt sich
positiv auf die Ergebnisse der Algorithmen aus und erleichtert die Erkennung einer
Delamination. Neben der Anregefrequenz kann auch die Anzahl der Schwingungs-
perioden des Sendesignals variiert werden. Einer Erhohung der Anzahl fithrt zu
schwicheren Dispersionseffekten, jedoch auch zu einem léngeren Anregesignal. Die
Dispersionseffekte lassen sich, bis zu einer gewissen Intensitét, mit den vorgestellten
Algorithmen korrigieren. Ein léngeres Anregesignal und dadurch auch eine gréfiere
rdumliche Ausdehnung der Lamb-Welle hat hingegen Einfluss auf die Detektierbar-
keit von mehreren Fehlstellen. Zwei Fehlstellen, die sich in einer dhnlichen Richtung
— bezogen auf das Phased-Array im Plattenzentrum — befinden, jedoch unterschied-
lich weit entfernt sind, kénnen nur dann voneinander unterschieden werden, wenn
sich die reflektierten Lamb-Wellen nicht zu stark iiberlagern. Demzufolge sorgt ein
kiirzeres Anregesignal fiir ein hoheres rdaumliches Auflosungsvermogen des Phased-
Array Systems.

Der Vergleich zwischen der A0- und SO0-Mode ergab, dass die rdumliche Ausdehnung
der AO-Mode, bei den untersuchten Frequenzen, etwa doppelt so grofl ist, wie die
der SO-Mode. Die Ursache liegt in der stark unterschiedlichen Gruppengeschwin-
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digkeit, die letztendlich dafiir verantwortlich ist, welche Strecke die ausgesendete
Lamb-Welle in einer bestimmten Zeit zuriicklegt. Die fiir die rdumliche Auflésung
letztendlich relevante Zeit ist die Dauer des Anregesignals. Die SO-Mode ist demnach
zum Erreichen einer moglichst hohen Auflésung vorzuziehen. Dies ist allerdings nur
dann sinnvoll, wenn die SO-Mode sensitiv gegeniiber der moglicherweise auftretenden
Fehlstelle ist. Fiir die geplante Delaminationserkennung ist weiterhin die A0-Mode
zu bevorzugen.

Die beiden zuletzt untersuchten Einflussfaktoren — Signalrauschen und Bit-Auflésung
des ADC — beziehen sich auf die Messdatenerfassung. Die eingesetzten ADC zur Um-
wandlung der Spannungssignale in digital verarbeitbare Signale werden hauptséchlich
iiber ihre Bit-Auflésung und Abtastfrequenz unterschieden. Je hoher diese Werte
sind, desto teurer ist auch der ADC. Die Abtastfrequenz ist dabei von den zu erwar-
tenden Frequenzen im Messsignal abhéngig. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten
Frequenzen ist eine Abtastfrequenz von 10 MHz ausreichend. Bei der Untersuchung
des Einflusses der Bit-Auflosung stellte sich heraus, dass diese keine relevanten Aus-
wirkungen hat, sofern die, an der Fehlstelle reflektierte Welle, aufgelost werden kann.
Bei den simulierten Daten war dies bereits bei einem 10-Bit ADC gegeben. Die Ko-
sten von 10 MHz ADCs mit 12-Bit oder 14-Bit sind relativ gering und tragen daher
nur geringfiigig zu den Gesamtkosten des Phased-Array Systems bei.

Der Einfluss von Signalrauschen wurde durch ein breitbandiges weifles Rauschen si-
muliert. Der SCF TFM Algorithmus stellte sich hierbei als sehr robust heraus. Erst
ein Rauschniveau in der Gréflenordnung der reflektierten Signale hatte einen sicht-
baren Einfluss auf die Ergebnisse. Dabei konnten die Fehlstellen selbst bei einem
10-fach hoheren Rauschpegel eindeutig erkannt werden. Durch den Einsatz eines
DWT Filter konnte der Signal-Rauschabstand um 10 dB vergrofern werden.
Letztendlich ldsst sich sagen, dass die untersuchten Algorithmen zur Datenverarbei-
tung des Phased-Array Systems geeignet sind. Hierbei hebt sich besonders der TFM
Algorithmus mit SCF Erweiterung ab. Dieser kann sowohl mit starkem Signalrau-
schen, einer geringen Anzahl von Sensoren und sogar mit Fehlstellen im Inneren des
Circular Ring Arrays umgehen.

Ausblick

Parallel zur Masterarbeit wurden im ISAT bereits die Vorkehrungen fiir die néchste
MegaYachtSchaum Projektphase getroffen. Hierzu zdhlt unter anderem die Ent-
wicklung der Sensorplatine, mit der die 40 Sensoren — 8 mm Scheibenpiezos — des
geplanten Circular Ring Arrays angesteuert werden konnen. Der Elektronikpart,
der sich direkt bei den Piezos befindet, besteht hierbei aus zwei Platinenebenen (sie-
he Abbildung 9.1). Darauf befinden sich die nétigen elektronischen Bauteile fiir die
Umschaltung zwischen den einzelnen Sendern und Empféngern. Die Empfangssigna-
le jedes einzelnen Piezos werden iiber einen eigenen Differenzverstérker vorverstarkt,
bevor diese zu dem eigentlichen ADC weitergeleitet werden. Dadurch lésst sich der
Signal-Rauschabstand deutlich vergréfiern.

Auf der Unterseite der ersten Platinenebene (sieche Abbildung 9.2), die sich unmit-
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Abbildung 9.1: Oberseite der ersten (links) und zweiten (rechts) Platinenebene des
Phased-Array Sensorsystems

telbar iiber dem Circular Ring Array befindet, sind Temperatursensoren angebracht.
Eventuell auftretende Temperatureffekte konnen somit erkannt und bei Bedarf kor-
rigiert werden. Elektrisch kontaktiert werden die einzelnen Piezokeramiken iiber Fe-
derkontakte. Die Steuerung des Sensor-Systems erfolgt iiber einen digitalen Signal-
prozessor. Dieser und auch die fiir die Erzeugung des Sendesignals sowie die Auswer-
tung des Empfangssignals benotigte Elektronik befindet sich auf separaten Platinen.
Die aufgenommenen Messdaten werden anschlieflend an einen Computer weiterge-
leitet, der die eigentliche Signalauswertung, unter Verwendung der programmierten
Algorithmen, {ibernimmt. Mithilfe des so realisierten Phased-Array Systems sollen

Abbildung 9.2: Unterseite der ersten Platinenebene des Phased-Array Sensorsystems

die simulierten Ergebnisse dieser Arbeit tiberpriift und mit Erkenntnissen aus expe-
rimentellen Untersuchungen ergénzt werden. Mit dem finalen Ziel der grofiflichigen
Uberwachung einer Schiffsaulenhaut und der Erkennung von Delamination und Ris-
sen.
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