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Abstract

The impact-echo (IE) method is used for thicknegasaurements of concrete struc-
tures as well as for the localization of defecsde the structure. The method is based
on the use of transient stress waves generated blastic impact. The multiple reflec-
tions of these waves are analysed in the frequdanyain (Fourier spectrum). Used as
a scanning method and by imaging the results ttegpretability has been immensely
increased. However, for improved definition a detiiinvestigation of the acoustic
wave propagation is highly relevant.

With a special measurement arrangement using ascplaser viborometer, it is possi-

ble to measure and visualize the wave propagakon.visualization, time slices are

combined into an animation to make the wave projp@yaecome apparent. Thus, it is
possible to observe the propagation through thematwhich provides a basis for the

investigation of various phenomena. In particullae, interaction of the acoustic waves
with an empty tendon duct inside a specimen is @xaain

In addition to the laser vibrometer measurememsgreangement is used in which the
excitation is fixed at one point of the specimed artransducer scans all planes of it in
phase with the excitation. This makes it possibleahalyze the propagation of the
Rayleigh waves along the surface as well as theahwf the spheric waves. Reflec-

tions and mode conversions can be observed.

For a detailed investigation of the unwanted geoyneffects, which are typical for
Impact-echo, measurements were carried out inngrrssion arrangement, where the
impactor and the measuring sensor are placed dpgoseach other. This relies on the
fact that the principle of IE is based on multipblections of the longitudinal waves
and geometry effects are primarily caused by rafies of the surface waves. By the
practical application of the method on a box girdedge the geometry effects could
be reduced to a minimum.

The gain of knowledge regarding the IE wave propagarovides starting points for
the optimizing the method, especially regardingtinitsive signal processing tech-
niques. By the use of an algorithm based on thecautelation of the signal, the influ-
ence of geometry effects is remarkably reduced.alperithm is based on the fact that
the reflections of the longitudinal waves are hygbériodic compared to the geometry
effects. The autocorrelation amplifies the periochienponents and reduces those that
are non-periodic. The signal-to-noise ratio is timproved and the danger of misin-
terpretation is reduced.

The Hilbert-Huang Transform is an effective metliodthe identification of transient
signals within short time ranges. It consists ofitenative algorithm, which decom-
poses the signal into the so-called intrinsic miwtetions (IMFs), and the application
of the Hilbert spectral analysis on the extractdéd. The instantaneous frequency ob-
tained as a result of this method satisfies thairement of sharpness in time and fre-
guency in an optimal way. Practical examples of shecessful application of the
method for the analysis and filtering of the sigaed presented. Typical effects of the
sifting process on impact-echo signals are crifcdiscussed and solutions are pre-
sented
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Kurzfassung

Das Impact-Echo (IE)-Verfahren wird bei der zernstiysfreien Prufung (ZfP) zur Di-
ckenbestimmung von Betonbauteilen sowie zur Lolalimg struktureller Fehlstellen
in deren Innerem eingesetzt. Die Funktionsweisetieauf der mechanischen Anre-
gung akustischer Wellen und der Auswertung muititeflexionen im Frequenzbe-
reich (Fourier-Spektrum). Der scannende Einsatz\@&$ahrens und die damit ver-
bundene bildgebende Auswertung steigern die Augsafjesrheblich. Dennoch exis-
tieren Félle, in denen die Interpretation der Ergefe nicht eindeutig mdglich ist. Ge-
rade hierfur ist eine detaillierte experimentelletétsuchung der akustischen Wellen-
ausbreitung im Beton relevant.

Durch den Einsatz eines scannenden Laservibromet&iser speziellen Messanord-
nung lasst sich die IE-Wellenausbreitung messenvisuhlisieren. In einer Abfolge
von Zeitschnitten wird die Ausbreitung wie in einéfihm sichtbar. So lasst sich an-
hand eines 2D-Schnitts in AusbreitungsrichtungAlisbreitung quasi durch das Bau-
teilinnere beobachten. Auf diese Weise wird diedtsuchung zahlreicher Phdnomene
ermoglicht. Im Speziellen wird hier die Interaktider Wellen mit einem einbetonier-
ten Hullrohr untersucht.

Komplementar zu den Laservibrometer-Messungen $aistdurch eine fixierte Anre-

gung und einen scannenden Sensor die Abfolge deiirdte auf einer dazu senkrech-
ten Ebene (Oberflache) verfolgen. InsbesondereAdabreitung der Rayleighwellen,

die raumliche Ausbreitung spharischer Wellen, Rébleen und Modenumwandlungen
werden hierdurch deutlich.

Fiur eine weitergehende Untersuchung der fur IE-Megsn typischen, jedoch uner-
winschten Geometrieeffekte wurden Messungen innsogeer Transmissionsanord-
nung (Anregung und Sensor befinden sich jeweilegéger) durchgefthrt. Diese nut-
zen die Tatsache, dass Impact-Echo auf vielfaclediex@onen der Longitudinalwellen

basiert, Geometrieeffekte hingegen vorwiegend d@@derflachenwellen verursacht
werden. Insbesondere zeigt sich beim praktischesdEi dieser Methode am Steg ei-
ner Hohlkastenbriicke, dass sich GeometrieeffekteiatMinimum reduzieren lassen.

Der Kenntnisgewinn hinsichtlich der Wellenausbnegbeim Impact-Echo-Verfahren
liefert gezielte Ansatzpunkte zur Optimierung desfghrens, insbesondere durch den
Einsatz spezieller und angepasster Signalverargstnethoden. So lasst sich durch
einen auf der Autokorrelation basierenden Algortisnder Einfluss von Geometrieef-
fekten und Stdranteilen erheblich verringern. DuttghAutokorrelation werden gerade
periodische Signalanteile verstarkt und nicht-p#ische geschwacht. So werden das
Verhaltnis von Nutz- zu Storanteil erheblich vedsss und die Gefahr der Fehlinter-
pretation vermindert.

Die Zeit-Frequenz-Analyse mit der Hilbert-Huang+iséormation (HHT) ist pradesti-
niert fir Signale, in denen der Nutzanteil nur ifmadb eines sehr kurzen Zeitintervalls
vorhanden ist. Die HHT besteht aus einem iteratdigorithmus, der das Signal in die
sogenannten Intrinsic Mode Functions (IMFs) zerlegtl anschliel3end hierfur eine
Hilbert-Spektalanalyse durchfuhrt. Diese erfille diorderung nach Scharfe im Zeit-
wie im Frequenzbereich in optimaler Weise. Es vainthand praktischer Beispiele die
Fahigkeit der Methode zur Analyse und Filterung Wropact-Echo-Signalen demonst-
riert. Insbesondere werden fiur die IE-Anwendungrakizristische Effekte kritisch
diskutiert und Losungsansatze erarbeitet.
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1 Einleitung

Im Zuge der Nachhaltigkeit des Bauens und der dangestrebten Verlangerung der
Lebensdauer von Bauwerken gewinnt die zerstoruaigsRrifung (ZfP) im Bauwesen
zunehmend an Bedeutung. Schadensféalle mit teilweetreichenden Folgen zeigen
den Bedarf am verstarkten Einsatz von Verfahredi@sem Bereich. Die Einsatzge-
biete werden dabei immer vielseitiger und spezie(Berade im Ingenieurbau sind die
Fragestellungen sehr weitreichend, stellt doch 4listandsbeurteilung bestehender
Bauwerke eine Basis fur die Planung und Durchfi@rbestandserhaltender Mal3-
nahmen dar. Schon bei der Konstruktion von Bauweddlte die spatere Priufbarkeit
bertcksichtigt werden, um so auch nach vielen Jahuoé Basis eines durch geeignete
ZfP-Verfahren erbrachten IntegritdtsnachweisesBadistandsdauer erhéhen zu kénnen
[39], [41].

Neben der Durchfihrung von Untersuchungen an bestim Bauwerken gewinnt die
baubegleitende Qualitatssicherung im Rahmen desneignd Fremduberwachung zu-
nehmend an Bedeutung. Unternehmer nutzen die Bigewachung, um so Uber die
nachweisbare Qualitat ihres Produkts ihre StellingWettbewerb zu behaupten.
Durch wirksame Fremduberwachungs- oder Kontrolypmgen koénnen Aus-
fuhrungsfehler rechtzeitig erkannt und entsprecheitbben werden [39], [41].

In Deutschland ist die Uberwachung und Priifung trayenieurbauten im Zuge von
Stral3en und Wegen in der DIN 1076 geregelt. Dabaievevor allem Sichtprifungen
durchgefuhrt, die ein besonderes Mal} an Erfahrieigdem durchfihrenden Prifer
voraussetzen. Fur spezielle objektbezogene Schadysen sind leistungsfahige
Verfahren notwendig, die detailliertere Informagoniber die strukturelle Beschaf-
fenheit des Bauwerks liefern [39].

Die Palette der zerstérungsfreien Prufverfahrerpisit. Sie reicht von einfachen und
in der Baupraxis traditionell angewendeten Verfahr@ie dem Rickprallhammer
(Schmitt-Hammer), bis hin zu Verfahren wie der lraseluzierten Breakdown Spek-
troskopie, die aus der Forschung hervorgehen. &@mkassende Ubersicht findet sich
in [30].

Weltweit arbeiten Forschergruppen an der Entwidlaeuer bzw. der Verbesserung
bestehender Verfahren zur zerstérungsfreien Prifungauwesen. Schwerpunkte lie-
gen dabei vor allem auf den Themen StrukturaufkigyZustandsanalyse bestehender
Bauwerke und der Automatisierung von PrifungeneB&seit vielen Jahren beschaf-
tigt sich die Bundesanstalt fir Materialforschungl uprifung (BAM) mit der (Wei-
ter)-Entwicklung neuer Prufverfahren, die nebenlUdetersuchung bestehender Bauten
auch zur Qualitatssicherung beim Bau eingesetaieverim Vordergrund stehen dabei
akustische und elektromagnetische Methoden [39], [27]. Zu den akustischen ge-
horen Verfahren wie Ultraschall und Impact-Echoden elektromagnetischen Radar,
aktive Thermografie, Radiografie und die Laser-lndtte Breakdown Spektroskopie
(LIBS).

Fur die Erhdhung des aktuell noch eher geringenaBatheitsgrades und der Ak-
zeptanz derartiger Verfahren in der Praxis istNschweis der Zuverlassigkeit und der
Leistungsfahigkeit von entscheidender Bedeutung. d2éir notwendigen standigen
Weiterentwicklung der Verfahren und der Verbreitgyuhrer Anwendungsbereiche
kommt eine Schlusselstellung zu. Das bedingt auch emfassende und detaillierte
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Untersuchung der Grundlagen, um auf diese Weisatapsnkte flr Optimierungen
und Weiterentwicklungen zu schaffen.

Die vorliegende Arbeit widmet sich dem Impact-Edherfahren. Als akustisches Ver-
fahren basiert es auf der Nutzung mechanisch eteeBghallwellen. Diese durchlau-
fen das Betonbauteil und werden an akustischenzB&ehen, wie sie interne Fehlstel-
len und Bauteilgrenzen darstellen, reflektiert.

Entwickelt wurde dieses Verfahren in kleinen Fotsasgruppen des National Bureau
of Standards in den USA. In den friihen 80er Jabreersuchten dort die Forscher
den Nutzen kleiner Stahlkugeln zur Erzeugung vomafeellen, wie sie zur Prufung
von Betonbauteilen, wie z.B. Platten, bendtigt veerdVian fand heraus, dass es durch
geschickte Wahl des Kugeldurchmessers mdaglichWallen mit Frequenzen bis zu
80 kHz zu erzeugen. Diese breiten sich im Betoniwiginem homogenen elastischen
Medium aus, werden jedoch an Grenzflachen und tedliels reflektiert [29]. Die For-
scher des National Bureau of Standards pragterNaemen Impact-Echo, um dieses
Verfahren vom Ultraschall-Puls-Echo abzuheben, \e&tesche Wandler zur Erzeu-
gung von Schallwellen benutzt werden.

Bis heute sind fast alle kommerziell erhaltlicheeddgerate fir punktuelle Messungen
ausgelegt. Eine Ausnahme bildet ein von Olson unsénts patentiertes Geréat, wel-
ches Impact-Echo-Messungen entlang von Linien gestdieses Gerat wurde aber
bis heute nicht verbreitet eingesetzt und die korarake Verfugbarkeit ist unklar.

Mitte der neunziger Jahre begannen in der BAM Mgrsuzur Automatisierung des

Verfahrens Ausgangspunkt war die mangelnde Repredharkeit der Messungen und
damit einhergehend die Schwierigkeit bei der Inmetiggion der gemessenen Werte.
Die Automatisierung wurde um ein Positioniersystemveitert, der Startpunkt fur die

Entwicklung des scannenden und bildgebenden Intpetod-Verfahrens.

Haupteinsatzgebiet des Impact-Echo-Verfahrensiestickenbestimmung von Bau-
teilen, wobei diese nur einseitig zuganglich seiissen, sowie die Detektierung von
Minderdicken und Fehlstellen im Bauteilinneren. Aubei der Lokalisierung von
Spannkandlen und der Detektierung von Verpressfeimederen Innerem konnten Er-
folge bereits erzielt werden. Nicht geeignet ispéut-Echo allerdings dazu, exakte
Aussagen uber den Inhalt ganzlich unbekannter @bk treffen. Vielmehr liegt das
Ziel der Anwendung darin, den Verdacht auf Feltstean Bauwerken zu prifen und
gegebenenfalls auch qualitative Aussagen Uber diaseeffen. Beispiele sind die
Qualitatssicherung bei neu gebauten StraRenfahebalsowie Routineuntersuchungen
an Brucken. Insbesondere wird bei Stralentunnegesthlossener Bauweise zur Ge-
wahrleistung und Kontrolle eines hohen Qualitatsdaads die Bauteildicke der Tun-
nelinnenschale durch Impact-Echo oder ahnlichetedale Verfahren im Rahmen der
Eigenuberwachung geprift [36], [27]. Hier finde¢ dilethode Berlcksichtigung in der
.Richtlinie fir die Anwendung der zerstorungsfreieRrifung von Tun-
nelinnenschalen®.
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2  Aufgabenstellung

Die Weiterentwicklung von Verfahren erfordert eidetaillierte Erforschung der
Grundlagen. Beim Impact-Echo-Verfahren ist daher eliperimentelle Untersuchung
der akustischen Wellenausbreitung fur einen sydisamen Vergleich mit der zugrun-
de gelegten Theorie von hoher Bedeutung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte die alacste Wellenausbreitung beim Im-
pact-Echo-Verfahren gezielt experimentell untersuatrden.

Insbesondere sollte der Versuch unternommen wedienyellenausbreitung zu visu-
alisieren, um auf diese Weise letztlich auch dah&én der Welle an Grenzschichten
direkt beobachten zu kénnen. Damit soll eine Bfisislen Vergleich mit der zugrunde
gelegten Theorie geschaffen werden.

Des Weiteren sollten die fur das Verfahren typischedoch unerwiinschten Geome-
trieeffekte experimentell weitergehend untersuchtden. Aufbauend auf dem bishe-
rigen Forschungsstand, wonach vor allem die Olwéiawellen fur die Entstehung

von Geometrieeffekten verantwortlich sind, sollldassungen zur gezielten Uberprii-
fung dieser Fragestellung durchgefiihrt werden.dashdere sollte untersucht werden,
ob und in welchem Mal3e eine TransmissionsanordaundgReduzierung von Geome-

trieeffekten geeignet ist.

Aufbauend auf den derart experimentell gesiche@emndlagen der Wellenausbrei-
tung konnen die Messdaten detailliert analysied die Gefahr der Fehldeutung von
Messergebnissen reduziert werden. Im Speziellem kiaman anknipfend durch die
gezielte Anwendung von SignalverarbeitungsmethatienExtraktion der relevanten
Information in den aufgenommenen Messsignalen esdyéwerden.

Vor dieser Zielsetzung sollte insbesondere dasmRw@keder erst 1998 am Goddard
Space Flight Center der NASA entwickelten Hilbedadg-Transformation fir die
Auswertung von Impact-Echo-Signalen untersuchtgegkebenenfalls fur die spezielle
Anwendung angepasst werden.

Darlber hinaus sollen weitere Mdglichkeiten flreegezielt auf die Charakteristika
von Impact-Echo-Signalen zugeschnittene und auf edgrerimentellen Grundlagen-
untersuchungen basierende Datenanalyse erarbeitdémw

Dementsprechend gliedert sich die Arbeit folgencd#an:

In Abschnitt 3 wird die Funktionsweise des Impach&-Verfahrens gemald der ihm
zugrunde liegenden Theorie beschrieben und aufigiragingte Eigenheiten hinge-
wiesen.

In Abschnitt 4 werden die durchgefihrten experirab@t Untersuchungen zur akusti-
schen Wellenausbreitung beim Impact- Echo-Verfakiangestellt.

Abschnitt 5 befasst sich mit Signalverarbeitung$mmeéen, die gezielt bei den gewon-
nenen Erkenntnissen zur Wellenausbreitung ansekaekret wird ein auf der Auto-
korrelation basierender Algorithmus zur Reduzieruran Geometrieeffekten préa-
sentiert und die Anwendung der Hilbert-Huang-Transfation zur Auswertung von
Impact-Echo-Signalen behandelt.

Abschlie3end werden in Abschnitt 6 die Ergebnigsammengefasst.
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3 Das Impact-Echo-Verfahren

3.1 Die Funktionsweise
3.1.1 Mechanisch angeregte Wellen

Das Impact-Echo (IE)-Verfahren basiert auf der Notztransienter Schallwellen, die
das zu prufende Bauteil durchlaufen. Ein dicht metber Anregung befindlicher Sen-
sor erfasst die sich zwischen parallelen Grenzéadwsbildenden mehrfachen Refle-
xionen. Im Allgemeinen werden hierflr piezoelekthis Beschleunigungssensoren
verwendet.

Die Anregung erfolgt dabei durch den Aufprall eikginen Stahlkugel, wodurch Ver-
formungen am Bauteil erzeugt werden. Solange digovfaung im elastischen Be-
reich liegt und die Kraft nur Uber einen sehr karZeitraum aufgebracht wird bzw.
sich mit der Zeit sehr schnell verandert (wie eseliem elastischen Aufprall der Fall
ist), lassen sich die auftretenden Effekte mit Alesbreitung elastischer Wellen inner-
halb des Korpers erklaren.

Im Gegensatz zu Flussigkeiten, wo nur eine Art Wellen (Druck- bzw. Schallwel-
len) sich ausbreiten kann, kdnnen in Festkérpemobb Longitudinal- (P) als auch
Transversalwellen (S) auftreten. Eine dritte Arhwellen, die sogenannten Rayleigh-
Wellen (R), breitet sich entlang der Oberflache.abDg&e fur das Impact-Echo-
Verfahren relevante Nutzinformation wird dabei jeddo nur durch die
Longitudinalwellen erbracht. Insbesondere der Es¥lder Oberflachenwellen ist eher
unerwinscht. Naher eingegangen wird auf diese @mddik in Abschnitt 4.2.

Die Eigenschaften der Schallwellen, welche durch diastischen Aufprall erzeugt
werden, bestimmen deren Fahigkeit, das Materiadlumehdringen und deren Nutzen
zur Erkennung von Fehlstellen. Zu den wichtigstarafetern gehoéren dabei die Kon-
taktzeit, der Kugeldurchmesser sowie die kinetigehergie der Kugel zum Zeitpunkt
des Aufpralls. Die Veranderung der Aufprallkrafttrdier Zeit (Kraft-Zeit-Funktion)
lasst sich durch eine halbe Sinus-Kurve beschreibenKontaktzeit ist kurz und be-
tragt zwischen 15s und 100rs [29].

Wahrend des Aufpralls wird ein Teil der kinetischiemergie der Kugel in elastische
Wellenenergie des Betons umgewandelt. Die maxiikedét ist proportional zur kine-
tischen Energie der sich bewegenden Kugel zum Wiekipdes Aufpralls; die Auslen-
kung ist wiederum proportional zu dieser Kraft. Ientaktzeitt; ist eine lineare
Funktion des Kugeldurchmessdds Sie wird nur wenig durch die kinetische Energie
der Kugel beeinflusst. Fur eine Stahlkugel, die@nsr Hohéh auf einen normalfesten
Beton fallen gelassen wird, kann sie angenaherevedurch [29]:

_0,004D
- hol

Gleichung 3.1

C

Hierin stehert. in SekundenD undh in Metern. In der Praxis werden die Stahlkugeln
fur gewdhnlich nicht auf den Beton fallen gelassamdern sind an einem Feder-Me-
chanismus befestigt, der mechanisch oder elektiasgelost wird. Die aquivalente
Fallhoheh liegt hierbei in der Regel im Bereich von 0.2 n3 Bi m. Damit liegt der
Term h®* ausGleichung 3.1im Bereich von 0,85 bis 1.15. Das bedeutet wiateru
dass die Kontaktzeit nur wenig von der (aquivalenteallhnbhe der Kugel abhangt.
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Somit kann deren Einfluss vernachlassigt werderduneh eine lineare Beziehung al-
lein zwischen der Kontaktzeit und dem Kugeldurchmesderbesteht [29]:

t. =0,004D Gleichung 3.2

300 - 10004

Kraft N
Kraft N

t 0050 0.050 t,
Zeit/ ms Zeit/ ms

Abbildung 3.1: Kraft-Zeit Funktion des Aufpralls zweier Kugeln mit
a) 6mm und b) 16 mm Durchmesser [29]

Die durch das Auftreffen der Kugel erzeugten Welbesitzen ein breites Frequenz-
spektrum, wobei dessen Breite von der Kraft-Zemion des Aufpralls Abbildung
3.1) abhangt. Mittels der Fast-Fourier-Transformatigorz: FFT, ausfuhrlich be-
schrieben in Abschnitt 5.2) lasst sich hieraus ldgistungsspektrumApbildung 3.2
errechnen. Da die Frequenz das Inverse zur Zeieéthikonnen die Frequenzen auf der
Abszisse als Vielfache des Kehrwerts der Kontaktz4i ausgedrickt werden. Die
Funktion wird das erste Mal zu Null bei einer Frega vonl,5/t [29]. Die relative
Amplitude hdherer Frequenzen ist nur noch sehmgertrfahrungsgemal liegt die
Grenze, bis zu der die Amplituden ausreichend g, fur das Impact-Echo-
Verfahren bei 1,25/t

Wird alsof,.=1,25/t als hochste Frequenz nutzbarer Energie definretthierin Glei-
chung 3.2 eingesetzt, so lasst dighyin direkter Abhéngigkeit des Kugeldurchmessers
D ausdrticken:

291

fax =05 Gleichung 3.3

Hierin stehtf,.. in Hertz undD in Metern. Eine Kugel von 3 mm Durchmesser erzeugt
demnach nutzbare Frequenzen bis zu 97 kHz, wohamgeme 20 mm-Kugel nur sol-
che bis 15 kHz produzierdbbildung 3.3verdeutlicht diesen Sachverhalt. Hieraus geht
jedoch auch hervor, dass bei der Verwendung eileéndn Kugel auch die maximal
erzielte Amplitude ebenfalls geringer als bei eigif3eren Kugel ist.

1,25/,

Amplitude

1 1 >
21, a/t,
Frequenz

Abbildung 3.2: Frequenzspektrum des durch mechanischen Aufprall ergien Anregungspulses in Abhan-
gigkeit von der Kontaktzeit. {29]
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Amplitude

0

Frequenz / kHz

Abbildung 3.3: Vergleich der Bandbreite und absoluten Intensitat denzeugten Welle in Abhangigkeit des Ku-
geldurchmessers [29]

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der angeregtetiéVarten lassen sich aus den
elastischen Konstanten des Stoffs berechnen, urat aws dem Elastizitatsmodul
E [N/m?], der Dichter [kg/m® und der Poissonzatwf-] [19].

Konkret berechnet sich die Ausbreitungsgeschwirgltgk der Longitudinalwellen zu:

_ |E 1-m .
Cp _\/f 2(1+”3(1_ 2”3 G|e|Chung 3.4

die Geschwindigkeits der Transversalwellen zu:

_{E 1 _ 6 .
Cs = r—2(1+ni \/7 Gleichung 3.5

worin G der Schubmodul des Materials ist.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Oberflachenwellen (R-Wellen) lasst sich dem-
entsprechend durch die Transversalwellengeschvkedig; ausdricken:

o - 087+112m
R ™ (1+ /7) S

Das Verhéltnis zwischen den Geschwindigkeiten @eschiedenen Wellenarten hangt
lediglich von der Poissonzahl ab. Fur normalfesBaton liegt die Longitudinal-
wellengeschwindigkeit etwa im Bereich von 3000 s 5000 m/s. Fur eine realis-
tisch angenommene Poissonzahl fir Beton von 0ditesich das Verhaltnis der Ge-
schwindigkeiten zwischen S- und P-Wellen zu 0,68isehen R- und P-Wellen zu
0,57.

Die Wellenlange/ der propagierenden Wellen verhélt sich umgeketapgrtional zu
deren Frequenizund direkt proportional zur Ausbreitungsgeschwghkeit c:

Gleichung 3.6

c=f/ Gleichung 3.7

Beton enthélt eine Vielzahl kleiner Diskontinuitdtevie beispielsweise Luftporen und
Mikrorisse. Schallwellen mit Wellenlangen von et&am- entsprechend Frequenzen
von 200 kHz oder gréRer — werden an den natirlidheomogenitaten des Betons ge-
streut und besitzen somit kaum die Fahigkeit, inndarchdringen. Hingegen durch-
dringen niedrigere Frequenzen den Beton praktiseleima homogenes Medium.
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3.1.2 Das Verhalten an Grenzschichten

Von entscheidender Bedeutung fur die Dickenbestingrhzw. Fehlstellenlokalisation
ist das Verhalten der Schallwellen an Grenzflacieea.hierbei relevante Grolie ist der
Unterschied in den akustischen Impedanzen (Schidhvederstande) der angrenzen-
den Materialien. Definiert ist die Impedadzls Produkt aus Dichte und Wellenge-
schwindigkeitcp. Trifft eine mechanische Welle auf eine Grenzf&carfahrt sie so-
wohl eine Reflexion als auch eine Brechung. Dash¥knis zwischen gebrochenem
und reflektiertem Anteil ist abhangig vom Impedagrhaltnis der beiden Medien. So
wird an einem mit Luft gefullten Hohlraum im Betoahezu die gesamte Energie der
Welle reflektiert. Handelt es sich jedoch um derefdglang zwischen zwei festen Me-
dien, so werden Schallwellen an ihm zum Teil refegk und zum Teil gebrochen, d.h.
sie durchdringen die Grenzschicht. Vereinfacht wardie Betrachtungen hier auf den
Fall reduziert, dass die P-Welle senkrecht aufed@®@senzflache trifft.

Die Interaktion zwischen Schallwellen und innereiskdntinuitaten hangt in hohem
Male von der Beziehung zwischen Wellenlange undzdéRe der Diskontinuitat ab.
Im Allgemeinen lasst sich sagen, dass Schallwetiéreiner Wellenlangé an Fehl-
stellen reflektiert werden, deren Groél3e in etwachleder groRer alé ist [29].

Die Amplituden des reflektierten und des gebrochefieteils ergeben sich dann wie
folgt aus dem Impedanzverhéaltnis der beiden Medien:

N (Z3- 2Z4) .
ARefiexion = A 2, +Z,) Gleichung 3.8

_ A (2Z,) .
ARefraktion A (Z2 +Zl) GIeIChung 3.9

Hierin ist Z; die akustische Impedanz des Mediums, in dem sieRA&lle vor dem
Auftreffen auf die Grenzflache befind@; das Medium jenseits der Grenzflacheist
die Amplitude der Partikelbewegung in der urspriaigin Welle. Das Verhaltnis
ArefiexiodA Wird als ReflexionskoeffizierR bezeichnet:

_ AReerxion _ 22 - Zl .
STA 7,77, Gleichung 3.10

R

Wird Z,sehr klein gegenlbet;, so gehtAgerexiongegen-Ai. Gemald der Theorie wird
dann die Amplitude der reflektierten Welle n&dhemwmeise gleich der Amplitude der
auftreffenden Welle, andert jedoch ihre Phase. ddiézall tritt beim Impact-Echo-
Verfahren ein, wenn es sich um eine Grenzflachesadvan Beton und Luft handelt,
wie z.B. bei einem Riss, Hohlraum oder einer aufd&eenzflache.

Wird Z, sehr grol3 gegenuib@i, so gehtAretiexion g€geENA;, und Arefrakiion g€ht gegen
2A;. Die Amplitude der reflektierten Welle ist gleicker der einfallenden Welle, die
der gebrochenen Welle ist doppelt so grof3. Sowelftektierte als auch gebrochene
Wellen weisen keinen Phasensprung auf. Diesertiialein, wenn das erste Medium
Beton und das zweite Stahl ist. Er besitzt jedoehder Impact-Echo-Anwendung an
Betonbauteilen fast keine Relevanz, da die Durckareson Bewehrung und Hdillroh-
ren gering gegenuber den Schichtdicken des Betods s

Sind % und Z; anndhernd gleich, so WiBrefiexionZU Null undArefrakion ZU Ai. Hier
wird (quasi) die gesamte Energie Uber die Grenzéacinweg transportiert. Dieser
Fall ist z.B. dann interessant, wenn es um dieuPigif’on Reparaturen am Beton geht.
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Trifft eine P-Welle auf eine ebene Grenzflache iautilinneren, so findet eine Refle-
xion statt. Am Rand einer solchen Grenzflache hitigegen eine Wellenbeugung auf
(Abbildung 3.4. Es entstehen Kugelwellen, deren Zentren in déeésten Spitzen der
Fehlstelle liegen.

¢ Impact ¢ Impact

P-Welle P
Fehlstelle

Schatten-
Zone

Impact Impact

25 gy

Abbildung 3.4: Beugung und Reflexion der Longitudinalwelle (P) an einFehlistelle. 2P bezeichnet die
reflektierte Welle, BP die gebeugte.

Ein mal3gebender Faktor fur die Ortung von Fehistelét die Wellenlangé, die im
richtigen Verhaltnis zu den lateralen Abmessungemies zur Tiefe der Fehlstelle ste-
hen muss, und die gem&eichung 3.7irekt mit der Frequenzzusammenhangt. An
einer Fehlstelle mit der Ausdehnuhgwerden nur solche Wellen reflektiert, deren
Wellenlangen gleich oder kleiner als sind. Des Weiteren missen, damit eine
Fehlstelle in einer Tiefal erkannt werden kann, Wellenldngen enthalten sdim,
gleich oder kleiner alsd2sind. Damit wird sichergestellt, dass die WellenfdVuster
aufweist, welche die Periode zwischen vielfacheldferten L-Wellen wiedergeben.
Die in der angeregten P-Welle enthaltenen Wellggdanlassen sich wie oben
beschrieben Uber die Wahl des Kugeldurchmessarerste

An Fehlstellen, die gleich grol3 oder kleiner als Bauteildicke sind, werden die sich
ausbreitenden Schallwellen sowohl reflektiert alshean deren Ecken gebeugt.

Die gebeugte Welle dringt in den Wellenschatternienider Fehlstelle vor und kann an
der gegenuberliegenden Bauteiloberflache reflakinarden. Sie trifft nun von der
anderen Seite auf die Fehlstelle, wo sie ernetgktsdrt bzw. an deren Enden gebeugt
wird.

e I =

T 5 _ V¢

v

Abbildung 3.5: Reflexion der Schallwelle an der Bauteilgrenzflachénits), einer Fehlstelle mittlerer Abmes-
sungen (Mitte) und einer Fehlstelle groRer Abmessung29].
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Bei sehr kleinen Fehlstellen wird der reflektiefteteil der Welle ebenfalls sehr klein,
verglichen mit dem Anteil, der gebeugt wird, undsiésich somit nicht eindeutig im
Frequenzspektrum erkennen.

Gerade bei der Ortung von Hiullrohren taucht dasleém auf, dass diese nur sehr
schwer durch direkte Reflexion in ihrer Tiefe bestit werden kbnnen. Sie lassen sich
jedoch trotzdem lateral orten, da eine augensdbbaRuckwandverschiebung zu be-
obachten ist, die aus der Beugung der Welle anrstillentsteht. Modellhaft Iasst sich
das dadurch erklaren, dass der Wellenstrahl dakaHillumlauft, wodurch sich die
Laufzeit vergrof3ert.

3.1.3  Tiefenzuordnung

Charakteristisch fur das Impact-Echo-Verfahrendist Tatsache, dass sich aufgrund
der breitbandigen Puls-Anregung und der hohen Anrggenergie Vielfachreflexio-
nen ausbilden, die zu einem periodischen Signadliaht neben der Anregung platzier-
ten Sensor fuhren. Fir die Auswertung wird das endgimene Zeitsignal (normaler-
weise durch eine Fast-Fourier-Transformation) in &eequenzbereich transformiert,
wo die besagten Vielfachreflexionen als markanteedgen im Leistungsspektrum er-
kennbar werden.

Bei Annahme eines periodischen Vorgangs bestehtieskter Zusammenhang zwi-

schen der Frequenzanzeige und der Tiefe (Bautkddizw. Fehlstellentiefe) des Re-
flektors. Ist die Schallgeschwindigkejf im Beton bekannt, so bestimmt sich die Tiefe
d gemalGleichung 3.11

C
2d=c T =TL U d=_1 Gleichung 311

FUr Messaufgaben mit parallelen Grenzflachen, wausreichendem Male Schall-
energie mehrfach zwischen diesen reflektiert wstlgas Verfahren sehr gut geeignet.
Die Dicken von Betonbauteilen oder Abldsungen kdnimeder Regel sicher bestimmt
werden. [41], [30]

FFT

FFT n L L a_V
A .............. A d=3r

Zeit i Frequenz
T/ Position

e T

Abbildung 3.6: Funktionsweise des Impact-Echo-Verfahrens.
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3.2 Datenvisualisierung

Bei dem Impact-Echo-Verfahren werden die Messdatekiwveise aufgenommen. Fur
jeden Messpunkt erhdlt man ein periodisches Zeigdignit seinem zugehdrigen
Fourier-Leistungsspektrum. Auf der Bauteiloberfi@akerden Linien bzw. Raster mit
einer Vielzahl von Punkten festgelegt, entlang dedee Messungen durchgefiihrt
werden. Um eine bildgebende Auswertung zu ermégtichvird das Frequenzspekt-
rum jedes Messpunktes als Graustufenplot dargesialirch Aneinandersetzen der
Plots samtlicher Punkte entlang einer Messliniélerman- vor dem Hintergrund,
dass jede Frequenz einer Tiefeninformation entspridm Prinzip einen Querschnitt
durch das Bauteil entlang der Messlinie. In Anlatgnan die Terminologie in der Ult-
raschalltechnik bezeichnet man diesen als FreqBeBitd bzw. Impact-Echogramm.
Hierin lassen sich u.a. auch die Geometrieeffekéetieft in Abschnitt 4.2 behandelt)
als solche identifizieren. Bei einer Einzelpunktaegwng wirden sie hingegen zu
Fehldeutungen fuhren

— 1a
— 2a
— 3a

—> 4a

[
| Tiefen- /Frequenzschnitt
(C-Bild)

Dicke
Frequenz

|

z\ 1b 2b 3b 4b
Impaktechogramm
(B-Bild)

Abbildung 3.7: Prinzip der Datenvisualisierung. Fir jeden Punkt vdrdas Fre-
quenzspektrum streifenférmig als Graustufenplot dgestellt; durch Anei-
nanderreihung der Streifen samtlicher Messpunktaner Linie wird somit
ein Querschnitt (Frequenz-B-Bild) durch das Bauteil ¢ahg der Linie er-
halten. Durch die B-Bilder paralleler Linien lasstish ein Tiefenschnitt
parallel zur Oberflache erzeugen, der als C-Bild Zegchnet wird.

Fir jede Messlinie erhalt man eine zweidimensigrdlech parallele Anordnung meh-
rerer Messlinien folglich eine dreidimensionaleoimhation Gber das Bauteil. Somit
lassen sich quasi Tiefenschnitte erzeugen, welctsprathend als Frequenz-C-Bilder
bezeichnet werden. Mit ihrer Hilfe kdnnen auch BelStrukturen aufgedeckt werden,
die im B-Bild schwieriger bzw. nicht erkennbar sind
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Da es in der Praxis selbst beim automatisiertesdmdes Verfahrens sehr schwierig
ist, bei allen Messpunkten eine Sensorankopplumgstets gleichbleibender Qualitat
zu gewabhrleisten, werden die Messungen an denleerz@unkten normiert.

Ziel der Normierung ist es, die durch die variigterSensorankopplung bedingten In-
tensitatsunterschiede der Einzelkurven auszugleiddenfir kann entweder eine in-
tegrale Normierung oder eine Normierung auf die Atmge einer bestimmten Fre-
quenzstelle herangezogen werden. Bei der integhdemierung wird fur jedes Signal
das Integral innerhalb eines zuvor festgelegtereiBees des FFT-Leistungsspektrums
berechnet und das Spektrum auf diesen Wert nornidetzweite Form der Normie-
rung unterscheidet sich von der ersten lediglichingdalass hier anstelle eines Fre-
quenzbereichs nur eine einzelne Frequenzstellegezragen wird.

Bedingung fir die Zulassigkeit einer Normierungdg lineare Beziehung zwischen
der Anregungsintensitat und der Intensitat des &sgrd.h. dass die gemessene Fre-
quenz keine Funktion der Anregungsintensitat igesBs Kriterium ist bei Impact-
Echo-Messungen im Allgemeinen erfuillt.

3.3 Das automatisierte Impact-Echo-Verfahren

An der BAM wurde das Impact-Echo-Verfahren durch &smsatz von Scannersyste-
men automatisiert. Der Messkopf wird dabei in eht@lterung eingespannt. Uber
Schrittmotoren kann er so an die entsprechendepdsg®n verfahren und tber Luft-

druckzylinder an die Bauteiloberflache gedriucktdegr. Rechnergesteuert wird durch
einen elektromechanischen Mechanismus der Anregupgts ausgeldst. Zur Verbes-

serung des Signal-Rausch-Verhaltnisses konnen psspbsition mehrere Messungen
durchgefuhrt und anschlieRend gemittelt werden.hNgetatigter Messung an einem
Punkt wird der Messkopf angehoben und zum nachBtamkt verfahren. Der ge-

wiinschte Punktabstand kann dabei vom Benutzer gebgm werden. Ublich sind je

nach Prifaufgabe Abstande von 2 — 5 cm. Das zwea&igdélegte Messfeld wird auf

diese Weise Punkt fur Punkt abgerastert. So istd@gich, auch grof3e Flachen zeitop-
timiert und mit hoher Prazision zu untersuchen. $ftdder mit mehr als 40000 Punk-
ten sind keine Seltenheit. Durch die erreichte hab#86sung wird die Aussagekraft

und statistische Genauigkeit der Ergebnisse erlfeblictht. Wahrend bei Messungen,
die von Hand durchgefuhrt werden, durch den Bedigreursachte Ungenauigkeiten
unvermeidbar sind, kann bei automatisierten Messuiregne (weitestgehend) gleich-
bleibende Qualitat erreicht werden. Der Personssémbeschrankt sich auf die Mon-
tage und das Einmessen des Scanners sowie die Uihemgader Messung. Die Posi-
tioniergenauigkeit liegt im Millimeterbereich. Derforderliche Zeitaufwand wird op-

timiert und die Messungen werden quasi vollstamdgroduzierbar. Die Leistungsfa-

higkeit dieser Methodik zeigt sich vor allem im Zusmenhang mit der in Ab-

schnitt 3.2 beschriebenen bildgebenden Auswertung.

In Abhé&ngigkeit der jeweiligen Prifaufgabe kommesrsehiedene Scannersysteme
zum Einsatz. Neben kleinen Systemen zur Abdeckungr dtlache von 2 m -2 m
(Einsatz vertikal, horizontal und Uber-Kopf) steraarch wesentlich gréRere Systeme
zur Verfugung. FUr horizontale Flachen existiert 8canner mit einer Breite von bis
zu 4 m Abbildung 3.8inks). Durch die Fuhrung der Scannerbriicke auf Schienes
tiert quasi keine Beschrankung in der Lange dessi&tes. Ein anderes System ist
speziell fur den Einsatz an Hohlkastenstegen augig@bbildung 3.8echtg.
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Abbildung 3.8: Automatisierte Impact-Echo Messungen. Der Einsatz \@nigdener Scannertypen macht es
mdglich, sowohl horizontale Flachen (links) wie Fahrbaplatten als auch vertikale Flachen
wie Stege von Hohlkastenbriicken (rechts), automatiszu untersuchen.

3.4 Praxisbedingte Eigenheiten des Impact-Echo-Verfabns
3.4.1 Mechanische Anregung

Bei den theoretischen Betrachtungen in Abschnittl3wurde von der Anregung mit
einer frei fallenden Kugel ausgegangen, die aufBkgteil trifft. In der Realitat er-
weist sich diese Form der Anregung jedoch als wpragtikabel.

Die einfachste Anregungsart ist wohl die von Hargkrbei wird die Kugel an einem
an ihr befestigten Stiel gehalten und gegen dadeBageklopft. Bei sorgfaltiger An-
wendung kommt diese Anregungsart dem elastischefd 8ér frei fallenden Kugel
sehr nahe. Es ist jedoch auch offensichtlich, dés$Rdproduzierbarkeit hierbei sehr
eingeschrankt ist und je nach Anwender variierte Binregungsamplitude und die
Kontaktzeit unterliegen in hohem Mal3e menschlickerflissen. Insbesondere wird
auch die Position der Anregung auf dem Probekdmpewei aufeinanderfolgenden
Messungen nie exakt wieder getroffen werden. Deaigafunterliegt auch der Ab-
stand zwischen Anregung und Sensor gewissen Scluwwgak. Dennoch kénnen
durch diese Anregungsart in vielen Falleerfahrene Bediener vorausgesettinrei-
chend gute Ergebnisse erzielt werden.

Eine gewisse Weiterentwicklung stellt der Einsatz ¥@dermechanismen dar. Vor
allem die Positionierung des Auftreffens kann l@eakter realisiert werden als bei der
freien Anregung. Dennoch erfordern die handelstiblic Modelle ein gewisses Ge-
schick bei der Bedienung, um gute Ergebnisse erzlekonnen. Ein haufiges Prob-
lem ist u.a. das Nachschwingen der Feder, wodueKugel mehrfach auftrifft.

Erhebliche Verbesserungen hinsichtlich der Repratbarkeit werden durch eine au-
tomatisierte Anregung erzielt. Bei den meisten @erin Markt erhaltlichen Modellen
wird dazu ein Stol3el durch eine elektrische Spakebleunigt. Hierdurch kdnnen weit
hohere Wiederholfrequenzen erreicht werden alshdoranuelle Anregung. Durch den
kurzen Weg, den die Sto6R3el bei der Anregung zuedeki, verhélt sich diese bei vie-
len Geraten kritisch gegeniber Unebenheiten deteiBaberflache. In den meisten
Fallen wird die Kontaktzeit durch die Dauer desk&lschen Pulses bestimmt, der auf
die Spule gegeben wird. Die Impulsform gleicht dafolge nicht mehr exakt der in
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Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Form der halben Sahwgngung, sondern wird ver-
falscht. In Abschnitt 5.3 werden Signalverarbeittmgthoden behandelt, die diesem
Umstand Rechnung tragen.

Dem Ziel, die manuelle Anregung weitestgehend naabliziehen, folgt ein kirzlich
an der BAM entwickelter Impactor, bei dem eine arem Stiel befestigte Kugel Gber
einen Drehmagneten bis kurz vor den Auftreffpunésdinleunigt wird und dann elas-
tisch auf das Bauteil trifft.

Um UnregelmaRigkeiten in der Anregung auszugleialmesh das Signal-Rausch-Ver-
haltnis zu verbessern, empfiehlt es sich, pro Masspmehrere Messungen durchzu-
fuhren und die erhaltenen Signale zu mitteln. Heerbt die richtige Phasenuberlage-
rung jedoch von Wichtigkeit, da anderenfalls Arkeéaentstehen. Weniger fehleran-
fallig ist die Mittelung der Frequenzspektren. Riesweist sich gegenuber der Mitte-
lung im Zeitbereich jedoch leider auch als wenigéektiv, da systematische Stérsig-
nale hierdurch nicht eliminiert, sondern eher \d@tdgtwerden.

Eine Mittelwertbildung vervielfacht jedoch auch dilesszeiten, was bei grol3flachigen
Messeinsatzen, wie sie beim scannenden Einsatz etéshvens die Regel sind, durch-
aus von Belang ist. Die erzielbare Wiederholfrequenit der die einzelnen Messun-
gen durchgefiihrt werden kdnnen, stellt somit eichtiges Kriterium fir die Praktika-
bilitat des Verfahrens dar. Hier konnten durch alikomatisierten Anregungsarten er-
hebliche Fortschritte erzielt werden.

3.4.2  Sensorankopplung

Eine groR3e Stéarke fur den Einsatz des Verfahren®irPdaxis liegt darin, dass kein
zusatzliches Mittel fur die Ankopplung des Sendoesdtigt wird. Die piezoelektri-
schen Sensoren werden trocken gegen das BauteiladigdDennoch schwankt je nach
Beschaffenheit der Bauteiloberflache die Qualitét Ankopplung betrachtlich. An
rauen Oberflachen ist somit eine Mittelwertbildung mehreren Einzelschissen prak-
tisch unverzichtbar.

Als unproblematisch da bertihrungslos arbeiterderweisen sich in dieser Hinsicht
Mikrofone und Laservibrometer.

Die Schwankungen der Ankopplungsbedingungen lassenauf den Absolutbetragen
der Amplitude basierende Auswertung daher in degeRaur sehr eingeschrénkt zu.
Fur die bildgebende Auswertung in Form von Freqtlemzact-Echogrammen (B- und
C-Bilder) werden die Signalamplituden meist normier

3.4.3 Materialbedingte Wellendampfung und Divergenzm Beton

Aufgrund der inhomogenen Struktur des Betons ist Dampfung der akustischen
Wellen betrachtlich. Hinzu kommt, dass in die Laadinalwellen, auf deren Nutzung
das Verfahren basiert, bei der Impulsanregung eiengste Energie eingetragen wird.
Erschwert werden diese Umstande dadurch, dass d@itdde der nutzbaren Longi-
tudinalwellen durch die Ausbreitung im Volumen Ek&irabnimmt als die der Ray-
leighwellen, welche sich nur an der Bauteilobetiausbreiten und betragsméafiig den
hdchsten Energieanteil besitzen. Das hat zur Folges das aus Longitudinalwellen-
reflexionen gewonnene periodische Nutzsignal mitetumender Signallange durch
das Storsignal der Rayleighwellen Uberlagert widée resultierenden Impact-Echo-
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Signale sind somit transient. Signalverarbeitundeoden, die anstreben, diesem Um-
stand gerecht zu werden, behandelt Abschnitt 5.3.

3.4.4  Auflésung des Verfahrens

Wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, werden durah miechanische Anregung beim
Impact-Echo-Verfahren im Allgemeinen Frequenzenziignaximal 80 kHz angeregt,
was einer Wellenlange von 5 cm und gro3er entsprighdurch werden die akusti-
schen Wellen praktisch nicht an den Betonzuschld@gstreut und die Dampfung ist
relativ gering. Diese Eigenschaft ist essentielldés Zustandekommen multipler Re-
flexionen, auf denen die Funktionalitat des Veréaisrberuht.

Dennoch limitiert diese Eigenschaft auch die Auftiggules Verfahrens. Damit es zu
einer Resonanz an einem Einschluss im Inneren deteiBakommt, muss dessen late-
rale Ausdehnung mindestens die Grof3e der zugemivitgdlenlange betragen.

3.5 Von den Grundlagen zur Analyse

Zur weiteren Optimierung des Verfahrens sind Gragdhuntersuchungen zur Funk-
tionsweise des Verfahrens von Wichtigkeit. ErstEifassung der realen Verhaltnisse
hinsichtlich der akustischen Wellenausbreitung ietdB lasst eine sichere Ergebnisin-
terpretation zu. Darauf aufbauend lassen sich Zpsakte fir Optimierungen gezielt

finden. Insbesondere die vielfaltigen Moglichkeitkr digitalen Signalverarbeitungen
lassen sich theoretisch fundiert und leistungsféimgetzen.

Zur Erforschung der Grundlagen stellen numerischeutitionen ein nitzliches Werk-
zeug dar. Unverzichtbar ist jedoch der Input aa¢ereMessungen. Durch die Kombi-
nation von Experiment und Simulation wird eine flerth und detaillierte Untersu-
chung der Funktionsweise des Verfahrens erméglicht.
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4 Experimentelle Untersuchung der Ausbreitung akust
scher Wellen im Beton beim Einsatz des Impact-Echo-
Verfahrens

4.1 Visualisierung der Schallwellenausbreitung durs Betonbau-
teile hindurch

Bei der zerstorungsfreien Prifung von Betonbautaeid dem Impact-Echo-Verfahren
bietet das Ausbreitungsverhalten der akustischelleWeielerseits Anlass zur Dis-
kussion. Grund dafur ist die inhomogene Struktis Betons und die Tatsache, dass
die Wellenausbreitung im Bauteilinneren nicht direlk beobachten ist, sondern ledig-
lich indirekt anhand der Ankinfte an der Oberflactagauf geschlussfolgert werden
kann. Mit Hilfe einer speziellen Versuchsanordnutig, bisher nur an Ultraschallpruf-
kopfen erprobt wurde [22], soll nun die Wellenaestung durch das Bauteil hindurch
gemessen und abgebildet werden. Dadurch wird esichfdas Ausbreitungsverhalten
direkt zu beobachten und mit dem aus modellthesmie¢in Simulationen vorhandenen
Wissen in Beziehung zu setzen. Insbesondere déeaktion mit im Bauteil befindli-
chen Streuern kann hierdurch gezielt untersuchtl@rerso dass fundamentale Kennt-
nisse hinsichtlich der Defektlokalisierung und Spkamaluntersuchung gewonnen
werden kénnen.

4.1.1 Experimenteller Aufbau

Im Mittelpunkt des Versuchsaufbaus steht hier siarferometrisch arbeitendes Laser-
vibrometer, das in der Lage ist, geringste Verdulmgen in einem weiten Frequenzbe-
reich (0O—1 MHz) in Richtung des Laserstrahls zassén. Hierfir wurde ein kommer-
zielles Gerat der FirmBolyteceingesetzt.

Abbildung 4.1: Experimenteller Aufbau zur Visualisierung der Wellamisbreitung in Probekor-
perlangsrichtung. Die Anregung erfolgt iber den anrdbekorper befestigten Messkopf, die
Messung durch ein scannendes Laservibrometer. Zuh&inung der Reflektivitat ist der Pro-
bekdrper mit einer retroreflektierenden Folie beschiet.
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Der Laserstrahl wird in einem Winkel von 45° zur $dache des Probekorpers aus-
gerichtet, um Anteile von Verschiebungen sowohlder Ebene der Messflache als
auch aus dieser heraus aufnehmen zu kdonnen. Zuhlirgder Reflektivitat wird die
Messflache mit einer retroreflektierenden Folieseden. Die Anregung erfolgt durch
den Impactor eines IE-Messkopfa3lgon-Instrumends Angeregt wird auf der an die
Messflache angrenzenden Seite des ProbekdrpersM&ssung wird auf das Signal
des Sensors getriggert, der sich am anregenden HsKdpf befindet. Dadurch kann
die zeitliche Exaktheit erreicht werden, die notwgndt, um eine Wellenausbreitung
erfassen zu kénnen.

Das Laservibrometer tastet das Messfeld punktweiseinem engen Raster von
5 mm -5 mm ab. Fur jede Messposition erfolgt jésvein Anregungsimpuls durch den
Impactor. Die Messdaten werden fir die jeweiligsiffan gespeichert und der Laser-
strahl anschlie3end auf den nachsten Messpunkihget

4.1.2 Untersuchungen an einem ungestérten Betonprekdrper

Um in einem ersten Schritt die Funktionalitdt deethbde zu prifen bzw. zu de-
monstrieren, wurden zunéchst Messungen an einemestirtgen Probekorper
(Abbildung 4.1) durchgeflnhrt.

Deutlich ist in den Einzelbildern von Abbildung 4eihe kreisférmige Ausbreitung
dreier Wellenfronten zu beobachten, die aus denedumgspuls heraus entstehen. Die
erste Wellenfront besitzt die hdchste Geschwindigken 4000 m/s. Das ist genau die
Geschwindigkeit, die fur Longitudinalwellen im Bet@rfahrungsgemal zu erwarten
ist [29]. Die Amplitude dieser Welle ist verglichemt denen der nachfolgenden Wel-
len relativ gering.

Die zweite Wellenfront breitet sich vorwiegend quer Richtung der Anregung aus,
so wie es der Natur von Transversalwellen entspf{i®i;, [29]. Ihre Ausbreitungsge-
schwindigkeit betragt dabei in etwa 2300 m/s. Diktel Wellenfront breitet sich mit
der gleichen Geschwindigkeit aus wie Wellenfrons@&zt jedoch zeitversetzt ein. Das
zeigt sich deutlich im Zeit-B-Bild (Abbildung 4.3)0 die Amplituden der Punkte ent-
lang einer Achse farbcodiert Giber die Zeit aufgetragind, und sich die Wellenfronten
somit als gerade Linien abbilden. Die Linien dereien und dritten Wellenfront ver-
laufen parallel, die dritte Wellenfront besitzt ilgicch einen spateren Einsatzpunkt.
Daraus geht hervor, dass es sich in beiden Fafte@berflachenwellen handeln muss,
denen jedoch unterschiedliche Ursachen zugrunderieWwahrend die dritte Wellen-
front eine primére Oberflachenwelle ist, die dirdkrch das Auftreffen des Hammers
hervorgerufen wird und die Kante des Probekdrperkuft, entsteht die Wellenfront
Nr. 2 aus der Transversalwelle, die auf die Bawg#daflache trifft und sich dort als
Oberflachenwelle weiter fortbewegt.

In den letzten drei Bildern aus Abbildung 4.2 igtsehen, wie von der unteren Ecke
des Probekorpers aus sich eine dort reflektiertdeénfeont ausbreitet. Aufgrund ihrer
Ausbreitungsgeschwindigkeit ist davon auszugehass @&s sich auch hierbei um eine
Oberflachenwelle handelt. Simulationsrechnunges adn Fraunhofer Institut fir Zer-
storungsfreie Prufverfahren (IZFP) von Herrn Dr.riie&chubert durchgefuhrt wur-
den, bestatigen das.

Es ist somit gelungen, die dem IE-Verfahren zugruaedehde Wellenausbreitung
deutlich zu messen und zu visualisieren. Die Ergeenstimmen dabei sehr gut mit
denen aus numerischen Simulationsrechnungen té8din
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Abbildung 4.2: Visualisierung der IE-Wellenausbreitung. Zeitschnittim Abstand von 0,020 ms. Nach der
Impulsanregung ist eine Ausbreitung von drei Wellenhten zu beobachten, wobei die
schnellste Wellenfront mit der geringsten Amplituéescheint.
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Abbildung 4.3: Zeitreihen-B-Bild. Die Amplitude ist als Grauwert Ub@osition (Abszisse) und Zeit (Ordina-
te) aufgetragen. Die Wellenfronten erscheinen hierls Geraden. So verlauft die Longitudi-
nalwelle am flachsten (gréf3te Geschwindigkeit). Digideen anderen Wellenfronten verlaufen
parallel zueinander, sie besitzen folglich die glbe Geschwindigkeit.

4.1.3  Wellenausbreitung an einem einbetonierten umvfullten Hullrohr

Nachdem die Messungen an dem ungestdrten Probekdigp€&unktionalitat der Me-

thode bewiesen, wurde in weitergehenden Messungeikidfluss einbetonierter un-
verfullter Hullrohre untersucht. Als Prifobjekt vaer ein stufenférmiger Probekorper
gewabhlt, der in jeder der vier Stufen jeweils eares Hullrohr aus Kunststoff mit ei-
nem Durchmesser von 6 cm enth@bbildung 4.4.

Zunachst wurde geméafbbildung 4.4links die gréf3te Stufe des Probekérpers unter-
sucht, wobei die Anregung von der Seite erfolgtes¢hlie3end wurden Messungen an
der niedrigsten Stufe durchgefihrt, hier wurde gheon oben angeregt.

Seitliche Anregung an der Stufe 4 (hohe Stufe)

Abbildung 4.5 zeigt die Ergebnisse fir die seitlicheregung an der grof3en Stufe.
Auch hier liefern die aufeinanderfolgenden Zeitsttienéine deutliche Abbildung der
vom Anregungspuls ausgehenden Wellenausbreitungib@a hinaus kann hier die
Interaktion der akustischen Wellen mit dem Hullrbbobachtet werden.

Abbildung 4.4: Aufbauskizze fir die Untersuchung der IE-Wellenaugitung an einem im Bauteilinneren befindli-
chen Streuer (Hullrohr).
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Abbildung 4.5: Visualisierung der Wellenausbreitung an einem un¥i@ltten Hullrohr nach seitlicher An-
regung gemaf Abbildung 4.4 links. Zeitschnitte im gthnd von 0,013 ms. Die Wellen-
ausbreitung und ihre Interaktion mit dem Hullrohsind deutlich erkennbar.
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Im Zeitschnitt von T=631s ist zu erkennen, wie die Longitudinalwelle dadltdr
erreicht. Im darauffolgenden Zeitschnitt von T=76 zeigt sich deutlich die Beugung
am Hullrohr und die Licke in dessen Schatten. Dggdiel3t sich in den darauffol-
genden Zeitschnitten, fuhrt jedoch zu einer gewagsaflachung der Wellenfront. Die-
se Beobachtung deckt sich mit der Erfahrung audMesispraxis, wo die laterale Lage
des Hullrohres anhand einer Verlangerung der Laufzv. einer Frequenzverschie-
bung zu tieferen Frequenzen hin und somit eineeisblaren Dickenzunahme be-
stimmt werden kann. Sicherlich wird die Longitudmelle auch am Hullrohr reflek-
tiert, jedoch ist dieser Anteil eher gering undtgehden Uberlagerungen der Oberfla-
chenwellen unter. Auch diese Beobachtung stimmt aeit praktischen Erfahrung
uberein, wo die direkte Reflexion am Hullrohr nuf3&rst schwer erkennbar ist.

4.2 Entstehung von Geometrieeffekten
4.2.1  Stand der Forschung

Abbildung 4.6zeigt das Modell nach R. Lausch zur Beschreibueg ki Impact-
Echo-Messungen auftretenden direkten Reflexionea.iiAbschnitt 3 beschriebene
Funktionsweise des Verfahrens beruht auf der Rieftesler Longitunalwellen an der
Probekdrperrickwand (bzw. einem zur Messoberflgzdrallelen Reflektor), welche
als Dickenreflexion bezeichnet wird. Dartber hinagsden an einem kompakten Pro-
bekorper jedoch auch Reflexionen der Longitudindémean den (retroreflektieren-
den) Kanten des Probekérpers gemessen. Hinzu kodass, durch die mechanische
Anregung mit der Stahlkugel nicht nur Longitudinellen, sondern dartber hinaus
auch Transversal- und vor allem Rayleigh-Wellébkildung 4.¢ erzeugt werden.
Das bestétigten auch die Ergebnisse des vorangagamédschnitts 4.1 sehr deutlich.
R-Wellen breiten sich lediglich an der Oberflaches dBauteils aus, werden jedoch
auch an den Randern reflektiert und gelangen sebabfalls zum Messpunkt zurick.
Beide Effekte, sowohl die Longitudinalwellenreflenen an den Kanten als auch die
Oberflachenwellenreflexionen, sind bei Impact-Edhessungen im Allgemeinen un-
erwinscht, da sie das angestrebte Signal der Diefexion Uberlagern und zu Fehl-

Abbildung 4.6: Modell nach R. Lausch [20] zur Erklarung des Zustaekommens von Geometrieeffekten.
Neben der gewiinschten Reflexion der Longitudinalwedle der Riickseite des Bauteils wer-
den auch Reflexionen der Oberflachenwellen (R-Wellemn den Ecken und Kanten des Pro-
bekdrpers gemessen. Ebenso werden auch die Logitudieenreflexionen auf der gegen-
Uberliegenden Seite reflektiert. Diese Reflexionenrden als Geometrieeffekte bezeichnet, da
sie keine Messinformation enthalten, sondern reir@metrisch bedingt sind.
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Abbildung 4.7: Geometrieeffekte in einem Querschnitts-Impact-Eclhagnm (B-Scan)

interpretationen fihren. Sie lassen keine direkéfehzuordnung zu; die Frequenz des
durch diese Effekte hervorgerufenen Signalanteifgyhéediglich von der Messpositi-
on auf dem Probekdrper ab. Sie werden daher alsnGeeeffekte bezeichnet. Die
Gefahr der Fehlinterpretation besteht insbesontdereder Auswertung von Einzel-
punktmessungen. Erst durch eine bildgebende AusmgeituForm von Querschnitts-
Impact-Echogrammen (Frequenz-B-Bilder) entlang veanSLinien mit ausreichend
dichtem Punktabstand erscheinen Geometrieeffeldezasammenhangende Muster
(Abbildung 4.7) und lassen sich somit identifizierg20]. Die Gefahr von Fehl-
deutungen kann dadurch verringert, jedoch nichstéoidig ausgeschaltet werden.

Uber die experimentellen Beobachtungen hinaus wudie Geometrieeffekte auch
modelltheoretisch von R. Lausch et al. in [20] arthgon Simulationsrechnungen un-
tersucht. Diese legten u.a. die Tatsache dar, dasé % der durch die Erregung in das
Bauteil eingetragenen Energie sich als Longitudiefivausbreitet, 26 % propagieren
als Transversalwelle. Der grof3te Teil von 67 % btesich hingegen in Form von R-
Wellen aus, welche fiir die ungewollten Geometred# verantwortlich sind. Auf-
grund dieses Verhéltnis ist Geometrieeffekten BeMlessungen an kompakten Bautei-
len eine hohe Bedeutung beizumessen, da sie deeiNder Methode limitieren. Ge-
ometrieeffekte zu verringern oder gar zu eliminemauss daher ein elementarer Be-
standteil fur die Optimierung des Verfahrens s&ime detaillierte Untersuchung der
Entstehung derartiger Effekte ist somit essentiell.

4.2.2 Impact-Echo in Transmissionsanordnung
42.2.1 Messprinzip

Die Tatsache, dass Geometrieeffekte zu einem homéeil Aurch R-Wellen hervor-
gerufen werden, fuhrte zu der Idee, Messungenrniarespeziellen Transmissionsan-
ordnung durchzufiihren. Ziel dieser Untersuchungeres, weitere Erkenntnisse tber
die Entstehung von Geometrieeffekten zu gewinnenilweh Einfluss zu verringern.
Grundlage dieser Messanordnung ist die Tatsaclss das IE-Verfahren auf einer
Frequenzauswertung der Ankinfte von LongitudindbveVielfachreflexionen be-
ruht. Somit kénnen diese nicht nur auf der Anregsege, sondern auch auf der Rick-
seite des Bauteils aufgenommen werden. Der Untedawischen dieser Messanord-
nung und der herkdmmlichen Transmissionsanordnustebedarin, dass die Ober-
flachenwellen nicht direkt auf der Seite entstelaer,welcher der Sensor platziert ist.
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Reflexionsanordnung Transmissionsanordnung

Abbildung 4.8: Veranschaulichung der verschiedenen Messanordnungen
Links: herkémmliche Reflexionsanordnung. Anregung ahSensor befinden sich
auf derselben Bauteilseite.
Rechts: Transmissionsanordnung. Der Sensor befindieh auf der zur Anregung
gegenuberliegenden Seite an der gleichen lateraRosition.

4.2.2.2  Automatisierung des Verfahrens

Insbesondere bei der Untersuchung von Geometrigeffest der grof3flachige Einsatz
des Verfahrens mit geringem Punktabstand von hehehtigkeit. Aus diesem Grunde
wurden die Messungen in Transmissionsanordnung atigiert durchgefuhrt. Dazu

wird mit einem System bestehend aus zwei Scanpewei{s einem fir Vorder- und

Ruckseite des Messobjektes) gearbeitet.

Uber eine Steuerungssoftware werden diese so verfatiass sich die an ihnen befes-
tigten Messkopfe an jedem Messpunkt stets exaldrgdgerstehen.

Durch eine Messwerterfassungssoftware IEDAQ isinéglich, an jedem Punkt des
Feldes die Messung von beiden Seiten sowohl in Tiemssonsanordnung als auch in
der herkémmlichen Reflexionsanordnung durchzufihnesh die Daten im bie-Format
(innerhalb der Fachgruppe festgelegtes Format riipatt-Echo-Daten) zu sichern.
Damit ist ein systematischer Vergleich der beidessd&nordnungen gewahrleistet.

Abbildung 4.9: Ablaufskizze fir automatisierte Messungen in Trangsionsanordnung.

Diese Software kommuniziert mit der Steuerung dsanBermotoren und ermdglicht
so eine exakte Koordinierung von Messkopfpositinmg und Durchfihrung der

Messung. Des Weiteren ist es moglich, die fiur diesdverterfassung eingesetzte
Hardware sowohl direkt anzusprechen, als auch itavikkbetrieb Uber einen exter-

nen Rechner. Die Kommunikation zwischen den Programfir Scannersteuerung
und Messwerterfassung erfolgt tber TCP/IP, wodurebedplattformunabhangig auch
auf verschiedenen Rechnern laufen kénnen.
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Abbildung 4.9 skizziert den Messablauf schematiSelweils ein Messkopf ist an ei-
nem Scannersystem befestigt. Uber Schrittmotoreméew die Scanner verfahren wer-
den, anschlieRend werden die Messkopfe durch Prigaylander angedriickt. Die
Kontrolleinheiten fur die Steuerung der Schrittmtetosind mit einem PC verbunden,
auf dem das Scannersteuerungsprogramm lauft.

Abbildung 4.10: Hauptfenster der Messwerterfassungssoft- Abbildung 4.11:Olson-Instruments Messkopf

ware IEDAQ. Uber Registerkarten konnen IEL. Dieser beinhaltet einen
samtliche Einstellungen betreffend Mess- piezoelektrischen Sensor und
feld, Digitalisierung und Netzwerkkommu- elektrisch Uiber eine Spule be-
nikation vorgenommen werden. Neben der triebenen Impactor.

Anzeige des am aktuellen Messpunkt auf-
genommenen Signals existieren Register-
karten flr die Online-Auswertung.

Als Messkopf wird das kommerziell von der Firma @idnstruments vertriebene Ge-
rat IE1 (Abbildung 4.11) verwendet. Dieses bestehtWesentlichen aus einem piezo-
elektrischen Sensor und einem elektrisch Gber @m#e beschleunigten Impactor.

Samtliche weitere fur die Messwerterfassung betétitardware (Vorverstarker, Ana-
log-Digital-Wandler, Schaltung fur das Ausldsen tiepacts) ist nahezu vollstandig in
einem einzigen Gehause zusammengefasst.

Im Hauptfenster von IEDAQ werden flr jeden der baid/lesskanéle die Zeitsignale
angezeigt, so dass die einwandfreie Funktion w@hden Messung kontrolliert werden
kann. Pro Messpunkt werden vier Datensétze erdlie jede Seite des Probekérpers
jeweils einer in Reflexions- als auch in Transmissanordnung, wodurch ein syste-
matischer Vergleich der Messanordnungen ermogliéid. Begleitend zur Messung
kénnen fur jeden Kanal und jede Anregungsart gatreowohl das Frequenzspektrum
des aktuellen Messpunktes als auch das B-Bild kieeben Linie bereits wahrend der
Messung betrachtet werden. Dadurch ist eine wekeren der Kontrolle gegeben und
die Moglichkeit geschaffen, bereits wahrend der ddeg erste Aussagen hinsichtlich
der Ergebnisse zu treffen (Online-Auswertung). Zleja Zeitpunkt wird die verblei-
bende Messdauer anhand der bisherigen Zeit hodigese so dass auch bei sehr um-
fangreichen Messungen eine prazise Planung ernndglicd.
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4.2.2.3 Ergebnisse von Messungen an Probekoérpern ioabor

Abbildung 4.12: Zeichnung des Labor-Probekdrpers mit einer Dickenv25 cm und drei parallelen Hull-
rohren unterschiedlichen Verpresszustandes.

Exemplarisch sollen Ergebnisse von einem Probekdfpbbildung 4.12) mit den
Abmessungen 2,00 m - 1,50 m und einer Dicke vonrb@ezeigt werden. Betrachtet
werden jeweils die vier Anordnungen:

- Sensor auf Seite 1 - Sensor auf Seite 2
- Anregung auf Seite 1 - Anregung aut&ai
- Anregung auf Seite 2 - Anregung auté&ei

Abbildung 4.13 vergleicht die gemittelten Frequé&iBilder in Hullrohrrichtung fur
die vier unterschiedlichen Messanordnungen:

Sensor auf Seite 1 Sensor auf Seite 2
Anregung auf Anregung auf ge-| Anregung auf Anregung auf ge-
Sensorseite genuberliegender| Sensorseite genuberliegender

Seite Seite

Abbildung 4.13: Gemittelte Frequenz-B-Bilder in Hllrohrrichtung. Inallen vier Anordnungen ist die Anzeige
der Rickwandreflexion durchgehend gut sichtbar. Deall sind jedoch auch die Geometrieef-
fekte, die im Falle des hier untersuchten Laborprekbrpers sowohl in Reflexions- als auch in
Transmissionsanordnung vorhanden sind.



4 Experimentelle Untersuchung der IE-Wellenausbreitun Seite 32

Sensor auf Seite 1 Sensor auf Seite 2
Anregung auf Anregung auf ge- | Anregung auf Anregung auf ge-
Sensorseite genuberliegender |Sensorseite genuberliegender

Seite Seite

Abbildung 4.14: Gemittelte Frequenz-B-Bilder quer zur Hillrohrrichtug. Neben den Geometrieeffien sieht mar
hier auch die deutlichen Verschiebungen des Dickegrsils zu scheinbar tieferen Frequenzen hin
an den lateralen Positionen der Hullrohre.

Sensor auf Seite 1 Sensor auf Seite 2
Anregung auf Anregung auf ge- | Anregung auf Anregung auf ge-
Sensorseite genuberliegender |Sensorseite genuberliegender

Seite Seite

Abbildung 4.15: Frequenz-C-Bilder der RiickwandfrequenDie lateralen Verlaufe der Hullrohre sind hier drand
von Abschattungen erkennbar. Diese sind durch die Bangseffekte an den Hullrohren und die
damit verbundenen Verschiebungen des Dickensignalseheinbar gréReren Dicken hin verur-

sacht.
Sensor auf Seite 1 Sensor auf Seite 2
Anregung auf Anregung auf ge- | Anregung auf Anregung auf ge-
Sensorseite genuberliegender | Sensorseite genuberliegender
Seite Seite

Abbildung 4.16: Frequenz-C-Bilder der verschobenen Ruckwandfrequeniertieigt sich komplementér zu
Abbildung 4.15 der Verlauf de Hiuillrohre durch hohe tensitaten (schwarz).
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In allen vier Anordnungen ist die Ruckwandreflexioai etwa 8 KHz (entsprechend
einer Schallgeschwindigkeit von 4000 m/s) mit veighbarer Deutlichkeit erkennbar.
Des Weiteren ist eindeutig erkennbar, dass dielifigse in allen vier Anordnungen
klar durch Geometrieeffekte beeinflusst sind. Auctden senkrecht zu den Hullrohren
verlaufenden Frequenz-B-Bildern (Abbildung 4.14)dsdie Geometrieeffekte in allen

vier Anordnungen klar vorhanden. Dariiber hinausdassich hier die lateralen Hull-

rohrpositionen anhand von Verschiebungen des Dgigeals zu scheinbar grol3eren
Dicken hin eindeutig bestimmen. Noch deutlicherdwdies in den C-Bildern bei einer
Frequenz von 7,45 kHz, welche der scheinbar erndibieke entspricht. Hierin ist der

laterale Verlauf der drei Hullrohre klar erkennb&benso zeigen die C-Bilder bei
8kHz entsprechend der Frequenz des unverschobaokenSignals Abschattungen an
den Positionen der Hillrohre.

Diese Ergebnisse zeigen zunéchst, dass an einemaktempProbekdrper auch in

Transmissionsanordnung Geometrieeffekte existieBaraus ergibt sich die Frage,
wie diese entstehen. Handelt es sich mdglicherweisenodenkonvertierte Longitudi-

nalwellen? Ist es méglich, dass die auf der Anrggaaite erzeugte R-Welle den Pro-
bekodrper umléauft und somit auch auf der Bauteilsgéile Geometrieeffekte hervor-
ruft? Um letztere Hypothese naher zu untersuchaiies nun Messungen an einem
Probekdrper mit unregelmafiigen Stirnflachen durfihgéwerden, um gegebenenfalls
umlaufende Oberflachenwellen zu schwéachen. Die Eigeb dieser Untersuchengen
sind im nachfolgenden Abschnitt 4.2.2.4 dargestellt

4.2.2.4 Messungen an einem Briickenteil

Beim Abriss der Fuldatalbriicke in Eichenzell (Abbihd) 4.17a) wurde aus dem Hohl-
kastensteg ein Probekdrper mit einer Dicke von ®0und Abmessungen von etwa
3,00 m - 2,00 m entnommen. Die Kanten sind ausraétipchen Griinden weitgehend
unregelmafig geschnitten. Dementsprechend unre@einsind auch die Stirnflachen
des Probekoérpers. Der Probekdrper ist demnach geeignet, umlaufende Oberfla-
chenwellen zu schwachen.

Abbildung 4.18 zeigt den experimentellen Aufbau defn BAM-Versuchsgelande in
Horstwalde, wo das Betonbauteil gelagert ist. Aadfgr der beiden Seiten des Probe-
korpers ist gemal des Schemas aus Abbildung 4digegin Scanner montiert. Diese
werden so verfahren, dass sich die beiden Messlaipfedem Messpunkt stets genau
gegenuberstehen.

Hier wurde- wie in Abschnitt 4.2.2.2 beschrieberbeidseitig in kombinierter Trans-
missions- und Reflexionsanordnung gemessen, soedlasirekter Vergleich moglich

ist. Untersucht wurde ein Messfeld mit einer Breiten 240 cm und einer Hohe von
150 cm. Der Messpunktabstand betrug in beiden Bag/gn 2 cm.
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a)

b)

d)

Abbildung 4.17: Aus realem Bauwerk entnommener Probekdrper.

a) Entnahme des Probekdrpers beim Riickbau des Briictagwerks
b, c, d) Stirnflachen des Probekdérpers auf dem BAM-%echsgeldnde

Abbildung 4.18: Experimenteller Aufbau. Auf beiden Seiten des Probgpers ist jeweils ein Scanner montiert.

An jedem Messpunkt stehen sich die Messkdpfe stetgg gegentiber.

FUr die unterschiedlichen Messanordnungen stellbhildung 4.20 und Abbildung
4.21 die gemittelten Frequenz-B-Bilder in vertikalend horizontaler Richtung ver-
gleichend gegeniber. Um diese quantitativ hinsathtteometrieeffekten untersuchen
zu kénnen, wurde folgendermaf3en vorgegangen:

Normierung der FFT-Leistungsspektren samtlicherdgesitionen des B-Bilds (Mess-
linie) auf die integrierten Amplitudenwerte im Bite von 2,4-15 kHz. Dadurch wer-
den Intensitatsunterschiede, die bei der Messunthdiariierende Ankopplungsbedin-
gungen zustande kommen, ausgeglichen.
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Vergleich der Gber samtliche Messpositionen gettetteintegrale der Amplituden im
Bereich von 2,50-3,50 kHz (Ruckwand-Nutzsignal)dig jeweiligen Messanordnun-
gen.

Dabei stellt sich heraus, dass in der Transmissmamdaung die Energie des Ruck-
wandsignals etwa 20% hdoher ist als in der Reflesaoordnung. Dieses Ergebnis zeigt
sich in den in Abbildung 4.19 dargestellten Ubantighe Positionen des Messfeldes
gemittelten Frequenzspektren.

In allen Messanordnungen bildet sich die Ruckwdieki®n unter Bertcksichtigung
der grof3en Bauteildicke verhaltnismalRig klar in dertikalen (Abbildung 4.20) sowie
in den horizontalen (Abbildung 4.21) B-Bildern &owohl in Reflexions- als auch in
Transmissionsanordnung sind die B-Bilder deutlichicduGeometrieeffekte beein-
flusst. In Transmissionsanordnung fallen diese lgegeschwacher aus, insbesondere
ist die Ruckwandanzeige gemal der quantitativeraBletung etwas pragnanter.

Die Verringerung der Geometrieeffekte in Transmissamordnung ist in diesem Bei-
spiel quantitativ erfassbar, jedoch geringer ailgaetet. Dennoch ist dieses Ergebnis
konsistent mit der Annahme, dass Geometrieeffekrehd Reflexionen der Oberfla-

chenwellen an den Kanten des Probekérpers verursemtiden. Diese werden auf-

grund der unregelméRigen Kanten und Stirnflaches Beobekorpers in Trans-

missionsanordnung zwar verringert, jedoch nichiist@hdig gestoppt. Dennoch ist
diese Erkenntnis wichtig. Denkt man an den Einsatz\terfahrens in der Praxis, so
bedeutet das, dass in Fallen, wo keine Verbindligsn zwischen Vorder- und

Ruckseite des Messobjektes existieren, Geometeigefivollstandig eliminiert werden

konnen. Auf dieser Uberlegung basiert u.a. der fodgénde Abschnitt 4.2.2.5.

Sensor auf Seite 1 Sensor auf Seite 2

Anregung auf Seite 1

(Reflexionsanordnung) (Transmissionsanordnung)

Anregung auf Seite 2

(Transmissionsanordnung) (Reflexionsanordnung)

Abbildung 4.19: Vergleich der Uber samtliche Messpositionen gentitte und integral normierten Frequenz-
spektren in Reflexionsanordnung (links) und in Transissionsanordnung (rechts).
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Sensor auf Seite 1

Sensor auf Seite 2

Anregun

g auf Seite 1

(Reflexionsanordnung)

(Transmissionsanordnung)

Anregun

g auf Seite 2

(Transmissionsanordnung)

(Reflexionsanordnung)

Abbildung 4.20: Gemittelte und integral normierte in
Links: Reflexionsanordnung, rechts:

vertikaler Ri¢hing verlaufende B-Bilder.
Transmissionsartmung.

Sensor auf Seite 1

Sensor auf Seite 2

Anregun

g auf Seite 1

(Reflexionsanordnung)

(Transmissionsanordnung)

Anregun

g auf Seite 2

(Transmissionsanordnung)

(Reflexionsanordnung)

Abbildung 4.21:Gemittelte und integral normierte in horizontaler Btitung verlaufende Frequenz-B-Bilder.

Links: Reflexionsanordnung, rechts:

Transmissionsartmung.
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4.2.2.5 Ergebnisse von Messungen an einem bestehem@&auwerk

Bei den in den vorangegangenen Abschnitten besehren Messungen an kompakten
Probekdrpern zeigten die Ergebnisse in Transmissiondaung weiterhin deutliche
Geometrieeffekte. Bei den in Abschnitt 4.2.2.4 beebenen Messungen an einem
Probekdorper mit unregelméRigen Grenzflachen kojedech quantitativ nachgewie-
sen werden, dass dort die Ergebnisse in Transmissiordgnung weniger durch Geo-
metrieeffekte beeinflusst sind als jene in Reflas@nordnung. Diese Erkenntnis zu-
sammen mit den in Abschnitt 4.3 beschriebenen WBSatflungen der Wel-
lenausbreitung untermauern den Schluss, dass Geeefietkte hauptsachlich durch
Oberflachenwellen hervorgerufen werden. Zudem lesgeren Schluss nahe, dass die
in Transmissionsanordnung existierenden Geometeieteffdurch den Probekdrper
umlaufende Oberflachenwellen erzeugt werden. Daldast sich wiederum schluss-
folgern, dass Messungen in Transmissionsanordnungeiaem realen Hohl-
kastentragwerk praktisch nicht durch Geometrieédfdleeinflusst waren, da die Ober-
flachenwellen nicht von der Anregungsseite auf$#te der Messung gelangen kon-
nen (Abbildung 4.22). Im Umkehrschluss wirden naomer vorhandene Geome-
trieeffekte dann darauf schlieBen lassen, dasstzieséazu den Oberflachenwellen
noch weitere Ursachen fir Geometrieeffekte existier

Aus dieser Uberlegung heraus wurden Messungen m@er @pannbetonbriicke in
Hohlkastenbauweise durchgefuhrt (Abbildung 4.23zDwurde innerhalb sowie au-
Rerhalb des Hohlkastens jeweils ein Scanner monkreil ransmissionsanordnung er-
folgte die Anregung durch den Messkopf, der am éd&canner (Abbildung 4.23
links) montiert war, die Messung durch den Messkopf Inneren der Briicke

(Abbildung 4.23 rechts). Zusatzlich wurden mit demeren Messkopf Messungen in
Reflexionsanordnung durchgefihrt.

Der Hohlkasten hat eine Dicke von 80 cm und eicletdi Hohe von 2,50 m. Das Mess-
feld hatte eine Hohe von 150 cm und eine Breite ¥®mrm. Der Punktabstand betrug
sowohl in horizontaler als auch in vertikaler L&gem.

Abbildung 4.25 zeigt die erzielten Ergebnisse innfF@on in vertikaler Richtung ver-
laufenden Frequenz-B-Bildern. Diese wurden integu#l den Energiebetrag im Fre-
quenzbereich von 2.2 kHz bis 15 kHz normiert undchhelR3end Uber die gesamte
Breite des Messfeldes gemittelt.

Probekorper im

Labor Reales Hohlkastentragwerk

Abbildung 4.22: Prinzip-Darstellung der Oberflachenwellenwege. An emeé&ompakten Probekdrper im Labor
umlaufen die Oberflachenwellen den Probekdrper, sisd es auch in Transmissionsanordnung
zu Geometrieeffekten kommt. Bei der Messung an eineaen Briickenhohlkasten existiert
keine Verbindungsflache zwischen Anregungs- und Medsse
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Abbildung 4.23: Experimenteller Aufbau bei Impact-Echo-Messungen amem realen Briickentragwerk in
vorgespannter Hohlkastenbauweise. Links: Anregunghwiber Au3enseite. Rechts: Messung von
der Innenseite.

FiUr jedes der beiden B-Bilder wurde die Amplitudexi®rung so gewahlt, dass in
beiden B-Bildern das Ruckwand-Nutzsignal (im Frewereich von 2,5-3,5 kHz)
mit etwa dem gleichen Grauwert erscheint. Hierzuden gemaf Abschnitt 4.2.2.4 fur
beide B-Bilder die Energiebetrage im Bereich von & — 3,5 kHz des Frequenz-
spektrums ermittelt und diese miteinander verglichéierbei stellte sich heraus, dass
die auf diese Weise bestimmte Energie des Nutzsgnallransmissionsanordnung
etwa um den Faktor 6 groRer war als in Reflexioogdmung. Dieses Ergebnis veran-
schaulichen auch die integral normierten und Uldentiche Punkte des Messfeldes
gemittelten Frequenzspektren in Abbildung 4.24.rHietragt die Amplitude der
Ruckwandanzeige (bei etwa 3 kHz) in Transmissionsimmg den Wert 1 a.u. ge-
gendber 0.16 a.u. in Reflexionsanordnung (a.uitrarly units, beliebige Einheiten).
Gleichzeitig sinkt die Amplitude der Storanteilef @n Minimum. Die Verbesserung
des Verhaltnisses von Nutzsignal zu Stéranteilesdmit weit gré3er als der Faktor 6,
welcher lediglich die Nutzsignalamplituden der naarten Frequenzspektren betrach-
tet, die Abnahme des Rauschanteils jedoch noch behhaltet.

Reflexionsanordnung Transmissionsanordnung

Abbildung 4.24:Gemittelte und integral Frequenzspektren der am Hidstentragwerk aufgenommenen |E-
Signale. Links: Reflexionsanordnung. Rechts: Transraisnsanordnung.
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Diese quantitative Betrachtung bestatigt sich atisbell beim Betrachten der B-Bil-

der. Bei anndhernd gleicher GraustufenskalierursgRlickwandsignals ist das in Re-
flexionsanordnung gewonnene B-Bild deutlich durako@etrieeffekte beeintrachtigt.

In Transmissionsanordnung hingegen sind diese quedi vorhanden, man erhalt hier
eine deutliche Anzeige der Ruckwand. DemzufolgealistAussagekraft der Messun-
gen in Transmissionsanordnung weit hoher als dierjenReflexionsanordnung, und
die Gefahr von Fehlinterpretationen sinkt betrachtlSomit lassen sich neben der Di-
cken- bzw. Schallgeschwindigkeitsbestimmung auchk8irbestimmungen durchfih-

ren.

Reflexionsanordnung Transmissionsanordnung

Abbildung 4.25: Gemittelte und integral normierte in vertikaler Ritung verlaufende B-Bilder von einem realen
Hohlkastentragwerk. Links: Reflexionsanordnung, RechfEransmissionsanordnung.

Reflexionsanordnung Transmissionsanordnung

Abbildung 4.26: C-Bilder ausgewahlter Frequenzen in Reflexionsanordnu(inks) und Transmissi-
onsanordnung (rechts).
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Die in Abbildung 4.26 rechts gezeigten C-Bilder se&#i zusammenhangende langliche
Strukturen auf, die direkte Reflexionen an Spanal@nvermuten lassen. Diese stim-
men in ihrer lateralen Lage mit der durch RadareRefzmessungen bestimmten tber-
ein. Von einer Tiefenzuweisung sollte hier jedoclyedzhen werden. Auf der linken
Seite in Abbildung 4.26 sind vergleichend dazu @8ilder in Transmissionsanord-
nung bei gleichen Frequenzen gezeigt. Diese sihdbéich durch Geometrieeffekte
Uberlagert, so dass hier keine weiterreichenders#gen getroffen werden kdénnen.

Aufgrund der erheblichen Wanddicke ist eine Abhilguer Hullrohre in Form von
Verschiebungen des Dickensignals zu scheinbar ggidl3Bicken gemald Abschnitt
4.2.2.3 hier leider nicht gegeben.

4.2.3 Zusammenfassung zu Abschnitt 4.2.2

Durch die automatisierte Durchfihrung von MessunigeRombinierter Messanord-

nung, d.h. sowohl in Transmissions- als auch ine€Refnsanordnung, war es maoglich,
an kompakten Probekérpern den Ursprung von Geosedfiekten weitergehend ex-
perimentell zu erforschen. Dartber hinaus konnteld&insatz der Methode an einem
realen Briuckentragwerk deren praktischer Nutzereigeaverden. Hier konnten in

Transmissionsanordnung Geometrieeffekte quasi @olisg eliminiert und das Ver-

haltnis von Nutz- zu Stdrsignalen somit erheblienbessert werden.
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4.3 Untersuchung der Wellenausbreitung auf der Bawiloberflache
4.3.1 Motivation

Mit Hilfe dieser Untersuchungen wird es mdglichsdirch die Impact-Anregung an
einem Punkt hervorgerufene Schwingungsverhaltengaésamten Probekdorperober-
flachen Uber die Zeit zu erfassen.

Insbesondere soll hiermit das Zustandekommen dekbschnitt 4.2 beschriebenen
Geometrieeffekte weitergehend untersucht werders Basbreitungsverhalten der
Oberflachenwellen, welche fur die Existenz von Gemmeeffekten besonders verant-
wortlich gemacht werden, lasst sich auf diese Wdisgkt verfolgen. Dabei ist deren
Interaktion mit den Kanten des Probekdrpers voaudmsagender Wichtigkeit zur Kla&-
rung der Frage, ob und wie auf der Anregungssetteugte Oberflachenwellen Geo-
metrieeffekte auch auf anderen Seite hervorrufem&d. Ebenso lasst sich auf die
raumliche Ausbreitung der Longitudinalwellen aufgguhrer Ankinfte an den Ober-
flachen des Probekorpers schliel3en.

4.3.2 Experimenteller Aufbau

Der Impaktor wird- wie in Abbildung 4.27 schematisch dargesteldm Probekdrper
fixiert. Der empfangende Messkopf wird an einemrfbes befestigt und rastert so die
gesamte Flache des Probekorpers ab. Fir jede Enepférsgion erfolgt eine Anre-
gung. Unter der Voraussetzung, dass die Impactghmg weitestgehend reproduzier-
bar ist, erhalt man die dadurch hervorgerufene Benvg der Oberflache an jeder
Empfangerposition. Aufgrund der Empfangercharaki&ristird dabei die Bewe-
gungskomponente aus der Ebene des Probekdrpers leefasst.

Mit dem Empfanger wurden auf diese Weise drei Flagescannt:

XY-R: die Flache, auf der die Anregung platziert (dnregungsseite) (Abbildung
4.28a)

XY: die dazu parallele gegenlberliegende Flacher(3missionsseite) (Abbildung
4.28b)

XZ: eine (lange) Stirnflache des Probekorpers,digeAnregungsseite mit der Trans-
missionsseite verbindet (Abbildung 4.28c).

Abbildung 4.27: Schematische Darstellung der Messanordnung. Dierédgung findet stets an derselben Stelle
statt. Ein piezoelektrischer Beschleunigungssensaarstt punktweise die Probekorperflache
ab. Fir jede Sensorposition wird einzeln angeregt.
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a) b)

c)

Abbildung 4.28: Schematische Darstellung der Messan-
ordnung. Die Anregung findet stets an
derselben Stelle statt. Ein piezoelektri-
scher Beschleunigungssensor scannt
punktweise die Probekdrperflache ab.
Fir jede Sensorposition wird einzeln
angeregt.

4.3.3 Probekdrper

Die Messungen wurden an einem Probekoérper mit debmessungen
2,00 m - 1,00 m - 0,50 m aus Beton C 30/37 durdhgefDieser verfligt Uber beidsei-
tige Mattenbewehrung. In x-Richtung des Probek&parlauft mittig ein teilweise
unverpresster Spannkanal. Zusatzlich befinden isgfesamt sechs einbetonierte Po-
lystyrolstiicke im Probekérper, die jedoch aufgrumebr kugelférmigen Gestalt und
ihrer Grol3e von 60-120 mm Durchmesser kaum einefluEsauf Impact-Echo-
Messungen haben durften. Die Oberflachen inklusiee Stirnflachen dieses Probe-
korpers sind sehr glatt ausgefuhrt, so dass disd@ankopplung an allen Stellen gut
maglich ist und gleichbleibende Bedingungen fir Aiessbreitung der Rayleighwellen
vorherrschen.

4.3.4 Ergebnisse

Abbildung 4.30 und Abbildung 4.31 zeigen die Ergsbaiin Form von exemplari-
schen Zeitscheiben (Zeit-C-Bildern). Eine umfassend@arstellung findet sich im
AnhangA4 dieser Arbeit. Die Orientierung der MessflachdrAisbildung 4.29 zu ent-
nehmen. Es werden jeweils fur einen bestimmten dekpnach der Anregung die
Amplitudenwerte der Auslenkung flr alle Messpunkiber der jeweiligen Messflache
aufgetragen.

Abbildung 4.32 zeigt sowohl fir die Anregungssddg als auch fir die Transmissi-
onsseite (b) die Zeitreihen-B-Bilder in x-Richtudgs Probekoérpers auf y-Ho6he der
Anregung. Aufgetragen sind die Amplituden Uber »siBon und Zeit. Aus der Nei-
gung der Linien lasst sich somit auf die Ausbragsgeschwindigkeiten schlie3en: Je
flacher die Linien sind, desto schneller breitehsiler Schall aus. Wellenfronten, die
sich auf der Oberflache mit konstanter Geschwingiigausbreiten, bilden sich hierin
als gerade Linien ab.

Auf der Anregungsseite (Abbildung 4.32a) zeigt ®ahe gerade LiniaP1 (und dazu
symmetrisch bzgl. des Ortes der Anregung eine veelteie aP1’) mit relativ gerin-
ger Amplitude, deren Neigung einer Ausbreitungshyestdigkeit von etwa 4200 m/s
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entspricht. Es handelt sich hierbei um die Abbilddeg Longitudinal(kugel)welle, die
sich auf der Oberflache des Probekdrpers aushreitet

Mit wesentlich groRerer Amplitude zeigen sich diaién aR1und symmetrisch dazu

aR1’. Sie weisen eine starkere Neigung entsprecheret geringeren Geschwindig-

keit alsaP1 auf. Konkret bestimmt sich die Geschwindigkeit2za00 m/s und betragt

damit etwa 60% der Geschwindigkeit vaR1 Das entspricht in etwa dem Verhaltnis,
welches im Beton fir Longitudinal- und Oberflachetien zu erwarten ist [29].

Zur besseren Interpretierbarkeit wurden mit Hiliees Schwellwertverfahrens in aus-
gewéhlten Bereichen der B-Bilder die markanten Whwallige extrahiert und darge-
stellt. Abbildung 4.33zeigt das auf diese Weise idealisierte B-Bild B&ssungen auf
der Ruckseite (der Anregung abgewandten SeitePddsekorpers. In Blau dargestellt
sind die Verlaufe mehrerer gekrimmter und weitdstgd parallel zueinander verlau-
fender Wellenztigebf1, bP2 bP3) zu sehen. Der Abstand zwischen zwei aufeinan-
derfolgenden Wellenziigen ist dabei ebenfalls wigjedsend gleich und betréagt etwa
0,230 ms, die erste WellenfrobP1 erscheint etwa 0,1 ms nach dem Anregungspuls.
Aufgrund dieser Werte und der beschriebenen Eigerfigeh(Krimmung, Parallelitat,
Aquidistanz) lassen sich diese als Ankiinfte der ditilinalwellen identifizieren.
Aufgrund der Laufzeit von insgesamt 0,23 ms fur é@n- und Ruckweg der Probe-
korperdicke von insgesamt 2:0,5 m = 1,0 m ergibh slaraus eine Geschwindigkeit
von etwa 4300 m/s. Die anhand der Anzeige im Fnezgmektrum (ohne Abbildung)
gemal¥Gleichung 3.1bestimmte Geschwindigkeit betragt etwa 4200 mis.Abwei-
chung ist auf Ungenauigkeiten des Schwellwertvedias zuriickzufiihren. Das ver-
deutlicht wiederum die Notwendigkeit der Auswertung Frequenzbereich, da diese
sich aufgrund der Uberlagerung der unterschiedfichéellenarten wesentlich einfa-
cher gestaltet als im Zeitbereich.

Zusatzlich zu den Longitudinalwellen sind dieAhbildung 4.33Rot dargestellten ge-
radlinige Strukturen(R1 bR2 bR3 bR1’, bR2’, bR3)). Diese verlaufen ebenfalls pa-
rallel zueinander. Die Tatsache, dass diese gergdlerlaufen, besagt, dass sie sich
mit konstanter Geschwindigkeit auf der Oberflacbhetblewegen. Demnach kommt
man zu dem Schluss, dass es sich dabei nicht ulnttiénfte spharischer Wellen aus
dem Inneren des Probekoérpers handelt, sondern etieloom Rayleighwellen, die sich
nur an der Oberflache ausbreiten. Gemaf der Nejguitgler sie sich im Zeit-B-Bild
abbilden, erkennt man, dass sie sich ausgehendleonrSeiten des Probekoérpers in
dessen Zentrum bewegen. Die sich stellende Fragehies sich um eine Modenum-
wandlung handelt, die beim Auftreffen der Longinalivelle auf die Kante des Probe-
korpers entsteht, oder um Oberflachenwellen, dfedeu Anregungsseite entstanden
sind und die Probekorperkanten umlaufen habendBeigenaueren Betrachtung von
Abbildung 4.32 kommt man letztlich zu dem Schlugasss beide Falle auftreten. Die
Tatsache, dass der Wellenzalg1bereits nach etwa 0,2 ms auftritt, d.h. noch bever
Oberflachenwelle auf der Anregungsseite die dorkigate erreicht hat, schliel3t aus,
dassbR1aus einer auf der Anregungsseite entstandenermdemdProbekdrper umlau-
fenden Oberflachenwelle hervorgegangen ist. Daritieaus fallt auf, dass der
Einsatzpunkt vorbR1relativ gut mit dem Zeitpunkt des Auftreffens vbR1 auf der
Kante Ubereinstimmt. Die geringfiigigen Differenzkiften auch hier auf leichte Un-
genauigkeiten des Verfahrens zur Extraktion der &ellige zurtckzufuhren sein.
Auffallig ist die fur eine Rayleighwelle relativ gage Intensitét. Diese gleicht wiede-
rum in etwa der Intensitat vdmP1l Diese Indizien legen den Schluss nahe, d&sk
tatsachlich durch Modenumwandlung vbR1 beim Auftreffen auf die Probekérper-
kante entstanden ist.
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Etwas anders verhélt es sich jedoch im Fall BB Zwar treten hier bereits Interfe-
renzen mit den Longitudinalwellen auf, weshalb €ieg/ellenzug im B-Bild nicht
ganz so deutlich hervorgeht wik1undbR2 jedoch ist die Intensitat insgesamt hoher
als bei den beiden vorangegangenen Oberflachemv@igraus erwéachst die Vermu-
tung, dass es sich hierbei um eine primére Rayetib handelt, die auf der Anre-
gungsseite entstanden ist und die Probekdrperkantauft. Der Zeitpunkt von 0,60
ms nach dem Anregungsimpuls wirde dementsprechiered Geschwindigkeit von
(2,00 m + 0,50 m)/(0,60 ms) = 2500 m/s bedeutens wigr Geschwindigkeit ent-
spricht, die schon filbR1undbR2bestimmt wurde. Aufgrund der Geometrie des Pro-
bekorpers liegt dieser Zeitpunkt jedoch auch seheran dem, wo die dritte Longitu-
dinalwellenfrontbP3 die Kante erreicht. Somit ist davon auszugehess @a sich bei
bR3 tatsachlich um eine Uberlagerung aus priméarer seklindarer Rayleighwelle
handelt.

Die generelle Tatsache, dass Rayleighwellen die dfades Probekérpers umlaufen,
lasst sich zweifellos anhand der Zeit-C-Bilder var &tirnfliche des Probekdrpers
nachweisen. Hier sieht man sehr deutlich, wie dirdlchdem die Rayleighwelle auf

der Anregungsseite die Probekorperkante erreichtdi@se nicht nur auf der Anre-

gungsseite reflektiert wird, sondern auch auf danfiiche erscheint, d.h. die Kante
umlauft. Sie breitet sich auf der Stirnflache manktanter Geschwindigkeit aus, er-
reicht die nachste Kante des Probekorpers und gietkamiiber schliel3lich auch auf die
Ruckseite, wo ihr Verlauf wegen der auftretenddrrferenzen mit den anderen Wel-
len schwieriger nachzuvollziehen ist. Auf diese ¥éegelangen bei dem hier betrach-
teten Probekorper die auf der Anregungsseite emisteen und den grofdten Teil der
Anregungsenergie transportierenden priméaren Rawetjen auf die Bauteilriickseite.

Diese sind es, welche fir die auftretenden Geoeaétekte in der Hauptsache ver-
antwortlich sind; die durch Modenumwandlung der gitudinalwellen entstandenen

sekundaren Rayleighwellen besitzen hingegen weiigee Energie.

Des Weiteren ist eine weitere Wellenfront im ZeiBBd der Transmissionsseite be-
sonders deutlich sichtbar, welcheAhbildung 4.33als bR4 gekennzeichnet ist. Diese
zeichnet sich durch eine verhaltnismafiig hohe sit&nauf. Sie taucht kurz nach der
Ankunft der Longitudinalwelle auf, breitet sich gh langsamer als diese aus, ihre
Geschwindigkeit entspricht in etwa der der Obehi&wvellen. Sie bildet sich im Zeit-
B-Bild Uberwiegend geradlinig ab und verbreiteghsmit der Zeit zunehmend. Diese
Merkmale deuten darauf hin, dass es sich hierlsdhlich um eine Oberflachenwelle
handelt. Da sie sich jedoch aus dem Zentrum deseRdopers heraus zu dessen Seiten
hin ausbreitet und direkt nach der Longitudinaleedluftritt, ist davon auszugehen,
dass es sich um eine sekundére Rayleighwelle hamiieldurch Modenumwandlung
der Longitudinalwelle beim Auftreffen auf der Ruckmd hervorgerufen wird.

Stirnflache

Abbildung 4.29: Skizze der Orientierung der Messflachen fir di@aBtellung der Messergebnisse in
Abbildung 4.30und Abbildung4.31
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Abbildung 4.30: Zeitscheiben im Bereich von 06:33 ms. Dargestellt sind die momentanen Auslenkengie
jeweiligen Messflache, wodurch die Wellenausbreituegkennbar wird.
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Abbildung 4.31:Zeitscheiben im Bereich von 0.39-0.67 ms (Fortsezwon Abbildung 4.30). Dargestellt sind
die momentanen Auslenkungen der jeweiligen Messflaclwvedurch die Wellenausbreitung
erkennbar wird.
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aRl — QRL
aP1 aP1
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/ bR4
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Abbildung 4.32: Zeit-B-Scans in x-Richtung des Probekorpers auf y-H&Hder Anregung (y = 750 mm).
Links: Anregungsseite, rechts: Transmissionsseite.

bR3 bR3’ \\\\bpz/////
bR2 bR1 ppbR? T~
bP
bP2
\ | é
bP1 bR3 bR2 bRl

Abbildung 4.33: Ausgewéhlte Wellenziige aus dem B-Scan Abbildung 4.34: Ausgewahlte Wellenziige aus dem
auf der Bauteilrlickseite B-Scan auf der Bauteilriickseite.
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4.4 Zusammenfassung zu Abschnitt 4

Durch Einsatz der beschriebenen Messanordnungeeinafundierte experimentelle
Untersuchung der dem Impact-Echo-Verfahren zugrliedenden Ausbreitung akus-
tischer Wellen moglich.

Durch die laservibrometrischen Messungen konnteAdisbreitung der Longitudinal-
und Rayleighwellen direkt, die der Transversalwelledirekt beobachtet werden. Die-
se Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmungeaning die durch modelltheoreti-
sche Simulationsrechnungen erhalten wurden. Damitievdie Grundlage zu weiter-
gehenden Untersuchungen insbesondere hinsich#éisivVdrhaltens an Grenzschichten
geschaffen. So zeigten Untersuchungen an in debeRdoper einbetonierten leeren
Hullrohren eine deutliche Beugung der Longitudirelle;, jedoch auch eine erhebliche
Uberlagerung der direkten Reflexion durch Reflegionler Rayleighwellen.

Die durchgefuhrten Messungen in Transmissionsanoglbestatigten die Theorie aus
[20], dass uberwiegend die Rayleighwellen fur dieskEehung von Geometrieeffekten
verantwortlich sind. Dariliber hinaus konnte gezesgtden, dass diese Messanordnung
dazu geeignet ist, beim Einsatz an Hohlkastenst€gametrieeffekte quasi vollstan-
dig zu eliminieren.

Durch die Messung mit fixierter Anregung und scarden Sensor konnte die Aus-
breitung von Oberflachenwellen bzw. Ankinften vam&@ischen Wellen direkt beo-
bachtet werden. Insbesondere die Entstehung von &deeffekten in Transmissi-
onsanordnung aufgrund von den Probekorper umlaafe@berflaichenwellen sowie
Modenumwandlungen beim Auftreffen der Longitudinallen auf den Kanten des
Probekorpers gehen hieraus hervor.



5 Neue Anséatze der Datenanalyse Seite 49

5 Neue Ansatze der Datenanalyse

5.1 Anforderungen an die IE-Datenanalyse

Das Impact-Echo Verfahren basiert auf der Analyse Wielfachreflexionen der durch
die mechanische Anregung erzeugten Schallwellezl.dér Datenanalyse ist es, diese
Informationen in dem aufgenommenen Signal moglidesitlich und prézise zu identi-
fizieren und Storsignale zu eliminieren.

Ublicherweise werden die aufgenommenen Zeitreihearchd eine Fourier-
Transformation in den Frequenzbereich transformuexd das Amplitudenspektrum
ausgewertet. Hierin treten die Vielfachreflexiorads Anzeigen hervor. Jedoch besitzt
auch diese Form der Auswertung durchaus ihre Greaad ist moglicherweise Zwei-
fel ausbaufahig.

IE-Messungen an kompakten Bauteilen sind gewohnsitdrk durch die in Ab-

schnitt 4.2 behandelten Geometrieeffekte beeirflussfgrund des hohen Energiean-
teils der Oberflachenwellen sind diese wesentlagér im Signal vertreten als die
Longitudinalwellen, auf deren Vielfachreflexionemsd IE-Verfahren beruht. Diese
Tatsache macht eine Eliminierung der Geometrieeffekieh zeitliche Fensterung
quasi unmoglich. Da die Auswertung im Frequenziserestattfindet, scheidet eine
Frequenzfilterung ebenfalls aus.

Je nach Abmessungen und Beschaffenheit des ztsuabenden Bauteils konnen Im-
pact-Echo-Signale sehr unterschiedliche Eigenschafténeisen. In einem stark ab-
sorbierenden Bauteil verandern sich die Schallwekgativ schnell, wahrend in einem
pfahlahnlichen Bauteil die Wellen aufgrund der Getme weniger gedampft werden.
So kann es unter Umstanden vorkommen, dass dasifjluk nur innerhalb einer kur-
zen Zeitspanne existiert.

Ein wesentliche Grél3e fur die Auswertung ist diegeenzscharfe, da diese sich ge-
mal3 der Beziehung zwischen gemessener Frequendenrdhzu korrespondierenden
Reflektortiefe Gleichung 3.1)1 unmittelbar auf die Genauigkeit des Verfahrens-au
wirkt.

Aufgrund der mechanischen Anregungen entsteh&ne in Abschnitt 3.4 beschrie-
ben- UnregelméaRigkeiten, die sich u.U. auf die Messund die erhaltenen Signale
auswirken konnen. Demzufolge sollten die Umstandsh doei der Datenanalyse nicht
unbeachtet bleiben.

Somit ergeben sich als wesentliche Ziele fur diDHEenanalyse:
- Hervorhebung der vielfachen Longitudinalwelleterionen

- Eliminierung der Geometrieeffekte

- hohe Frequenzscharfe

- hohes Signal-Rausch-Verhaltnis

- Identifikation auch kurzzeitiger Nutzsignale.

Hier sollen Mdglichkeiten der Signalverarbeitunge dliesen Forderungen gerecht
werden, aufgezeigt und deren Funktionalitat denm@nstverden.
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5.2 Die Fourier-Transformation und ihre Grenzen

Die gangige Form der IE-Datenanalyse erfolgt anhaled (ber die Fourier-
Transformation berechneten Energiespektrums. Im folge Abschnitt sollen daher
die theoretischen Grundbegriffe diesbezuglich lartautert werden.

5.2.1  Grundbegriffe

Harmonisches Signal
Ein harmonisches Signal x(t) lasst sich durch digicBung

X(t)=A sinm +/)=x(txnT), n=2123,... Gleichung 51

beschreiben [23]. Hierin ish die Amplitude des harmonischen Signailsdie Kreis-
frequenz und die Periode des Signals. Die Frequéemibt sich zu:

f= % = % Gleichung R
Die Phase
a=m+/ =mt+t;) Gleichung 53
setzt sich zusammen awsund dem Nullphasenwinkel.
In der reellen Schreibweise gilt:

X(t) = A sin(ut +;)
= A(cost sin/ +sinutcos)
= Acosmt + B;sinut,

Al =A Sinj , B.I. = A COSi , Gleichung 7]
es folgt
A=‘1/A12+Blz , tary :%

Die komplexe Schreibweise lautet:
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Gleichung &

Hierin beschreibt die imaginéare Zahl.

Fourier-Reihe

Die Fourier-Reihe ist benannt nach ihrem ErfindemdBaptiste J. Fourier, der 1970
herausfand, dass sich eine reellwertiggperiodische Funktiomy(t) als Linearkombi-
nation von Sinus- und Kosinus-Schwingungen ausdnii¢isst. Die reelle Darstellung
im Zeitraum (Synthese-Gleichung) lautet:

¥
Xp(t) =ag+ [y cos@ukfyt) + by sin(okfot)] Gleichung %
k=1
¥
=ag+  [c) cos@pkfot - / p).

k=1

Der Parametefy heil3t Grundfrequenz der Fourier-Reihe. Die Grueglienz ist gleich
dem Inversen der Periode:

1 .
fo=— Gleichung 57
To -
Eine Cosinus-Schwingung der Frequédnkfy, hei3t Harmonische der Ordnungszkhl
oder einfactk-te Harmonische. Ein periodisches Signal setzt deahnach zusammen
aus einem konstanten (DC-) Anteil, einer Grundsaolgwng (erste Harmonische) und
aus Oberschwingungen.

Die Koeffizientenay, undby heilen Fourier-Koeffizienten der Fourier-Reihe.

Aufgrund der Orthogonalitdt der Winkelfunktionersdan sie sich folgendermal3en
bestimmen:
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T

1
== x(t)dt,
3 == ()

57
ay :? x(t)cos kut dt,
0
2 T Gleichung 33
by :? x(t)sinkut dt,
0

[akZ + bk2

,  tany :b—k,

C, =
Ay

Gleichung 5.8vird als Analyse-Gleichung bezeichnet. Die Koeéfizena, undby hei-
Ren Fourier-Koeffizienten und der Paramé&&€srundfrequenz der Fourier-Reihe.

Fasst man Sinus- und Kosinusschwingungen gleicheguenz zusammen, so erhéalt
man die Form:

¥
X, () =co+ ¢ cos@ukfgt +/ ) Gleichung =
k=1

In der komplexen Schreibweise erhalt man die FodrReshe zu:

¥ .
X, ()= ce’¥ Gleichung 51C
k=-¥

Die Koeffizientency werden dementsprechend als komplexe Fourier-Koeiffien be-
zeichnet.

Fourier-Transformation

Die Anwendung der Fourier-Reihe ist auf periodis&ignale beschrankt. Fur die Be-
stimmung der frequenzmalligen Zusammensetzung apesodischen Signals(t)

definiert man die Fourier-Transformation. Hierberdvdas aperiodische Signal als ei-
ne Funktion betrachtet, deren Period@lg unendlich ist, und deren Grundfrequenz

fo :Ti demzufolge unendlich klein ist und daher dud€krsetzt wird.
0

Nach einigen Umformungen der Gleichungen fur diarlep-Reihe ergibt sich hiermit
die Analyse-Gleichung der Fourier-Transformati@teichung 5.1)L

¥
X(f)= x(t)e '#dt Gleichung 511

-¥

Gleichung 5.1ildet die Synthese-Gleichung:
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¥
x(t) = X(f)e'?df Gleichung 512
-¥

Gemal dem Integral a®&eichung 5.1X%ann man sich das Signdl) aus einem Kon-
tinuum von komplexen Sinusschwingunge?™ mit der komplexen Amplitud (f)df
zusammengesetzt vorstellex(f) sagt aus, mit welcher Starke und welcher Phase im
Signal x(t) eine komplexe Sinusschwingung mit deglesenZ vorhanden ist.

X(f) nennt man auch das Spektrum des Sigx@sX(f) ist eine komplexwertige Funk-
tion der reellen Variablen f und kann folglich im eeelles und imaginares Spektrum,
bzw. in ein Betrags- und Phasen-Spektrum aufgeteiiten:

X ()= ROX(F)}+ JI{X(F)} = X(F)]e®*D Gleichung 513

Fur die Nutzung eines digitalen Rechners ist eteubaft, die Fourier-Transformation
zu diskretisierenljiskreteFourier-Transformation).

Ausgangspunkt zur Herleitung der DFT ist die FouTiEansformierte eines zeitkonti-
nuierlichen SignalsGleichung 5.1}, worin das zeitkontinuierliche Signal durch seine
Abtastwerte x(nT) ersetzt wird und das Differentiakch das Abtastintervall T. Das
Integral wird durch die Summe approximiert:
+¥
X (f)=  x(nT)e'#'T Gleichung 514
n=-¥

Schneidet man aus der unendlichen Anzahl von Altagtn eine endliche Anzahl N
heraus (Fensterung) und lasst der Bequemlichkéhehalen Faktor T weg, so erhalt
man nach einigen Umformungen und Vereinfachungemdalysegleichung der DFT:

N-1 - jkn22

X[k]= Xnle N k=0,1,2,..,N-1 Gleichung 51&

n=0
Bei der Berechnung der DFT mussen fur jede FrequeltedN Multiplikationen und
(N-1) Additionen durchgefiihrt werden. Zur Auswegdualler Frequenzstellen missen
demnach N x N Multiplikationen und N x (N-1) Additien durchgefihrt werden. Der
Rechenaufwand, gemessen als Anzahl der Multipbkatn inklusive der Additionen,
ist somit ungefahr gleiciN®. Mithilfe der Fast Fourier Transformation (FFT) kies
sich jedoch verringern. Hierbei wird die DFT-Sumnasvsit in Teilsummen zerlegt,
bis letztlich nur noch 2-Punkte-DFTs ubrig bleibBxe vollstandige Zerlegung ist na-
turlich nur moéglich, wenn N eine Zweierpotenz, ddh= 29 ist. Die Anzahl der Zerle-
gungsschritte betragt darqm=log,(N) . Pro Zerlegungsebene besteht ein Rechenauf-
wand von N Operationen, jeweils bestehend aus &o@plexen Multiplikation und
Addition. Multipliziert mit g Zerlegungsebenen drgdies einen Gesamtaufwand von

Ng= Nlog,(N) Gleichung 51€
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Operationen fur eine N-Punkte-DFT. Verglichen mér dlirekten Berechnung der

DFT, welche N* Operationen bendtigt, ist das eine erhebliche Redung des Auf-
wands.

Bei den in den Zeitabstandddt diskret gemessenen Daten gibt es eine spezielle Fre
guenzf, die sogenanntdyquist-Frequenz

-1
" oot

welche die Obergrenze der durch die Fourier-Transition noch erfassbaren Fre-
quenzen darstellt. Transformiert man ein Signas, El@guenzen oberhalb der Nyquist-
Frequenz enthalt, werden diese auf die Frequenn&rhalb der Nyquist-Frequenz

abgebildet. Sie erzeugen dabei sogenannte Spiege#inzen (aliasing), die das eigent-
liche Signal verfalschen.

Unscharferelation

Die Unscharferelation ergibt sich aus dem Fourr@nz#. In einfachen Worten ausge-
drickt besagt sie, dass je mehr die Zeitddtieines Signals eingeschrankt wird, desto
breiter wird zwangslaufig sein Frequenzbahidumgekehrt gilt, dass je eingeschrank-
ter das Frequenzbarmii eines Signals ist, desto grofer muss zwangsldidigeitdau-
erdt des Signals sein.

FiUr eine exakte Herleitung sei auf die umfangreieaehliteratur verwiesen. Dennoch
soll die Unschérferelation anhand des in Abbild&i gezeigten Beispiels hier expe-
rimentell veranschaulicht werden.

Das periodische in der Frequenz unverénderlich@sSignal (Abbildung 5.1 oben)
liefert ein sehr schmalbandiges Spektrum. Dennaaft zauch dieses eine gewisse
spektrale Unschéarfe, da das Zeitsignal nicht uneimgsondern nur 1 s lang ist.

Verklrzt man die Zeitdaueit der Sinusschwingung, so verbreitert sich demeetspr
chend auch die Bandbretti€des Spektrums. Es gilt:

Df Dt = const Gleichung 517

Da die Berechnung des Frequenzspektrums mit HeéfeFaurier-Transformation auf
der Annahme eines periodischen Vorgangs basiedjasechnerische Frequenzaufl6-
sung abhangig von der Gesamtlange des SignalenSallr sehr kurze Signale bzw.
kurze Teilbereiche eines Signals (Fensterung) amatywerden, so hat das zur Folge,
dass die Auflosung im Frequenzbereich entsprecigendg ist. Oft hilft man sich in
der Praxis mit einem mathematischen Trick, dem saigetenZeropadding(Nullbet-
tung).

Dabei wird die Signallange durch Anhé&ngen von Nulkéinstlich erhdht, wodurch
man rein rechnerisch wieder eine hohere Frequeldzaniy erzielt. Dabei darf jedoch
nicht vergessen werden, dass die Lange des Sigsalanitts selbst weiterhin klein
bleibt und gemal der Unscharferelation weiterhmleeitbandiges Spektrum liefert.
Das sei anhand von Abbildung 5.2 demonstriert. éien kurzen Burst (zeitlicher
Ausschnitt aus einer periodischen Sinus-Schwingenigglt man weiterhin ein breit-
bandiges Spektrum. Aufgrund der rechnerisch hohé&meguenzauflosung wird das
Spektrum lediglich geglattet, die Unscharferelatyghjedoch weiterhin.
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Zeitsignal Fourier-Energiespektrum
Sinusschwingung mit einer Frequenz von 40 Hz unahei Lange von 1000 ms

Sinusschwingung mit einer Frequenz von 40 Hz unahei Lange von 100 ms

Sinusschwingung mit einer Frequenz von 40 Hz unahei Lange von 50 ms

Abbildung 5.1: Veranschaulichung der Unschéarferelation. Eine zéithe Eingrenzung bedeutet eine Auswei-
tung des Frequenzbandes.

Zeitsignal Fourier-Energiespektrum
Sinusschwingung mit einer Frequenz von 40 Hz unahei Lange von 1000 ms

Sinusschwingung mit einer Frequenz von 40 Hz unahei Lange von 100 ms

Sinusschwingung mit einer Frequenz von 40 Hz undhei Lange von 50 ms

Abbildung 5.2: Veranschaulichung der Unschéarferelation. Eine zéithe Eingrenzung bedeutet eine Auswei-
tung des Frequenzbandes.
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5.3 Kaorrelationsalgorithmen zur Impact-Echo-Datenandyse
5.3.1 Grundlagen

Unter der Korrelation zweier Signale x(t) und ywe&rsteht man die Integraloperation

¥
Ry = " X(t)y(t +¢)dt Gleichung 518

Abbildung 5.3: Veranschaulichung der (Kreuz-)Korrelation [37].

Die KorrelationsfunktionR,, beschreibt die Ubereinstimmung der beiden Sigirale
Abhangigkeit der Verschiebungszéjtwobei ¢ die Zeit ist, mit der das zweite Signal
gegenuber dem ersten nach links verschoben wirdprbéas Produkt der beiden
Signale integriert wird.

Die folgende Abbildung veranschaulicht den Korrielasprozess graphisch. Die we-
sentlichen Schritte lassen sich wie folgt zusamassdn [37]:

Verschiebey(t) um £, nach links: Dies ergibt(t+£1).
Multipliziere x(t) mit y(t+£1): Dies ergibix(t) y(t+£1).

Integriere die Produktfunktiom(t) y(t+¢#,) Uber die ganze t-Achse: Dies ergibt den
Wert R, (#1) als Flacheninhalt des schraffierten Bereichs.

Fihre die Schritte 1 bis 3 fir alle Punkte auf dé&ichse aus. Daraus resultiert die
KorrelationsfunktiorRy(#1).
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Wird die Korrelation eines Signals mit sich selbestimmt, spricht man von Autokor-
relationR(#). Sind die beiden Signaldt) undy(t) verschieden, dann spricht man von
der KreuzkorrelationsfunktioRy(?).

Korrelationsalgorithmen stellen in der Signalvesdiling eine Mdoglichkeit der Mus-
tererkennung sowie fir die Analyse periodischeul&tiren dar.

5.3.2 Autokorrelation

Um Einblick in die inneren Zusammenhéange eineshstsitschen Prozesses zu gewin-
nen, bendtigt man die Zuordnung der Signale zuchédenen Zeiten. Fir stationare
Prozesse ist diese Zuordnung durch die Autokoroglstunktion gegeben [23]:

¥
Ry =  X(t+z)x(t)dt Gleichung 51¢
-¥

Diese ist eine gerade Funktion:
Ry () =Ry (-1) Gleichung 52C

Der Wert der Autokorrelationsfunktion bé&r0 ist gleich der Energie W des Signals
X(t).

Die Definition der Autokorrelationsfunktion ist mt auf stochastische Signale be-
schrankt, sie lasst sich auf determinierte und iggtashastische Prozesse anwenden,

d.h. im zweiten Fall auf solche Prozesse, die alaethrminierte Anteile, z.B. periodi-
sche, enthalten [23].

Allgemein ist es so, dass die Autokorrelationsfiorkteines periodischen Signals
selbst wieder ein periodisches Signal mit derseb@guenz ist. Insbesondere ist die
Autokorrelation Ry des Kosinussignals x(t)seosvt+j ):

2
Ry (t) = X%cosa/ut) Gleichung 521

Die Signalform (Frequenz- und Amplitudeninformadidateibt somit erhalten, die Pha-
seninformation geht hingegen verloren.

Enthalt also ein stochastischer Prozess einengiscioen Anteil, so kann dieser in ei-
ne Fourier-Reihe entwickelt werden und die Auto&lationsfunktionen der Sinus-
funktionen liefern- von der Phaseninformation abgesehenieder den gleichen Fre-
quenzgehalt [23]. Diese Eigenschaft zeigt beradts praktischen Nutzen der Autokor-
relationsfunktion, denn periodische Anteile konwen stochastischen bei hinreichend
groRer Messzeit erkannt und getrennt werden. Eidefide Anwendung der
Autokorrelationsfunktion besteht somit darin, irarkt verrauschten Signalen Perio-
dizitéaten zu finden und zu verstéarken, die andatsikbzw. nicht zu erkennen waren..

Die Autokorrelationsfunktion von weil3em Rauschereia Dirac-Impuls an der Stelle
t=0. Liegt ein weiles Rauschen der Leistungsdi&tiéir die Frequenzew=-¥ ...+¥
vor, so gilt:

R () = Sodl(t) Gleichung 522
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Durch die Autokorrelation werden im Signal vorhanelgeriodische Strukturen ver-
starkt. Das autokorrelierte Signal hat somit dieselPeriodizitaten wie das urspriing-
liche Signal und ein bedeutend besseres SignaldRaWesrhaltnis. [8]

5.3.3 Kreuzkorrelation

In den technischen Anwendungen interessiert nicintdie Korrelation vorx(t) und
X(t+£), sondern auch die statistische Verwandtschaft cheis zwei verschiedenen
Signalenx(t) und y(t). Dieses kann z.B. die Messung von Ein- und Ausgargnes
Systems sein [23]. Ihre Anwendung sei anhand dehfolgenden Abbildungen er-
klart.

534 Entwicklung eines auf der Autokorrelation bagrenden Auswertungsal-
gorithmus

Neben den Vielfachreflexionen der Longitudinalwe]levelche die Grundlage fur IE-
Messungen darstellen, enthalten IE-Signale vontigdien Anwendungen in der Re-
gel noch Uberlagerungen mit Stérsignalen. Im Wéistiein handelt es sich dabei um
die Geometrieeffekte.

Aufgrund der Tatsache, dass die fur Geometrieaffektrantwortlichen Oberflachen-

wellen den gréRten Teil der bei der Anregung in Basteil eingebrachten Energie

transportieren, bleiben sie auch Uber vergleichssvéange Zeit erhalten. Sie lassen
sich somit nicht durch einfache zeitliche Fenstgraliminieren.

Aufgrund der Geometrie der Messanordnung unterdehesich die Reflexionen der
Oberflachenwellen dennoch von den gewollten demitadinalwellen: sie sind in der

Regel nicht periodisch. Aufgrund ihrer hohen Energeeinflussen sie dennoch be-
trachtlich das Frequenzspektrum des Signals undézu Fehldeutungen fihren.

Dieser Unterschied zwischen Signalanteilen, wekible aus Longitudinalwellenrefle-

xionen ergeben und solchen aus Oberflachenwellerrehen lasst sich fur eine Ver-

ringerung der Geometrieeffekte nutzen. Dafur bedaréiner Signalverarbeitungsme-
thode, die in der Lage ist, wiederkehrende Signalenzu verstarken und nicht wie-
derkehrende dagegen zu schwachen.

Hierzu eignen sich die in Abschnitt 5.3.1 bescheren Korrelationsalgorithmen, ins-
besondere die Autokorrelation.

Die Abbildungen 5.4 bis 5.7 verdeutlichen die Angeng der Autokorrelation auf ein

Impact-Echo-Signal. Es handelt sich hierbei um aéitessung an einer 25 cm dicken
Betonplatte mit den Abmessungen 2,00 m - 1,50 nhildbng 5.4 zeigt exemplarisch

ein Zeitsignal und Abbildung 5.5 das dazugehorigegienzspektrum. Die Anzeige
bei 8,1 kHz entspricht der Frequenz der Ruckwalekiein und stellt das eigentliche
Nutzsignal dar. Darliber hinaus sind jedoch nochtereikleinere Anzeigen quasi im
gesamten Frequenzbereich bis 20 kHz erkennbar.eDieden durch die in Ab-

schnitt 27 beschriebenen Geometrieeffekte und ddashMaterial bedingte sogenann-
te Gefugerauschen hervorgerufen. Dadurch bestshesondere bei der Auswertung
von Einzelmessungen die Gefahr der Fehlinterpoetati

Abbildung 5.6 zeigt die Autokorrelation des Zeitsadgg und Abbildung 5.7 dessen
FFT-Frequenzspektrum. Vergleicht man dieses mit desiEingangssignals, so fallt
auf, dass das Signal-Rausch-Verhéltnis durch di®ksurelation wesentlich verbes-
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sert werden konnte. Die Frequenzanzeige der Ruakwéexion tritt sehr viel deutli-
cher hervor, der Einfluss der Geometrieeffekte soR@auscheinfliisse sind stark redu-
ziert.

Durch die Autokorrelation werden periodisch wieadrniende Anteile des Signals ver-
starkt, nicht-periodische Anteile hingegen verrimgEur IE-Signale bedeutet das, dass
der Einfluss der multiplen Longitudinalwellenrefieren, welche das eigentliche
Nutzsignal bilden, verstarkt wird. Der Einfluss v@eometrieeffekten und Gefligerau-
schen ist zwar Uber die gesamte Signallange pragsidch bilden sich hier kaum
Vielfachreflexionen aus.

Um die Verbesserung der Ergebnisse quantitativseefa zu konnen, werden die Fre-
guenzspektren mit und ohne Autokorrelation auf ldésgral tGber den relevanten Fre-
quenzbereich normiert. Folglich beinhalten beidek®en in diesem Bereich dieselbe
Menge an Energie und lassen sich somit direkt eerigkn. Fur das autokorrelierte
Signal ist die Ruckwandanzeige fast dreimal so gno& ohne Autokorrelation.
Gleichzeitig verringert sich die Amplitude der rigariodischen Stdranteile um ein
Vielfaches.

Abbildung 5.4: Zeitsignal. Abbildung 5.5: FFT-Amplituden-Spektrum des Zeitsignals.

Abbildung 5.6: Autokorrelation des Zeitsignals aus Abbildung 5.7: FFT-Amplituden-Spektrum des autokorre-
Abbildung 5.5. lierten Zeitsignals.

Da auf diese Weise nichtperiodische Anteile anhbret Schwachung nach der Auto-
korrelation identifiziert werden kénnen, bietetrsidadurch gleichzeitig die Mdglich-
keit, diese vollstdndig zu eliminieren. Das fluhetztlich zu einer Schwellwert-
Frequenzanalyse des autokorrelierten IE-Signals. gbundsatzliche Vorgehensweise
l&sst sich wie folgt zusammenfassen:
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Berechne de Autokorrelation,Res Signals x(t) im Zeitbereich
Berechne das FFT-Amplitudenspektrum®) des autokorrelierten Signals.

Normiere das Amplitudenspektrum auf den fir Imgacio-Messungen relevanten
Frequenzbereich (1 kHz —20 kHz)

Berechne das Amplitudenspektrum X(f) des Eingaggsds x(t) und normiere es
ebenfalls auf den gewdahlten Frequenzbereich

Definiere einen Schwellwert-Faktkk1 und multipliziere ihn mit den Amplituden
des Frequenzspektrums ohne Autokorrelation.

Setze alle Amplituden im Frequenzspektrum des autekerten Signals zu Null,
wenn sie mit dem Schwellwektmultipliziert kleiner sind als jene im Frequenz-
spektrum ohne Autokorrelation.

K - Xrx(f) < X(f):  Xcorredf) =0

K - Xrx(f) > X(f):  Xcorredf) = Xrx(f)

Im Nachfolgenden wird diese Vorgehensweise der Auswmg vereinfacht als IE-
Autokorrelationsanalyse od&AAIE (FrequencyAnalysis of Autocorrelated mpact-
Echo Signals) bezeichnet.

Abbildung 5.8 zeigt das Ergebnis fur das Signal Abkildung 5.4. Nichtperiodische
Storeinflisse wie Geometrieeffekte und Rauschemtieonfast vollstandig eliminiert
werden.erringert werden.

Abbildung 5.8: Schwellwert-Frequenzspektrum des autokorrelier-
ten Signal (FAAIE-Spektrum)

5.35 Implementierung des Algorithmus

Abbildung 5.9 zeigt das Flussdiagramm zur Impleneenhg des wesentlichen Teils
des Algorithmus. Zunachst werden die Zeitsignalddte den entsprechenden Mess-
punkt in ein eindimensionales Feld geladen. DuinhiSehwellwertverfahren wird da-
raus der Anregungspuls identifiziert und extrahidrischlie3end wird eine Kreuzkor-
relation zwischen diesem und dem gesamten Eingamgésdurchgefuhrt. Diese hat



5 Neue Anséatze der Datenanalyse Seite 61

den Zweck, praxisbedingte Unregelmalligkeiten desedungspulses zu kompensie-
ren. FUr das daraus erhaltene Signal wird nun wigdelie Autokorrelation berechnet,
welche den Kern des Algorithmus darstellt. Aufgruledt Symmetrie der Autokorrela-
tion ist das daraus erhaltene Feld doppelt so Veiegdas Eingangsfeld. Hierfur wird
nun mittels FFT das Energiespektrum berechnet.iidg@nd bereits aufgrund der vo-
rangegangenen Autokorrelation Geometrieeffekte ktidte verringert. Um einen
guantitativen Vergleich mit dem Spektrum anzusteltlas man ohne die Autokorrela-
tion erhalt, erfolgt eine integrale Normierung. Autas Spektrum ohne vorgeschaltete
Autokorrelation wird ebenso integral normiert, jedast hier aufgrund des kirzeren
Zeitsignals das Frequenzinkrement doppelt so graf® das Datenfeld entsprechend
halb so lang wie fir den Fall mit Autokorrelatigkus diesem Grunde wird hier vorher
ein sogenanntes linearepsamplingdurchgefuhrt, d.h. die fehlenden Zwischenwerte
werden durch lineare Interpolation bestimmit.

In einer Schleife Gber die gesamten Frequenzstelenden nun die Amplitudenwerte
der beiden Spektren verglichen. Ausgehend von derlBgung, dass deutliche Nutz-
signale durch die Autokorrelation im normierten &pem eine um ein Mehrfaches
grolBere Amplitude aufweisen, kann das DatenfeldSpektrums ohne Autokorrelati-
on fur den Vergleich zusatzlich noch mit einem Selwert b multipliziert werden.
Da diese Vorgehensweise jedoch einen zusatzlichegri in die Auswertung dar-
stellt, sollte zun&chst ein Standardwert \#1,0 verwendet und dieser erst nach und
nach gesteigert werden. Als sinnvoll erweisen sitlallgemeinen Werte filv im Be-
reich von 1,11,2. Ist der Amplitudenwert des Spektrums mit Awioklation gréRer
als der ohne Autokorrelation, so wird er ibernomyrerderenfalls zu Null gesetzt.
Das Ausgangsfeld dieser Schleife stellt das Ergetimidas analysierte Signal dar.
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Abbildung 5.9: Flussdiagramm zum FAAIE (Fequency-Aalysis of Aitocorrelated_mpact-Echo Signals)-Algorithmus.
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5.3.6 Einfluss der Aufnahmelange

Impact-Echo-Daten sind transient. Ihr Frequenzdetgtindert sich tber die Zeit. Die
Breite des relevanten Zeitfensters kann je naci3&tind Beschaffenheit des Testob-
jekts variieren. Da die Intensitat der Longitudimellenreflexionen wesentlich schnel-
ler abklingt als die der fur die Geometrieeffekerantwortlichen Oberflachenwellen,
wird in der herkbmmlichen IE-Datenanalyse die Sligmge oftmals reduziert. Auf der
anderen Seite wird dadurch jedoch auch die Frequdidsung herabgesetzt. In die-
sem Abschnitt soll nun der Einfluss der Aufnahmg#ifiir die Autokorrelations- bzw.
Schwellwertautokorrelationsanalyse untersucht werdés Eingangssignal wird dazu
zunachst wieder jenes aus Abbildung 5.4 betrachtet.

Die Ergebnisse unter Einbeziehung der vollen Slgngk sindAbbildung 5.7und
Abbildung 5.8des vorherihen Abschnitts zu entnehm&lobildung 5.11zeigt eine Ge-
genuberstellung der Ergebnisse ohne Autokorrelai@palte a), mit Autokorrelation
(Spalte b) und mit Schwellwert-Autokorrelation (8pac) fir die Einbeziehung einer
Signallange von nur 4 ms (Fensterung). Auf eineskighe Verlangerung des Signals
durch Auffullen der weggeschnittene ZeitstellenatiuNullen (Zeropadding) wurde
hierbei verzichtet.

Ohne Anwendung der Autokorrelation sinkt infolge derringerten Signallange von

4 ms im Frequenzspektrum (Abbildung 5.10) zwar Aliglésung, jedoch vergroRRert

sich auch der Einfluss der Longitudinalwellenreiteen gegentiber dem der Geome-
trieeffekte und Storsignale, d.h. das Signal-Ratgethaltnis verbessert sich. Noch
deutlicher wird dieser Effekt in Abbildung 5.11,&Me a, wo die Signallange ein wei-

teres Mal auf nunmehr 2 ms verkurzt wurde.

Diese Ergebnisse sollen nun mit denen verglichemeve die durch Anwendung der
Autokorrelation (Spalte b) gewonnen werden. Inrallieei betrachteten Fallen gelingt
es, mit Hilfe der Autokorrelation das Signal-Rausrhaltnis zu verbessern. Eine
Verringerung der Signallange hat jedoch auch hise Abnahme der Frequenzauflo-
sung zur Folge. Aufgrund der Symmetrie des autekienten Signals hat dieses stets
die doppelte Signallange gegeniber dem unkorrefierFolglich ist auch die Fre-

quenzauflésung des autokorrelierten Signals domaehoch wie die des unkorrelier-
ten.

Durch eine Schwellwert-Autokorrelation gemafld Abbild 5.9 wird das Signal-
Rausch-Verhaltnis, wie in Abschnitt 5.3.4 bescheiglnoch weiter verbessert. Die Er-
gebnisse sind jeweils in den Spalten ¢ von Abbigd&rl0 und Abbildung 5.11 darge-
stellt.

Die Eigenschaft der Autokorrelation, periodischgraianteile zu verstarken und un-
periodische zu schwachen, tritt naturgemafld umsgepudgter hervor, je weiter der
betrachtete Zeitabschnitt ist. Folglich lasst diohdie Anwendung der Autokorrelation
im hier behandelten Beispiel sagen, dass untereZiahung der vollen Signallange
das beste Signal-Rausch-Verhdltnis erzielt wiré Datsache, dass sowohl das Signal-
Rausch-Verhaltnis als auch die Frequenzauflésunbesten sind, wenn die volle Sig-
nallange gewahlt wird, stellt einen weiteren erladign Vorteil fir die Praktikabilitat
der Methode dar, da eine , Trial and Error“-Zeitfesmang somit Gberflissig wird.
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4 ms Signallange, kein Zeropadding

Ohne Autokorrelation Mit Autokorrelation Mit Schwdlvert-
Autokorrelation
a) b) C)

Abbildung 5.10: Vergleich der Ergebnisse ohne Autokorrelation, mit Aldorrelation und mit Schwellwert-
Autokorrelation fiir eine Signallange von 4 ms

2 ms Signallange, kein Zeropadding

Ohne Autokorrelation Mit Autokorrelation Mit Schwdlvert-
Autokorrelation
a) b) C)

Abbildung 5.11: Vergleich der Ergebnisse ohne Autokorrelation, mit Aldorrelation und mit Schwellwert-
Autokorrelation fiir eine Signallange von 2 ms (ohreropadding).

Dadurch, dass Impact-Echo-Messungen in den mestdiischen Fallen durch Geo-
metrieeffekte beeinflusst werden, sind Einzelpurddsungen stets anfallig fur Fehlin-
terpretationen der Ergebnisse. Gerade hierfuriestStgnalverarbeitung zur Reduzie-
rung dieser Effekte in besonderem Mal3e relevant.

Exemplarisch soll nachfolgend die Anwendung der hdde zur Verbesserung der
Signalqualitat bei Mikrofonmessungen gezeigt werden
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Mikrofonmessungen an einem 25 cm dicken Betonprobékper

Der Einsatz von Mikrofonen als Sensor fur Impachd&dlessungen bietet fur die
praktische Realisierung entscheidende VorteiledidaMessungen berihrungslos er-
folgen konnen. Die an realen Bauwerken oft schgeernkopplung an das Bautell
entfallt. Dadurch ist es moglich, wesentlich zefioyperter zu arbeiten, da die Zeiten
fur das Absenken und Anheben des Messkopfes antfall

Dennoch stellt die Analyse der Ergebnisse derartigssungen eine gewisse Heraus-
forderung dar. Schallquellen der Umgebung bringmmso Storsignale wie solche, die
durch die Apparatur selbst verursacht werden.

Durch die Signalverarbeitung mit Hilfe der Autokaation kann hier die Interpretier-
barkeit der Ergebnisse entscheidend verbesserewerd

Abbildung 5.12a zeigt ein an einem 25 cm dickenoBptobekdrper durch ein dyna-
misches Richtmikrofon mit Nierencharakteristik arfigmmenes Impact-Echo-
Zeitsignal, Abbildung 5.12b dessen FFT-Frequenzspek Eine klare Identifikation

des Dickensignals ist hier kaum moglich. Zu grdfies Einfluss ungewollter Storsig-
nale. Abbildung 5.12b zeigt das autokorrelierte tdghal. Dessen FFT-
Frequenzspektrum (Abbildung 5.12d) liefert ein wetkeh deutlicheres Ergebnis. Klar
geht hieraus die Dickenanzeige bei etwa 8 KHz hervo

a) Zeitsignal c) FFT-Energiespektrum ohne Autokiatien

b) Autokorrelation des Zeitsignals d) FFT-Amplituden-Spektrum des autpe) FFT-Amplituden-Spektrum des
korrelierten Zeitsignals Schwellwert-autokorrelierten Zeit-
signals

Abbildung 5.12:Vergleich der Ergebnisse an Punkt 2 mit und ohne Akitorelation.

5.3.7  Anwendung auf Impact-Echo-Daten gesamter Sciamen und -felder (B-
und C-Scananalyse)

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten dietfewnakitat der Methode an Ein-
zelsignalen erklart wurde, soll sie nun auf Dateresdbestehend aus Scan-Linien, an-
gewendet werden (B-Bild-Analyse)
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1. Beispiel: Betonprobekorper mit einer Dicke vob 2m und drei eingebauten Hull-
rohren

Betrachtet wird zunachst ein Datensatz, der amei2® cm dicken Betonprobekdrper
gewonnen, wurde, der drei eingebaute Hullrohreraokéedlichen Verpresszustandes
enthalt.

Abbildung 5.15a zeigt das FFT-B-Bild der aufgenomere Signale ohne Anwendung
der Autokorrelation. Um Unterschiede in den Ankappsbedingungen zu kompen-
sieren, wurden die Amplituden auf das Integral Besquenzbereichs von B0 kHz
normiert. Bei etwa 8 kHz ist das Dickensignal erigar. Dieses ist im Bereich der
Hullrohre zu tieferen Frequenzen respektive sclairgvoReren Dicken verschoben.
Die Anzeigen im Bereich von 3 kHz sind durch eisensorspezifischen Effekt verur-
sacht. Dariiber hinaus ist deutlich der Einfluss @Gometrieeffekte bzw. sind
Rauscheinflisse erkennbar.

Abbildung 5.15b zeigt das FFT-B-Bild der autokaedkn Signale, ebenfalls wurde
hier auf den Frequenzbereich vorn26 kHz normiert. Wesentlich scharfer treten hier
die Nutzsignale hervor, Geometrieeffekte und Raeisthisse sind durch die Autokor-
relation erheblich verringert worden. Folglich sias Dickensignal ebenso wie dessen
Verschiebungen an den Positionen der Hillrohre Wtz eindeutig erkennbar. Die
Schwellwert-Autokorrelationsanalyse (Abbildung E)l%erstarkt die genannten Ef-
fekte zusatzlich.

a) Ohne Autokorrelation b) Mit Autokorrelation

c) Mit Schwellwert-Autokorrelation

IAbbildung 5.13: Vergleich der Ergebnisse a) ohne Autokorrelation, it Autokorrelation, ¢) mit Schwell-
wert-Autokorrelation
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2. Beispiel: Betonprobekorper mit einer Dicke vof Bm und einem mittig eingebau-
ten Hallrohr

Abbildung 5.14 zeigt den Betonprobekérper mit denbm&ssungen von
2,00m-1,50m-0,50 m und das daran montiersni@rsystem. In der Langsachse
des Probekdrpers verlauft ein teilweise verpressidéohr mit einem Durchmesser
von 80 mm.

Abbildung 5.15a zeigt das B-Bild einer vertikaletgs Hullrohr kreuzenden Scan-
Linie. Die Ruckwandreflexion ist bei einer Frequaron etwa 4,1 kHz erkennbar. In
dem Bereich, wo die Scan-Linie das Hullrohr kreustteine leichte Verschiebung des
Dickensignals zu tieferen Frequenzen bzw. scheighi#Eieren Dicken zu beobachten.
Der gesamte Datensatz ist stark durch Geometrlgeffeeeinflusst. Hierauf soll nun
die IE-Autokorrelationsanalyse angewendet werden.

Abbildung 5.15b zeigt das FFT-B-Bild der autokaedgken Signale. Auch in diesem
Beispiel gelingt es, die Geometrieeffekte und Sttizide deutlich zu reduzieren und
Nutzsignalanteile anzuheben. Die Anwendung der $tinsrt-Autokorrelations-
analyse (Abbildung 5.15c) verstarkt diese Effekteain Weiteres.

Abbildung 5.16 zeigt die Nutzsignalamplituden imdeormierten Frequenzspektren
mit und ohne Anwendung der Autokorrelation, Abbildu5.17 deren Quotienten. Die
Nutzsignalamplitude des autokorrelierten Signals&gg etwa das Dreifache des un-
korrelierten. Hinzu kommt, dass sich gleichzeitig Amplitude von Geometrieeffek-

ten und Storsignalen deutlich verringert.

Abbildung 5.14: Experimenteller Aufbau. Am Probekdrper montiertesémer-System.
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a) Ohne Autokorrelation

b) Mit Autokorrelation

c) Mit Schwellwert-Autokorrelation

IAbbildung 5.15: Vergleich der Ergebnisse ohne Autokorrelation (a)jtrAutokorrelation (b) und mit Schwellwer

Autokorrelation (c)

[-

Abbildung 5.16:Vergleich der Amplituden des Dicken-
signals mit und ohne Autokorrelation

(nach integraler Normierung).

Abbildung 5.17:Quotient aus den Ampiiuden des

Dickensignals mit und ohne Au-
tokorrelation nach integraler
Normierung.

3. Beispiel: Grol3er Betonprobekérper (GBP) der BAMiIt eingebauten Minderdi-

cken

Zur Validierung der zerstorungsfreien Prifverfahhensichtlich der Dickenmessung
sowie zu deren Erprobung hinsichtlich der Spannkswersuchung wurde in der
BAM der sogenannté&rol3e BetonprobekorpeiGBP) erstellt. Dieser umfasst eine
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Flache von 10,00 m5, 00 m und hat in den meisten Bereichen eine éwdn 30,0
cm. Dieser Probekorper besteht im Wesentlichenzawes Haélften. Die eine Halfte
enthalt Spannkanéle unterschiedlicher Durchmessergezielt eingebrachten Ver-
pressfehlern. Die zweite Halfte enthélt verschiedBereiche mit verminderter Dicke.
Abbildung 5.18zeigt die automatisierte Durchfiihrung von IE-Meggn an diesem
Probekorper. Die Anwendung der FAAIE-Auswertungl sodthand von Daten de-
monstriert werden, die auf der die Minderdickenhaftenden Halfte gemessen wur-
den.

Abbildung 5.18:Automatisierte IE-Messungen am Abbildung 5.19:FFT-B-Scan der unkorrelierten Signale.
.GroRen Betonprobekdrper” (GBP)
der BAM.

Abbildung 5.20:FFT-B-Scan der autokorrelierten Abbildung 5.21:FFT-Amplituden-Spektrum nach der
Signale. Schwellwert-Autokorrelation.

Abbildung 5.19 zeigt das normierte FFT-B-Bild entlaeciner Scan-Linie mit variie-

render Dicke. Das Dickensignal zeigt sich bei 1 kithd fallt gemaf der geneigten
Ruckwand kontinuierlich auf 7 kHz ab. Ebenfallshsisman deutlich die Beeintrachti-
gung durch Geometrieeffekte und Rauscheinflisse.

Abbildung 5.20 zeigt im Vergleich dazu das FAAIEBHd der autokorrelierten Signa-
le. Es lasst sich eine deutliche Verringerung deor@etrieeffekte sowie eine Verbes-
serung des Signal-Rausch-Verhaltnisses beobachiae. zusatzliche Verbesserung
erreicht man auch hier wieder durch die Schwelleriokorrelation (Abbildung
5.21).

Bei einer automatisierten Dickenauswertung wirdjéiten Messpunkt die Frequenz-
stelle mit der maximalen Amplitudenanzeige ermittedd hierfir geméafsleichung



5 Neue Anséatze der Datenanalyse Seite 70

3.11die entsprechende Dicke ermittelt. Hierbei sirgl aliftretenden Geometrieeffekte
sehr hinderlich, da sie unweigerlich zu Fehlerrréiah Dadurch, dass der Einfluss die-
ser Effekte durch die FAAIE weitestgehend elimihigird, reduzieren sich diese Feh-
ler betrachtlichAbbildung 5.23und Abbildung 5.24demonstrieren diesen Sachverhalt.
Ausgewertet wurde hierbei der auf der einen Hal#ts GBP aufgenommene Daten-
satz bestehend aus knapp 8000 Einzelpunkten (Mebksfivon 5,00 m - 5,00 m, Mess-
raster: 5 cm - 5cm). Fir jeden Messpunkt wurderaatsiert die Frequenzstelle mit
der maximalen Amplitudenanzeige ermittelt. Ausgaetewurde einerseits das (nor-
male) FFT-Energiespektrum und andererseits das E/Axdektrum Abbildung 5.24
Fur beide Auswertungsarten wurden die Ergebnisseilg Uber der Flache dargestellt.

Wahrend bei der herkbmmlichen FFT-AuswertuAglildung 5.23 die Geometrieef-
fekte zu offensichtlichen Fehlern fihren, liefernie ¢FAAIE-Spektren sehr deutliche
Ergebnisse. Mit hoher Zuverlassigkeit lassen siehntarkanten Frequenzen ermitteln
und hieraus die zugehdrigen Dicken bestimmen. Didein Probekérper eingebauten
Minderdicken gehen demzufolge klar alsbildung 5.24hervor.

Abbildung 5.22: Grof3er Betonprobekdrper (GBP) der BAM. Die eine Halftes Probekdrpers enthéalt Spannka-
nale mit gezielt eingebrachten Verpressfehlern, diedere Halfte enthalt diverse Minderdicken, einerkodierte
Bewehrungsmatte sowie drei kiinstlich hergestellte Kiester.
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Abbildung 5.23: Flachige Darstellung der aus dem herkdmmlichen FFERergiespektrum ermittelten maximale
Frequenzanzeigen.

Abbildung 5.24: Flachige Darstellung der aus dem FAAIE-Spektrum ermitteh maximalen Frequenzanzeigen.
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5.3.8 Die Vorteile der IE-Autokorrelationsanalyse FAAIE) zusammengefasst

Die Anwendungen in den vorangegangenen Beispietgnodstrierten die deutliche
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhaltnisses gegedar Anwendung der FFT auf
die unbehandelten Daten. Ein entscheidender Vdiegil darin, dass sie Geometrieef-
fekte in erheblichem Mal3e eliminiert bzw. verringend damit die Interpretierbarkeit
der Ergebnisse erheblich erhdéht. Ansatzpunkt di€sgnalverarbeitungsmethode ist
dabei die Ausnutzung der Tatsache, dass Geomégleeizwar mit hoher Amplitude
Uber die gesamte Aufnahmelédnge hinweg das Sigeahfhessen, dass sie jedoch nicht
vollstandig periodisch auftreten. Das aufgenommi&n8ignal ist somit nicht statio-
nar, was in der normalen FFT-Analyse nicht erkamatden kann, da diese auf statio-
nare Signale ausgelegt ist. Durch die AnwendungAdeokorrelation werden periodi-
sche Anteile des Signals verstérkt, nicht-peridtksbingegen gedampft. Auf diese
Weise lassen sich letztere identifizieren und mesi weiteren Schritt vollstandig eli-
minieren. Damit ist diese Methode der Auswertungkévamlichen Filtermethoden
deutlich Uberlegen, da sie nicht darauf ausgektgim voraus festgelegte Frequenzen
zu eliminieren, sondern die Periodizitat der Signaauf der das Impact-Echo-
Verfahren letztlich beruht, als Kriterium fur dieltEBrung nutzt. Geometrieeffekte in
Impact-Echo-Signalen stellen eine erhebliche Schgkeit bei der Auswertung dar
und kénnen nur durch eine scannende Durchfihruniyldesung und eine darauf auf-
bauende bildgebende Auswertung identifiziert werdémchdem in Abschnitt 4.2 die
Geometrieeffekte experimentell erforscht und psakte Moglichkeiten fir deren Ver-
ringerung behandelt wurden, existiert durch die Andung der IE-
Autokorrelationsanalyse nun auch die Mdglichkeigsd bei der Auswertung zu identi-
fizieren und zu eliminieren. Besonders erhebliclikivsich dieser Vorteil bei IE-
Anwendungen aus, wo aus praktischen Grinden gabfifié Scannermessungen nicht
madglich sind und Einzelpunktmessungen durchgefiderden. Hier wird die Ausssa-
gekraft der Messungen deutlich gesteigert und diald der Fehlinterpretation sinkt
entsprechend.

Wahrend bei der herkdmmlichen Auswertung versucirde, durch den oft eher intui-

tiven Einsatz der Zeitfensterung den Einfluss vap@etrieeffekten unter Toleranz
der damit verbundenen Verschlechterung der Frequeldzung zu verringern, kann

diese Vorgehensweise bei der Anwendung der |IE-Autekationsanalyse nun nahezu
vollstandig entfallen, da diese Methode grundsétzlimso besser funktioniert, je gro-
Ber die Aufnahmelange ist und nur die periodischnteile verstarkt werden. Damit

vereinfacht sich die Auswertung insbesondere inbhtik auf die gro3en Datenséatze,
wie man sie bei der automatisierten Anwendung wopalct-Echo erhalt. Fehlerquellen
werden so zusatzlich verringert.

Insbesondere bei der Benutzung von Mikrofonen alsalaufnehmer kann die Me-
thode eine sinnvolle Erweiterung darstellen. Dert®ibvon Mikrofonen fir die Im-
pact-Echo-Anwendung ist durchaus betrachtlich, &atkche mit der Sensorankopp-
lung verbundenen Probleme vermieden werden.

5.3.9  Voraussetzungen fur die Funktionalitat der Méhode

Die erste Voraussetzung fur den erfolgreichen Emdar IE-Autokorrelationsanalyse
ist, dass die Nutzsignalinformation periodisch B4s ist genau die Grundlage fur Im-
pact-Echo im Allgemeinen. Selbst wenn das Nutzsigeegleichsweise schwach ge-
genuber Storeinflissen ist, wird es moglich samnst Hilfe der Autokorrelation an-
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zuheben und die nicht periodischen Storsignale giageu verringern bzw. zu elimi-
nieren. Diese Aussage enthélt jedoch bereits diteworaussetzung, namlich dass
die Storeinflisse im Gegensatz zur Nutzinformatiat periodisch sind, da diese an-
derenfalls ebenso verstarkt werden. Diese Voranssgttrifft flir Geometrieeffekte
gemal der Ergebnisse aus Abschnitt 4.2 weitestgenenAusnahmen treten u.a. an
den Messpunkten auf, die in den Symmetrieachseedssflache liegen, da hier die
Ankunfte der Oberflachenwellen tatsachlich periodisrfolgen. Diese Voraussetzung
trifft ebenfalls nicht zu fir alle anderen Storsagg) wie sie z.B. durch unerwinschte
Resonanzeffekte im Sensor oder durch aul3ere Eseflilgie schwere Verkehrsbean-
spruchung (Zuguberfahrten bei Messung an Eisenlébkén), unter ungltcklichen
Umstanden auftreten konnen.

Die dritte wichtige Voraussetzung ist, dass die malfimelange ausreichend lang ist
und das periodische Nutzsignal Uber die gesamtaakuheldnge hinweg, wenn auch
mit abnehmender Amplitude, vorhanden ist. In vidigilen ist diese Voraussetzung
erfullt, jedoch leider nicht immer. In den Fallemp diese Voraussetzung nicht gege-
ben ist, d.h. wo der Nutzanteil des Signals nueilrem kurzen Zeitabschnitt vorhan-
den ist, wird man um die Anwendung weiterer Sigaedvbeitungsmethoden nicht he-
rumkommen. Bislang behilft man sich im Allgemeirdarch die oben erwahnte Fens-
terung, bei der ein ausreichend kurzes Zeitferstisgewertet wird, wodurch jedoch
die Frequenzauflésung zunehmend verloren geht. Wiitere Mdglichkeit stellt die
Anwendung einer kombinierten Zeit-Frequenz-Analgae Mit diesem Thema befasst
sich der Abschnitt 5.4 dieser Arbeit.
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5.4 Zeit-Frequenz-Analyse mit Hilfe der Hilbert-Huang-
Transformation

541  Zeit-Frequenz-Analyse

Wie in den vorangegangenen Abschnitten bereitsgrkonnen Impact-Echo-Signale
sehr unterschiedlich geartet sein. Das periodidaltesignal wird in Anhangigkeit von
den Materialeigenschaften des zu untersuchendeteiBavelativ schnell gedampft.
Das geschieht infolge von Absorption sowie Streuandnhomogenitaten des Betons.
Uberlagert wird das Nutzsignal von den in Absch#it behandelten Geometrieeffek-
ten, welche durch Reflexionen insbesondere der flabBenwellen an den Randern
des Bauteils entstehen. Aufgrund der hohen Ampitddr Oberflachenwellen sind
diese Storeinflisse erheblich.

In der Summe erhalt man somit ein relativ schnigkliagendes periodisches Nutzsig-
nal, das von vergleichsweise langsam abklingendérsi§nalen tberlagert wird. Das
Verhaltnis von Nutz- zu Stéranteil ist somit im Beh kurz nach dem Anregungsim-
puls in der Regel am besten und wird mit zunehmeigignallange entsprechend
schlechter. Je nach den vorliegenden Bedingungen #e& Lange des Bereichs, der
ein ausreichend gutes Verhaltnis aufweist, vamete jedem Falle wird jedoch deut-
lich, dass die von Impact-Echo-Messungen gewonn&ngmale und deren Frequenz-
gehalt sich Uber die Zeit verandern, sie sind ritationdr. Diese Verdnderlichkeit
Uber die Zeit wird bei der gewdhnlichen Auswertungt Hilfe der Fourier-
Transformation vernachlassigt. Diese liefert quase integrale Darstellung tber die
gesamte Aufnahmelange hinweg.

Um den Einfluss der Stéranteile zu verringern, bheggtkt man sich in der Praxis bei
der Auswertung in vielen Fallen nur auf einen karBereich hinter dem Signalein-
satz, d.h. man verkirzt die Signallange und berechnerfir das Fourier-
Energiespektrum. Aufgrund der verkirzten Signalgrdas heif3t der héheren Aufl6-
sung in der Zeit, sinkt jedoch die Frequenzauflgsuie Bandbreit®f nimmt zu. Die
Zuhilfenahme vorZeropaddingglattet das Ergebnis zwar, die Grundproblematkab!
jedoch bestehen. Problematisch ist vor allen DirdjerTatsache, dass man im Voraus
nicht die Lange des Bereiches kennt, der fur ejpién@ale Auswertung einbezogen
werden sollte. Hier wird man um Kompromisse unceegewisse , Trial-and-Error-
Vorgehensweise nicht herumkommen.

Diese Problematik legt es nahe, auch Methoden mnmbknierten Zeit-Frequenz-
Analyse fur die Auswertung mit heranzuziehen.

Die wohl bekannteste Methode dieser Art ist die rEfione-Fourier-Transformation
(STFT). Dabei handelt es sich um eine Fourier-Trangation innerhalb eines Zeit-
fensters begrenzter Lange. Durch sukzessives Metsmi des Fensters entlang der
Zeitachse erhalt man eine Zeit-Frequenz-Darstellaydiese Methode auf der tradi-
tionellen Fourier-Analyse basiert, muss von der #ftrme ausgegangen werden, dass
die Daten zumindest stiickweise stationar sind. Haaptprobleme sind die gleichen
wie die bei der traditionellen Fourier-Analyse. &€ihohe Auflésung in der Zeit geht
auf Kosten der Frequenzauflosung, wohingegen letze ausreichend grol3es Zeit-
fenster erfordert. Diese widersprichlichen Fordgeimlimitieren den Nutzen der Me-
thode. Durch den Einsatz der FFT zur Berechnungsist jedoch einfach zu
implementieren und daher sehr weit verbreitet rerihnwendung.

Bei der kontinuierlichen Wavelet-Transformation (CWContinuousWaveletTrans-
form) handelt es sich im Wesentlichen um eine FotBipektralanalyse mit anzupas-
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sendem Fenster [14], [25], [26], [38]. Allgemeisd& sie sich folgendermalien ausdri-
cken:

1 « t-t
CWT(f,S) :T X(t)y T dt Glelchung 23

Hierin ist y(t) die zugrunde gelegte Wavelet-Funktion (der Zgitvelche bestimmte
generelle Bedingungen erfillt [38], [26]. Die Vdias steht fur die Dilatations fur
die Translation des Wavelets. Obgleich Zeit undjiemz in dem transformierten Er-
gebnis nicht ausdrtcklich erscheinen, lasst sidr die Variablel/s indirekt auf die
Frequenz schlie3en und ulieauf die zeitliche Position eines Ereignis. Einwiiive
physikalische Deutung d&leichung 5.23&sst sich folgendermal3en gebE€WT(¢,s)

ist die Energie der mit dem Skalierungsfaktor srégpondierenden Frequenz in der
Funktion x(t) zum Zeitpunktt=¢. In Abh&angigkeit von der spezifischen Anwendung
kann die zugrundeliegende Wavelet-Funktjogemalr den speziellen Anforderungen
variiert werden. Sie muss jedoch bereits vor dercBiiihrung der Analyse festgelegt
werden. Weit verbreitet ist das sogenannte Morlet/glet. Hierbei handelt es sich um
eine Sinusfunktion mit einer Gauss-formigen Einéxtiden. Im Allgemeinen isy
nicht orthogonal fur verschiedene Skalierungsfakia Obwohl durch die Wahl be-
stimmter diskreter Werte fur s die Orthogonalitatdestellt werden kann, eignet sich
eine derartige diskrete Wavelet-Analyse nicht fiiygkalische Signale mit Anteilen,
die nicht durch die ausgewahlten Skalierungsfaktategedeckt sind.

Sowohl die kontinuierliche als auch die diskreteWAlat-Analyse sind grundsatzlich
lineare Methoden. Bemerkenswert ist die Eigenscloaiss die Wavelet-Analyse eine
einheitliche Auflésung fur alle Skalierungsfaktorbefert. Nachteilig ist hingegen,

dass begrenzt durch die Lange der zugrunde gel&ytarelet-Funktion diese Auflo-

sung relativ begrenzt ist. Hochfrequente Anteils @&gnals lassen sich zeitlich gut
bestimmen, jedoch nur begrenzt in der FrequenZfr&gente Anteile besitzen hinge-
gen eine gute Frequenzauflésung, jedoch nur eimgasthe zeitliche Auflésung.

Eine entscheidende Starke der Methode ist die Gla¢salass sie sich analytisch exakt
definieren lasst. Sie ist deshalb heutzutage ebiesthr weit verbreitet.

5.4.2 Die Hilbert-Huang-Transformation

Die erst 1998 von Huang et al. [10] entwickelte Mete nutzt die Hilbert-
Transformation zur Bestimmung der Momentanfrequand Momentanamplitude,
welche zusammen das sogenannte Hilbert-SpekHuimy, t) bilden. Die HHT erwei-
tert die herkdmmliche Hilbert-Transformation dumine vorgeschaltete adaptive Zer-
legung des Eingangssignals, welche BEspirical Mode Decompositio(EMD) be-
zeichnet wird. Mit Hilfe der EMD kdnnen komplizierDatensatze in eine begrenzte
(und meist geringe) Anzahl sogenanritérinsic Mode FunctiongIMFs) zerlegt wer-
den. Der Einsatzbereich der Hilbert Transformatiergrof3ert sich betréachtlich, da sie
sich auf diese Weise auch auf beliebige breitban&ignale sinnvoll anwenden lasst.
Der Berechnungsablauf ist in Abbildung 5.25 schésuhtskizziert.
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Abbildung 5.25: Berechnungsschema der Hilbert-Huang-Transformation

Die Grundidee der Hilbert-Spektralanalyse bestehing das aufgenommene Zeitsig-
nal in Form eines analytischen Signafg der Form:

Z(t) = x(t) + jy(t) = a(t)e’ © Gleichung 524

auszudricken. Der Realteil wird hierbei durch dagsfgnalx(t) selbst geliefert, zu
bestimmen bleibt somit der Imaginartg(t), welcher durch die Hilbert-transformierte
H(x(t)) gebildet wird. Die Hilbert-Transformierte des Sadgix(t) ist definiert als des-
sen Faltung mit der Funktiontl1/
1"
y(t) =H(x(1) =—

Pt

t .
%dt Gleichung R2&

Auf eine Herleitung soll hier verzichtet und stadden auf die Fachliteratur [2] ver-
wiesen werden.

Aus Realteilx(t) und Imaginéarteily(t) lassen sich die Phasenfunktigft) sowie die
Amplitudenfunktiona(t) bestimmen:
y(®)

g(t) = arctanW Gleichung 32€

a(t) =/ x2(t) + y2(t) Gleichung 527

Sowohl die Amplitudea(t) als auch die Phasgt) sind Funktionen der Zeit; man be-
zeichnet sie dehalb auch als MomentanamplitudeMmentanphase(t) liefert eine
Information dariiber, wie die Energie im Sigré) mit der Zeit veranderlich ist.

Mehr als die Momentanphase selbst ist deren erteitAng nach der Zeit von Inte-
resse:
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wmt) =% Gleichung 28
Diese liefert die Momentanfrequentt), welche wiederum eine Funktion der Zeit dar-
stellt. Die Momentanfrequenz und die Momentanamgét bilden zusammen das so-
genannte Hilbert-Spektrutd(w; t), welches eine Darstellung der Amplitudé) Gber
der Zeit t und der Kreisfrequenz — also eine Zeit-Frequenz-Darstellung — liefert.
GemalGleichung 5.28erhélt man fur jeden Zeitwetteinen einzigen Frequenzwert
mt), wodurch die Lokalisierung eines Ereignis im Zeihd im Frequenzbereich mit
hoher Scharfe ermdglicht wird. Bei der Betrachtwog Gleichung 5.28wird jedoch
auch Klar, dass diese nur fur sehr schmalbandiggat physikalisch sinnvolle Ergeb-
nisse liefern kann. Diese Einschrankung limitiéber lange Zeit hinweg in betrachtli-
chem MalRe den Nutzen der Hilbert-Spektralanalysa. die fur praktische Anwen-
dungen nutzbar zu machen, fihrte Norden E. Hua®@ 1®[10] die sogenanntem-
pirical Mode DecompositioEMD) ein. Diese stellt eine der Hilbert-Spektralanalys
vorgeschaltete Zerlegung in die sogenannten Intrivode Functions IMFs) dar.
Hierbei handelt es sich um schmalbandige Funktipaghdie sich die Momentanfre-
quenz sinnvoll anwenden lasst, und die somit filg Anwendung der Hilbert-
Spektralanalyse pradestiniert sind.

Eine IMF wird Uber zwei Kriterien definiert:
Die Anzahl der lokalen Extrema ist gleich der Anzaddér Nulldurchgénge

Die Mittelwertskurve der oberen und unteren Eingrillen der Kurve ist an jeder Zeit-
stelle gleich null. (Symmetrie bzgl. der Signaltinie).

Mit dieser Definition stellen diéMFs einfache (intrinsische) im Signal eingebettete
Signalmoden dar. In der Praxis enthalten aufgenamenstgnale jedoch meist mehrere
Schwingungsmoden. Dementsprechend wird der zu sieedynde Datensatz mittels
der EMD auf iterative Weise itMFs zerlegt. Die exakte Definition des zugehdrigen
Algorithmus zur Zerlegung des Signadf) lasst sich folgendermal3en zusammenfas-
sen:

1. Setze=x(t), i=1
2. Extrahiere die-te IMF c;
a) Initialisiere:hjy.1)=ri, k=1
b) Bestimme die lokalen Maxima und Minima Viaf.)

c) Bestimme die obere Einhullende vdmy.1) durch kubische Spline-
Interpolation der lokalen Maxima. Verfahre analdg die lokalen Minima
zur Bestimmung der unteren Einhtllenden.

d) Berechne die Mittelwertkurus.1) aus oberer und unterer Einhullender
e) Setzdn=hix.1-Mk-1)

f) Falls hi ein zuvor definiertes Abbruchkriterium erfullt, s ci=hy diei-te
IMF. Anderenfalls gehe zu Schritt b) und sdtzk+1.

3. Definierer;1=r;-c

. Fallsriz; immer noch mindestens zwei lokale Extrempunktatitiegehe zu
Schritt 2. Anderenfalls ist die Zerlegung beended 1., ist der verbleibende
Rest.
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Abbildung 5.26 zeigt links exemplarisch die Bestimmung der obenet unteren Ein-
hillenden durch Spline Interpolation der lokalerrEmpunkte sowie die Bestimmung
der lokalen Mittelwertkurve. Rechts dargestelltdas Ergebni$;; des ersten lterati-
onsschritts, das durch Subtraktion der Mittelwenkuvom Eingangssignal gewonnen
wird und wiederum den Eingang fir den darauffolgendterationsschritt liefert.
Durch diese Vorgehensweise werden in jedem Saditigt{(lokal betrachtet) hochsten
Frequenzanteile (bzw. feinsten Zeitabschnitte) gewa, weshalb dieser Extraktions-
prozess alSifting (engl.: Sieben) bezeichnet wird. Diese Vorgehemsaveat zwei Ef-
fekte: Zum einen eliminiert sie in der daraus lesiten IMF sogenanntRiding Wa-
ves (hoherfrequente Superpositionen mit der eigerglicRunktion), zum anderen hat
sie eine glattende Wirkung auf die Amplituden. Wéidd der erstgenannte Effekt abso-
lut notwendig fiir die Aussagekraft der Momentanfieng ist, kann der zweite Effekt,
wenn die Iteration Uber ein bestimmtes Mal3 hinaigdben wird, im Eingangssignal
enthaltene physikalisch bedeutsame Amplitudenflatibmen verwischen. Daher sollte
der Sifting-Prozess mit der notigen Vorsicht dusdiigrt werden, hangt dessen Effi-
zienz doch von mehreren Parametern ab, die vomtBengewahlt werden missen
und einiger Erfahrung bedurfen. [10], [12], [181], [28]. Insbesondere muss ein
Abbruchkriterium definiert werden, das in Schrift &s oben beschriebenen Algo-
rithmus zur Anwendung kommt. Darauf wird in Absdhbi4.6 detaillierter eingegan-
gen.

Nach Beendigung der EMD wird eine Serie voiMFs ¢ (i = 1, 2, ...,n) sowie ein
Restr, erhalten, deren Summe wieder das urspringlicheaBift) ergibt:

n
Xt)=  ¢+r, Gleichung 2¢

i=1
Exemplarisch sei die IMF-Zerlegung fur ein IE-SigmeAbbildung 5.27 demonstriert.

Fir jede der auf diese Weise bestimmten IMFs wasl idilbert-Spektrunid;(w; t) be-
rechnet. Das Signal x(t) lasst sich nun auch infalgenden Weise ausdrtcken:

x(t) = ai(t)ex;{j m(t)dt) Gleichung 53C

i=1

Die Verbindung von Hilbert-Transformation und EMDirev als Hilbert-Huang-
Transformation bezeichnet. Gem&lkeichung 5.30kdnnen die Momentanamplitude
und die Momentanfrequenz in Form einer dreidimamden Zeit-Frequenz-
Darstellung visualisiert werden. Diese wird als beitt-Huang-SpektrumH(w; t)
bezeichnet.

Abbildung 5.26: Darstellung eines Iterationsschritts des Sifting-dzesses.
Links: Bestimmung der Mittelwertkurve aus der oberend unteren Einhiillenden. Die Einhil-
lenden ergeben sich durch kubische Spline-Interpiiden zwischen den Extremalstellen.
Rechts: Ergebnis nach einem Iterationsschritt (Subktaon der Mittelwertkurve von den Ein-
gangsdaten).
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Wird als Ergebnis jedoch eine integrale Darstelldeg Amplitude nur tber der Fre-
quenz bevorzugt, so wird die Amplitude Uber eingaugihltes Zeitintervall [:T2]
aufsummiert und allein tGber der Frequenz dargéstell

Tz
h(w,t) = H(w,t)dt Gleichung 531
Tl
Diese Darstellung wird als Marginalspektrum der HbEzeichnet. Dessen Interpreta-
tion erweist sich in vielen Fallen als wesentliahf&cher als die Auswertung der Zeit-
Frequenz-Darstellung.

Das Wesen der EMD-Methode besteht darin, die intthgn Oszillationsmoden an-
hand deren charakteristischen zeitlichen Mal3stéabelentifizieren und entsprechend
zu zerlegen. Anders als bei der Fourier- oder davéét-Transformation erfolgt die
EMD-Zerlegung nicht in eine a priori definierte Basion Funktionen, sondern ge-
schieht adaptiv am Signal, wodurch sich diese Art4Zerlegung sehr effizient erweist.

Vor diesem Hintergrund lasst sich die selektive édekination der IMFs auch zur
Signalfilterung heranziehen. Das kann auch darmvsihsein, wenn die Frequenzana-
lyse mit einer anderen Methode, beispielsweisd=&4dr, durchgefuhrt wird.

Aufgrund der iterativen Vorgehensweise bei der Dfifcrung des Sifting-Prozesses
ist eine analytische Formulierung der IMFs nichgegen, vielmehr definieren sich
diese durch den Algorithmus an sich. Daher iste ¢iveoretische Bewertung der Eig-
nung der Methode nicht méglich; diese muss emgrestolgen.

Die Implementierung der HHT in Form einer Lab Vieywphkation wird im Anhang
A.3 geschildert. Im folgenden Abschnitt sollen amthgraktischer Beispiele moégliche
Applikationen der Methode zur Analyse von Impact-&€haten gezeigt werden. Ab-
schlieRend werden die fur die Anwendung auf IE-Datfiearakteristischen Effekte kri-
tisch diskutiert und gegebenenfalls Lésungsansitmbeitet.

Abbildung 5.27: Exemplarische Zerlegung eines IE-Signals in IMFs.

54.3 Anwendung der HHT auf reale IE-Daten
5.4.3.1 IE-Messungen an einer Autobahnbriicke unteverkehr

Im Folgenden soll die Methodik anhand eines Beldptensatzes (Abbildung 5.29)
demonstriert werden, der von Impact-Echo-Messuntenrat, die am Hohlkastensteg
einer Autobahnbriicke aus Stahlbeton in Berlin (Ahbg 5.28) unter laufendem Ver-
kehr durchgefuhrt wurden.
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Abbildung 5.30 zeigt das Ergebnis der FFT diesesdigiiierin sind hohe Amplitu-
den nur im Bereich von 1 kHz und darunter sichtliie theoretisch zu erwartende
Anzeige der Rickwand bei 55 cm ergibt sich beirefiie den Beton anzusetzenden
Schallgeschwindigkeit von etwa 4100 m/s zu einexgbenz von nur wenig unter
4 kHz. In diesem Frequenzbereich lasst sich ausF#er jedoch keine eindeutige An-
zeige ablesen.

Messobjekt

N

Abbildung 5.28. Links: Messobjekt fiir IE-Messungen; Hohlkastenst&iner Autobahnbriicke aus Spannbeton
unter laufendem Verkehr.
Rechts: IE-Messkopf der Firma Olson Instruments, bdsted aus Sensor (1) und Impactor (2).

Abbildung 5.29: IE-Zeitsignal. Abbildung 5.30:FFT-Amplituden-Frequenz-Spektrum.

Auf dieses Signal wird nun die HHT gemaf Abschnit®angewendet. Mit Hilfe der
EMD wird die Zerlegung in IMFs durchgefiihrt und jéde IMF das Hilbert-Spektrum
berechnet. AnschlieRend werden die einzelnen Spekimmbiniert und zu einem ein-
zigen (Abbildung 5.31) zusammengefasst, welchesedgmtliche Ergebnis der HHT
darstellt. Auf eine Filterung durch gezielte Komdaion nur ausgewahlter IMFs wurde
zunachst verzichtet.

Hierin sind zum einen die weitestgehend durchgamgipandenen hohen Intensitaten
bei niedrigen Frequenzen im Bereich um 1 kHz hemunerkennen. Darlber hinaus
sind zeitlich begrenzt auch hohe Intensitaten imel®d um 4 kHz auf der Frequenz-
achse und etwa 3 ms auf der Zeitachse zu sehenlid-Umterpretation der Ergebnisse
erweist sich jedoch die integrale Darstellung ard@halspektrum tber den entspre-
chenden Bereich als vorteilhafter. Darin zeigt sate deutliche Anzeige im Bereich
der fur das Ruckwandecho zu erwartenden Frequenz.
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Abbildung 5.31: HHT-Spektrum des IE-Signals.

Diesen Ergebnissen der HHT sollen jene der ShoreTHourier-Transformation
(STFT) und der Continuous Wavelet Transformation gégergestellt werden. Um
eine hohe zeitliche Scharfe zu erzielen, ist beiSIE-T eine geringe Fensterlange er-
forderlich. Diese hat jedoch eine geringe Schamfsibhtlich der Frequenz zur Folge.
Andersherum folgt aus einer grof3en Fensterlangeganinge zeitliche Schéarfe. Diese
widerspruchlichen Forderungen limitieren den Nutden STFT. Fir das hier betrach-
tete Beispiel der IE-Daten wurden drei STFT-Spekaogne mit unterschiedlichen
Fensterlangen (0,067 ms, 0,838 ms und 3,335 megiweet (Abbildung 5.33).

Abbildung 5.32: HHT-Marginalspektrum. Frequenzinkrement df= 200 HErkennbar ist die Riickwand-
Anzeige bei einer Frequenz von etwa 4 kHz.
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a) b)

Abbildung 5.33: STFT-Spektrogramme mit unterschiedlichen Fensterlgrgberechnet:
a) 0.067 ms
b) 0.838 ms
c) 3.335ms

Abbildung 5.34: Wavelet-Transformation (Morlet Wavelet), dargedtést die Amplitude Uber Zeit und Fre-
quenz.

Abbildung 5.35: Wavelet-Marginalspektren mit unterschiedlichen Irgeationsbereichen.
Links: gesamte Signalldange. Rechts: 1 ms L&nge alpéuot-Anregung.

Abbildung 5.32 zeigt das Spektrogramm mit der geringsten Fdastg von 0,0067
ms. Lediglich der Einsatzpunkt des Signals |las$t aidf der Zeitachse ablesen, fir ei-
ne Frequenzauswertung lasst sich dieses Spektragijadoch aufgrund mangelnder
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Scharfe nicht heranziehen. Das Spektrogramrmbhildung 5.38 besitzt die grofite

Fensterlange und damit eine geringe zeitliche $eh&rkennbar ist hier die durch-
gangig vorhandene niedrige Frequenz von 1 kHz. Haolensitaten zeigen sich im

Zeitbereich von 2-5 ms, allerdings Uber einen geaditen Bereich von 0-15 kHz. Eine
deutliche Anzeige des erwarteten Ruckwandechaalgst weder im Zeitbereich noch
im Frequenzbereich gegeben. AuctAiobildung 5.38 (Fensterlange 0,838 ms) ist die
Frequenzscharfe zu gering, als dass hier nutzlithi®@rmationen aus dem

Spektrogramm gewonnen werden konnten.

Abbildung 5.34 zeigt die Amplituden-Zeit-FrequenasBtellung der Continuous Wa-
velet Transformation unter Verwendung des Morlet-@fets, Abbildung 5.35 die
dazugehorigen Marginalspektren. Hierbei wurde zumere lUber die gesamte
Signallange integriertAbbildung 5.33), zum anderen nur Uber einen Bereich von 1
ms L&nge ab der Impact-Anregungbpildung 5.3B). Auch hier ist eine klare
Anzeige im Bereich der zu erwartenden Rickwandfequicht auszumachen.

FiUr dieses Beispiel erweist sich somit der Einsaiz Hilbert-Huang-Transformation
als durchaus sinnvoll.

5.4.3.2 IE-Messungen unter Einwirkung von Bohrvibrdionen

Abbildung 5.36: Impact-Echo-Messungen unter Einwirkung von Bohrvibrati@n.

Bei IE-Messungen auf Baustellen stellen die von RBaéitgn ausgehenden Vibrationen
oft ein Problem dar. Um diese Messsituation untabdrbedingungen herzustellen
wurde ein Betonprobekérper mittels einer Schlagimatsichine gezielt Erschitterungen
ausgesetzt (Abbildung 5.36).

Gleichzeitig wurden Impact-Echo-Messungen daran tdyefiihrt. Der Betonprobe-
korper besitzt die Abmessungen 2,00 m - 1,50 r&0 .

Bei dem verwendeten Impact-Echo-Kopf handelt es sinhdas kommerzielle Modell
IE1 der Firma Olson-Instruments. Um konstante Ankapgsbedingungen zu realisie-
ren, wurde der Impact-Echo-Kopf lediglich auf demib&korper aufgesetzt und mit
einem Massestuck beschwert.

Die aus den Messungen gewonnenen Zeitsignale siid exemplarisch in Abbildung
5.37 oben dargestellt — stark von den Bohrvibramhbeeinflusst. Unten in Abbildung
5.37 ist das mit Hilfe der FFT ermittelte Frequergigpm gezeigt, welches ebenfalls
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von den Erschitterungen der Schlagbohrmaschinerdernivird. Diese zeigen sich
vor allem bei tiefen Frequenzen bis ca. 2,5 kHz Ruickwandanzeige (Nutzsignal)
der Impact-Echo-Messung zeigt sich vergleichsweigkeutlich bei 4 kHz.

In Abbildung 5.38 sind dazu die Zeit-Frquenz-Ddistgen von HHT, STFT und

Wavelet-Transformation gegentbergestellt. Gut zerankn sind in allen drei Darstel-
lungen die Uber die gesamte Aufnahmelange vorhamdeohen Amplituden bei tiefen
Frequenzen. Ebenso geht der Einsatz des Impact-EghaiShervor.

Die quantitative Bewertung der Spektren erleichdath, wenn fur ausgewahlte Zeitbe-
reiche die (integrale) Darstellung von Amplitudeetib-requenz betrachtet wird. Im
Falle von HHT und Wavelet-Transformation erhalt masd als Marginalspektrum.
Im Falle der Fourier-Transformation macht eine Aumfsnierung des Spektrogramms
selbstverstandlich keinen Sinn, hier wird stattdestie FFT flir das auf die betrachtete
Lange herausgeschnittene Zeitsignal berechnet.

Abbildung 5.39 zeigt die Amplituden-Frequenz-Ddtategen der drei Methoden unter
Einbeziehung der gesamten Aufnahmelénge (linke &patiwie vergleichend dazu
unter Einbeziehung nur eines kurzen Signalaussshviih 1 ms Lange direkt hinter
dem Anregungszeitpunkt.

FUr jede der hier betrachteten Auswertungsmethadagen sich hohe Amplituden bei
sehr niedrigen Frequenzen. Unter Einbeziehung deangen Signallange ist die
Ruckwandanzeige bei einer Frequenz von etwa 4 Rtélén Fallen erkennbar, jedoch
nur mit eingeschrankter Deutlichkeit.
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Abbildung 5.37: Von Bohrvibrationen stark beeinflusstes IE-Zeitsigh(oben) mit FFT (unten).
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a) b)

IAbbildung 5.38: Zeit-Frequenz-Amplituden-
Darstellungen:

a) HHT
b) Short-Time-Fourier
¢) Wavelet-Transformation

Betrachteter Zeitbereich

Gesamte Signallange

1 ms ab Erregungszeitpunk

HHT

Frequenz / kHz

Frequenz / kHz

FFT

Frequenz / kHz

Transformations-Methode

Frequenz / kHz

Wavelet-
Transformation
(Morlet)

Frequenz / kHz

Frequenz / kHz

Abbildung 5.39: Amplituden-Frequenz-Darstellungen von HHT (Margingtektrum), FFT mit (rote Kurve) und
ohne Zeropadding (blaue Kurve) und Wavelet-Transfaation (Marginalspektrum) fir unter-

schiedliche ausgewahlte Zeitbereiche.

—+
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Durch die Eingrenzung des Zeitbereichs hebt sictAdizeige der Ruickwand im HHT-

Marginalspektrum wesentlich besser hervor. Gleiohiéisauch fur die FFT, jedoch

wird ohne Zeropadding (blaue Kurve) hier die Fregaeflosung unscharfer. Mit Ze-

ropadding (rote Kurve) wird die Frequenzauflosumyg Darstellung zwar verbessert,
jedoch geht hier die Dickenfrequenz nicht eindetmggvor, da sich eine zusatzliche
Spitze bei etwa 3 kHz zeigt. Das Wavelet-Marginakspum liefert eine relativ breite

Anzeige bei 3 kHz.

5.4.3.3 Signalfilterung durch selektive Kombinationvon IMFs

Nun soll an diesem Datensatz die Moglichkeit des&ires der EMD zur Signalfilte-
rung genutzt werden. Das gelingt durch selektivenimation der fur das Impact-
Echo-Signal wesentlichen IMFs und gezieltes Ausklammvon IMFs, die offensicht-

lich einen hohen Anteil der Storeinwirkungen beitéra Abbildung 5.40 zeigt das
derart gefilterte und rekonstruierte Signal. Imspnéchenden HHT-Marginalspektrum
(Abbildung 5.41, rechts) erhalt man daraus aucheber einflieBenden Signallange
von 3 ms ab Impact-Anregung noch eine eindeutigksamarfe Anzeige der Dicken-
frequenz. Auch ohne anschlieBende Anwendung ddyeHilTransformation auf die

ausgewahlten IMFs kann diese Art der Filterungwfinsein. So zeigt auch die FFT
(Abbildung 5.41, links) fur die gefilterten Dateme eindeutige Anzeige der mit der
Probekorperdicke korrespondierenden Frequenz, sosiokere bei der Nutzung von
Zeropadding.

Abbildung 5.40: Durch selektive Rekombination der IMFs gefiltertegifsignal (EMD-Filter).

Abbildung 5.41: Amplituden-Frequenz-Darstellungen von FFT (links, blauLinie ohne Zeropadding, rote
Linie mit Zeropadding) und HHT-Marginalspektrum (rehts) des gefilterten Signals aus
Abbildung 5.40.
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Durch die Anwendung der HHT auf reale IE-Messdas¢es in den gezeigten Fallbei-
spielen maoglich, kurzzeitige transiente Signaledantifizieren, die aus der herkdmm-
lichen Auswertung durch FFT und STFT weit weniger ligduthervorgingen bzw.
verborgen blieben. Des Weiteren kann die mitEmpirical Mode Decompositioals
Bestandteil der HHT verbundene Zerlegung der Datansinnvollen Filterung ver-
wendet werden.

5.4.4 Identifikation von Nichtlinearitaten

Letztlich soll hier nun auf eine weitere hervorzinbede Eigenschaft der HHT einge-
gangen werden. Es ist ihre Eignung zur Analyse voremalie nichtlineare Systeme
beschreiben. Dazu soll zunachst das folgende asetigt Beispiel betrachtet werden:

X({t)=cos( t+ e-sin( t)), w=2p*500Hz, e=0.8. Gleichung 5.32

Abbildung 5.42 zeigt den Verlauf des Graphen vot).X{lan erkennt, dass es sich
hierbei um eine verformte Sinus-Schwingung handaé. Tiefpunkte sind abgerundet,
die Hochpunkte hingegen zugespitzt. Folglich ist Abstand zwischen zwei jeweils
aufeinanderfolgenden Nulldurchgangen nicht konstamdern alternierend. Tatséch-
lich handelt es sich hierbei um eine Form von Feagmodulation. Gemal3 der Defini-
tion in Gleichung 5.32ist die Frequenz der Kosinus-Schwingung nicht kamts
sondern ebenfalls eine Sinus-Funktion.

Abbildung 5.42: Frequenzmodulierte Sinus-Schwingung. Die Frequenznstht konstant, sondern verandert
sich an jedem Datenpunkt geméaRleichung 5.32

Selbstverstandlich kann auch fir dieses Signal kieare Zerlegung in Form einer

Fourier-Analyse durchgefihrt werden. Diese wirdéheraatisch vollkommen korrekt

den Signalverlauf quasi als lineare Kombination \Rinus- und Kosinusfunktionen

wiedergeben. Eine solche lineare Zerlegung warecjeghysikalisch nur sehr einge-
schrankt bedeutsam, da sie nicht den zugrundenldegenichtlinearen Prozess wieder-
geben kann. Eine solche Zerlegung wirde also ureslah zusatzliche Harmonische
erzeugen.

Die Uber die Hilbert-Transformierte bestimmte Montagrirequenz hingegen erlaubt
es, gemal ihrer Definition die Frequenz fur jeddsfalle zu bestimmen und so die
sich periodisch verandernde Frequenz zu erfassemVBrlauf der Momentanfrequenz
fur das hier betrachtete Beispiel ist rechts in ilimg 5.42 dargestellt. Deutlich sieht
man wie hieraus die periodische Frequenzveranddrangrgeht.

Nach diesem analytischen Beispiel soll nun ein lkeiygcho-Signal betrachtet werden,
das an einem prismenférmigen Betonprobekorper,invigbbildung 5.43 links darge-
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stellt, aufgenommen wurde. Das Zeitsignal (Abbilglin43 rechts) zeigt im Anfangs-
bereich gewisse Verformungen, die denen aus derorZowhandelten analytischen
Beispiel ahneln. Allerdings sind hier die lokaleraiima abgerundet und die lokalen
Minima zugespitzt. Dementsprechend erkennt mars dash hier die Abstande zwi-
schen den Nulldurchgangen nicht konstant, sondéemaerend sind. Im hinteren Be-
reich des Zeitsignals beobachtet man hingegenrgihezu gleichmafige sinusformige
Schwingung; die Verformungen aus dem Anfangsbersiod praktisch nicht mehr
vorhanden.

Auf dieses Signal soll nun die HHT angewendet werd&bbildung 5.44 zeigt die
Zeit-Frequenz-Darstellung. Deutlich ist hierin gieriodische Frequenzveranderung
erkennbar. Jeder lineare Ansatz wirde weitere Haisube zur Synthese des Signal-
verlaufs erzeugen, jedoch nicht die tatsachlichaodene Frequenzveranderung dar-
legen.

Dieses Beispiel zeigt jedoch ebenfalls deutliclssdes nicht immer ausreichend ist, fur
die Analyse nur die integrale Amplituden-Frequerarddellung heranzuziehen, denn
auch das HHT-Marginalspektrum konnte die periodisEnequenzveranderung nicht
wiedergeben, sondern wirde lediglich eine breigemeintlich unscharfe Anzeige lie-

fern.

Frequenz / kHz

Abbildung 5.43: Impact-Echo-Messung an einem prismenférmige Betonpe&orper (links). Im aufgenom-
menen Zeitsignal (rechts) erkennt man, dass im Angabereich Verformungen vorhanden
sind, im Endbereich hingegen ist die Schwingung wettgeehend gleichmafig sinusférmig.

Mit Hilfe der Hilbert-Huang-Transformation ist e igezeigten Beispiel mdglich, die

Frequenzfluktuationen aufzudecken. Die physikakstinisache dafir ist dagegen zum
aktuellen Stand noch nicht vollstéandig erschlosgerszugehen ist jedoch davon, dass
die nicht vollstandig sinusférmige Anregungsformesi wesentlichen Anteil daran zu

tragen hat. Mit der Hilbert-Huang-Transformatioehdtnun ein Werkzeug zur syste-

matischen Untersuchung dieses Sachverhalts zuiiifanty.
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Abbildung 5.44: HHT-Zeit-Frequenz-Darstellung des IE-Signals aus Alibiing 5.43. Hier zeigt sich deutlich
die periodische Frequenzveranderung, die zum Ende 8@nals hin zurlickgeht.

Abbildung 5.45: HHT-Marginalspektrum. Die periodische Frequenzverédarung des Signals geht hieraus
nicht hervor, vielmehr fihrt diese zu einer breitamd vermeintlich unscharfen Anzeige des
Dickensignals bei etwa 5 kHz.
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5.4.5 Die HHT als mathematische Herausforderung

Nach der Erfindung der HHT im Jahre 1998 konntegaufd ihrer Anwendung in ei-
ner Vielzahl von Bereichen die Leistungsfahigkestr d/lethode zunehmend erkannt
und verbessert werden. Der Fortschritt liegt véeralauf der Anwendungsseite, wah-
rend die theoretische Basis aufgrund der empirisé¢tatur der Methode noch immer
nicht vollstandig gegriindet wurde [9]. Damit istsdaktuelle Stadium der Methode
vergleichbar mit dem der Wavelet-Analyse in dernéiii 1980er Jahren, wo bereits
gute Ergebnisse erzielt werden konnten, aber eggtd Daubechies es war, die 1992
wesentlich zur Formulierung der mathematischen @agen beitrug.

Ein besonderes Problem bei der Formulierung desrétischen Grundlage der HHT
ist ausgerechnet die Starke der Methode: ihre Adggit Betrachtet man herkdmmli-
che Methoden zur Datenanalyse, so wird man feldstallass der Uberwiegende Tell
dieser Methoden nicht adaptiv ist. Der gangige Anbasteht darin, eine Basis a priori
zu definieren, z.B. trigopnometrische Funktionen dei Fourier-Analyse. Ist die Basis
bestimmt, so wird die anschlieRende Analyse im \Wiéiseen auf eine Faltungsrech-
nung reduziert. Diese Vorgehensweise folgt einearekd Schema. Sie birgt jedoch
auch ihre Tucken in sich, da nicht garantiertdsiss die gewahlte Basis auch tatsach-
lich die zugrunde liegenden Prozesse reprasertetternt man sich von dieser Weise
des Herangehens, so hat das zur Folge, dass agnetfbare Grundlage zunehmend
verloren geht. Auf der anderen Seite jedoch istAdlaptivitat eine unverzichtbare Ei-
genschaft fur eine Datenanalysemethode, liegt dioclsinn darin, die zugrunde lie-
genden Prozesse zu enthiillen.

5.4.6  Wahl des Abbruchkriteriums fir den Sifting-Prozess

Der Sifting-Prozess stellt ein iteratives Verfahren zur Extoakder im Signal einge-
betteten OszillationenNIFs) dar. Insbesondere um auch Anteile geringer Amghét
zu extrahieren, sind mehrere Iterationsschritteveatig.

Wie bereits in Abschnitt 5.4.2 erkléart, hat digdtteve Vorgehensweise zum einen den
gewollten Effekt der Eliminierung deRiding Waveszum anderen eine nur bedingt
gewollte glattende Wirkung auf benachbarte AmpktudLetzterer Effekt macht die
Definition eines Abbruchkriteriums notwendig. Digéguate Definition dieses Kriteri-
ums ist jedoch auch auf3erst kritisch. Das zeidt sia. darin, dass seit der Erfindung
der HHT 1998 schon eine Vielzahl von Abbruchkrgerzur Anwendung kamen. Auf
die wichtigsten soll hier eingegangen werden.

Norden E. Huang nutzte 1998 in [10] ein Kriteriuraskerend auf der Summe der
Standardabweichunge®D Uber die Aufnahmelang& zweier aufeinander folgender
Iterationsschritteh.1(t) und h(t) (Gleichung 5.33). Wird ein vorher definierter Wert
unterschritten, so liefelf(t) die zu bestimmendiMF. Huang empfahl hierfir einen
Wert zwischen 0,2 und 0,3 zu wéhlen.

<o - ol ®- RO
D<_ T 5
g

t=0 )

Gleichung 533

Der Einsatz dieses Kriteriums erweist sich jedatldér Praxis als schwierig, da die
Frage, wie klein SD letztendlich zu wahlen ist, ikapauschal beantwortet werden
kann. Hinzu kommt, dass dieses Kriterium keinenadumenhang mit der Definition
einer IMF aufweist.
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Im Jahre 2003 empfahl Huang schlief3lich ein neugetum, das auf der Anzahl von
lokalen Extremstellen und Nulldurchgangen - alsbdmr Definition von IMFs - ba-

sierte. Konkret wird hierbei ein We8 definiert. DerSifting-Prozess fur die Bestim-
mung der nachsten IMF wird beendet, wennSiaufeinander folgenden Iterations-
schritten die Anzahl der Nulldurchgénge gleich jeder Extremstellen ist. Es wurde
empfohlen, fliSeinen Wert zwischen 4 und 8 zu wahlen.

Rilling, Flandrin und Gongalves prasentierten i8][2in Kriterium auf der Basis von
zwei Schwellwerteng; und .. Ziel dieses Kriteriums ist es, global nur geringe
Schwankungen des Mittelwertes zu tolerieren, Ig&gdbch auch groR3ere Schwankun-
gen zuzulassen. Hierfur wird zunachst die sogemahtddenamplitude a(t) definiert
als:

a(t) :=w Gleichung 534

und die Testfunktios; als

CT A Gleichung 53¢

Die Iteration wird beendet, wenn fur einen vorhestimmten Antei(1-a) der vollen
Signallange qilt:

st)<q Gleichung 5.8
und fir den verbleibenden Anteil:
st)<q Gleichung 537

StandardmaRig wird empfohlea,= 0.05 ¢ = 0.05und g = 10¢, zu wéhlen.

Leider ist eine theoretische Evaluierung fur dieigeete Wahl des Abbruchkriteriums
kaum moglich.

5.4.7 Charakteristische Effekte bei der Anwendungaf Impact-Echo-Signale
5.4.7.1  Charakteristika von Impact-Echo-Signalen

So komplex Impact-Echo-Signale gemal3 der Untersuggmuin Abschnitt 4 auch sind,
weisen sie dennoch gewisse Charakteristika aufprdiltisch allen Signalen dieser Art
gemeinsam sind.

Der Pretrigger-Bereich ist der Bereich vor dem diijgren Signaleinsatz, d.h. vor
dem Auftreffen des anregenden Hammers auf der Balotefliche. Dieser Bereich
stellt eine Referenz dar, da er ein eventuell vodeaes Rauschen oder durchgangig
vorhandene Bauteilschwingungen darlegt. Idealeevess hier die Amplitude anna-
hernd null.

Der Signaleinsatz besteht aus einem sehr intensindrkurzen Puls in negativer Rich-
tung. Gemal der Materialelastizitat folgt unmitéglidarauf eine ebenso kurze Signal-
spitze in positiver Richtung.

Im dahinter liegenden Bereich befindet sich dagsmtigche Empfangssignal. Dieses
stellt eine Uberlagerung aus Longitudinal- und @kehenwellenreflexionen dar. Die
Beschaffenheit dieses Bereichs ist die grol3e Unbekadie es bei der Auswertung zu
analysieren gilt.
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Uberlagerung von Longitudinalwellenreflexio-
Pretrigger-Bereich nen und Oberflachenwellen

A S,
!

Signaleinsatz

Abbildung 5.46: Exemplarisches IE-Signal bestehend aus Pretrigger&eh, Signaleinsatz und der sich daran
anschlieBenden Uberlagerung von Longitudinalwellefiexionen und Oberflachenwellen.

54.7.1.1 Einfluss des IE-Signaleinsatzes

Der Einfluss desSifting Prozesses soll zundchst exemplarisch an einemalSign
(Abbildung 5.47 links) erlautert werden, das aufgheines guten Verhaltnis zwischen
Nutz- und Stdranteil Gber eine ausreichende Sigun&d hinweg fur die Auswertung
mit der Fourier-Transformation (Abbildung 5.47 re)lpradestiniert ist.

Im FFT-Energiespektrum tritt das Ruckwandsignal &di kHz deutlich hervor. Fir
dieses Zeitsignal soll d&iftingProzess Schritt fir Schritt nachvollzogen werd&ex
sondere Aufmerksamkeit soll dabei dem Zeitbereialz knach dem Anregungspuls
gewidmet werden. Abbildung 5.48 zeigt einen Aussgthdes Zeitsignals, der einen
3 ms langen Bereich umfasst. Dariiber hinaus siadiéere und untere Einhillenden
sowie die daraus bestimmte Mittelwertkurve eingemeet. Zu beachten ist, dass es
sich hierbei nur um einen Ausschnitt des Signatslbl; fir die Berechnung der Ein-
hdllenden wurde die gesamte Signallange herangazoge

|IE-Zeitsignal FFT-Energiespektrum

Abbildung 5.47: IE-Signal und zugehdriges FFT-Energiespektrum. Aufgrdreines guten Verhaltnisses zwi-
schen Nutz- und Stérsignal und einer langen Nutzséddauer ist das IE-Signal fur die An-
wendung der Fourier-Transformation pradestiniert.

Die Spline-Interpolation stellt eine ndherungswdgstimmung der oberen und unte-
ren Einhdllenden dar. Am Zeitpunkt der Impulsanreg(Einsatzpunkt des IE-Signals)
wechselt die Signalamplitude von etwa null RretriggerBereich auf einen sehr ho-
hen negativen Wert am Einsatzpunkt, gefolgt voemiretwa ebenso hohen positiven
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Wert. Gleich darauf fallt sie wieder ab auf verghdar geringe Werte und klingt all-
mahlich ab. Aus diesem Grunde flhren geringe Ungigkaiten bei der Bestimmung
der Einhillenden im Bereich des Einsatzpunktes auck/ngenauigkeiten im direkt
dahinter liegenden Bereich, die sich dort jedodlyleéchsweise stark auswirken. Folg-
lich haben die Einhillenden an den lokalen Extremkpen des Anregungspulses (bzw.
beim Zuruckfedern) sehr steile Tangenten, wodurshze einem unerwinschten
Durchschwingen an den darauffolgenden Extremstddanmt. Aus diesem Grunde
zeigt die Mittelwertkurve gerade in diesem Bereielativ starke Schwingungen, ob-
gleich bei der visuellen Begutachtung das Signalestgehend symmetrisch zur Null-
achse verlauft. Entsprechend der iterativen Naas Allgorithmus wirken sich diese
Oszillationen auch auf die folgenden Iterationstghaus. Je mehr Schritte durchge-
fuhrt werden, desto mehr werden auch die benadtb@mnplituden geglattet. Insbe-
sondere pragt sich noch vor dem urspriinglichenagpsinkt ein weiterer Ausschlag.
Auf diese Weise entstehen Ungenauigkeiten im Blereies Signaleinsatzpunktes
schon bei der Bestimmung der erskigt-. Problematisch ist, dass auf diese Weise Ar-
tefakte entstehen, die sich aufgrund des Algorithrauf alle folgendehMFs weiter
fortpflanzen. Aufgrund der Vollstandigkeit der Zsgling mussen sich die wahrend des
SiftingProzesses entstandenen Artefakte in der SummeallbéMFs wieder aufhe-
ben. Auf diese Weise pflanzen sich Ungenauigkeitenund ihr Einfluss wird ver-
starkt. Dementsprechend sinkt auch die Orthogeialer Zerlegung.

Eingangssignal Schritt 1
Schritt 2 Schritt 3
Schritt 4 Schritt 5

Abbildung 5.48: Sifting-Prozess zur Bestimmung der ersten IMF c1 le@em Impact-Echo-Signal. Darge-
stellt ist nur ein kurzer zeitlicher Signalausschhivon 3ms.
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Da bei der Bestimmung déviFs sukzessive die jeweils lokal betrachteten Antaiie
den héchsten Frequenzen extrahiert werden, enthdikeerstenMFs die jeweils lokal
betrachtet feinsten Zeitabschnitte (scales). Despeathend stehen bei der Bestim-
mung der ersteitMFs auch die meisten Stutzstellen fur die Splinerpukation bei der
Bestimmung der oberen und unteren EinhillendenVarfigung. Bei den letzten
IMFs stehen hingegen nur wenige Stitzstellen zur garfg, dementsprechend treten
hier auch hohere Ungenauigkeiten auf, es entstAnefakte, die sich wiederum auf
die nachfolgendeiVIFs Ubertragen. Aus diesem Grunde sind es in vielaktipchen
Fallen gerade die letzteéhlFs, die tiber eine mangelhafte Orthogonalitat verflige

Bei der Analyse von IE-Signalen ist im Wesentlichmmr der Zeitbereich nach dem
Einsatzpunkt des Signals von Interesse. PeatriggerBereich enthalt keinerlei In-
formation hinsichtlich der Messung, eignet sichidédh als Referenzsignal. Im Ideal-
fall, d.h. wenn keine &uf3eren Storeinflusse vorkarnsind, ist in diesem Bereich die
Signalamplitude annéhernd konstant gleich Null. Betsprechend stehen dort auch
kaum Stutzstellen fur die Spline-Interpolation Xarfigung, wodurch wiederum Un-
genauigkeiten entstehen.

Das Signal des Anregungspulses ist in den meisi#arFauch nur wenig von Interes-
se, da die Auswertung grundséatzlich nur auf derlyseader Vielfachreflexionen be-
ruht. Um also die oben beschriebenen Probleme isaimenhang mit dem scharfen
Anregungspuls zu reduzieren, reicht es aus, latiglen Bereich dahinter fir die Aus-
wertung heranzuziehen. Bei einer reinen Fenstesteltf sich jedoch wiederum das
Problem, dass die durch die Spline-Interpolatioditgten Randeffekte nun direkt auf
den fur die Auswertung relevanten Bereich des $sgaaswirken. Als eher kontrapro-
duktiv erweist sich auch die Verwendung eines sagetenZeropaddingsd.h. das
Auffillen der weggeschnittenen Stellen des diskre®égnals durch Nullen, da hier
wiederum keine Stutzstellen fur die Spline-Integpimin zur Verfigung stehen.

Aus diesen Uberlegungen heraus wurde folgender §éggngen: Das Signal wird am
lokalen Maximum direkt hinter dem Anregungspuls r(tikfedern nach der Anre-
gung) geschnitten und der Bereich davor entferet. dahinterliegende Bereich wird
um die durch diesen Punkt verlaufende vertikales&opespiegelt. Das auf diese Wei-
se erhaltene achsensymmetrische Signal eignetnsichn besonderer Weise fur die
Durchfihrung des Sifting-Prozesses. Aufgrund dehskasymmetrie haben sowohl
die obere als auch die untere Einhillende am Pde&tSignaleinsatzes waagerechte
Tangenten, wodurch die Anpassung an die dahingeriéen Maxima bzw. Minima
mit geringeren Amplituden sehr gleichmé&Rig erfolgann. Somit werden ein unnoti-
ges ,Durchschwingen® der Einhillenden und damibuadene Ungenauigkeiten beim
Sifting vermieden. Aufgrund der Symmetrie bleibt der Slgmsatzpunkt auch nach
vielen SiftingDurchgéangen erhalten und wird nicht durch die roeé#mspezifische
Glattung der Amplituden zeitlich verfalscht. D®ifting-Prozess wird somit stabilisiert.

Darlber hinaus werden in Hinblick auf die Berecljmutler Momentanfrequenz die
durch das Gibbs-Ph&nomen bedingten Ungenauigkeitiesem Bereich verringert.

Aufgrund der Tatsache, dass der gesamte AlgorithoheuEmpirical Mode Decompo-
sition empirisch begriindet ist, ist auch dieser Loésungdgangon empirischer Natur.
Dennoch lassen sich die zugrunde liegenden Uberiggufir IE-Signale wegen der
beschriebenen Charakteristika weitestgehend verakgern.
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Eingangssignal

Spiegelachse

Gespiegeltes Signal

Abbildung 5.49: Schneiden und Spiegeln um die vertikale Achse diretach der Impulsanregung.

Ohne Spiegelung

Nach Spigelung

Zeit-Frequen

z-Darstellung

HHT-Marginalspektrum, Integration Gber 1 ms ab Anregungspunkt

Fourier-Energiespektrum, 1 ms Fensterlange ab Anregngspunkt

Abbildung 5.50: Vergleich der HHT-Ergebnisse mit und ohne Spiegelung
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5.4.8 Frequenzscharfe der Hilbert-Huang-Transformaion
5.4.8.1 Einfluss der Momentanfrequenz

Gemal ihrer Definition iGleichung 5.28asst die Momentanfrequenz eine hohe zeit-
liche Scharfe bei der Frequenzbestimmung zu. Dénmogss bei der Interpretation
beachtet werden, dass diese lediglich eine Apprattan darstellt. Das sei anhand
Abbildung 5.51veranschaulicht. Diese zeigt oben das Zeitsigwelches aus einer
zeitlich begrenzten Sinusschwingung (Burst) mieeiRrequenz von 5 kHz besteht. In
der darunter dargestellten Zeit-Frequenz-Darstgllmon Momentanfrequenz und
Momentanamplitude wird der Signaleinsatz zeitliglale¢ erfasst, es entstehen jedoch
Randeffekte. Obwohl es sich bei dem Zeitsignal ume exakte Sinusschwingung han-
delt, weist die Momentanfrequenz eine gewisse \Yladit auf, die auf das Gibbs-
Phanomen [16] zurtckzufihren ist. Dieses tritt awig des abrupten Signaleinsatzes
an den Enden des Bursts auf und klingt nur allnghhtiach innen hin ab. Die auftre-
tenden Ungenauigkeiten sind jedoch verglichen mideaen Verfahren der Zeit-
Frequenz.Analyse eher gering. Die Momentanfreqehzvingt um den wahren Wert
der Burst-Frequenz herum, so dass die aus demrH#ipektrum bestimmte (geschatz-
te) Frequenz weiterhin den wahren Wert liefert. mmain muss der auftretende Effekt
bei der Interpretation der HHT-Spektren berticksgthvwerden.

Abbildung 5.51: Gibbs Phanomen.

5.4.8.2 Einfluss des Sifting-Prozesses

Der SiftingProzess extrahiert sukzessive die jeweils lokalaohtet feinsten Zeitab-
schnitte (engl.: time scales) als Grundlage furBBstimmung der Momentanfrequenz.
Damit fur das Ergebnis tatsachlich auch die maxenthirch die Momentanfrequenz
erzielbare Genauigkeit erreicht werden kann, dukigne Ungenauigkeiten durch den
SiftingProzess hervorgerufen werden. Die Frequenzbestimgmiber die Hilbert-
Frequenzanalyse kann nur so gut sein, wie es dlegieng zul&sst.



5 Neue Anséatze der Datenanalyse Seite 97

Hier soll Uberschlaglich eine quantitative Abschiétg vorgenommen werden, in wie-
weit sich Ungenauigkeiten d&ifting-Prozesses auf die letztendlich erhaltene Genau-
igkeit der Frequenzbestimmung auswirken.

Ausgehend von dem Zusammenhang, dass die Frefijgenade der Reziprokwert der
PeriodeT ist, wirken sich Ungenauigkeitefll bei der Bestimmung der Zeitabschnitte
T Uberschlaglich wie folgt auf die Abweichuidg bei der Bestimmung der Frequenz
aus:

DT 1

et X

1
21 - DT : 5
T+DT T (T+DT)T T2 + DT =T Gleichung 53¢

» DTi =DT xf?
-I-2

Geht man also von einer konstanten Abweichiigoei der Bestimmung der Zeitab-
schnitte aus, so besteht folglich in erster Nahgrein quadratischer Zusammenhang
zwischen der sich daraus ergebenden Frequenzalwmgichund der Bezugsfrequenz
(wahren Frequenz). Diesen Sachverhalt veranschaulicht das Zahlepieéisn
Abbildung 5.52 links. Hier sind fur drei untersatiliehe vorgewahlte zeitliche Abwei-
chungenOr die sich daraus ergebenden Frequenzabweichufigéher den Bezugs-
frequenzerf aufgetragen. Deutlich sieht man, dass fir gro3emugsfrequenzen auch
die Abweichung zunehmend ansteigt.

Abbildung 5.52. Links: Auswirkung eines durch den Sifting entstanden Zeitabschnittfehlers auf die zu
erzielende Frequenzgenauigkeit.
Rechts: Wichtung des Marginalspektrums zur Kompeneattler frequenzabhéangigen Genau-
igkeit.

Betrachtet man im Umkehrschluss die Genauigkess dil3t die Wahrscheinlichkeit,
dass eine Frequenz korrekt bestimmt wird, so vediéh diese gerade umgekehrt pro-
portional zur Abweichund¥. Der dazugehérige Verlauf ist in Abbildung 5.52hts
ebenfalls tber der Bezugsfrequenz f aufgetrageerads erkennt man, dass niedrige
Frequenzen mit einer wesentlich héheren Genauidlestimmt werden kénnen als
hohere. Der Genauigkeitsabfall erfolgt gen@&8ichung 5.3&benfalls quadratisch.
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Abbildung 5.53: Empirisch ermittelte Wichtungsfunktion fir ImpacEcho-Signale

Abbildung 5.54: Veranschaulichung der Auswirkungen von gréBeren Ungerigkeiten bei htien Frequenzel
und geringeren Ungenauigkeiten bei tiefen Frequenzen

Dieser Sachverhalt ist insbesondere bei der Irgeapon des Marginalspektrums von
Bedeutung, da dieses eine durch die Amplitudenwgeigichtete Haufigkeitsvertei-
lung fur die diskreten Frequenzabschnitte darstellder Praxis zeigen die Marginal-
spektren demzufolge eine starke UberbewertungiefentFrequenzen. Eine nachtrag-
liche Wichtung des Marginalspektrums ist somit thaxes berechtigt und empfehlens-
wert. Die getroffene Annahme einer fur alle Bezuggfienzen konstanten Zeitabwei-
chung T ist stark vereinfacht. Praktisch sind bei tiefercuienzen (d.h. bei den letz-
ten IMFs) auch starkere Abweichungen zu beobaclgewahrt hat sich bei der Aus-
wertung von Impact-Echo-Signalen eine Wichtungshamk wie sie in Abbildung 5.53
dargestellt ist. Diese besitzt einen positiven Mifiset und hat im primar relevanten
Bereich von 0-20 kHz eine leichte negative Krimmutg im héheren Frequenzbe-
reich starker wird. Sie ist empirisch bestimmt,geld aufgrund der vorangegangenen
Uberlegungen theoretisch begriindet.

Abbildung 5.55 zeigt fur ein gefenstertes IE-Zgitsl mit einer Fensterlange von
2,5 ms eine Gegenuberstellung von Fourier-Spektiyanelet-Marginalspektrum und
HHT-Marginalspektrum mit und ohne Wichtung. Tatdithist deutlich erkennbar,

dass ohne zusatzliche Wichtung im Marginalspekttiefie Frequenzen verstarkt wer-
den. Durch die oben beschriebene Wichtung kanrAesgleich erfolgen. Aufgrund

der hohen Schérfe des Marginalspektrums sind Frexppézen darin gut erkennbar,
aufgrund der oben beschriebenen Griinde ist einetitptave Auswertung der absolu-
ten Amplitudenwerte jedoch schwierig.
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Zeitsignal

Fourier-Spektrum Wavelet-Marginalspektrum

HHT-Marginalspektrum ohne Wichtung |Gewichtetes HHT-Marginalspektrum

Abbildung 5.55: Beispiel fir gewichtetes Marginalspektrum

In dem hier gezeigten Beispiel eines unter idedledingungen aufgenommenen Im-
pact-Echo-Signals zeigt die Fourier-Transformatsemr deutliche Resultate und er-
weist sich somit als durchaus geeignet. Ihre Staekgt die HHT allerdings bei kurzen

Nutzsignalen. Erkennbar wird das, wenn man in deenebehandelten Beispiel die
Fensterlange reduziert (Abbildung 5.56). Auch urEerbeziehung einer Lange von
nur 0,5 ms zeigt das gewichtete HHT-Marginalspektnoch eine sehr deutliche An-
zeige der mit der Dicke korrespondierenden FrequiemZourier-Spektrum hingegen

wird diese Anzeige mit abnehmender Fensterlange aunehmend breiter und ist bei
einer Lange von 0.5 ms nur durch Anwendung von @axulding (rote Kurve) noch er-

kennbar.

Die Wichtung des Marginalspektrums erweist sichb@s®ndere fir Impact-Echo-
Signale als durchaus sehr sinnvoll. Es handelt datei jedoch um eine a priori fest-
gelegte Grol3e, d.h. die adaptive Natur der HHT widurch in gewissem Mal3e ge-
stort. Um das zu vermeiden, soll auch auf eineeseiMethode, die auf einem Vor-
schlag von N. E. Huang beruht, eingegangen werflefbauend auf den oben ange-
stellten Uberlegungen, basiert diese auf der Hiefigmit der einzelne Frequenzen im
HHT-Zeit-Frequenz-Spektrum auftauchen. Der Wertjédgle Zelle des Marginalspek-
trums wird normiert auf die Haufigkeit, mit der dzegehdrige Frequenz in der Zeit-
Frequenz-Darstellung auftaucht. Da tiefe Frequergemald der oben angestellten
Uberlegungen mit einer groReren Haufigkeit auftamghwerden deren Amplituden
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dadurch starker verringert als die héherer Fregeenwelche weniger haufig auftre-
ten. Man erhalt somit ein auf die Haufigkeit norrtee Marginalspektrum. Problema-
tisch ist dabei, dass reale Ereignisse, die Uber kinge Zeit im Signal prasent sind,
jedoch nur eine geringe Amplitude besitzen, dabahksch aber kaum erkennbar sind.
Kurzzeitige aber intensive Artefakte hingegen werderstarkt. Fur die Auswertung
von Impact-Echo-Signalen hat sich diese Art depjgigten) Wichtung deshalb bisher
nur bedingt als praktikabel erwiesen.

2.50 ms 1.00 ms 0.50 ms

Abbildung 5.56: Demonstration der Schérfe in Frequenz und Zeit be&rcdHHT.

5.4.8.3 Randeffekte deEmpirical Mode Decomposition

Die Schatzung der oberen und unteren EinhillendéelsmSpline-Interpolation stellt
eine zentrale Operation der EMD dar. Obgleich des#chst einfach erscheint, treten
von praktischer Seite her Schwierigkeiten insbesmmé@n den Signalrandern auf, da
dort keine Stutzstellen fur die Interpolation etestn. Demzufolge treten hier verstark-
te Schwingungen bei den so geschatzten Einhilleadgrwelche sich bei zunehmen-
der Anzahl von Iterationsschritten sukzessive nanbn bewegen und somit Artefakte
verursachen.

Um diese Effekte zu verringern, sind demnach zlisk& Stutzstellen aul3erhalb der
eigentlichen Signallange zu definieren. Hierflrséigren verschiedene Maoglichkeiten.

Als durchaus effektiv erwies sich die Vorgehenseedie lokalen Maxima und Mini-
ma an den Randern zu spiegeln und diese als ziobaétBtutzstellen zu nutzen [28].
Umfassend behandelt wird diese Problematik in [3].
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5.4.8.4  Wahl des Frequenzinkrements flir die Darsteing des HHT-
Spektrums

Fur die Zeit-Frequenz-Darstellung ebenso wie fus déarginalspektrum muss die
Breite der Frequenzinkremente vorgewahlt werdea.kann jedoch nicht unendlich
klein werden, die in Abschnitt 5.2.1 beschriebemsdharferelation gilt weiterhin. Be-
tragt also die gesamte Aufnahmelange die Zewo ist die kleinste zu extrahierende
Frequenz gleicii/T. Dementsprechend sollte dieser Wert auch die gréaee fur die
Breite der Frequenzinkremente darstellen. Bei eimmpact-Echo Signal bestehend
aus 2048 Abtastwerten und einer Abtastrate von KHBO ergibt sich somit ein Fre-
quenzinkrement von 72,5 Hz. Um jedoch den hier tréslosenen auftretenden Unge-
nauigkeiten Rechnung zu tragen, hat sich ein WarBereich von 100-300 Hz be-
wahrt.

5.4.9  Vollstandigkeit und Orthogonalitat der Zerlegung

Die Vollstandigkeit der Zerlegung durch die EMD ibtgsich aus der Definition des
Algorithmus, daGleichung 5.3@ine Identitat darstellt.

Die Orthogonalitéat ist hingegen theoretisch nicutagptiert. Geman der Zerlegung soll-
ten alle Elemente lokal betrachtet orthogonal sginjedes Element durch die Diffe-
renz zwischen dem Signal und dessen lokalen Migelerhalten wird. Dennoch ist
diese Schlussfolgerung nicht vollstandig richtig, akr Mittelwert Gber die Einhillen-
den berechnet wird und folglich nicht der wahre tdlwert ist. Aufgrund der damit
verbundenen Approximationen sind gewisse Ungenaitggk unvermeidbar. Obgleich
diese in den meisten Fallen nur klein sind, lais$t keine allgemeine Aussage dartber
treffen. Aus diesem Grunde kann die Orthogonaiitéit im Anschluss an die Zerle-
gung (a posteriori) gepruft und nicht im Vorausaguaiert werden. Dabei wird gemali
[10] wie folgt vorgegangen. Zunéchst wird die Zgueg des Signats(t) in die Kom-
ponenten ({t) ausgedruckt als:

n+q
Xt)= G(t) Gleichung 53¢
i=1

Gleichung 5.3nterscheidet sich vd@leichung 5.3@arin, dass il€i(t) hier auch der
Restry(t) als zusatzliches Element mit beinhaltet ist. Du@eladrieren des Signals er-
halten wir:

n+q n+l n+l
()= CIM+2 G () Gleichung 54C
i=1 i=1 k=1
Ist die Zerlegung orthogonal, dann sind die Kreumee auf der rechten Seite gleich
Null. Auf diese Weise lasst sich ein allgemeinetexlO fiir die quantitative Bewer-
tung der Orthogonalitat definieren:

T n+l n+l
10 = C; ()C, (t)/ X2(t) Gleichung %41

t=0 =1 k=1

Im gleichen Stil lasst sich auch die Orthogonalftit zwei beliebige Komponenten
C4(t) und Gy(t) Uberprufen:
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CaCb

Op= —-
¢ Ca+Cy

Gleichung %42

Die Definition von Orthogonalitat in dieser Weisdt gur lokal. In unterschiedlichen
Zeitabschnitten kénnen die benachbarten Komponahiecthaus Anteile der gleichen
Frequenz besitzen.

Idealerweise verkorpern diMFs demnach eine vollstandige, adaptive und orthogona
le Darstellung des zu analysierenden Signals. Demtrdft man in der Praxis auf ge-
wisse Probleme. Insbesondere an den Enden konrigruiadh der Spline-Anpassung
teilweise erhebliche Schwingungen entstehen, die ish Zuge desSifting-Prozesses
auch nach innen fortsetzen kénnen, wodurch unemti@sund physikalisch nicht
sinnvolle Effekte in demMFs entstehen. Das trifft vor allem auf jene IMFswe|che
die tiefen Frequenzen beinhalten, da hier nur weStitzstellen (Extremstellen) fur
die Spline-Interpolation zur Verfigung stehen. Aufgl dieser Tatsache schlugen
Peng et al. [25] im Jahre 2004 eine VorgehenswaiseEliminierung vonMFs vor,

die Uberwiegend Artefakte (Pseudokomponenten) #athaGrundlage dieser Vorge-
hensweise ist die Uberlegung, dassIMEs eine (fast) orthogonale Darstellung des zu
untersuchenden Signals wiedergeben, so dass diéclvan IMF-Komponenten eine
hohe Korrelation mit dem Eingangssignal aufweigemefakte hingegen nur eine ge-
ringe. Daher werden die Korrelationskoeffizientexzul genutzt, zu entscheiden, wel-
chelMFs in die Auswertung mit einbezogen werden. Um zumetden, dass dabei
auch wirklicheIMFs mit geringer Amplitude eliminiert werden, werdaiméchst alle
IMFs sowie das Signal selbst normiert, so dassKaerelationskoeffizient maximal
gleich 1,0 sein kann. Nachdem samtliche Korrelaskoeffizientervm (i=1, ... , n; nist

die Anzahl dedlMFs) bestimmt worden sind, werden diese mit einenoziastgeleg-
ten Schwellwert verglichen. Das Auswahlkriterium kann dabei wikgf@ussehen:

Fallsm? /. diei-te IMF wird in die Auswertung mit einbezogen,
falls m</: diei-te IMF wird eliminiert.
Der Schwellwert wird anteilig zum grof3ten Korretaiswert/n bestimmit:
/ =max(n)/h (i=1,....n) Gleichung 543

Hierin ist 2 ein Faktor, der groRer als 1,0 ist. In [25] wirdrgeschlagenh=10.0 zu
wéahlen.

Auf diese Weise lassen sich gewisse Artefakte inIN#--Zerlegung ausgleichen.
Dennoch muss es das Ziel desting-Prozesses sein, Artefakte von vornherein wei-
testgehend zu vermeiden. Dennoch stellt diese Metkoe durchaus sinnvolle Erwei-
terung zur Uberpriifung der Zerlegung dar.

5.4.10 Schlussfolgerungen zur Hilbert-Huang-Transfonation

Die Hilbert-Huang-Transformation stellt eine neigat Form der Zeit-Frequenz-
Analyse dar. Einzigartig ist die Verwendung der Matanfrequenz des Uber die Hil-
bert-Transformierte bestimmten analytischen Signakemal ihrer Definition ermog-
licht die Momentanfrequenz eine scharfe Lokaligaton Ereignissen innerhalb des



5 Neue Anséatze der Datenanalyse Seite 103

untersuchten Signals in Zeit und Frequenz. Fir pinesikalisch sinnvolle Aussagefa-
higkeit der Momentanfrequenz sind dabei jedochktgtriBedingungen von dem zu un-
tersuchenden Signal zu erfullen. Erst durch didegeing in die beschriebendiFs
wird diese Methode also fir die Praxis anwendbar.

Anhand praktischer Beispiele konnten Anwendungskeddr die Methode gezeigt
werden. Die Identifikation kurzzeitiger transient&gnale innerhalb langerer Aufnah-
men sowie der Einsatz zur Filterung stellen wighthmwendungen der HHT dar. Die
Besonderheit der HHT gegenuber herkémmlichen Riliegt darin, dass hier die Zer-
legung adaptiv am Signal erfolgt und nicht in zulestgelegte Funktionen.

Die behandelten Beispiele geben einen Eindruck dasPPotenzial, das in dieser noch
jungen Methode steckt. Die iterative VorgehensweiseExtraktion detMFs erlaubt
jedoch keine theoretische Bewertung der Methodesedkann nur empirisch erbracht
werden. Demzufolge erweist sich der Sifting-ProzzgsBestimmung ddMFs in sei-
ner Anwendung zweifelsohne auch als tiickisch. Writhdie Vollstandigkeit der Zer-
legung per Definition garantiert ist, besteht ke@@rantie fur die Orthogonalitat. Die-
se kann nur nachtraglich geprift werden. Die leti¥Fs tragen die Signalanteile mit
den tiefsten Frequenzen. Aufgrund der geringen Ahz@n Stutzstellen fur die
Spline-Interpolation sind sie besonders anfallig Aiitefakte, welche wiederum die
Orthogonalitat herabsetzen. Als durchaus praktikebeeist sich daher der Ansatz
von Peng et al. [25] zur Eliminierung vdMFs, welche nur sehr gering mit dem Ein-
gangssignal korreliert sind. Da dabei die Vollsigkdit der Zerlegung zu Gunsten der
Orthogonalitat in gewissem Mal3e herabgesetzt wird@hgt sich die Frage auf, ob zu-
kinftige Weiterentwicklungen des Algorithmus niché Orthogonalitat in den Vor-
dergrund stellen sollten.

Im Speziellen wurde auf Effekte eingegangen, diedié& Anwendung der Methode auf
Impact-Echo-Daten charakteristisch sind, und Losangatze hierfir prasentiert. Ins-
besondere durch eine Spiegelung der ZeitsignalrDate Signaleinsatzpunkt lassen
sich Ungenauigkeiten in der Spline-Interpolationrivgern, wodurch die physikali-
sche Aussagekraft der Ergebnisse erhdht wird.

Nachdem das Potenzial der HHT auch fir die Auswerteon Impact-Echo-Signalen
erkannt worden ist, gilt es, dieses zu nutzen werdAlgorithmus zielgerichtet zuneh-
mend stabiler zu machen. Vor allem die Erarbeitdeg theoretischen Grundlagen
wird bei der Weiterentwicklung der Methode im Vargieind stehen. Die Tatsache,
dass wir uns zur Zeit noch im ersten JahrzehntdegitErfindung der Methode befin-
den und auf verschiedensten Gebieten der ForschndgAnwendung die Methode
zunehmend eingesetzt wird, lasst erwarten, daserrZzukunft noch diverse Weiter-
entwicklungen folgen werden.



6 Fazit Seite 104

6 Fazit

Durch den Einsatz eines scannenden Laservibromietersie eine zweidimensionale
Visualisierung der Wellenausbreitung durch das 8aetrzeugt werden. Es konnten
die durch die mechanische Anregung erzeugten Waetiem — Longitudinalwellen,
Transversalwellen und Oberflachenwellen — expertaiedargelegt werden. Ganz of-
fensichtlich tragen die Oberflachenwellen dabei deifditen Anteil der durch die An-
regung in das Bauteil eingetragenen Energie, diggitodinalwellen hingegen den ge-
ringsten. Ebenso gelang es, das Verhalten deria&sh Wellen an Grenzflachen wie
der Bauteilrickwand oder einbetonierten Leerrolmemintersuchen. Deutlich sichtbar
war hierbei die Wellenbeugung am Hullrohr, die mee Verlangerung der Laufzeit
fuhrte. Eine direkte Reflexion der Longitudinalveetm Hullrohr war jedoch aufgrund
der Uberlagerung mit Reflexionen der Oberflachetemekaum sichtbar. Diese Ergeb-
nisse korrespondieren mit den Erfahrungen beimtiscien Einsatz des Impact-Echo-
Verfahrens. Dabei wird die laterale Lage von Spaniéken anhand von Verschiebun-
gen des Dickensignals zu scheinbar gro3eren Thefebestimmt.

Automatisierte Messungen in kombinierter Reflexionad Transmissionsanordnung
an unterschiedlich gearteten Probekorpern sowieeinar realen Hohlkastenbriicke
machten es moglich, weitergehende Erkenntnisse dibdEntstehung von Geometrie-
effekten zu gewinnen. Hier konnte gezeigt werdeassddurch die Transmissionsan-
ordnung Geometrieeffekte bei Messungen an realdnkistenstegen auf ein Mini-

mum verringert bzw. vollstandig vermieden werdenrién.

Durch die fixierte Anregung an einem Punkt und Miegsmit einem scannenden Sen-
sor war es moglich, die Bewegung an jedem Punktidebekdrpers in Phasenbezie-
hung zur gleichbleibenden Anregung zu bestimmewoBbdie Ausbreitung der Ober-
flachenwellen als auch die Ankiinfte spharischerl&vdlssen sich messen und visua-
lisieren. Unter anderem liel3 sich auf diese Wemabhchten, wie Rayleighwellen die
Kanten des Probekorpers umlaufen. Ebenso waren moadsandlungen nachvoll-
ziehbar. Dadurch erklart sich unter anderem dasaddekommen von Geometrieef-
fekten bei Messungen in Transmissionsanordnungadorprobekdrpern mit kompak-
ten Dimensionen. Sehr deutlich zeigte sich die Damz der Rayleighwellen, die im
Allgemeinen zu einer massiven Uberlagerung derog&then Longitudinalwellen-
reflexionen durch Geometrieeffekte flhrt.

Die erbrachten Ergebnisse stitzen modelltheoretistimulationsrechnungen. Man
erhalt somit Ansatzpunkte fur den sinnvollen Einsain Signalverarbeitungsmetho-
den zur Extraktion der relevanten Nutzsignalinfaiiora Ziel ist hierbei vor allem die

Hervorhebung der periodischen Longitudinalwellelesebnen. Die Tatsache, dass
Geometrieeffekte im Gegensatz zur Nutzsignalinfaionadurch weitestgehend nicht-
periodische Anteile im Signal hervorgerufen werdste|lt ein Kriterium zur Unter-

scheidung von Nutz- und Storanteilen dar. Daramt sbdr im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Auswertungsalgorithmus der IE-Autok@atensanalyse (FAAIE) an.

Durch die Autokorrelation werden periodische Argales Signals verstarkt und nicht-
periodische gedampft. Durch die Anwendung dieseswartungsmethode gelingt es
den Einfluss von Geometrieeffekten in betrachtimhilalle zu reduzieren und das
Signal-Rausch-Verhéltnis entsprechend zu verbes&geninterpretierbarkeit der Er-

gebnisse wird dadurch wesentlich erh6ht und diedefon Fehldeutungen reduziert.
Von besonderem Wert ist dieser Erfolg auch beiAdeswertung von Einzelpunktmes-
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sungen. Voraussetzung sind eine ausreichende Amflahge und die moglichst lang
andauernde Prasenz des periodischen Nutzsignals.

Die Anwendung der Hilbert-Huang-Transformation eghght hingegen die Identifi-
kation auch kurzzeitiger Nutzsignale, die bei eiherkdbmmlichen FFT-Auswertung
verborgen bleiben. Sie stellt eine moderne Form ldenbinierten Zeit-Frequenz-
Analyse dar. Einzigartig ist die Definition der Mentanfrequenz tber das analytische
Signal mit Hilfe der Hilbert-Transformation. In gategschen Beispielen konnte das Po-
tenzial dieser Methode, inshesondere die Eignumgmnalfilterung, anhand der An-
wendung auf Impact-Echo-Signale demonstriert werddierdings erweist sich der
durch die pulsartige Anregung verursachte schairiedfz der IE-Signale fur die EMD
hinsichtlich der Spline-Interpolation als kritiscBurch die Spiegelung des Signals
kurz hinter dem Einsatzpunkt lassen sich hierfdogd Verbesserungen erzielen. Ins-
gesamt hat sich die Methode fiir die IE-Datenandbgsedhrt. Eine Weiterentwicklung
auf diesem Gebiet sollte die Erarbeitung der thesmteen Grundlagen in den Vorder-
grund stellen.

Die beiden in dieser Arbeit behandelten MethodendE-Autokorrelationsanalyse
(FAAIE) und Hilbert-Huang-Transformation — deckele &/erarbeitung eines weiten
Feldes von praxisrelevanten Impact-Echo-Signalen ab
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A.1 Programmierung in Lab View

Lab View ist eine sogenannte graphische Progranetmégre. Die hiermit erstellten
Applikationen werden Virtual Instruments (kur¥is) genannt. Anstatt in Textform
wird der Quellcode in Form eines sogenannten Blagtdmms erstellt (Abbildung
A.1 links). Ausgefuhrt wird das VI im sogenannteroriipanel. Hier lasst sich eine
Benutzeroberflache, bestehend aus Bedien-, Anzeaigel Gestaltungselementen,
erstellen. Abbildung A.1 zeigt links exemplarischsBlockdiagramm zur Implemen-
tierung einerfor-Schleife. Die Anzahl n der Schleifendurchlaufedwrom Benutzer

Uber ein Bedienelement auf dem Frontpanel (AbbddAnl rechts) eingegeben. Der
Ausgang derfor-Schleife ist ein Datenfeld, das die von 0 bis rdchgezahlten

Schleifenindizes i enthalt. Die Summe der Feld-Eeta wird mit einem vom Benut-
zer einzugebenen Schwellwert verglichen und dasebobe Ergebnis in einem Anzei-
geelement ausgegeben.

Fir ausfuhrliche Informationen zu Lab View sei diff Website des Herstellers Natio-
nal Instruments www.ni.com verwiesen.

Abbildung A.1: Einfaches Beispiel zur Veranschaulichung der Prograrerung in Lab View. Im Blockdia-
gramm (links) wird der Quellcode implementiert. Im Bntpanel (rechts) entsteht eine Benut-
zeroberflache mit Bedien- und Anzeigeelementen.

Durch die graphische Programmierung neigen die lagramme vorVis jedoch
auch dazu schnell uniibersichtlich zu werden. Datdyei groleren Programmen die
Erstellung von zahlreichen Siis quasi unumganglich. Diese Vorgehensweise er-
maoglicht den modularen Einsatz vdits. Eine einmal geldste Aufgabe lasst sich so auf

relativ einfache Weise in vielen unterschiedlicHérmgrammen quasi alslack-box
einsetzen.

Ein gro3es Anwendungsgebiet von Lab View ist inebdsre die Ansteuerung von
Hardware zur Messwerterfassung und Automatisierdtigsichtlich der Geschwin-
digkeit ist zu sagen, dass diese aufgrund der h&negrammierebene verglichen mit
der von maschinenndheren Programmiersprachen wiee@@er gering ist.
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A.2 Implementierung der IE-Autokorrelationsanalyse
(FAAIE-Algorithmus)

Abbildung A.2: Frontpanel der LabView-ApplikationFAAIE zur Anwendung der Frequenzanalyse
Autokorrelierter |IE-Signale auf gesamte Scan-Linien.

Zur Erprobung des Algorithmus an Impact-Echo-Messdavurde dieser in Form ei-
ner Lab View-ApplikationFAAIE programmiert. Durch diese ist es moglich, den Algo
rithmus auf gesamte IE-Scan-Linien anzuwenden uod allem eine quantitative
Bewertung der Methode bezlglich der jeweils ausgeten Daten vorzunehmen.
Eine kurze Erlauterung zur Programmierung @b Viewfindet sich im Anhang 1
dieser Arbeit.

Abbildung A.2 zeigt links das Frontpanel des Had[g-FAAIE und rechts dessen
Blockdiagramm. Im SubA load wird die vom Benutzer ausgewahlte bie-Serie von
Impact-Echo-Signalen geladen. Diese wird déhBeriesAutokoriibergeben, wo die
eigentliche Berechnung stattfindet. Dessen Bloakdiaam zeigt Abbildung A.3. Fur
jedes Einzelsignal der Serie wird hier der Algants in einer Schleife Uber die An-
zahl der Punkte der Messlinie angewendet. Das i@ Einzelpunktauswertung ist
in Abbildung A.4 dargestellt. Je nachdem, ob demuBeer zuvor den Auswahl-Knopf
fur eine Zeitfensterung des Signals mit oder ohee@adding aktiviert hat, wird diese
zunachst durchgefuhrt. Auf diese Weise lasst sitkrianderem der Einfluss der Auf-
nahmelange untersuchen. Anschlie3end wird die Autelation des gefensterten Sig-
nals berechnet. Fir diese sowie flr das Signal sselbird nun das FFT-
Energiespektrum berechnet. Beide Spektren werdedesuEnergiebetrag des gesam-
ten in die Auswertung einflie3enden Frequenzbeseictegral normiert. Anschliel3end
werden diese miteinander verglichen. Gemald des WBmnutzer vorgegebenen
Schwellwerts und des in Abschnitt 5.3.5 beschrieberiteriums werden die durch
die Autokorrelation verringerten Amplituden (innelih des in die Auswertung einbe-
zogenen Frequenzbereichs) zu Null gesetzt. Um aivekten quantitativen Vergleich
zwischen den unterschiedlichen Spektren zu erlangerden diese in weiteren Gra-
phen-Fenstern noch auf die Amplitude der RiUckwapeige (Maximum in einem
vom Benutzer vorgegebenen Frequenzbereich) normiert
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Abbildung A.3: Blockdiagramm des Vis AutocorrSeriemir Durchfiihrung der Berechnung.

Durch die Aneinanderreihung der jeweiligen Speks@amtlicher Punkte der Serie und
durch die bildgebende Darstellung erhalt man stieftlich die Gegeniberstellung der
zugehdrigen B-Bilder, wie sie in Abbildung A.2 bisedargestellt ist. Hier werden
insgesamt sechs B-Bilder gezeigt. Untereinandegedistet sind links jeweils integral
normiert das Original-FFT-B-Bild, das Autokorretats-FFT-B-Bild und das
Schwellwert-Autokorrelations-FFT-B-Bild. Auf derdleten Seite befinden sich jeweils
die Pendants dazu, jedoch mit Normierung auf diekR@ndanzeige. Dadurch ist ein
systematischer qualitativer Vergleich der Auswegemethoden gewahrleistet. Um
die erzielte Verbesserung quantitativ noch besssstiar zu machen, werden die Nutz-
signalamplitudenhdhen in den integral normierteBilBlern mit und ohne Autokorre-
lation miteinander verglichen. Die jeweiligen Graphsind in Abbildung A.2 links je-
weils in Rot (mit Autokorrelation) bzw. in Blau (o Autokorrelation) dargestellt. Da-
runter ist der Graph des Quotienten der beiden &\fértjeden Messpunkt dargestellt.
Zusatzlich wird der daraus bestimmte Mittelwertgageben. Dieser liefert ein quanti-
tatives Mal} fur die Verbesserung, die durch dieokatrelation erreicht wurde. Dieses
liegt im Gbrigen stark auf der sicheren Seite, dablei nicht berlicksichtigt wurde,
dass sich nicht nur der Nutzsignalanteil erhéht $@tndern gleichzeitig der Stoérantell
verringert hat. Somit liegt die tatséachliche eteiéVerbesserung des Verhéltnis von
Nutz- zu Storanteil noch Gber dem auf diese Waisetelten Wert.

Die hier beschriebene Applikation eignet sich zusyertung von einzelnen IE-Scan-
Linien und zum quantitativen Vergleich der durch Anwendung der Autokorrelation

erzielten Ergebnisse. Die Graphen-Darstellungeselasich per Knopfdruck in Bild-

dateien wie Bitmap oder jpeg exportieren, ebensmn&i die zugehoérigen Daten in
Ascii-Dateien geschrieben werden.

Dank des modularen Aufbaus lassen sich die dartihat(anen Programmteile ohne
Probleme auch in gréf3ere Auswertungsprogramme ggnfium so auch die Daten
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gesamter Messfelder, bestehend aus vielen paralMésslinien, bearbeiten zu kon-
nen.

Abbildung A.4: Frontpanel des Moduls zur Anwendung des Algorithmusf &inzelsignale.

Abbildung A.5: Blockdiagramm zu Abbildung A.4 (Modul zur Anwendungsi@lgorithmus auf Einzelsignale).
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A.3 Implementierung der Hilbert-Huang-Transformation

Fertige HHT-Implementierungen liegen bereits vorhraeen Quellen vor. Die wohl
bekannteste ist HHT-DPS (Digital Processing Systeti® von der NASA selbst zu
Evaluationszwecken fur einen begrenzten ZeitraunVeufigung gestellt wird.

Fur eine systematische und fundierte Erprobung @ptimierung der HHT-Methode

kommt man um eine selbsténdige Implementierunggeduacht herum. Das ist insbe-
sondere der Fall, wenn eine effiziente Auswertuimgeinen bestimmten Datentyp er-
folgen soll, wie es bei der hier behandelten Anwengdauf Impact-Echo-Daten der
Fall ist.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit entstand sonatedgenstandige HHT-Software
namens NDT-HHT in Form einer Lab View-Applikatiafiel dieser Software war es,
die HHT-Berechnung in nachvollziehbarer Form duuttihren und ein Hochstmald an
Parametervariation durch den Nutzer zuzulassenemNeer Erprobung unterschiedli-
cher Abbruchkriterien, Endpunktbestimmungen fur 8@ine-Interpolation, Orthogo-

nalitdtsuntersuchungen etc. sollte ein systemadrsttergleich sowohl mit der her-
kommlichen Fourier-Analyse sowie mit anderen Me#toder Zeit-Frequenz-Analyse,
wie Short-Time-Fourier-Transformation und ContinsoWavelet-Transformation

(CWT), ermdéglicht werden. Ohne Anspruch auf Voltsti#gkeit soll hier ein kurzer

Uberblick tiber die Funktionen von NDT-HHT sowie iloeren Implementierung ge-
geben werden.

Abbildung A.6: Vereinfachtes Struktogramm des Programms NDT-HHT.
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Abbildung A.6 zeigt ein vereinfachtes Struktogrames Programms. Das zu analysie-
rende Signal wird von der Festplatte geladen. @pti&kann der IMF-Zerlegung ein
Preprocessingorgeschaltet werden. So kann, wie zuvor beschniebine Spiegelung
um den Signaleinsatzpunkt zur Stabilisierung depAihmus vorgenommen werden.

In einer Eingabemaske kdnnen vom Benutzer die Raeanfiir den Algorithmus der
Empirical Mode Decompositiongewdahlt werden. Nachdem die IMFs bestimmt wur-
den, werden die Momentanfrequenzen und Momentaritgh bestimmt. Zusatzlich
zu den regularen Momentanfrequenzen, die sich diiecstrikte Anwendung der Hil-
bert-Spektralanalyse auf die IMFs ergeben, werdesedoarallel dazu auch durch Pe-
riodenanalyse bestimmt bzw. zur Eliminierung negatiFrequenzen korrigiert. Eben-
so wird das Normierte Hilbert-Spektrum berechnet.

Nachdem die berechneten GroRR3en vorliegen, werdsse @ Form von Zeit-Frequenz-
Darstellungen und integralen Marginalspektren asiafy. Insbesondere besteht die
Zerlegung zur adaptiven Filterung durch selektiariination von IMFs zu nutzen.

Abbildung A.7 zeigt das Frontpanel (links) und &sckdiagramm des Staxfts. Hier
wahlt der Benutzer den Ausflihrungsmodus. Nebemdarendung auf einzelne Sig-
nale kbnnen auch ganze Serien von Messpunkten i@ardsmat) quasi inBatch
Betrieb bearbeitet werden. Dartber hinaus bestehtMibglichkeit, die Berechnung
parallel zur Durchfiihrung der Messung, d.h. quason-line-Betrieb, durchzuftihren.

Nach der Wahl des Ausfihrungsmodus wird das Vii@gttaufgerufen, wo samtliche
fur die Berechnung der IMFs notwendigen Einstelemgorgenommen werden. Das
Frontpanel dieses VIs zeigt Abbildung A.9. Hier Water Benutzer tber Bedienele-
mente:

- das Abbruchkriterium

- die zu erreichende Standardabweichung (nur wemesedals Abbruchkriterium
gewahlt wurde)

- die Anzahl von aufeinander folgenden Iteratiohssien, in denen das Abbruchkrite-
rium erfullt sein muss

- die maximale Anzahl von lterationen

- ob einPreprocessingstattfinden soll; wenn ja, ob dieses automatisdér eananuell
durchgefuhrt wird

- die Behandlung der Endpunkte zur Vermeidung vandeffekten

- ob die Anzahl der Abtastwerte pro Zeitintervadf.gfir die Extraktion der IMFs ver-
ringert werden sollfownsampling

Nachdem samtliche Einstellungen vorgenommen wurdeth das Haup¥I zur Be-
rechnung und Analyse gestartet. Dessen Blockdiagraeigt

AbbildungA.1Q

Die Berechnung erfolgt in dem SM)-EMD+HSA Diesem werden die Einstellungs-
parameter als Eingang Ubergeben. Als Rickgabevertdem die Momentanfrequenzen
der Hilbert-Spektralanalyse (mit und ohne Korrektegativer Frequenzen), die Fre-
guenzen der Periodenanalyse, die Momentanfrequenesn normierten Hilbert-
Spektrums sowie die Momentanamplituden der Hillsgrektralanalyse erhalten.
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Abbildung A.7: Frontpanel des Start-Moduls von NDT-HHT.

Abbildung A.8: Blockdiagramm des Start-Moduls von NDT-HHT.
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Abbildung A.9: Frontpanel des VIs Settings. Hier werden samtliche flie Bestimmung der IMF notwendjer
Einstellungen vorgenommen.

Die ermittelten IMFs werden zusammen mit den Elhstgen und dem Datum der
Berechnung gespeichert. Bei der Auswertung vondtsignalen wird routinemalig in
ein Log-File geschrieben, bei der Serien- bzw.@eline-Auswertung wird in ein vor-
her vom Benutzer ausgewahltes Verzeichnis gesdamieb

Die Auswertung der Berechnung findet schliel3lich \ftnAnalysisstatt (Abbildung
A.13). Fur den Anwender stellt dieses wohl den wgsten Teil von NDT-HHT dar.
Es ermdglicht eine systematische Auswertung der HBdfiechnungen in Form von
Zeit-Frequenz-Darstellungen und Marginalspektred amen Vergleich mit den Er-
gebnissen aus FFT, STFT, CWT-Zeit-Frequenz-Dawstgll und CWT-
Marginalspektrum. Dieses wird ebenfalls in der Belhgng der Zeitsignal angezeigt.
Uber LED-Anzeigen konnen die in die Auswertung ®iitzubeziehenden IMFs ge-
wahlt werden. So besteht die Moéglichkeit der Filtey durch selektive Kombination
von IMFs. Das daraus rekonstruierte Zeitsignal wiréinem Graphen dargestellt. Fur
die Zeit-Frequenz-Darstellungen der drei Method@dT, STFT und CWT) kann zwi-
schen diversen Farbskalen gewahlt werden. Ubenesuhieberegler kann das Zeit-
fenster fur die Amplituden-Frequenz-DarstellungenHHT- und CWT-
Marginalspektren, FFT) gewahlt werden.

Fur die HHT-Auswertung besteht eine Auswahl zwischmer Auswertung auf Basis
der Momentanfrequenzen gemal3 der Hilbert-Spekt@biaa mit und ohne Korrektur
negativer Frequenzen, der Periodenanalyse sowiaakasierten Hilbert-Spektrums.
Die Frequenzinkrementdf der Darstellung kbnnen ebenso gewahlt werden vae d
Anzahl der Zeitspalten in der Zeit-Frequenz-Dalgtg). Im Falle des Marginal-
spektrums besteht auch die Mdglichkeit, die Amplen auf die Haufigkeit des Auf-
tretens der jeweiligen Frequenz in der Zeit-Fregt@arstellung zu normieren, um so
die in Abschnitt 5.4.8.2 behandelte Ubergewichttiafer Frequenzen zu kompensie-
ren. Alternativ dazu besteht die Moglichkeit, daarlyinalspektrum mit einer ebenfalls
in Abschnitt 5.4.8.2 behandelten Wichtung zu veeselUber eine Schaltflache lasst
sich der Orthogonalitatsindex Ol gemaR Abschnit%berechnen und in einem Fens-
ter anzeigen. Uber eine weitere Schaltflache lgis$t die Korrelation detMFs mit
dem Original-Signal prifen, um so ebenfalls gem#&Bchnitt 5.4.9 die Orthogonalitat
zu verbessern unBseudokomponentezu eliminieren. GemaR der Eingabe fur den
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Abbildung A.10: Blockdiagramm des Haupt-VIs zur HHT-Berechnung und Awsrtung.

Schwellwertg wird in LED-Anzeigen ausgegeben, weldiMFs gemaR der Uberprii-
fung nach Peng [25] in die Auswertung mit einberogesrden sollten und welche
hingegen aufgrund mangelnder Korrelation mit dengi@al-Signal besser zu elimi-
nieren sind. Naturlich lassen sich auchltd&s in einem Fenster auflisten.

Die Berechnung des FFT-Energiespektrums kann agdtimit oder ohn&eropadding
erfolgen. Ebenso kdnnen auch beide ErgebnissenameiGraphen (miZeropadding
rote Kurve, ohn&eropadding blaue Kurve) dargestellt werden. Auf diese Wesde
ein Vergleich auch mit den Ergebnissen des HHT-Maigpektrums in optimaler
Form mdglich. Fur die Berechnung des STFT-Spekénogns konnen die Fensterlange
sowie das Zeitinkrement gewahlt werden. Ebenso kdienForm des Zeitfensters
(Rechteck, Gauss, Hanning, Hamming, Blackman) sglbsahlt werden.

Die Berechnung der Continuous Wavelet Transformagdolgt unter Zugrundele-
gung des Morlet-Wavelets. Hier lasst sich die Ahzkgn Zerlegungsebenen vorgeben.
Neben der Zeit-Frequenz-Darstellung und des Malgpektrums ist auch die Darstel-
lung in Form des Scalogramms maglich.

Die Anzeigelemente der Zeit-Frequenz-Darstellungewie der integralen Amplitu-
den-Frequenz-Darstellungen lassen sich per Knopkdmi Form von Bitmap- oder
jpeg-Bilddateien exportieren. Ebenso lassen sieledgehdrigen Daten auch in Ascii-
Dateien schreiben.

Eine weitere Funktion des Programms ermdglicht e@s, Zeitfenster automatisiert
Schritt fur Schritt entlang den jeweiligen Darsieljen zu verschieben und das zuge-
horige Marginalspektrum bzw. die FFT in esng-Datei zu schreiben.
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Abbildung A.11: Ubersicht der IMF-Liste der vorangegangenen EMD-Zedung.

Abbildung A.12: Ubersicht der zu den IMFsAbbildung A.11) gehérigen FFT-Leistungsspektren.
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Farbskalen-

Auswah
\

HHT-Zeit-Frequenz-
Darstellunt

\

STFT-Zeit-Frequenz-
Darstellunt

\

Wavelet-Zeit-Frequenz-

Darstellung\

Signalverlauf
(aus IMF-Auswahl
ekonstruiert)

/ IMF-Auswahl

- — HHT-Marginalspektrum

—— HHT-Einstel-
lungen

/FFT-EinsteIIungen

STFT-Einstel-
lungen

Wavelet-Einstel-
lungen

—_— Wavelet-Marginalspektrum

Integrationsintervall
bzw. Zeitfenster

Abbildung A.13: Frontpanel des VIsAnalysis zur Auswertung der HHT-Berechnung und Vergleich mit FFT,

STFT und CWT.

Abbildung A.14: Frontpanel des V& zur Priifung der Korrelation der IMFs mit dem Origial Signal zur Eli-
minierung sogenannter Pseudokomponenten. GemaR [@B¢ der Schwellwerggewahlt unc
dementsprechend in Form von LED-Anzeigen diejenigdvifis wiedergegeben, welche das

Kriterium erfllen.
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A.4 Zeitscheiben zu Abschnitt 4.3

Abbildung A.15: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.000 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Ruckseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.16: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.019 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.17: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.044 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.18: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.069 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.19: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.094 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.20: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitiit = 0.119 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.21: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.144 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.22: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.169 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.23: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.194 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.24: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitiit = 0.219 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.25: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.244 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.26: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.269 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.27: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.294 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.28: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitiit = 0.319 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.29: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.344 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.30: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitiit = 0.369 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.31: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.394 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.32: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitiit = 0.419 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.33: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.444 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.34: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.469 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.35: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.494 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.36: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitiit = 0.519 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.37: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.544 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.38: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.569 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).



Anhang 4 Seite 147

Abbildung A.39: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.594 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.40: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitiit = 0.619 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.41: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.644 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.42: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.669 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.43: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.694 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.44: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitiit = 0.719 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.45: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.744 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.46: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitiit = 0.769 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.47: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.794 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.48: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.819 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.49: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.844 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.50: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.869 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.51: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.894 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.52: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitiit = 0.919 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.53: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.944 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).
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Abbildung A.54: Zeitscheiben der momentanen Auslenkungen zum Zeitit = 0.969 msan drei Seiten des
Probekdrpers: Anregungsseite, Rickseite und Stirnfiéc Raumliche (oben) und ebene Dar-
stellung (unten).



