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1 Einleitung

Allgemein gesagt ist die Aufgabe der zerstérungsfreien Prifung im Bauwesen die Feststellung
des aktuellen (inneren) Zustands von Bauteilen und der Abgleich mit dem Sollzustand, wie er
sich aus dem Bauplan und den aktuellen statischen Anforderungen an das Bauteil / Bauwerk
ergibt. Nicht selten sind die Planunterlagen ungenau, unvollstandig oder gar nicht verfiigbar, so
dass eine Uberpriifung der relevanten Anforderungen an die AbmalRe von Betonbauteilen
(Dicke, Form, Bewehrungsausfihrung) notwendig wird. Bei Neu- und Umbauten kdnnen
zerstorungsfreie Prifverfahren dazu eingesetzt werden, die planungsgemdRe Ausfiihrung zu
validieren (Qualitatssicherung).

Ultraschallechoverfahren fiir Betonbauteile werden in den letzten zehn Jahren zunehmend im
Bauwesen eingesetzt. Im Antrag fiir das Vorhaben sind einige typische Fragestellungen
aufgelistet. Fir alle diese Aufgaben gibt es bereits erfolgversprechende Anwendungen in der
Praxis, insbesondere von Ingenieurblros, die ber die entsprechende Technik verfiigen.

In vielen Fallen ist eine bildgebende Darstellung der Ergebnisse mithilfe der Rekonstruktions-
rechnung sinnvall. Dabei wird, teilweise in Zusammenarbeit mit der BAM oder anderen
Forschungs- und Prifanstalten die Synthetische Apertur Fokussierungstechnik (SAFT)
eingesetzt. Ublicherweise wird dabei in drei Schritten vorgegangen:

— Testmessung am Objekt und Entscheidung, ob eine flachige Datenaufnahme
zielfuhrend ist

— Durchfuhrung der flachigen Messung (mit Baustellenscannern, mit dquidistanten
Handmessungen oder durch Einsatz eines Linearen Ultraschall-Arrays)

— Rekonstruktionsrechnung und bildgebende Auswertung einschlief3lich Bewertung
(iblicherweise im Biiro oder Labor)

In manchen Fallen sind dann noch in einem zweiten Einsatz erganzende Daten aufzunehmen,
um die ermittelten Aussagen zu validieren oder zu verbessern.

Das Forschungsvorhaben gliedert sich in zwei Teile:

1. Weiterentwicklung eines Ultraschallmesssystems zur sofortigen, interaktiven Messung
und Rekonstruktionsrechnung direkt am Objekt

2. Testanwendung dieses Systems an Bauteilen und Bauwerken und daraus resultierende
Verbesserung in Richtung Praxistauglichkeit.

Das Forschungsvarhaben wurde arbeitsteilig von der Bundesanstalt fiir Materialforschung und
-prufung (Fachbereich 8.2) und der Universitat Kassel (Fachbereich CEP) bearbeitet. Die
beteiligten Ingenieurbiiros und Gerdteentwickler lieferten im Zuge des Vorhabens wichtige
Praxisexpertisen und beteiligten sich an der Verfahrensentwicklung.
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Ablauf

Fir den ersten Teil des Forschungsvorhabens wird das Ultraschallecho-Verfahren auf Basis der
existierenden Ultraschallprifképfe mit Punktkontakt-Ankopplung fir die manuelle
Datenaufnahme an Betonbauteilen in Bestands- und Neubauten baupraktisch erweitert, so
dass eine direkte Aufnahme der Positionsdaten erfolgt und die Messergebnisse unmittelbar vor
Ort bildgebend dargestellt werden.

Dafiir wird die Rekonstruktionsrechnung dahingehend erweitert, dass die Messdatenaufnahme
nicht an eine Vorgabe eines dquidistanten Messrasters gebunden ist, sondern die Echodaten
von beliebig gewdhlten Messpunkten rekonstruiert werden kénnen.

Die bildgebende sowie interaktive Darstellung inklusive Rekonstruktion liefert dann dem
Anwender direkt vor Ort fundierte Aussagen ber das zu untersuchende Messobjekt. Durch
Verdichten der Messpunkte verbunden mit einer kumulativen Erweiterung der Messung und
Auswertung in interessanten Bereichen sollen die Priifaussagen zur Qualitatssicherung der
Bauausfiihrung jederzeit verbessert werden kénnen.

Durch Untersuchungen an Betonprobekérpern in der Entwicklungsphase werden der jeweiligen
Stand der Hard- und Software und deren Zusammenspiel getestet und Optimierungspotentiale
ermittelt. Da der innere Aufbau der Referenzprobekorper bekannt ist, kann die unmittelbare,
bildgebende Messergebnisdarstellung hinsichtlich der erreichten Aussagekraft eingeschatzt
und qualitativ validiert werden.

Im zweiten Teil des Vorhabens wird das neue System an bereits existierenden Probek&rpern
getestet und optimiert. So frith wie moéglich sollte das neue Mess- und Auswertesystem an
geeigneten Bauwerken in Zusammenarbeit mit den beteiligten Ingenieurbliros angewendet
werden. Daraus werden wichtige Riickschliisse fir die Optimierung des Systems erwartet.

Zur strukturierten Umsetzung des Vorhabens sind im Antrag funf Arbeitspakete definiert
worden:

0 Literatur und Marktrecherche zur Positionserfassung

A Positionserfassung und Dateniibergabe an die Auswertesoftware

B Unmittelbare Messergebnisdarstellung und Rekonstruktionsrechnung

C Anwendungstests an Probekdrpern

D Messungen und Auswertung in der Praxis

Die Arbeiten erfolgen weitgehend wie im Antrag vorgesehen. Die Universitat Kassel hat mit
Einstellung des entsprechenden Wissenschaftlichen Mitarbeiters die Arbeiten im Arbeitspaket
B Messergebnisdarstellung und Rekonstruktionsrechnung im November 2014 begonnen. Aus
verschiedenen Griinden konnte die Stelle des Wissenschaftlichen Mitarbeiters der BAM erst
zum Mai 2015 erfolgen, woraus eine kostenneutrale Laufzeitverldangerung bis April 2017
beantragt und genehmigt wurde. Nach dem ersten Treffen der begleitenden Arbeitsgruppe
wurde der Zeitplan geringfligig modifiziert.
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Die Entwicklung der Ultraschall-Messapparatur mit automatischer Positionserfassung
(nachfolgend auch abgekiirzt USP) war insgesamt etwas aufwendiger als geplant. Auch waren
fir den Schritt von der Laborapparatur (bestehend aus mehreren Komponenten) zu einem
handlichen zweiteiligen baupraktischen Gerdt in spritzwassergeschiitzten Gehduse mehr Zeit
erforderlich als geplant.

Als zusatzliches Modul fiir das Auswerteprogramm wurde die Moglichkeit implementiert,
virtuelle (kiinstliche) Messungen zu simulieren. Dabei wird aus einem vorhandenen, in
dguidistantem Raster (z.B. mit einem Baustellenscanner) aufgenommenen Messdatenfeld im
Auswerteprogramm mit dem Cursor an vom Operateur gewdhlten Punkten Messdaten
,gepickt” und mit dem Rekonstruktionsprogramm in SAFT-Analysis ausgewertet. Auf diese
Weise kénnen bereits existierende, aquidistant (z.B. mit Bauwerksscannern) aufgenommene
Datensdtze in die Anwendungstests des neuen Messsystems einbezogen werden.

In der Schlussphase des Projektes wurde eine Studentin im Fach Bauingenieurwesen der HTW
eingebunden, die die Anwendungstests des neu entwickelten Verfahrens an Probekérpern und
realen Bauteilen im Rahmen einer Bachelorarbeit weiterfiihren wird. Erganzend zum Vorhaben
wurde zudem eine Bachelorarbeit im Fach Industriedesign zur durchgefihrt, um Wege zur
Verbesserung der Funktionalitat und Nutzerfreundlichkeit eines méglichen innovativen Gerates
zu verbessern. Einige Details sind im Anhang aufgefiihrt.

Im Laufe des Vorhabens fanden zwei Sitzungen der beratenden Arbeitsgruppe der Forscher,
den beteiligten Ingenieureurbdros, zwei externen Experten und teilweise den Fachbetreuern des
BBRS statt. Die Protokalle der Besprechungen sind im Anhang aufgefiihrt. Auferdem
beteiligten sich die BAM und die U Kassel mit einem Beitrag an den Projekttagen im Juni 2076.

2 Ultraschallechopriifung von Betonbauteilen in Bestands- und Neubauten
Ubersicht

Das Ultraschallechoverfahren, mit dem elastische Wellen in Betonbauteilen angeregt werden,
eignet sich fur verschiedene Fragestellungen im Bereich:

e Qualitatssicherung der Bauausfiihrung,

e Umnutzung von Betonbauwerken,

e |age-und Zustandsbewertung von Einbauteilen oder
e Bauteildickenbestimmung.

Aufgrund der Eigenschaften der elastischen Wellen werden an metallischen Bauteilen nur ca.
50% der eingebrachten Energie reflektiert, so dass fiir das Ultraschallechoverfahren auch hinter
dicht verlegter Bewehrung noch Strukturen erkennbar sind. Bei der Verwendung von
Transversalwellen treten an Bauteil-Luft-Schichtgrenzen Totalreflexionen auf. Dies ermoglicht
die zuverldssige Bauteildickenmessung bis ca. 1 m sowie die Ortung von Auffdlligkeiten wie
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Kiesnester oder Delaminationen [1]. In Abbildung 1sind fiir die Bewertung der Ausfiihrungs-
gualitat relevante Defektarten mit den dazugehorigen Ultraschallecho-Effekten schematisch
dargestellt.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Ultraschallechopriifung fiir verschiedene Defektarten (Quelle: BAM)

Fiur den Handbetrieb existieren bereits sehr leistungsfahige Gerdte. In den meisten Fallen
erfolgt hier aber keine Abbildung des Inneren der Bauteile tiber Rekonstruktionsrechnungen.
Entsprechende Ultraschall-Systeme erfordern sehr hohe Investitionskosten und werden noch
Uberwiegend von Forschungsinstituten angewendet. Auch sind Vorbereitungs-, Einsatz- und
Auswertezeit noch zu umfangreich, um eine echte Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit der
eingesetzten Technik zu ermdéglichen. Das Forschungsvorhaben hat zum Ziel das Ultraschall-
Verfahren soweit zu ertiichtigen, dass eine einfach auszufihrende, handbetriebene Daten-
aufnahme mit schneller 3D-Bildgebung vor Ort erreicht wird.

Verwendete Geriite

Fir die Messungen werden im Rahmen dieses Vorhabens die nachfolgend aufgefiihrten
Ultraschallgerdte verwendet:

a) Ultraschallechogerat mit einem kombinierten Sende-/Empfangskopf (S/E) bestehend
aus jeweils 12 trocken ankoppelnden Einzelpriifkopfen [19] (Abbildung 2). Fiir spezielle
Fragen werden auch andere Priifk6pfe, wie einzeln ankoppelnde
Punktkontaktprifkopfe und flachig ankoppelnder Priifkopfe verwendet. Prinzipiell hat
der Experimentator die Wahl, Priiftkopfe einzusetzen, die bevorzugt
Longitudinalwellenpulse (Druckwellen) oder. Transversalwellenpulse (Scherwellen / S-
Wellen) aussenden.

b) Ein multistatisch arbeitendes Ultraschall-Array, bestehend aus 12 Priifkopfreihen, bei
dem nacheinander jede Reihe sendet und alle anderen empfangen. Damit wird der
Bereich unter dem Gerdt ,ausgeleuchtet” und die im Cerdt implementierte
Rekonstruktionssoftware erstellt einen Ultraschall-Langsschnitt, der auf dem Gerat
angezeigt und ausgegeben werden kann [18] (Abbildung 2).
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Polarisationsrichtung der
Scherwellen (Sy,horizontal
polarisiert; senkrecht zur
Langsachse des Priifkopfes)

Abbildung 2: Ultraschallecho Gerit: Sende/Empfangskopf (S/E) bestehend aus je 12 parallel geschalteten
Punktkontaktpriifképfen (Scherwellenpriifképfe, Mittenfrequenz 50 kHz, Hersteller: ACSYS [18]

Links: Steuergerdt mit Priifkopf

Rechts: Aufteilung des Priifkopfes in Sende- und Empfangsteil (S/E-Priifkopf). Polarisationsrichtung der
horizontal polarisierten Scherwellen (SH) senkrecht zur Priifkopflingsachse
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Abbildung 3: Ultraschallmesssystem Lineares Array

Links: Untersicht auf ein Linear Array mit zwolf Priifkopfbanken und Schallwegen bei der multistatischen
Messung (vereinfachte Darstellung des Messprinzips (Bild rechts: ACS Ltd., Moskau) aus). Polarisation der
Scherwellen (Su) senkrecht zur Array-Lingsachse

Rechts: Linear Array: Ergebnis der Sofort-Rekonstruktion eines Spannkanals in einem Betonprobekérper
(Foto: BAM)
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Auswertung, Bilddarstellung

Fir die Auswertung der Messdaten und die Darstellung der Ergebnisse werden je nach
Anforderung fiinf Méglichkeiten angewendet [9], [10] (siehe dazu Abbildung 4):

a) Darstellung einer Punktmessung als Zeitsignal der Ultraschallecho-Pulse, in der
Fachsprache A-Bild genannt

b) Zusammensetzung mehrerer Punktmessungen zu Linienscans bzw. Langsschnitten, in
der Fachsprache ist dafiir die Bezeichnung B-Bild tblich (Abbildung 4)

c) Flachenhafte Darstellung eines Schnittes parallel zur Messflache (Tiefenschnitt,
Zeitscheibe), in der Fachsprache C-Bild genannt (Abbildung 4)

d) Rekonstruktionsrechnung nach dem Prinzip der Synthetischen Apertur Fokussierungs-
Technik (SAFT) [7]

e) Rekonstruktion mit Inter-SAFT (interaktive Version einer SAFT-Rekonstruktion)[20])

Surface
\

Transducer

Depth section

yz section

Abbildung 4: Prinzip der Darstellung von Ultraschallecho-Ergebnissen als Schnitte in einem 3D-Datensatz und
typische Bezeichnungen (nach [7])

Wdhrend mit dem Linear Array die Bildgebung also fiir jede aktuelle Position mithilfe einer
Rekaonstruktionsrechnung dargestellt und gespeichert werden kann, wird mit dem S/E Kopf
lediglich die aktuelle Zeitkurve (A-Bild) dargestellt und gespeichert. Aquidistante Messlinien
werden zu Linienscans (B-Bildern) zusammengesetzt.
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GrofRfldchige Untersuchungen fir Forschung und Anwendung werden hdufig mit sogenannten
Bauwerksscannern durchgefiihrt. Dabei wird ein Ultraschall-Prifkopf mit einer
Schrittmotorsteuerung tber die Oberflache des zu untersuchenden Volumens gefiihrt und in
einem vorgegebenen Raster (meistens 20 mm x 20 mm) pneumatische angedriickt (Abbildung
36) und die Ultraschallkurve (A-Bild) aufgezeichnet. Diese Datensatze dienen dann zur
Ergebnisdarstellung einschlielilich einer 3D-Rekanstruktionsrechnung.

Polarisationsrichtung der Schwerwellen

Zum Verstandnis der in diesem Forschungsvorhaben angewendeten und weiterentwickelten
Ultraschall-Abbildungsverfahren mit Punktkontaktprifkopfen ist es erforderlich, das Schallfeld
der Priifkdpfe in Abhdngigkeit von der Polarisationsrichtung zu kennen. In Abbildung 5 sind die
drei prinzipiellen Méglichkeiten gezeigt:

Links: Anregung einer Druckwelle (in diesem Vorhaben nicht angewendet). Neben der
Druckwelle (p) entstehen zwei seitlich verlaufende Scherwellenpulse (s) und eine Rayleighwelle
an der Oberfldche.

Mitte: Anregung einer Scherwelle bei Orientierung der Polarisation in der Papierebene: Eine
vertikal polarisierte Scherwelle (Sv) verlduft mit der Hauptrichtung nach unten (Offnungswinkel
ca. 30°). Nach links und rechts entsteht ein p-Wellenpuls, sowie eine Rayleighwelle an der
Oberflache).

Unten: Anregung einer Scherwelle bei Orientierung der Polarisation senkrecht zur Papierebene:
Eine horizontal polarisierte Scherwelle (SH) verlauft mit gleicher Amplitude in alle Richtungen
einschlieRlich auf der Oberflache (Offnungswinkel 180°). Es entstehen keine weiteren
Wellenmoden, auRerdem treten in der SH-Ebene keine Modenumwandlungen auf (siehe z.B.
Krautkrdmer).

Diese Besonderheit der SH-Wellenpulse ist einer der Hintergriinde fiir die Anordnung der
Prufkopfe fur den 12+12-Punktkontaktprifkopf (Abbildung 1):

Die Polarisation der Einzelprufkopfe ist senkrecht zur Verbindungsachse von Sender und
Empfanger eingestellt. Auf diese Weise hat das Schallfeld fir Messlinien in Sy-Richtung einen
grolRen Offnungswinkel und erfasst Reflektoren rechts und links. Diese kénnen bei mehreren
Linien nebeneinander mit der Rekonstruktionsrechnung gut fokussiert werden. AuRerdem
entsteht an der Gesteinskdrnung im Beton in Sy-Anordnung weniger Modenwandlung, die
Schallschwdchung ist also geringer im Vergleich zur Sv-Anordnung.
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Abbildung 5: Schallfeld von Punktkontaktpriifképfen

Links: Druckwellenanregung. Polarisationsrichtung nach unten (hier nicht verwendet)
Mitte: Schwerwellenanregung in der Papierebene (Sv-Anregung)

Rechts: Schwerwellenanregung senkrecht zur Papierebene (Sx-Anregung)

3 Positionserfassungssystem

Fur die Rekonstruktion der Ultraschalldaten zur raumlichen Darstellung der inneren Strukturen
sind die jeweiligen Prifkopfpositionen notwendig. Eine zu Beginn des Forschungsprojekts
durchgefiihrte Markt- und Literaturrecherche zu bekannten Positionsbestimmungsmethoden
ergab, dass sich folgende Systeme / Verfahren eignen:

a) Seilzug mit Winkelencoder
Laserdistanzmesser
Tachymeter

)
) Fotogrammetrie

)
)

a N o

Das jeweilige Messprinzip ist hierbei sehr unterschiedlich.

Bei der Realisierung mit Seilzug und Winkelencoder wird ein Polarkoordinatensystem
konstruiert. Hierbei ist eine permanente Verbindung zwischen fest installiertem
Positionserfassungssystem (= Bezugspunkt des Koordinatensystems) und dem Priifkopf
notwendig. Jede Positionsanderung fiihrt zu einer Winkel- und/oder Langendnderung und kann
in kartesische Koordinaten transformiert werden.

Die Positionsbestimmung mit Laserdistanzmesser und Tachymeter zahlt zu den optischen
Verfahren. Die Entfernung zum Erfassungssystem wird (iber eine Impulslaufzeitmessung
ermittelt. Der im Vorhaben untersuchte und getestete 2D-Laserdistanzmesser realisiert im
Gegensatz zum Tachymeter nicht nur eine Einzelentfernungsmessung, sondern ermittelt im
Winkelbereich von 270° in einer Schrittweite von bis zu 0,25° mehrere Entfernungswerte (vgl.
Abbildung 75 und Abbildung 76 sowie Tabelle 3 im Anhang). Die Intensitatswerte des
Empfangssignals stehen ebenfalls zur Auswertung zur Verfiigung. Das Tachymeter als
hochgenaues Vermessungssystems wird in vielen Anwendungen wie StralRenvermessung und
Konturbestimmung von Objekt genutzt [6]. Einige Tachymeter-Varianten besitzen die
Mdglichkeit, Reflektoren / Prismen eigenstdndig zu finden und deren Position automatisch zu
verfolgen (vgl. Abbildung 74 im Anhang). Diese Funktionalitat ist fur die Positionserfassung des
Prifkopfs sehr gut geeignet.

Die Verwendung eines Bilderfassungssystems, bestehend aus hochauflésender Kamera und
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Referenzmarken auf dem Priifkopf, zur Positionsbestimmung per Fotogrammetrie ist ebenfalls
eine in Frage kommende Entwicklungsoption.

3.1  Anforderungsprofil fiir das Positionserfassungssystem

Um die ausgewdhlten Verfahren / Systeme untereinander vergleichen und bewerten zu kénnen,
werden folgende Systemanforderungen bzw. -eigenschaften fir das Erfassungssystem
spezifiziert:

Messfeldgrofe: >1 m?

Positionsgenauigkeit: 5-10mm

Echtzeitfahigkeit / hohe Messwiederholrate

einfache und schnelle Installation (kompakte Bauform)
komfortable Benutzersteuerung / Systemhandhabung
Baustellentauglichkeit (Staub und Feuchtigkeit)
Polarisationsbestimmung des Sensors (optional)
geringe Material- / Anschaffungskosten
Implementierungsaufwand.

S o an oW

Die Eigenschaften der verschiedenen Systeme sind in Tabelle 1 einander gegeniibergestellt.
Ausschlaggebend fir die Wahl des Positionsbestimmungsverfahrens sind neben den
baupraktischen Eigenschaften, wie z.B. kompakte Bauform, und den funktionellen
Anforderungen, wie Positionsgenauigkeit, vor allem die Abschatzung zum
Implementierungsaufwand und die Anschaffungskosten. Die Umsetzung mit Seilzug und
Winkelencoder erscheint als geeignetste Wahl zur Realisierung des
Positionserfassungssystems. Die Lagebestimmung mit Laserdistanzmesser sowie Tachymeter
sind dartiber hinaus erprobt worden (siehe Abschnitt 11.2 im Anhang).

Tabelle 1: Eigenschaften der Positioniersysteme

Systemanforderung Seilzug mit Laserdistanz- Tachymeter Fotogrammetrie
Winkelencoder — messer
MessfeldgréRe >1m? >5 m? >>1m? >>1m?
Positionsgenauigkeit 5-20mm >30mm Tmm ?
Messwiederholrate <Is <<Is >25 ?
kompakte Bauform moglich ja nein moglich
Systemhandhabung einfach einfach umfangreich einfach
Baustellentauglichkeit moglich ja ja moglich
Polarisationsbestimmung maglich schwierig nein moglich
Anschaffungskosten gering mittel-hoch sehr hoch mittel-hoch’
Implementierungsaufwand mittel mittel gering hoch

'abhangig von der Kameraauflésung und den Bildverarbeitungsroutinen
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3.2 Seilzug mit Winkelencoder

Mit Hilfe des Seilzugs wird der Abstand zwischen dem Ultraschallpriifkopf und dem fest
installiertem Positionserfassungssystem (im Folgenden auch als Basisstation bezeichnet)
bestimmt. Der Seilzug ist drehbar auf einem hochauflésenden Winkelencoder montiert. Die
Basisstation mit Seilzug und Winkelencoder dient somit als Ursprung eines aufgespannten
Polarkoordinatensystems. Da in der zerstérungsfreien Priifung im Bauwesen meist ebene
Priifobjekte untersucht werden, ist die realisierte zweidimensionale Positionsbestimmung tber
Ldnge und Winkel hinreichend. Die Darstellung der Prifkopfpositionen in polarer Form ist eher
untblich, so dass die ermittelte Ldnge und der dazugehorige Winkel permanent mittels
Koordinatentransformation in die kartesische Form umgewandelt werden.

Die Basisstation bildet den Ursprung des Positionserfassungssystems. Das realisierte
Koordinatensystem ist somit rein lokal definiert und abhdngig von der Positionierung der
Station. Eine Anpassung an das globale Koordinatensystem des Messobjekts ist zwangslaufig,
um die gemessenen Punkte eindeutig lokalisieren und ggfs. in vorhandene Planungsunterlagen
Ubertragen zu kénnen.

Fir die Transformation des Koordinatensystems sind zwei markante (z.B. Ixel) bzw. zwei global
eingemessene Positionen notwendig. Der erste Messpunkt dient hierbei der Verschiebung des
Ursprungs. Alle bereits gemessenen Punkte und die Nachfolgenden werden entsprechend
angepasst. Die Ausrichtung des neuen Koordinatensystems bleibt aber zundchst unverdndert.
Durch den zweiten Transformationspunkt wird eine Rotation des Systems ermdglicht. Der im
ersten Schritt gewdhlte Ursprung bildet zusammen mit dem zweiten Messpunkt die neue X-
Achse. In Abbildung 6 ist die Anpassung des Koordinatensystems in zwei Schritten beispielhaft
dargestellt.
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Abbildung 6: Transformation des Koordinatensystems zur Messfeldanpassung

Da der Seilzug drehbar gelagert ist und der Priifkopf moglichst beliebig positioniert werden
kann bzw. ausgerichtet sein sall, ist fir die permanente Anbindung des Messseils am Prifkopf
eine entsprechend drehbare Seilaufnahme notwendig. Mit Hilfe eines zweiten Winkelencoders
am Prifkopf, der die Ausrichtung der Seilaufnahme auswertbar macht, kann die Polarisation
des Prufkopfs bestimmt werden. Ist, wie beim im Projekt entwickelten Priifkopfaufsatz, die
Aufnahme exzentrisch vom Prifkopfmittelpunkt positioniert, ist diese Winkelinformation
sogar zwangslaufig notwendig um die Sende- und Empfangsposition zu bestimmen.

Die zwei zentralen Komponenten des entwickelten Positionserfassungssystems sind:

— die Basisstation mit Seilzug und hochauflésendem Winkelencoder und
— der Priifkopfaufsatz mit drehbarer Seilaufnahme inklusive Winkelencoder.

Im Nachfolgenden werden auf Basis der funktionellen Anforderungen die notwendigen
technischen Eigenschaften der Hauptkomponenten des Systems ermittelt. Hierbei flieRen die
umfangreichen Erfahrungen mit hdandischen Messungen ein, um Aspekte wie
Benutzerfreundlichkeit und Systemhandhabung bereits konzeptionell zu berlicksichtigt.

Die baupraktischen Eigenschaften des Positionserfassungssystems, wie z.B. kompakte
Bauform, Schutzklasse oder Ergonomie, sind im Projekt durch den Projektpartner Neobotix
untersucht worden. Die erlangten Erkenntnisse flossen in die Konstruktion und den Bau eines
baustellentauglichen Priifkopfaufsatzes ein. Um den Weg aufzuzeigen, wie der gesamte
Aufbau und im Besonderem der Priifkopfaufsatz fiir umfangreiche Handmessungen mit
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Positionserfassung unter ergonomischen Gesichtspunkten konzipiert werden kann, hat Herr
Lotz, Student des Studiengangs Industriedesign an der Hochschule fur Technik und Wirtschaft
Berlin (HTW), ein integriertes Design fir die Prifkopfelektronik sowie fir die Basisstation im
Rahmen einer Bachelorarbeit konzipiert.

Die jeweiligen Entwicklungsstande wurden im Laufe des Projekts mehrfach getestet (vgl.
Tabelle 4 im Anhang). Dies fihrte zu sukzessiven Verbesserungen des Systems. Neben
Anderungen im Bereich Elektronik sind dabei auch konstruktive und ergonomische Anpassung
vorgenommen worden (vgl. Abbildung 81im Anhang). Baustelleneinsatze sind aktuell chne
weiteres moglich.

Im nachfolgenden wird das entwickelte System auch ,Ultraschallapparatur mit automatischer
Positionserfassung”(USP) genannt.

3.2.1 Systemkonzept und -implementierung

Die Entwicklung eines Systemkaonzepts, inklusive der Spezifikation der bendtigten Hardware-
und Software-Bestandteile, fulRt auf einer abwdgenden Betrachtung der verschiedenen
Systemanforderungen (vgl. Abschnitt 0). MaRgebend fiir den Systementwurf und dessen
Umsetzung sind hierbei die technischen Systemanforderungen (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Technische Systemanforderungen fiir Seilzug mit Winkelencoder (vgl. Abschnitt 0)

Eigenschaft Anforderung
MessfeldgréRe >1m?
Positionsgenauigkeit 5-10mm
Messwiederholrate <ls

Polarisationsbestimmung  optional

Hardware

Im Fokus soll zundchst die Basisstation stehen. Die zentralen Systemkomponenten sind der
Seilzug zur Entfernungsbestimmung und der hochauflésende Winkelencoder, der die
Winkelauslenkung des drehbar gelagerten Seilzugs bestimmt. Die Seilzuglange und die
realisierbare Abstandsauflosung fir den Seilzug sowie die Winkelgenauigkeit fiir den
Winkelencoder beschreiben die malRgebenden Parameter zur Auswahl geeigneter Bauelemente.
In theoretischen Betrachtungen wurden zundchst das Lage-Abstand-Verhdltnis zwischen
Messfeldgrolie und Basisstationsposition untersucht sowie die Abhdngigkeiten zwischen
Seilzuglange, auflésbaren Punktabstand und notwendiger Winkelauflésung analysiert.

Da die Ultraschallprifung am Bauwerk zeitintensiv ist, werden meist nur kurze Messlinien oder
kleinformatig Messfelder in Verdachtsbereichen untersucht. Als Zielgrolie ergibt sich daraus,
dass ein Messfeld von 1m? durch das Positionserfassungssystem abgedeckt werden muss. Eine
Seilzuglange von 2m erfllt diese Anforderung (siehe Abbildung 7(a)). Eine Abstandsauflosung
des Seilzugs kleiner als Tmm ist unter Berticksichtigung einer angestrebten
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Positionsgenauigkeit von 5-10mm mehr als hinreichend. Die Betrachtungen zur benttigten
Winkelauflgésung sind unter Berlicksichtigung des auflésbaren Punktabstands und der
maximalen Seilzugldnge durchzufiihren. Abbildung 7(b) zeigt verschiedene Punktabstand-
Langen-Kombinationen, wobei die ZielgroRRe fir die notwendige Winkelauflosung bei 12556
Ticks je Umdrehung liegt (d=1mm und s=2m). Dies entspricht einer Gradauflésung von unter

0,0287°.

(b) 15000
12500
10000

7500

Y inm

5000

res [ Ticks je Umdrehung |

Entfernung s [m]

res 1L,0m | 20m

1 mm 6283 12566

) 2 mm 3142 6283
5 mm 1257 2513

10 mm 628 1257

Abbildung 7: Konzeption der Seilzug- und Winkelencoder-Eigenschaften (Basisstation). (a) Lage-Abstand-
Verhiltnis zur Ermittlung von gangbaren Seilzuglingen, (b) notwendige Winkelauflésung res unter
Beriicksichtigung des auflésbaren Punktabstands d.

Zur Beschaltung des Seilzugs und des Winkelencoders, zur Kommunikation zwischen den
Komponenten sowie zur Auswertung der Positionsinformationen ist entsprechende Hardware
notwendig. Die Elektronik, bestehend aus einem Mikroprozessor, mehreren Pegelwandlern,
verschiedenen Spannungsversorgungen und einigen weiteren Bauelementen, sollte kompakt
auf einer kleinformatigen Platine (z.B. 70mm x 70mm) integrierbar sein, so dass diese
problemlos in der unmittelbaren Nahe zum Seilzug und Winkelencoder montiert werden kann.
Die Ubertragung der Koordinatendaten auf den Messrechner wird drahtlos per WLAN realisiert.
Dies verbessert die Handhabung zwischen den frei positionierbaren Komponenten im Vergleich
zu einer kabelgebundenen Realisierung.

Angefragte Prifaufgaben sowie die Erfahrungen der Ingenieurbiiros zeigen, dass vor allem
vertikale - oder Uber-Kopf-Messung von baupraktischer Relevanz sind. Dariiber hinaus dient die
Basisstation als Bezugspunkt des Koordinatensystems. Schlussfolgernd ergibt sich, dass die
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Basisstation stets fest und unverrtickbar am Priifobjekt installiert werden muss. Dies fihrt
dazu, dass das Erfassungssystem auf einem Saugfull mit Vakuumpumpe montiert wurde.

Im Zuge des Forschungsvorhabens entstanden mehrere Priifkopfaufsatze (vel. Abbildung 81im
Anhang). Im Zentrum der Entwicklungen standen folgende Anforderungen:

— die online-Darstellung der aktuellen Polarisations- und Positionsinformationen

— die Realisierung eines benutzerfreundlichen Auslésemechanismus mit visuellem /
akustischem Feedback

— die rudimentdre Ergebnisdarstellung der Ultraschalldaten zur Schnellbewertung

— die drahtlose Kommunikation zwischen Aufsatz und Messrechner

— die Realisierung eines Eingabemechanismus zur Verwaltung von Systemparametern

— die Bereitstellung einer autarken Energieversorgung

— das Vorhandensein einer Griffméglichkeit

Wie bereits in der Konzeptbeschreibung unter Abschnitt 3.2 erldutert, ist eine drehbare
Seilaufnahme am Prifkopfaufsatz notwendig. Die Ausrichtung der Aufnahme wird durch einen
Winkelencoder permanent ausgewertet und ermoglicht somit im Zusammenspiel mit den
Winkelinformationen der Basisstation eine Lage- / Polarisationsbestimmung des Priifkopfs in
Bezug auf das Messfeld.

Die ergonomischen und baupraktischen Eigenschaften des Priifkopfaufsatzes sind bei den
verschiedenen Entwicklungsstufen im Vergleich zu den funktionell / technischen
Anforderungen meist nur nachrangig bzw. kaum berticksichtigt worden. Durch die Initiative des
Industriepartners Neobotix konnte gegen Projektende ein baustellentauglicher Prifkopfaufsatz
erfolgreich in Betrieb genommen und getestet werden. Darliber hinaus ist ein gesamtheitlicher
Designentwurf zum Positionserfassungssystem unter Aspekten wie Ergonomie,
Benutzerfreundlichkeit, Baustellentauglichkeit in Form einer Bachelorarbeit erstellt worden. Im
Abschnitt 3.2.4, Abbildung 16 sind die Entwicklungsergebnisse von Neobotix und das Industrial
Design beschrieben und naher erldutert.

In Abbildung 8 sind die Systemkomponenten, die zugrundeliegende Verbindungsstruktur und
die Spannungsquellen der jeweiligen Hardwareteile visualisiert.
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Ultraschalldatenerfassung —a— Priflkopf
|
2 ¢
Messrechner @ Prufkopfaufsatz G| —f’— Basisstation ®
| I |
G2 Ut b
] ] ]
WLAN-Router

Legende: f' mechanische Verbindung (Verschraubungen, Verbindungseil)
a kabelgebunden Verbindung (USB-Kabel, Koaxialkabel)
¢ drahtlose Verbindung (WLAN)
[*7] Spannungsversargung durch Batterie

@ Spannungsversorgung durch Netzteil

Abbildung 8: Systemkomponenten (Hardware). Im Zuge des Forschungsvorhabens sind verschiedene Versionen
der Basisstation und des Priifkopfaufsatzes konzipiert, konstruiert und getestet worden (vgl. Abbildung 81im
Anhang). Die dargestellte Verbindungsstruktur liegt aber allen Varianten zugrunde. Bei den restlichen
Systemkomponenten handelt es sich um kommerzielle Produkte, die entsprechend konfiguriert wurden. Zu jeder
Systemkomponente ist die dazugehdrige Spannungsquelle angegeben. Der Priifkopf als passives Element
benétigt keine Versorgung.

Software

Auf dem zentralen Messrechner befinden sich die Softwareentwicklungen zur:

Aufnahme und Verarbeitung der Positionsinformationen

2D-Darstellung der Positionen inklusive Transformation in kartesische Koordinaten
Messfeldanpassung durch Translation und Rotation des Ursprungskoordinatensystems
Konfiguration des kommerziellen Ultraschallgerats und Ultraschalldatenaufnahme
Rekanstruktionsrechnung mit Bildgebung

1D-Signalanaylse.

- D a N o o

Die Aufnahme-Funktionalitaten (a.-d.) sind in einem Programm zusammengefasst. Im
nachfolgenden Abschnitt wird die Positionserfassungssoftware naher erlautert. Die
umfangreichen Berechnungen zur Rekonstruktion und Ergebnisdarstellung (e.-f.) sind in eine
performantere Software-Umgebung ausgelagert und als separates Programm ausfiihrbar. Die
Details zur Umsetzung der Rekonstruktion, zur Bildgebung und zur 1D-Signalanalyse werden im
Kapitel 4 ausfihrlich dargestellt.

Im Prinzip ist es moglich die beiden Programme auf verschiedenen Computern auszufihren.
Dies wiirde eine permanente Netzwerkverbindung notwendig machen, um den Datenaustausch
zu ermoglichen, und auch einen hoheren Gerate- und Handhabungsaufwand bedeuten. Das
Messszenario mit zwei Messrechnern bietet unter Einsatz zweier Priifingenieure den grolRen
Vorteil, dass parallel Messungen ausfiihrbar wdren und zeitgleich die Rekonstruktions-
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ergebnisse analysiert und bewertet werden kénnten. Durch die Koordination zwischen Mess-
und Auswerteingenieur wirde die gezielte, kumulative Erweiterung der Messdaten effizient
genutzt werden.

Der Datenaustausch zwischen Positionserfassungssoftware und online-Rekonstruktions-
programm geschieht (ber eine gemeinsame Datei. Sobald eine Messung durch den Anwender
ausgelost/getriggert wird, bestimmt das Positionserfassungsprogramm die aktuelle Position
und initiiert eine Ultraschallmessung. Die Ultraschalldatenerfassung liefert anschliefiend die
Amplitudenwerte an die Positionserfassungssoftware zuriick. Die zur Aufnahme gehtrenden
Einstellungs- und Koordinateninformationen werden den Ultraschalldaten vorangestellt und
geblindelt am Dateiende angefligt. Die so entstehende A-Scan-Sammeldatei wird
kontinuierlich von der Rekonstruktionssoftware tberprift. Sowohl das Hinzufligen von Daten
als auch das Andern der Positionswerte infolge einer Messfeldanpassung fiihren hierbei zu
einer Neuberechnung. Darlber hinaus kann der Anwender jederzeit die Rekonstruktions-
paramater anpassen, so dass eine Aktualisierung der Rekonstruktion notwendig wird. Jedes
Programm verwaltet dariiber hinaus noch lokale Konfigurations- und Datendateien.

Die realisierte Kommunikation tber eine gemeinsame Datei ermdéglicht den beiden Programmen
in ihrem jeweiligen Verarbeitungstempo voranzuschreiten, so dass keine Wartesituation z.B. in
Folge umfangreicher Rekonstruktionsberechnungen entsteht. Neben diesem asynchronen
Datenaustausch ist eine Kommunikation basierend auf User Data Protocol- Nachrichten (UDP-
Nachrichten) implementiert worden. Da es sich hierbei um einen verbindungslosen
Datenaustausch handelt, der gegebenenfalls verlustbehaftet sein kann, werden nur unkritische
Informationen Uber diesen Kanal versandt. Fiir die Visualisierung der aktuellen Priifkopfposition
im Rekonstruktionsprogramm ist ein entsprechendes UDP-Nachrichtenformat spezifiziert und
implementiert worden.

Abbildung 9 visualisiert das Systemkonzept der Software.
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Positionserfassung I _ AScan- _ I online-Rekonstruktion
(LabView-Programm) fn- Sammeldatei [«[E}© (Matlab-Programm)
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fm Trigger-Ereignis ': ... User Datagram Protocol

27 Abarbeitung beim Messstart ... Transmission Control Protocol

fBE Benutzereingabe

Abbildung 9: Systemkonzept (Software). Die beiden im Forschungsvorhaben entwickelten Programme zur
Positionserfassung und online-Rekonstruktion tauschen die Einstellungs-, Positions- sowie Ultraschalldaten
asynchron iiber eine A-Scan-Sammeldatei aus. Das USP-System signalisiert dem Positionserfassungsprogramm
ein Ausldseereignis in dessen Folge die Positions- und Datenerfassungsprozesses gestartet und die Sammeldatei
aktualisiert wird. Sowohl Benutzereingaben als auch Dateidnderung fiihren zu einer Aktualisierung der
Rekonstruktionsergebnisse. Ein separater Kommunikationskanal auf Basis von UDP-Nachrichten ist erganzend
dazu implementiert worden, um dem Rekonstruktionsprogramm die aktuelle Priifposition zugdnglich zu machen.
Jedes Programm verwaltet dariiber hinaus noch lokale Konfigurations- und Datendateien.

3.2.2 Positionserfassungssoftware

Wie bereits beschrieben ist das Positionserfassungsprogramm fiir die Aufnahme und
Verarbeitung der Positionsinformationen, fir die 2D-Darstellung der Positionen inklusive
Transformation in kartesische Koordinaten, fur die Messfeldanpassung durch Translation und
Rotation des Ursprungskoordinatensystems sowie fiir die Konfiguration des kommerziellen
Ultraschallgerats und fir die Ultraschalldatenaufnahme zustandig. Die Software biindelt und
koordiniert somit eine Vielzahl von Kommunikationsschnittstellen und Verarbeitungsablaufe.
Die Verbindungsstruktur sowie der Kommunikationsablauf sind nach dem Master-Slave-Prinzip
organisiert. Die zentrale Einheit- der Master - initiiert jedwede Kommunikation innerhalb des
Cesamtsystems und die peripheren Elemente - die Slaves - agieren rein passiv und reagieren
nur bei direkter Anfrage durch den Master. In Abbildung 10Abbildung 7 ist der Kommunikations-
und Verarbeitungsablauf der Positionserfassungssoftware dargestellt.
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Messrechner

online-Rekonstruktionsprogramm AScan-Sammeldatei

3 7

Positionserfassungssoftware

5 2 4 [ 8 1
J;a J:I‘ J:r‘ J:P j:r' J:,n
Ultraschallgerdt Priifkopfaufsatz Basisstation
Kommunikationsablauf / Verarbeitungsschritte: Legende:

Anfrage zu aktuellen Polarkoordinaten &II) drahtlose Verbindung

]
2 Anfrage zur Ausrichtung der Seilaufnahme i'?.l heleahunden Verhind

. kabelgebunden Verbindun
3 Ubermittlung der aktuellen Position fiir Cursordarstellung g 8
4

Ubermittlung der aktuellen Position und Polarisation zur Dateizugriff
Ausgabe auf Priifkopfdisplay 5] UDP-Nachricht
+ Abfrage von Trigger-Ereignissen _

5 Initiierung einer Ultraschallmessung “— bidirektionale Kommunikation

6 Ubermittlung der auf die Displayauflésung skalierten (Master-5lave-Prinzip)

AScan-Daten zur Ausgabe am Priifkopf :> unidirektionale Kommunikation

7 Aktualisi der S Idatei .
ualisierung der Sammeldatei % 2yklisches Uberpriifen

8 Ausgabe eines akustischen Signals

Abbildung 10: Kommunikations- und Verarbeitungsablauf zwischen Positionserfassungssoftware und restlichen
Systemkomponenten.

Aus der Abbildung 10 ist erkenntlich, dass die zentralisierte Realisierung mit der
Positionserfassungssoftware als Master einen hohen Kommunikationsaufwand zwischen
Messrechner und Priifkopfaufsatz aufweist. Ein denkbares, dezentrales
Kommunikationskonzept, in dem z.B. der Priifkopf direkt die Positionsinformation von der
Basisstation abfragt, wirde den Kommunikationsaufwand reduzieren und folglich den
Kommunikationsprozess ganzheitlich beschleunigen. Nachteilig ist, dass dabei parallele
Kommunikationsstrukturen entstehen wirden, die dann zu Synchronisationsproblemen bei den
Verarbeitungsablaufen fiihren kénnen.

Abbildung 11 zeigt die Benutzeroberflache der Positionserfassungssoftware. Die verschiedenen
Bestandteile sind zum Verstandnis entsprechend kammentiert.
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Nr  Beschreibung

1 Reiter auf dem das Tracking aktiviert / deaktiviert werden kann.

Reiter auf dem ein Kommunikationscheck mit der Basisstation durchgefiihrt werden kann.
Reiter auf dem ein Kommunikationscheck mit dem Priifkopfaufsatz durchgefiihrt werden kann.
Ubersicht zu den allen Positionsdaten

Ubersicht zu den Projektpfaden und -dateien

weitere Einstellungsmdglichkeiten zur Anpassung von Apparaturparametern

Antwort der Systemkomponenten auf Kommunikationsanfragen bzw.Ausgabe von Fehlerinformationen

o N o0 Ul AN W N

Ubersicht zu aufgenommen Messpunkten, Auswahl (orange) aktualisiert den Positionsinformationsbereich
(10) sowie die A-Scan-Darstellung (16) und markiert durch einen Cursor die Position (14)

9 Dateiauswahl-Option um abgeschlossene Messfelder einzuladen

10 Positionsinformation bestehend aus Punktname, Koordinaten? und Aufnahmezeitpunkt

1 Informationen zur Messpunktgruppe® / Einstellung von Visualisierungsoptionen

12 Translationspunkt zur Messfeldanpassung (Spezifikation des Koordinatenursprung)

13 Rotationspunkt zur Messfeldanpassung (Ausrichtung der X-Achse)

14 2D-Positionsdarstellung, bei aktivem Tracking wird die aktuelle Position durch ein Cursor visualisiert
15 Kommunikationstest und Einstellungsbereich fir Ultraschalldatenaufnahmesystem A1220

16 A-Scan-Darstellung als Zeitkurve und Intensitatsbild

'zyklische Positionsbestimmung und Ausgabe der aktuellen Position auf dem Prifkopfdisplay
2Positionen unter Beriicksichtigung der Messfeldanpassung mittels Translation (12) und Rotation (13)
3 vargesehen fiir eine Mehrfeldmessung (noch nicht realisiert). Es handelt sich um eine Kombination mehrerer
Messfelder. Die Basisstation soll hierbei jeweils neu positioniert werden. Zwei Uberschneidungspunkte zwischen
neuem Messfeld und aktuellem Mehrfeld ergeben die notwendigen Informationen zur Integration der neuen
Messpunkte.

Abbildung 11: Benutzeroberfldche der Positionserfassungssoftware
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3.2.3 Apparatur fir Messungen in der Priifhalle

Dieser Abschnitt beschreibt kurz die fiir Messungen in der Priifhalle hauptsachlich verwendete
Apparatur. Die Komponenten des USP-Systems sind in Abbildung 12 dargestellt.

Kabeltrommel

Messrechner (Laptop)

Maus

Netzteil flir Messrechner

A1220-Datenaufnahme

USB-Kabel

Datenverbindungskabel

(A1220 <-> Priifkopf)

Priifkopf

9 Prifkopfelektranik mit
Anzeige und Griff

10 WLAN-Router

11 Netzteil fir WLAN-Router

12 Basisstation

13 Netzteil fiir Basisstation

N oo wN

(o]

Abbildung 12: Komponenten des Positionserfassungssystems (UPS-Version 2.3)

Komponentenbeschreibung fiir die Basisstation:

,Unterhalb der orangenen Tragerplatte befindet sich in einer kreisférmigen Nut eine 10 mm
breite Schaumgummidichtung, welche das Ansaugen der Basisstation gewdhrleistet. Das
Vakuum wird mittels einer 24V Pumpe der Marke Thomas (2) erzeugt, die auf der Oberseite der
Platte sitzt. Auf der Tragerplatte befindet sich neben der Pumpe noch eine graue
Feuchtraumdose (3) mit Elektronikbauteilen und ein blauer Zylinder (4), der den Winkelencoder
beinhaltet. Auf dem blauen 3D-Druck-Zylinder sitzt die Seilzugmechanik (5), gelagert auf der
Achse des Winkelencoders. An dem orange schwarzen Seilauszug befindet sich ein graues 3D-
Druckteil (6). Dieses dient als Fiihrungsarm fiir den diinnen, kunststoffummantelten Draht. Der
aktuelle Aufbau der Basisstation kommt auf ein Gesamtgewicht von 1,85 kg (aus [10], 5.16).

Saugful}

Vakuumpumpe mit separatem Ein-Aus-Schalter
Gehause fur Elektronik

Winkelencoder umschlossen von Zylindergehduse
Seilzug

Fihrungsarm

Stecker flir Stromnetzteil

Abbildung 13: Komponenten der Basisstation (USP-Version: 2.3)
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Komponentenbeschreibung ftir den Priifkopfaufsatz (hier auch als Handscanner bezeichnet ):

,Oberhalb des Priifkopfes befindet sich eine Platine mit Elektronikbauteilen. Mittig sitzt ein
grauer 3D-gedruckter Handknauf, der mit vier Schrauben an den vorgesehenen Schnittstellen
am Prifkopf verschraubt ist. Oberhalb des Knaufes befindet sich ein monochromatisches
Zeilendisplay fir die Positions- und Neigungsanzeige sowie des Akku-Ladezustands. Seitlich
fest verbaut befindet sich aktuell der 3,7 V Lithium-lonen Akkumulator, der die benétigte
Energie fiir den Betrieb des Handscanners bereitstellt. Geladen wird der Akku kabelgebunden
iber einen Mini-USB Anschluss an der Seite des Gerats. Gegeniberliegend zum Display, auf der
anderen Seite des Handknaufs, befindet sich die Seilzugaufnahme, gelagert auf der Achse des
zweiten Winkelencoders. Das Seil hdlt iber eine Messing Gewindeaufnahme in einem 3D-Druck
Ring aus Kunststoff. Das Gesamtgewicht des Handscanners einschlieRlich des Priifkopfes
betrdgt 1,43 kg.” (aus [10], 5.17)

Prufkopf

Platine mit Elektronikkomponenten
Seilzugaufnahme
Lithium-lonen-Akkumulator
Handknauf

Joystick zur Meniisteuerung
Display

Abbildung 14: Komponenten des Priifkopfaufsatzes (USP-Version: 2.3)

Abbildung 15 zeigt einen Anwendungstest in der BAM-Priifhalle.

Abbildung 15: Anwendungstest an vertikaler Wand (USP-Version: 2.3). (a) Messsituation am Priifobjekt, (b)
Nahansicht zu den Hauptkomponenten des USP-Systems (Basisstation und Priifkopfaufsatz), (c) Messrechner
mit Positionserfassung-Software (linker Bildschirm) und online-Rekonstruktionsprogramm (rechter Bildschirm)
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3.2.4 Konzept und Bau einer baustellentauglichen Apparatur

Da die Basisstation kaum benutzerrelevante Eingabemdglichkeiten benétigt und die
vorliegende Gehausekanstruktion als eingeschrankt baustellengeeignet eingeschdtzt werden
kann, lag der Schwerpunkt fiir das Konzept und den Bau einer baustellentauglichen Apparatur
auf dem Prifkopfaufsatz. Die Konstruktion des zu bauenden Handteils mit Griff, Ausldser,
Winkelencoder, Koordinatenanzeige und Kontrollelementen ist durch den Partner Neobotix
realisiert worden. Die entwickelte Priifkopfelektronik sollte bei der angestrebten Konstruktion
moglichst unverdandert integrierbar sein. Eine Neuentwicklung der Elektronik wdre im Rahmen
des Projekts nicht mehr méglich gewesen. Aus den Erfahrungen der verschiedenen
Anwendungstests hat sich vor allem die Seilzugaufnahme, welche durch Verschraubung
hergestellt wird, als benutzerunfreundlich herausgestellt. Neobotix hat zur Lésung des
Problems einen magnetischen Schnellverschluss entwickelt. Konstruktionsansichten und Bilder
vom erfolgreichen Anwendungstest sind in Abbildung 16 dargestellt.

(b)

Abbildung 16: Baustellentauglicher Priifkopfaufsatz (Neobotix). (a) Konstruktionsansichten, (b) Anwendungstest
(UPS-Version 3.3), (c) Detailaufnahme zu Seilaufnahme / -verschluss und Auslésemechanismus

Die elektrischen Bauelemente sind in einem spritzwassergeschitzten Gehduse untergebracht,
das gleichzeitig als Halterung fiir den Ultraschallprifkopf dient. Der Prifkopfaufsatz ist fir eine
zweihdndige Nutzung konzipiert. Die Gehduserdnder dienen hierbei als Griff. Die Ausloseknépfe
sind in Daumenreichweite zu den Randern positioniert.
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Im Vergleich zu den Messungen mit der Priifhallen-Apparatur kann festgehalten werden, dass
der Andruck weniger kraftraubend und das Auslosen einer Messung benutzerfreundlicher sind.
Auch der Schnellverschluss vereinfacht die Handhabung signifikant.

Im Zuge der Diskussionen zu moglichen Weiterentwicklungspotentialen wdhrend des ersten
Arbeitstreffens im Méarz 2016, regte Prof. Taffe (Fachgutachter des Projekts) an, in das
Gesamtkonzept das Fachgebiet Industriedesign der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft
(HTW) einzubeziehen. Ziel sei es hierbei Impulse ftr die Funktionalitat und Ergonomie des
Systems zu erhalten und den Weg zur baupraktischen Weiterentwicklung aufzuzeigen.

Im Zuge einer Bachelorarbeit zur gestalterischen Weiterentwicklung des Systems sind die
verschiedenen technischen, ergonomischen und konstruktiven Facetten umfangreich analysiert
worden. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse sind ein gesamtheitlicher Entwurf bis hin zu
einem ergonomischen Modell (siehe Abbildung 17) entstanden. Eine Zusammenfassung der
Arbeit, ein Auszug zu den entstanden Skizzen und Entwirfen sowie weitere Modellansichten
sind im Abschnitt 11.3 im Anhang zu finden.

Abbildung 17: Industrial Design (aus [10], S. 83)

3.3 Validierungsmessungen mit Scanner

Nach den ersten prinzipiellen Anwendungstests ist es erforderlich, die Genauigkeit der
Positionserfassung und das Zusammenspiel zwischen den verschiedenen Messsystem-
komponenten und der Software zu untersuchen. Durch systematische Messungen mit einem
modifizierten BAM-Baustellenscanner sind automatische Messungen mit hoher
Positionierungspradzision maglich. Manuelle Testmessungen auf einem Messraster bieten bei
weitem nicht die Genauigkeit, die bendtigt wird, um auch Positionierungsfehler im Bereich von
<5 mm sicher validieren zu kénnen.

Fur die USP-Versionen 0.0 und 0.1 sind keine Validierungsmessungen durchgefiihrt worden, da
die Positions- und Datenlibergabe zwischen Positionserfassungssoftware und online-
Rekanstruktionsprogramm damals noch nicht realisiert waren.
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Die erste Validierungsmessung mit Scanner ist im Mdrz 2016 an einem Referenzprobekdrper
mit oberflachennaher Bewehrung und variierender Bauteildicke durchgefiihrt worden.
Abbildung 18 zeigt den damaligen Messaufbau (USP-Version: 1.2).

Abbildung 18: Validierungsmessung mit Baustellenscanner. (a) Scanner mit USP (Version 1.2), (b) am Scanner
verbautes Ultraschallmessgerit, (c) Verbindung zwischen Basisstation und Priifkopfaufsatz

Durch ein mdanderartiges Verfahren von fiinf Messlinien konnten die Ein- und
Auszieheigenschaften des Seilzugs beobachtet und das Winkelencoder-Verhalten analysiert
werden. Es hat sich wahrend der Validierungsmessung gezeigt, dass riicklaufende Messlinien
(also Linien, bei denen der Seilzug das Mess-Seil einziehen muss) fehlerbehaftet sind. Hierbei
ist ersichtlich geworden, dass die Winkeldanderungen des Messseils trotz Seilfihrung nicht
einwandfrei auf den Winkelencoder ibertragen wurden. Diese Winkelfehler resultieren dann
folglich in fehlerhaften Koordinaten. In Abbildung 82 im Anhang sind der Probek&rperaufbau
und die entsprechenden Positions- und Rekonstruktionsergebnisse ergdnzend dargestellt.

Eine zweite Validierungsmessung ist im Juli 2016 mit der USP-Version 2.2 durchgefihrt worden.
Da an dieser Stelle nur auf die Positionsdaten eingegangen wird, verzichten wir auf die
Vorstellung des verwendeten Probekorpers. Im Gegensatz zur Messung im Mdrz ist ein
wesentlich groReres Messfeld angelegt und vermessen worden (24 Messlinien in einem
Abstand von 50mm mit jeweils 61 Messpunkten im Raster von 20mm). Die Messlinien sind
kammartig verfahren worden, um den bereits erkannten Fehler bei riicklaufenden Messlinien zu
unterdriicken. Die handischen Messungen mit der USP-Version 2.2 im Vorfeld der
Validierungsmessung zeigten, dass das System eine teils sehr hohe Latenz von bis zu zehn
Sekunden aufwies. Der Scanner ist darauf angepasst worden und realisierte ca. alle sieben
Sekunden einen Messpunkt. Abbildung 19 visualisiert den Vergleich zwischen den Soll-
Positionen, die durch das Scanraster vorgegeben sind, und den durch das USP-System
ermittelten Ist-Koordinaten. Folgende Auffalligkeiten / Fehler sind erkennbar:

a. Innerhalb mehrerer Messlinien fehlen sporadisch Messpunkte.
b. Die Positionen im Nahfeld der Basisstation (=Ursprung) weisen starke Abweichungen
zwischen Soll und Ist auf.
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c. Dielst-Werte der Y-Koordinate nehmen keine positiven Werte an.
d. Funf Messpunkte weisen mit ,,Not-A-Number”-Werten fur X bzw. Y véllig fehlerhafte
Koordinaten auf (hier nicht dargestellt).

+ IST - Soll

250

-250

-500

Y in mm

-750

-1000

-1250
-1750 -1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 0

Xinmm

Abbildung 19: Validierungsmessung zur Bestimmung der Positioniergenauigkeit (USP-Version: 2.2, Juli 2016).
Dargestellt sind die Soll-Position, die durch den Scanner vorgegeben ist, und die durch das USP-System ermittelte
Koordinate als IST-Wert. Das Messfeld ist unangepasst dargestellt (=keine Koordinatensystemtransformation).

Der Punkt a. zusammen mit der langsamen Messgeschwindigkeit begriindete die
Notwendigkeit fiir die Uberarbeitung der Basisstationselektronik. Die Positionsabweichungen
im Nahfeld (Punkt b.) deuten auf Probleme bei der Winkelbestimmung hin, da sich in dem
Bereich vor allem diese Polarkoordinatenkomponente andert. Der Y-Koordinatenfehler (c.)
stellte sich als ein Implementierungsfehler in der Positionserfassungssoftware heraus und ist
behoben worden. Die beschriebene Auffdlligkeit in d. ist als ein kombiniertes Problem aus dem
umfangreichen Kommunikationsablauf (vgl. Abbildung 10) und der zyklischen Bestimmung der
aktuellen Position identifiziert worden. Softwareseitig sind Mechanismen umgesetzt worden,
die die Datenaufnahme in solchen Fallen verhindert und diese bis zu den ndchsten validen
Positionswerten aufschiebt. Die gewonnenen Erkenntnisse sind in die Konzipierung,
Implementierung und Konstruktion der USP-Version 2.3 eingeflossen.

In einer dritten Validierungsmessung im November 2016 stand die Version 2.3 dann auf dem
Prifstand. Eine Kammmessung bestehend aus 24 Messlinien mit jeweils 27 Messpunkten
(Raster: 50 x 50mm) sollte Aufschliisse tiber die erzielbare Messgeschwindigkeit sowie dem
Winkelverhalten geben. Auf die Vorstellung des verwendeten Probekdrpers wird wieder
verzichtet. Die Ergebnisse zur Positioniergenauigkeit sind als Soll-Ist-Wert-Vergleich in
Abbildung 20 visualisiert. Zwei Auffalligkeiten sind aus der Darstellung erkennbar. Zum einen
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fehlen an mehreren Stellen einzelne oder kurz aufeinanderfolgende Messpunkte. Zum anderen

weisen die Soll- und Ist-Positionen mit steigender Entfernung zur Basisstation Abweichungen
auf.

+ IST o Soll

1200
07406767 4%674°6%0°6C600 0 0% 06 2 0 6 8 2 3 & @ @4
.‘...’......‘..."....0‘00'
.."..."'...‘..'...‘..096‘
P R R R R R R S S e A A A Y
950 G 6 6 06 6 6066670707007 07°07°0°06°06 00000994
PR I IR 2R R R ok 2R 2R R ok 2R 2f 2% 22 2% 2% 2% 2 2 2 2 2 A 24
yepepepepepepepepeReR el ol oF of oL SL el ST e ST NN NSNSy
LR 2K 2 R R R G 4 L2k 2R 2R 2R 28 2f 2% 2% 2% 22 2% o 2% 2= 2 4
PP PPPPOOPOO PP Ch PP P00 06
E 700 SOOIV IOOPOPOOOOOP OO P60
1S 0PPPIIPOOOVOOOOOP OO P0G
c PV IIVIIIIVIIVIIVVVE PO e 00 60
— 0909009000900 0800000LOOLOLELOO
> L 2R 4 PP IPIIPIIIIPIOVIYVOOOOEG ¢ 60
450 9990080009890 800POEPOOOOOOES
9999000809090 9080900898000COCOE
P S P 9 0 & 0000002 AVNIIVVVYYOR
PP OO OPePPePEPYRIOYYY P OO
0000000000800 00888808088¢
200 C C 9O O 9P PPV VNIYIYNYNrYNVYYYNYNYe
9900000000000 e00eessseess
C L L L L 2 L L L L R R 0 L R L L 2% 2L 2 2R B R R R
O BB B B B B R R
C R S SR S B R L S B R IR SR I IR SR B R B R I AR B BN B EE J

-50
-1500 -1250  -1000 -750 -500 -250 0

.
Xin mm

Abbildung 20: Validierungsmessung zur Bestimmung der Positioniergenauigkeit (USP-Version: 2.3, November
2016). Dargestellt sind die Soll-Position, die durch den Scanner vorgegeben ist, und die durch das USP-System

ermittelte Koordinate als IST-Wert. Das Koordinatensystem ist zum ersten Messpunkt hin verschoben und auf die
erste Messlinie ausgerichtet worden. Die Position der Basisstation ist nicht dargestelit.

Die Messgeschwindigkeit betrug ca. eine Sekunde und liegt damit im Bereich der geforderten
Systemanforderung (vgl. Tabelle 2).

Wadhrend der Scannermessung kam es immer wieder zu Kommunikationsabbriichen durch
Zeitliberschreitung. In solchen Fallen fuhr der Scanner zunachst unverandert sein Messraster ab
bis er schlief3lich angehalten worden ist. Dies erkldrt die fehlenden Positionswerte in den
Messlinien. Ursdchlich fiir den Kommunikationsfehler war hierbei stets die Elektronik des
Prifkopfaufsatzes, die dann nur durch einen Reset wieder funktionstiichtiec gemacht werden
konnte. In der hardwarenahen Programmierung des verwendeten Mikrocontrollers sind nun
Fehlerbehandlungsmechanismen fir solche Situationen implementiert.

Die Abweichungen zwischen den Soll- und Ist-Werten beruhen auf einem mechanischen
Problem mit der Kabelanbindung zwischen dem drehbar gelagerten Seilzug und der auf dem
Saugfuld fest installierten Elektronik. Das Kabel wirkt als Hebelarm und hindert mitunter die
freie und ungehemmte Drehung des Seilzugs. Eine gezielte Kabelfiihrung mit Zugentlastung
konnte das Problem auch in nachfolgenden Messungen nicht beheben. Die Verwendung von

Schleifkontakten kénnte die Anbindung zwischen den Komponenten verbessern. Dieser Ansatz
konnte aus Zeitgriinden leider nicht mehr verfolgt werden.
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4 Messergebnisdarstellung und Rekonstruktionsrechnung
4.1 Allgemeine Anforderungen

Das Ziel der Hard- und Softwareentwicklung ist es, die Ergebnisse von Ultraschallmessungen
interaktiv auszuwerten, zu verfeinern und zu klassifizieren.

Dies kann nur erreicht werden, wenn die gemessenen Signale (A-Bilder) durch eindimensionale
Signalanalysemethoden analysiert werden, da die Daten fiir mehrdimensionale Analyse noch
nicht verfligbar sind. Das Ziel der 1D-Signalanalyse kann es sein, Reflexionen von bekannten
oder unbekannten Objekten oder typischen Mehrfachreflexionen von Objekten zu
unterscheiden. Die verfiighare Information ist in zwei Klassen unterteilt:

a. Signale, die erwartet werden und untersucht werden missen. Dies sind z.B. Reflexionen
von Rickwandsignalen oder Vielfache davon und Reflexionen der Oberflachenwellen an
den Begrenzungen des Objekts welches untersucht wird. Mithilfe dieser Signale kénnen
auch Geschwindigkeitsschatzungen durchfiihrt werden. Es ist jedoch schwierig,
verschiedene Arten von Reflexion in eindimensionalen Signalen (A-Scans) zu
unterscheiden.

b. Die zweite Kategorie (Klasse b) sind die Signale von Fehlstellen oder Reflektoren, die zu
untersuchen sind, wie z.B. Spannkandle, Ablgsungen, Kiesnester oder Material-
Entmischungen.

Kriterien missen entwickelt werden, um diese Fdlle zu unterscheiden, so dass eine Trennung
von gemischten Signalen erreicht werden kann. Um die Zuverldssigkeit eines Ergebnisses
abzuschatzen, ist es erforderlich die Position eines Reflektors zu ermitteln. Dies kann nur durch
eine Art Triangulation erreicht werden. In unserem Fall wird eine Variante der Synthetic
Aperture Focusing Technigue (Synthetische Apertur Fokussierungs-Technik, SAFT) eingesetzt,
eine Methode der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung, die von der Idee der Riickausbreitung
des gemessenen Wellenfeldes abgeleitet ist. Die konventionelle SAFT Methode wird bei
aquidistantem Messraster und haufig bei ebenen Flachen angewendet. Dies ist im allgemeine
aber nicht notwendig.

4.2 Eindimensionale Methoden der Signalanalyse

Die Moglichkeiten und die in der Literatur beschriebenen Methoden, um eindimensionale
Signale zu bearbeiten, sind vielfaltig, da viele Anwendungen der akustischen, elastischen und
elektromagnetischen Wellenausbreitung dhnlich gelagerte Probleme aufweisen [9]. Fir unseren
Zweck haben wir uns auf bekannte Verfahren konzentriert, die auch auf einem kleinen und
flexiblen Messgerat verwendet werden kénnen. Die nach mehreren vergleichenden
Untersuchungen hier hauptsachlich gewdhlte Methode wird als ,,Model-based Echo
Decomposition” bezeichnet.
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4.2.1 "Model-based Echo Decomposition"-Methode

Die Methode wird verwendet, um Echoimpulse im Ultraschallsignal nacheinander zu
identifizieren und zu extrahieren. Jedes Echo kann durch ein mathematisches Modell mit Hilfe
einer GauRfunktion s(t) beschrieben werden, das durch fiinf Parameter [a, T, fc, @, B] bestimmt
wird. Das Modell und die Beschreibung einzelner Parameter lauten:

s() = B-e D cos(2-m .- (t— 1) + @)

a:  Alpha beschreibt den Bandbreitenfaktor und damit die Echodauer an.

T: Tauist die Ankunftszeit oder die Zeit, bei der der Maximalwert der Hullkurve eines
Echos liegt. Flr ein symmetrisches Echo liegt die Ankunftszeit in der Echomitte.

f:  Bedeutet die Mittenfrequenz. Das Ultraschallecho ist eine Synthese von sinusférmigen
Wellen mit unterschiedlichen Frequenzen unterschiedlicher Amplitude. Die
Mittenfrequenz ist die Frequenz, bei der die maximale Energie des Echos im
Spektralbereich auftritt.

@: Die Phase beschreibt eine Formverdnderung. Der Phasenwert beinhaltet Informationen
der reflektierenden Objekte, wie z.B. Materialeigenschaften. Er ist von Bedeutung bei
der Klassifizierung von Objekten, aber bei der 1D-Signalanalyse reicht er nicht aus um
den Streuvorgang vollstandig zu beschreiben.

B: Die Amplitude stellt die Héhe der Signalauslenkung im Zeitbereich dar. Beim
normalisierten Signal wird dieser Parameter als Amplitudenkoeffizient bezeichnet.

Aufgrund der mathematischen Darstellung der GauRRfunktion wird fur die Parameterschdtzung
die ,Maximum-Likehood"“-Methode verwendet. Diese Methode schdtzt die Modellparameter
durch Maximierung die Wahrscheinlichkeit der Ahnlichkeit der GauR funktion mit dem
Messsignal. Es wird der Unterschied zwischen der Gaulifunktion und dem realen Echo im
Messsignal minimiert, daher kann das Problem auch als ein Minimierungsproblem betrachtet
werden. Eine bekannte Methode zur Lésung von Problemen dieser Art ist das ,Gaul3-Newton-
Verfahren“ (GN-Verfahren).

Beim GN-Verfahren wird versucht, das Minimum einer nichtlinearen Zielfunktion bei jedem
Iterationsschritt zu finden. Die Zielfunktion lasst sich aus der numerischen Differenz zwischen
dem Referenzsignal, oder in diesem Fall, dem realen Echo im Messsignal und der GauRfunktion
erstellen. Bei der Beschreibung des GN-Verfahrens ist die Berechnung der Jakobi-Matrix ] des
mathematischen Echomodells und auch die Matrizeninversion (J'])" erforderlich, wobei J" die
transponierte Jakobi-Matrix bedeutet. Wird die Matrix J'J singular, ist eine Iteration nicht
moglich, bzw. wird fehlschlagen. Das Gleiche passiert auch bei einer schlecht konditionierten
Matrix J'J. Aufgrund numerischer Werte in der Matrix kann dieses Singularitatsproblem
auftreten, deshalb wird die Matrixinversion (J'])™ durch eine analytische Berechnung bestimmt.
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Um bei groller numerischer Differenz die Fehleranfalligkeit der Iterationsschritte zu reduzieren,
wird ein lokales quadratisches Modell der Zielfunktion zur Regularisierung der Parameter bei
jedem Iterationsschritt verwendet. Die Annahme ist, dass es eine Region um die aktuelle
Iteration gibt, in der ein solches lokales Maodell hinreichend genau ist, um eine nitzliche
Verbesserung der Parameter zu erzeugen. Diese Region wird allgemein als , Trust-Region”
bezeichnet. Es wird daher nicht ein reines GN-Verfahren, sondern eine modifizierte
(regularisierte) Version des GN-Verfahrens mit dem Ansatz der Trust-Region verwendet. Der
Ansatz des lokalen quadratischen Modells vermeidet die Anderungen der Minimierungsrichtung
in die falsche Richtung und garantiert dabei auch die Konvergenz. Im Falle eines Versagens der
Iteration oder bei Konvergenzproblemen kénnen die moglichen Ursachen auf zwei Falle
zuriickgefiihrt werden: Erstens: Die Empfindlichkeit des GN-Verfahrens beziiglich der
Anfangswerte, z.B. wenn die Anfangswerte schlecht gewdhlt sind oder weit entfernt von dem
Minimum liegen. Zweitens: Bei einem schlecht schdtzbaren Referenzsignal, d.h. dass das
parametrische Maodell nicht an das Referenzsignal angepasst werden kann. In diesen Fallen
durfte die Berechnung scheitern.

Alternativ steht das sogenannte ,Nelder-Mead-Verfahren" (NM-Verfahren) als
Optimierungsmethode zur Verfligung. Bei dieser Methode wird ohne notwendige Ableitungen
der mathematischen Funktion versucht, das globale Minimum der Zielfunktion zu finden. Das
Hauptkonzept ist die Verwendung eines speziellen Polytropes von n+1 Eckpunkte in n
Dimensionen, wabei n die Anzahl der zu schdtzenden Parameter bedeutet. Vor Beginn werden n
Parametersdtze erstellt, die sich jeweils durch eine Abweichung an einer Stelle von dem
Parametersatz des Referenzmodells unterscheiden. Bei jedem Iterationsschritt wird die Ziel-
funktion fur den aktuellen Parametersatz ausgewertet und nach dem Vergleich mit dem besten
und schlechtesten Satz wird einer von vier Berechnungsschritten ausgewahlt. Diese Berech-
nungsschritte werden durch die jeweilige Reflexions-, Expansions-, Kontraktions- und Kompri-
mierungskoeffizienten gesteuert, die als Geschwindigkeit der Schritte definiert werden kénnen.

Die Koeffizienten gewichten zwischen der Dauer und der Genauigkeit. Die gréReren Werte
kénnen zu einer schnelleren Konvergenz aber zu ungenauen Abschdtzungen fiihren und
umegekehrt. Nach dem ausgewadhlten Berechnungsschritt wird der schlechteste Parametersatz
durch einen neuen Satz ersetzt. Die Iteration wird beim Erreichen der Toleranzgrenze fiir den
Unterschied zwischen dem Besten und dem Schlechtesten beendet. Diese Methaode erreicht fir
die Abschdtzung der parametrischen GaulRfunktion immer das globale Minimum und scheint
unempfindlich gegentber den Anfangswerten. Da das NM-Verfahren mehr Iterationsschritte als
das GN-Verfahren benétigt, ist seine Rechenzeit deutlich langer. Daher wird das NM-Verfahren
nur dann verwendet, wenn das GN-Verfahren aufgrund der beiden moglichen genannten
Grinde ausfallt.

Die ldentifizierung und Extraktion der Ultraschallechos aus dem Messsignal erfolgt sukzessiv,
bis die Energie des Signals eine bestimmte Untergrenze erreicht. Damit soll sichergestellt
werden, dass die Anzahl der zu extrahierenden Echos endlich bleibt.
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Abbildung 21: Die "Model-based Echo Decomposition"-Methode. (a) Original-A-Scan (entnommen aus einer
Messung an dem BAM-Referenzprobekérper ,,Stufenplatte”). (b) Bandpass-gefilterter A-Scan. (c) extrahierte
Echos. (d) verbleibendes Signal nach Abzug der Echos.
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Mit funf Parametern ist die Hillkurvenfunktion des synthetischen Echos symmetrisch. Zur
Beschreibung eines unsymmetrischen Echos kann ein weiterer Parameter hinzugefiigt werden:
die Chirp-Rate. Dieser Parameter charakterisiert die Dispersion innerhalb eines einzelnen Echos.
Fur solche Echoformen ergeben sich unterschiedlichen Anstiegs- und Abfallzeiten im Signal. Zum
Anschauung ist hier ein Signal im Zeit-Frequenz-Bereich dargestellt. Man erkennt, dass die
Energie der Mittenfrequenz in der Richtung hé&herer Frequenz verteilt ist. Fir die 1D-
Signalanalyse wird im vorliegenden Fall dieser Parameter aus dem mathematischen Modell
weggelassen, da die Dispersion sehr klein und vernachldssigbar ist.
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Abbildung 22: Symmetrische und unsymmetrische Echos. (a) Zeitsignal und Hiillkurve eines symmetrischen
Echos. (b) Zeit-Frequenz-Bereich eines symmetrischen Echos. (c) Zeitsignal und Hiillkurve eines
unsymmetrischen Echos. (d) Zeit-Frequenz-Bereich eines symmetrischen Echos

4.3 2D-und 3D-Bildgebungsverfahren fiir nicht-dquidistante Messraster

Algorithmen der synthetischen Apertur mit einer geringen Anzahl von Messpunkten zu
verwenden ist normalerweise keine gute Idee. Unter den gegebenen Umstdnden kann es aber
sein, dass die SAFT Auswertung dem Nutzer wichtige Hinweise tber Position und
Eigenschaften von Reflektoren liefert, die er verwenden kann um die Auswertung und das
weitere Vorgehen besser zu verstehen. Die eingesetzten Ultraschallwandler (Punktkontakt-
Prufkopfe) besitzen eine geringe Auflageflache und erzeugen damit einen entsprechend breit
gedffneten Ultraschallstrahl sowohl beim Senden als auch beim Empfang. Die Zusammen-
schaltung der Einzelkdpfe zu einem Priifkopfarray erzeugt zwar wieder ein gebiindeltes
Schallfeld, der Offnungswinkel reicht aber immer noch sehr gut fiir eine SAFT Auswertung aus.

Dieser Vorteil fiir die SAFT-Verarbeitung ist ein Nachteil fiir eine reine 10-Signalanalyse, daher
ist es sinnvoll beide Techniken fiir unsere Aufgabe zu kombinieren. Um dies zu erreichen, wurde
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eine interaktive Imaging-Software entwickelt, die es dem Benutzer ermdglichen soll, Streuer zu
positionieren und zu klassifizieren und das Ergebnis zu verbessern, indem er nacheinander die
Anzahl der Messpunkte erhéht [8]. Die Operation wird in Teilaufgaben unterteilt:

— Aufnahme der nachsten Messdaten von der Messeinrichtung (ein oder mehrere A-
Scan(s))

— Durchfiihrung einiger Vorverarbeitungsschritte (Filterung, DC-Extraktion) auf den A-
Scans

— grafische Anzeige der neuen und alten Messpositionen

— Auswertung der bisherigen Messung, um die erforderliche Dichte und neue
Messpositionen zu bestimmen

— Verarbeiten der verfiigbaren Daten zu B- und C-Bildern als 3D-SAFT Ergebnis

4.4 Implementierung des SAFT Algorithmus

Abbildungsverfahren wie SAFT basieren auf mathematischen Annahmen, die zu einer
geschlossenen Losung des Inversionsproblems fihren. Die Losung fihrt auf eine Gleichung, die
im Wesentlichen eine Integration des gestreuten Wellenfeldes in der Messflache vorsieht. Zur
praktischen Auswertung muss diese Integration in eine zweidimensionale Summation
Uberfiihrt werden, wobei die infinitesimalen Fldchenelemente in diskrete Fldchenelemente
uberfuihrt werden miissen. Da es sich bei der Wellenausbreitung um ein 4D Problem (Raum +
Zeit) handelt, missen zusatzlich auch noch Abtasttheoreme eingehalten werden. Da diese
Randbedingungen bei der vorliegenden Messanordnung nur schwer zu erfillen sind, ist mit
starken Effekten zu rechnen, die das Ergebnis moglicherweise vollig unbrauchbar machen. Es
gibt mehrere Ansdtze das Problem der Unterabtastung und des irreguldren Messrasters zu
behandeln, diese Methoden sind jedoch numerisch sehr aufwendig und fiir den praktischen
Messeinsatz wenig geeignet. Es wurde daher eine eigene Methode entwickelt, die im Rahmen
der Erwartungen robust und intuitiv ist, sodass der Nutzer an jeder Stelle der Messung die bis
dahin verfiigbaren Ergebnisse verstehen und beurteilen kann.

Anstelle der starren Gewichtung durch Flachenelemente wird eine adaptive Amplituden-
gewichtung vorgenommen, um den unterschiedlichen raumlichen Entfernungen von
Messpunkten zueinander Rechnung zu tragen. Dazu wird ein synthetischer Datensatz fur eine
Testgeometrie berechnet, die einige Punkt-Streuer enthadlt, die dem Benutzer die Mdglichkeit
gibt, die Auflosungsfahigkeiten der Daten, die er bereits manuell erfasst hat, zu tiberprifen.

Dieser synthetische Datensatz kann so eingestellt werden, dass er den gleichen Frequenz-
bereich und ein dahnliches Ausbreitungsverhalten wie das vom realen Ultraschallgerdt erzeugte
Wellenfeld besitzt. Die Gewichtung der A-Scans wird durch Uberlagerung entfernungsab-
hdngiger Gaul-Funktionen fir alle erfassten Positionen bestimmt, mit der heuristischen Idee,
dass eng beieinanderliegende Messpasitionen mehr Energie in ein Raumgebiet hineinbringen
und damit normalerweise zu héheren Amplituden fihren, als Raumegebiete, die von weniger
Messpositionen abgedeckt sind.
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Der Vorteil dieses Ansatzes ist es, dass eine grélRere lokale Dichte von Messungen nicht nur die
Cenauigkeit durch eine bessere Abtastrate erh6ht, sondern auch Signalanteile durch bei Beton
tbliches Strukturrauschen reduziert. Die Dichte der Messung hat jedoch nur geringen Einfluss
auf die Amplitude der Rekonstruktion selbst, da die Gewichtung die Multiplikation des
diskreten Flachenelements in der Summationsformel von SAFT ersetzt.
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Abbildung 23: Messpunktdarstellung. (a) Markierung der aufgezeichneten Messpunkte und Lage des
Testmusters. (Anwendungsbeispiel: Hiillrohr in 10,5 cm Tiefe). (b) Auswertung der Messpunktdichte mit
Vorschlag fiir weitere Messpunkte (gelber und weilRer Bereich)
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Abbildung 24: SAFT Rekonstruktion (a) C-Bild in 10,5 cm Tiefe mit den gegebenen Messdaten. (b) Test-Muster in
der gleichen Tiefe mit der gleichen Messpunktanordnung wie Abbildung 23(a)

4.41 Rekonstruktionsprogramm ,SAFT-Analysis”

Die Software zur Auswertung der Messdaten wird parallel zum Mess- und Steuerprogramm auf
dem gleichen Rechner oder auf einem Rechner mit Zugriff auf das gleiche Dateisystem
gestartet. Der Austausch der Daten erfolgt durch eine Datei, die vom Datenaufnahme-
Programm generiert und durch andauernde Messungen erweitert wird. Das Auswerteprogramm
schaut auf Anderungen in der Datendatei und fithrt eine Aktualisierung der Rekonstruktion und
der Messdatenanzeige durch. Zu keinem Zeitpunkt versucht das Auswerteprogramm die
Datendatei selbst zu verandern, um eine Manipulation der Rohdaten auszuschliefien.
Analyseinformationen und die Abschaltung einzelner als ungiiltig erkannter Messwerte, erfolgt
durch weitere Steuerdateien, die auf der eindeutigen Kennung jedes einzelnen Scans aufbauen.
Die Kennung wird bereits bei der Generierung der A-Scans festgelegt. Eine Checksumme Gber
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jeden A-Scan ist vorgesehen und konnte bei Bedarf zu einem spateren Zeitpunkt zu
Dokumentationszwecken eingefiihrt werden. Die Software ist so gestaltet, dass alle wichtigen
Informationen in einem Fenster dargestellt werden kénnen. Zur detaillierteren Auswertung
kénnen einzelne Bildausschnitte in externen Bildern, vom Hauptfenster separiert, dargestellt
werden. Zusdtzlich gibt es ein Fenster zur Einstellung von weniger haufig benutzten Optionen.
Die benutzten Einstellungen kénnen in Parameter-Bdnken zwischengelagert und in einer
Projektdatei abgespeichert werden. Beim Starten des Programms werden die Parameter der
letzten Sitzung wieder geladen, sodass ein zligiges Fortsetzen der Arbeiten moglich ist.

Echte Messdaten I I Referenzdaten

|

| Messpunktaufnahme \ Teststreuer Position

Daten

. Signal-Vorverarbeitung ' ' Generierung synthetischer F
Fensterung/Filterung _ Streudaten
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Visualisierung
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Abbildung 25: Flussdiagramm der Rekonstruktionstechnik mit Referenzdaten

Da es sich um eine interaktive Programmegestaltung handeln soll, werden die Messdaten nach
dem Empfang direkt ausgewertet. Bekanntermallen ist der dreidimensionale SAFT-
Algorithmus zeitaufwendig, zumal verschiedene Maltnahmen zur Geschwindigkeitsreduzierung
hier nicht angewendet werden kénnen. Bei der derzeitigen Implementierung wird die
Datenvorverarbeitung kumulativ durchgefiihrt, das heil’t, jeder neue Datensatz wird
ausgewertet und intern verarbeitet gespeichert. Auch die aktuelle Gewichtsfunktion kann durch
Hinzuflgung einzelner Messpunkte aus der bestehenden Gewichtsfunktion berechnet werden.
Die Rekonstruktion selber wird jedoch fiir alle Datensdtze gemeinsam durchgefihrt, aber immer
nur fur das C- oder B-Bild das gerade zur Anzeige kammt. Dieser Rechenaufwand ist bei der
bisher aufgetretenen Datenmenge gut vertretbar, da das Ergebnis in weniger als einer Sekunde
angezeigt wird. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass Parameter-Anderungen, die die
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Rekanstruktion betreffen, ebenfalls interaktiv durchgefiihrt und deren Effekt beobachtet
werden kann. Fir diese Falle ist eine komplette Neurekonstruktion fir alle A-Scans erforderlich,
was fir den 3D-Fall zu aufwendig ware. Da der SAFT-Algorithmus beziiglich der
Datenauswertung ein linearer Algorithmus ist, das heil’t, die gesamte Rekonstruktion ist die
Summe der Rekonstruktionen aller Einzelmessungen, wdre eine kumulative Rekonstruktion
moglich, wurde aber aus den genannten Grinden nicht implementiert.
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Abbildung 26: Hauptmenii des Programms ,,SAFT-Analysis*

Wenn alle Messdaten vorliegen und die Rekonstruktionsparameter ausgewadhlt sind, kann man
eine 3D-Rekonstruktion des vollen Untersuchungsraums durchfiihren und die Ergebnisse durch
eine 3D-Visualisierung (Browser) interaktiv durchforsten. Zu diesem Zweck wurde ein
Visualisierungs-Modul aus dem Softwarepaket , InterSAFT" in abgespeckter Form dem Projekt
hinzugefiigt.

4.4.2 Software-Modul ,extract_from_ghk" zur Entwicklung von Messstrategien

Im Rahmen der Softwareentwicklung war es erforderlich, Testdatensdtze zu generieren. Nur an
Daten mit genau bekannter Anordnung kann man die Software testen und Features
ausprobieren. Im Fachgebiet CEP stehen ausgereifte numerische Methoden zur Verfigung, um
komplexe zweidimensionale und dreidimensionale elastische Wellenausbreitungsphdnomene
zu berechnen. Eine einfache Methode zum Testen von SAFT mit synthetischen Daten ist die
Punktquellen-Synthese, die im Auswerteprogramm in Form der Referenzstreuer-Analyse
bereits implementiert ist. Mit Hilfe des Moduls ,extract_from_ghk" ist die Verwendung von
extern simulierten Daten moglich. Aullerdem ist es moglich, aus bestehenden Messdaten, die
mit einem A1220 oder einem anderen Impuls-Echo-Prifkopf in einem dquidistanten,
kartesischen Raster, die z.B. mit einem Scanner aufgenommen wurden, einzelne Messpunkte
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oder Bereiche zu selektieren und deren Messsignale iiber den gleichen Transportweg wie eine
tatsachliche Messung an das Auswerteprogramm zu (ibergeben. Dieses Programm ist ebenfalls
mit einer interaktiven Benutzeroberfldche versehen, sodass man mit der Maus oder auch
manuell, die Auswahl der Messpunkte treffen kann. Aus einer kleinen Datenbank kénnen
Eigenschaften des Messgerdts wie Sende/Empfangs-Prifkopfabstand, Ausrichtung des
Priifkopfes, Polarisation und Wellenart den Daten zur Ubermittlung an das Auswerteprogramm

beigefiigt werden.

(a) Il extract_from_ghk: Ultrasonic_A2.ghk -> test 1lbv = EEh x| (b)[i Lol o e
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Abbildung 27: Software-Modul "extract_from_ghk" zur Entwicklung von Messstrategien. (a) Benutzeroberfliche
(b) Priifkopfeinstellungen (Parameterauswahl)

4.5 Identifizierung von flachigen Reflektoren und Punktstreuern

In der Ultraschallpriifung ist die Information tber Form, GréRe und Orientierung der Reflektoren
in dem gemessenen Signal (A-Scan) enthalten. Jedoch ist es schwierig nur aus der
eindimensionaler Signalanalyse zu einer eindeutigen Lésung des Identifizierungsproblems zu
kommen. Die hier eingesetzte SAFT-Verarbeitung liefert genauere Informationen beziiglich der
Position und Orientierung von Reflektoren da das Ergebnis in Form von Bildern mit
Koordinatenangaben angezeigt wird. Trotzdem wird hier zunachst versucht, die Reflektoren
allgemein in zwei Klassen - punktférmige und flachige Reflektoren - einzuteilen. In der
eindimensionalen Signalanalyse werden die Echos aus einem A-Scan identifiziert und
herausgenommen, wobei einer der charakterisierten Parameter die erste Ankunftszeit des
Echos ist. Bei einem flachigen Reflektor konnte man im A-Scans erkennen, dass mehrere Echos
mit konstanter Zeitdifferenz zwischen den jeweiligen Ankunftszeiten, also einer Art
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Wiederholrate, auftreten. Diese Echos werden im A-Scan nach einer konstanten Wiederholrate
und erwartungsgemadl mit kleiner werdender Amplitude erscheinen. Dieses Ereignis wird als
,Vielfachreflexion” bzw. ,Vielfache" bezeichnet.

Grundsatzlich wird das Vielfache auftreten, wenn die reflektierte Welle zwischen der
Messflache und einem flachigen Reflektor hin und her reflektiert wird und der A-Scan lange
genug aufgezeichnet wird, um die sich wiederholenden Echos aufzunehmen. Die Wiederholrate
bestimmt durch Verwendung einer einfachen Formel den Abstand zwischen der Messflache und
dem Reflektor bzw. die Tiefenposition des flachigen Reflektors, weil die
Ausbreitungsgeschwindigkeit in dem Medium, hier in Betonbauteilen, als konstant betrachtet
werden kann. Bei punktformigen Reflektoren werden Vielfache im A-Scan nicht oder nur stark
gedampft auftreten, da das reflektierte Wellenfeld solcher Streuer diffus, d.h. ungerichtet ist.
Die genaue Position eines punktférmigen Reflektors kann optimal durch die Anwendung der
SAFT-Rekonstruktion bestimmt werden. In der SAFT-Verarbeitung werden A-Scans mit einem
groRen Offnungswinkel in das Bild hinein gerechnet. Der reale Offnungswinkel des
Ultraschallwandlers sollte fur eine gute Abbildung entsprechend grol sein. Mit einem A-Scan,
der nur ein einzelnes Echo enthalt, wird die SAFT-Verarbeitung aufgrund dieses
Offnungswinkels einen Halbkreis generieren und bei mehreren wird das rekonstruierte Bild
durch den Effekt der konstruktiven und destruktiven Interferenz verbessert und die Lage des
punktformigen Reflektors bildet sich immer deutlicher ab. Andererseits wird bei der
Unterdriickung der Vielfachreflexionen nur das erste Echo, oder das Primarecho, beibehalten
und es besteht keine Notwendigkeit, einen breiten Offnungswinkel bei der SAFT-
Rekonstruktion zu verwenden, weil der flachige Reflektor direkt unterhalb und parallel zu der
Messflache liegen wird, d.h. der Ort der Reflexion ist schon bekannt.

In der seismischen Datenverarbeitung wird das Vielfache aus dem Signal unter Verwendung
einer Methode, die als ,Predictive Deconvolution® [21], [22] bezeichnet wird, entfernt. Im
Allgemeinen kann das seismische Signal als Faltung eines Quellwavelets mit der
Reflektivitatsfunktion der Erdschichten betrachtet werden. So ist die Deconvolution
(Entfaltung) ein Filterverfahren, bei dem diese Faltung umgekehrt wird. Bei der Predictive
Deconvolution ergibt sich die Unterdriickung aus einem Parameter: der Zeitspanne zwischen
der ersten Reflexion und den wiederholten Reflexionen (der Wiederholrate). Fiir die
Abschatzung von Wiederholraten ist die Autokorrelationsfunktion entscheidend, daher wird sie
auch als minimale Autokorrelationsverzégerung bezeichnet. Bei der Predictive Deconvolution
werden als Vorkenntnis das Quellwavelet und die Wiederholrate verwendet, um ein Wiener
Filter in einem kleinsten quadratischen Ansatz zu entwerfen, was dann zu einem inversen Filter
fihrt. Durch die Faltung des inversen Filters mit dem seismischen Signal wird das Vielfache
eliminiert. Allerdings mussen einige Annahmen berticksichtigt werden: a) Das Quellwavelet ist
vom Typ "minimale Phase" und darf sich wahrend der Ausbreitung nicht verandern; b) Das
Signal muss stationdr sein, und c) Das Rauschen muss minimal und vernachldssigbar sein. Ein
hoher Rauschpegel in den Daten kann die Entfaltungsergebnisse erheblich beeintrachtigen, da
dieses Verfahren ein datengetriebenes Verfahren ist, d.h. die Referenz aus den Daten selber
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ableitet. Vergleicht man zwischen Signalen seismischer Anwendungen und Signalen der
Ultraschallprifung, so findet man einen wesentlich héheren Frequenzbereich und die Tiefe des
Eindringbereichs ist deutlich kiirzer. AuRerdem ist das Ultraschallsignal nichtstationar. Diese
Annahmen beschranken deshalb die Verwendbarkeit fiir die Unterdriickung von Vielfachen in
Ultraschallsignalen.

Bisher erfolgt die Erkennung des Vielfachen im Messsignal durch die menschliche Entscheidung
nach der Auswertung der Daten. Um eine automatisierte Auswertung zu erhalten, d.h. um das
Vielfache zu erkennen und daraufhin automatisch zu unterdriicken wird der folgende Ansatz
vorgeschlagen. Zuerst werden die Echos aus dem A-Scan bestimmt und unter Verwendung
einer parametrischen GauRfunktion charakterisiert. Danach wird ein Vielfachmodell mit den
charakterisierten Informationen - den Ankunftszeiten und den Amplitudenkoeffizienten -
erstellt. Das Vielfachmodell wird spater mit dem A-Scan verglichen, um einen Aussage (ber die
Art und Form des Vielfachen zu erhalten. In dem letzten Schritt wird nach erfolgreicher
Erkennung das sich wiederholende Echo mit Ausnahme des Primdrechos beseitigt.

Mit Hilfe der ,Model-based Echo Decomposition“-Methode [9], [23] sind - wie beschrieben - die
Ankunftszeit und die Amplitude jedes Echos bestimmt. Daher kann eine synthetische
Reflektivitatsfunktion mit Hilfe der beiden Parameter aufgebaut werden. Durch die Faltung
dieser Reflektivitatsfunktion mit einem bekannten Wavelet, beispielsweise einem Sinus- oder
einem Ricker-Wavelet, ergibt sich eine Wavelet-Normalisierte (WN) Version des A-Scans, wobei
die Ankunftszeiten und die Amplituden die Gleichen wie in dem urspriinglichen Signal sind.

Der dritte Schritt besteht darin, ein Vielfachmodell analytisch zu erzeugen. Die Ankunftszeiten
jedes Echos, die zu einem Vielfachen gehéren, kénnen in einer linearen Kombination
zusammengefasst werden, wobei das Vielfachmodell durch die drei Parameter, Korrekturzeit,
Wiederholrate und Dampfungskoeffizient bestimmt wird. Mit diesen Parametern wird eine
Reflektivitatsfunktion des Vielfachmodells erzeugt und nach der Faltung mit dem gleichen
Wavelet, wie in dem vorherigen Schritt, ergibt sich dann eine WN-Version des Vielfachmodells.

Der ndchste Schritt ist nun der Vergleich zwischen Vielfachmodell und A-Scan.

Dies ist nur dadurch moglich, dass sowaohl der A-Scan, als auch das Vielfachmodell in einer WN-
Version vorliegen. Weil der urspriingliche A-Scan nicht stationdr ist, ist es erforderlich die
Signalform zu normalisieren, ohne die wichtigen Informationen des Vielfachen, die
Ankunftszeiten und die Amplituden, zu verlieren. Weiterhin ist es schwierig, ein Vielfachmodell
zu erzeugen, das nicht stationdr ist, weil die Phasenwerte der wiederholten Echos nicht in
einem linearen Zusammenhang erfasst werden kénnen.

Weil das Vielfache nur im Zeitbereich betrachtet werden kann, wird das Ahnlichkeitsmal
zwischen diesen beiden Signalen, dem WN-A-Scans und dem WN-Vielfachmodell, durch der
Pearson-Korrelationskoeffizient p quantifiziert, wobei p ein beliebiger Wert zwischen Null und
Eins sein kann. Dieses Prinzip wird aus dem Konzept der Matched-Filterung entnommen. Bei
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der Matched-Filterung (signalangepasste Filterung) wird die Korrelation zwischen einem
bekannten Muster mit einem gemessenen Signal ausgenutzt, um das Vorhandensein des
Musters in dem Signal zu detektieren. Somit kann der Korrelationskoeffizient zwischen WN-A-
Scan und WN-Vielfachmodell als Mal? fiir die Existenz eines Vielfachmodells verwendet
werden. Ubersteigt der p-Wert eine bestimmte Schwelle, wird das Muster als Erkennung des
Vielfachen interpretiert.

Nach der Erkennung des Vielfachen werden die zugehorenden Echos von dem urspriinglichen A-
Scan mit Ausnahme des Primdrechos subtrahiert. Beziehungsweise, da die Echos bereits in den
ersten beiden Schritten charakterisiert sind, genligt es, die Echos einfach in dem A-Scan
auszuschalten. Das Primdrecho ist in diesem Fall das reflektierte Echo von einem fldachigen
Reflektor. Wird in einem A-Scan kein Vielfaches erkannt, werden alle Echos als von
punktférmigen Reflektoren erzeugt betrachtet.

Das Vielfachmodell wird mit der gleichen Abtastrate und Lange wie der urspringliche A-Scan
erstellt. Vergleichbar mit dem Minimierungsproblem des Hausdorff-Abstands in der
Bildverarbeitungstechnik kann zum Zweck der Vielfacherkennung ein Suchverfahren definiert
werden, in dem das durch den p-Wert guantifizierte Ahnlichkeitsmal zwischen dem WN-
Vielfachmodell und WN-A-Scans maximiert wird. Dieses Problem kann mit dem bereits
vorgestellten , Nelder-Mead"-Optimierungsverfahren (NM-Verfahren) implementiert werden.
Da dieses Verfahren immer das globale Minimum erreicht, kann das maximale Ahnlichkeitsmal
zwischen den beiden WN-Signalen gefunden werden. Das WN-Vielfachmodell wird zu dem WN-
A-Scan im NM-Verfahren gefittet und letztendlich werden die Wiederholrate und der
entsprechende p-Wert ausgegeben.

Korrelationskoeffizient p = 0.9547 Korrelationskoeffizient p = 0.4508
El | | | | El | | | |
S | —— Vielfachmodell 8 | —— Vielfachmodell
o | o [
© ©
2 =
a a
& /\ A g /\ A

Zeit Zeit

E) ' | E) | '
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Abbildung 28: Korrelationskoeffizient p fiir zwei unterschiedliche Fille (Erkennung und Nicht-Erkennung)
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Anzahl wiederholter Echos: 5
Beispiel 1: p-Wert: 0.8601
Status: erkannt
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Anzahl wiederholte Echos: 4
Beispiel 2: p-Wert: 0.8220
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Abbildung 29: Ergebnisse des Analyse-Programms mit verschiedenen A-Scans
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In dem beschriebenen Ansatz wird also jeder A-Scan in zwei unterschiedliche Signalarten
unterteilt. Dabei werden die Signalarten durch unterschiedliche Offnungswinkel bei der SAFT
Rekonstruktion verarbeitet. Die Echos von flachigen Reflektoren sollten eigentlich gar nicht
Uber SAFT weiterverarbeitet werden. Um sie jedoch in das bestehende Bild zu integrieren wird
die Offnung in der SAFT-Rekonstruktion wie ein Streifen in der 2D-Darstellung und eine Saule
in einer 3D-Darstellung in der Tiefenrichtung verwendet. Im Gegensatz dazu ist der
Offnungswinkel fiir die SAFT-Rekonstruktion mit Echos von punktformigen Reflektoren
variabel bis zu +390 Grad einstellbar. Schliefllich werden die beiden Rekonstruktionen zusammen
in einem Bild dargestellt. Im Auswerteprogramm kann man zwischen verschiedenen Varianten
der Darstellung wahlen.

Original Messsignal

Bandpass Filterung - Echo Decomposition

Wavelet-Normalisierte
Version

Vielfachmodell

Pearson-Test und
Entscheidung

Echos von punkformigen Echos von flachigen
Streuer Reflektoren

SAFT-Verarbeitung

Abbildung 30: Vorgehensweise der 1D-Signalanalyse bis zu der SAFT-Rekonstruktion
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Abbildung 31: Darstellung der Detektionsergebnisse nach der SAFT-Verarbeitung laut Abbildung 30

5 Erlduterung der Arbeitsweise des Mess- und Auswertesystems am Beispiel eines
Probekorpers

Dieses Kapitel beschreibt die Arbeitsweise der in diesem Vorhaben entwickelten Messmethode
im Zusammenhang mit der online-Darstellung der Messergebnisse und der
Rekanstruktionsrechnung anhand eines einfachen Anwendungsbeispiels. Als Probekdrper dient
eine im Fachbereich 8.2 der BAM hdufig als Referenzobjekt verwendete Stufenplatte; der
Messbereich beschrankt sich hier auf eine Messlinie senkrecht zu den im Probekorper
eingebrachten leeren Hillrohren (Abbildung 32).

—
S 4,7 [mm]

Abbildung 32: Probekérper der BAM zur Entwicklung und Demonstration von zerstorungsfreien Priifverfahren
(Beispiel). (a) Probekdrperansicht und (b) Konstruktionsplan einer Stufenplatte aus Beton mit leeren Hiillrohren,
(c) Messausfiihrung.

Um die Messung sinnvoll durchzufiihren, sind zundchst die fir die Positionserfassung und
drahtlose Weitergabe notwendigen Komponenten betriebsbereit aufzubauen. Diese sind -wie in
Kapitel 3 beschrieben - der WLAN-Router fir die Datendbertragung, die Basisstation, das
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A1220-Datenaufnahmegerdt und der mit dem Priifkopfaufsatz erweiterte Ultraschallsensor
sowie der Messrechner mit integriertem WLAN-Modul. Bei der Anordnung der Gerdte ist auf
eine giinstige Position in Bezug auf den geplanten Messabschnitt und zueinander zu achten.
Wegen der im Abschnitt 3.3 beschriebenen Imperfektion des USP-Systems empfiehlt es sich,
den Seilzug Gberwiegend auf Zug zu betreiben.

Nach der Inbetriebnahme der Hardwarekomponenten sind die beiden Programme aufnahme-
und verarbeitungsbereit zu machen. Dem Start der Positionserfassungssoftware sowie des
online-Rekonstruktionsprogramms folgt die Spezifikation der gemeinsamen A-Scan-
Sammeldatei. Im Anschluss wird durch entsprechende Kommunikationstests mit den WLAN-
Systemkomponenten sowie mit der Ultraschalldatenaufnahme die Betriebsbereitschaft des
USP-Systems hergestellt. In zwei Programmfenstern werden in der Folge die gewdhlten
Messpunkte graphisch und die sich sukzessive aufbauende Auswertung dargestellt. Um die
Ergebnisse spdter einem QOrt auf der Messflache zuordnen zu kénnen, wird eine von zwei
gespeicherten Messpunkten begrenzte Linie erzeugt (x-Achse), sowie einer davon als
Koordinatenursprung definiert. Eine umfangreichere Beschreibung des vorgestellten Ablaufs ist
im Anhang (Abschnitt 11.5) zu finden.

Bei dem in Abbildung 33 erlduterten Messbeispiel der Stufenplatte liegt die x-Achse
sinnvollerweise in Langsrichtung. Dem Rekonstruktionsergebnis ist der Konstruktionsplan
grafisch Giberlagert, so dass der sukzessive Fortschritt bei der Abbildung der inneren Struktur
besser veranschaulicht wird.

In Teilbild (a) sind die beiden Verankerungspunkte fiir die Koordinatensystemtransformation zu
erkennen. Es handelt sich um das SAFT-B-Bild der nach der Rekonstruktion dieser Daten
entsprechend der in Abschnitt 4.4.1, Abbildung 26 erlduterten Programmoberflache von , SAFT-
Analysis” (unten rechts). Mit einem A-Scan, der nur ein einzelnes Echo enthalt, wird die SAFT-
Verarbeitung auf Basis des eingestellten Offnungswinkels einen Halbkreis generieren und bei
mehreren wird das rekonstruierte Bild durch den Effekt der konstruktiven und destruktiven
Interferenz verbessert und die Lage eines punktformigen Reflektors bildet sich immer
deutlicher ab.

In den Teilbildern (d) bis (e) von Abbildung 33 kann man nun verfolgen, wie sich der komplette
Langsschnitt (das SAFT-B-Bild) entsprechend des Messfortschrittes sukzessive aufbaut. Die
Punktfolge bei der Messung ist dabei beliebig, im konkreten Fall in einem Abstand von 20 bis 30
mm. Der Zeitvorteil bei dieser Art von Messung besteht darin, dass man zwar einigermalien
gleichmaRige Messpunktabstande realisiert, diese aber nicht vorher anzeichnen bzw. streng
einhalten muss. AufRerdem, und das ist der entscheidende Vorteil, ldsst sich das Messraster
nach einer solchen ersten Testlinie je nach Fragestellung beliebig verdichten oder flachig
erweitern.

Abbildung 33 (f) schlieRlich zeigt das aus den gemessenen Zeitkurven zusammengesetzte B-
Bild. Die deutlichen Streuhyperbeln der Hillrohre, die Reflexe der Riickwénde (einschlieRlich
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Mehrfachechas), die Kantenechos und &hnliche Effekte entsprechen vollstandig denen einer
regelmalligen Linienmessung.
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Abbildung 33: Rekonstruktionsergebnis an Stufenplatte nach (a) zwei, (b) 20, (c) 42, (d) 71 sowie (e) 90
Messpunkten. In (f) sind alle A-Scans als Intensitétsbild aneinandergereiht (bandpassgefilterte Daten).
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6 Ergebnisse an einem Probekdrper mit bekanntem Aufbau

In diesem Kapitel werden die Messtechnik und Auswertung mit dem entwickelten
Ultraschallgerat mit automatischer Positionserfassung (USP) an einem Beispiel ausfihrlich
erldutert. Als Objekt wird dazu ein Probekoper gewahlt, dessen Aufbau sehr genau bekannt ist
und an dem bereits zahlreiche Messungen und Auswertungen mit anderen Ultraschall-
Techniken vorgenommen wurden (Probekdrper BAM.NB.FBS.1, erstellt im Rahmen der
Forschergruppe FOR 384, 2004,[2] hier kurz FBS1 genannt). Aus dem Vergleich mit bereits
vorliegenden Auswertungen kann so am besten herausgefunden werden, inwieweit die neuen
Techniken nahtlos an die bereits vorhandenen Methoden ankniipfen.

Der Referenzprobekdrper FBS1 besitzt einen zweigeteilten Aufbau. Eine Halfte des
Probekarpers ist unbewehrt und beinhaltet sechs Fehlstellen (Styrodurkugeln mit einem
Durchmesser von 120, 80 und 50 mm). Der andere Probekdrperteil besitzt eine vorder- und
rickseitige Maschenbewehrung (Maschenweite: 15 cm, Bewehrungsdurchmesser: 12 mm). Wie
im unbewehrten Bereich sind drei verschieden grofte Styrodurkugeln integriert. Mittig und quer
durch beide Probekorperhalften verlduft ein Spannkanal mit gezielt veranderten
Verpresszustanden (schraffierter Bereich: Hohlstelle). Der FBS1 bemisst sich auf 2000 x 1500 x
500 mm (Breite x Hohe x Tiefe). Abbildung 34 zeigt den strukturelle Aufbau des
Referenzprobekorpers und das mit einem automatisierten Ultraschallscanner dquidistant
aufgenommene Messfeld.
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Abbildung 34: Konstruktionsplan des Probekdrpers FBS1 (Ansicht von der Schalungsseite). Hiillrohr mit geplanter
Hohlstelle (schraffiert) und Verpressfehler auf der Betonierseite (hier: Riickseite). Styrodurkugeln (120/ 80/ 50
mm), Priifkopfpositionen fiir die Referenzmessung mit dem Baustellenscanner sind blau hervorgehoben
(médanderformiges Scannermessfeld von der Schalungsseite (2016)

Abbildung 35: Referenzprobekérpers FBS1. (a) vor der Betonage (Betonierseite) (b) Seitenansicht des verpressten
Hiillrohres mit Verpressfehlern unten (Ansicht wie bei aktueller Messung von der Schalungsseite) [3]

In der Fotografie des Probekdrpers vor dem Betonieren sind neben dem Hullrohr die
Styrodurkugeln verschiedenen Durchmessers zu erkennen, die als Testreflektoren fiir die
Abbildungsverfahren dienen (Abbildung 35). Sie sind an relativ diinnen Drahten befestigt, so
dass damit zu rechnen war, dass sich ihre Position wdhrend und nach der Betonage verandert
und somit vom Konstruktionsplan abweichen konnte (z.B. durch Aufschwemmen). Die in
diesem Abschnitt diskutierten Messergebnisse beziehen sich ausschlieftlich auf die Messungen
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vaon der Schalungsseite aus. Damit befindet sich eine bereits bekannte unbeabsichtigte
Luftlinse im Hullrohr an der Unterseite (bezogen auf die aktuelle Messflache in Abbildung 34)

Das aktuelle Kapitel enthalt beispielhaft die Ergebnisse der Anwendung aller in diesem
Forschungsvorhaben angewendeten Mess- und Auswertemethoden fiir den Probekorper FBST.
Dies umfasst:

1. Automatisierte, groRflachige Messung mit dem S/E Prifkopf A1220 (12+12 Einzelkopfe)
unter Verwendung eines Baustellenscanners und anschlieRender 3D-Auswertung mit
Rekonstruktionsrechnung (InterSAFT)

2. Simulierte Messung mit SAFT-Analysis2 auf Basis von hinterlegten Messdaten und
Vergleich mit den Auswertungen mit InterSAFT

3. Anwendung der entwickelten Ultraschall-Apparatur mit automatischer
Positionserfassung (USP) bei verschiedenen Messpunktanordnungen

4. Vergleich von USP- mit simulierten Messungen unter Verwendung hinterlegter Daten
(Beispiele)

6.1 Aquidistante, automatisierte Messung und 3D-Rekonstruktion

In Erganzung zu friitheren Messungen am Probekdérper FBS1 ([3], [4], [5]) ist im Zuge des
aktuellen Forschungsvorhabens ein Scanner mit erweiterter Messelektronik eingesetzt worden.
Im Vergleich zum Ultraschallgerat A1220 weist das verwendete Datenaufnahmesystem eine
grolRere Messdynamik (Amplituden-Auflésung: 16 Bit statt 10 Bit) sowie einer langere
Aufzeichnungszeit der Ultraschalldaten (bis zu 50 us statt 2 us) auf. Die Polarisation der SH-
Scherwellen ist fir diese Messung senkrecht zur Hillrohrlangsachse polarisiert.

Dies ist erforderlich, um

a) Ubersteuerungen bei starken Reflektoren mit gleichzeitig groRer Empfindlichkeit fur
schwache Reflektoren zu erreichen, sowie

b) ausreichend viele Mehrfachreflexionen fir die Auswertung aufzuzeichnen.
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Abbildung 36: Messung mit Baustellenscanner und erweiterter Messelektronik am FBS 1

Aus dem mit dquidistant gemessenem Datensatz wird in bewadhrter Weise mit dem SAFT-
Verfahren die Position der Reflektoren und Streuer dreidimensional rekonstruiert (vergl. als
Beispiel Abbildung 37). Diese lassen sich dann in geeigneten Schnitten und Projektionen
analysieren.

Abbildung 37: Ergebnis einer 3D-SAFT Rekonstruktion der Ultraschallechomessung am Probekdrper FBS1:
3D-Ergebnisfile mit Tiefenschnitten bei links: z = 213 mm (Styrodurkugeln) und rechts: z = 285 mm (Hiillrohr)

In Abbildung 38 ist ein Langsschnitt der Rekonstruktion entlang der x-Achse dargestellt (SAFT-
B-Bild), und zwar in der Amplituden- und Phasendarstellung.

Die beiden wesentlichen Reflexionslinien, namlich die Oberseite des Hullrohres bei z = 280 mm
und das Rickwandecho bei 500 mm sind deutlich zu erkennen. Im Amplitudenbild weist die
Oberseite des Hillrohrs keine sehr deutlichen Unterschiede auf, wahrend im Phasenbild der
Wert bei x = 400 mm deutlich von ca. 135° (schallhart) auf Werte um 45° (schallweich) springt.
Dies zeigt deutlich den Ubergang der Reflexion an den Stahllitzen zum eingebrachten
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luftgefillten Hullrohrabschnitt. Zusatzlich ist ein geringer Unterschied in der Tiefe der Reflexion
zu erkennen (der luftgefillte Bereich liegt etwas dichter an der Messflache als die Oberseite des
Litzenbiindels).

Der Phasenwert des Rickwandechos unterhalb des Hillrohres ist uneinheitlich und entspricht
nicht der eigentlichen Erwartung eines schallweichen Reflektors. Hinter einem Hullrohr ist mit
einer deutlichen Schattenbildung und entsprechender Phasenverschiebung der Ultraschallpulse
zu rechnen. Die Kalibrierung einer schallweichen Reflexion an der Riickwand muss an einer
Stelle ungestarter Rickwandreflexion erfolgen (hier nicht abgebildet).
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Abbildung 38: Typischer Lingsschnitt (SAFT-B-Bild) als Ergebnis der Scannermessung am Probekérper FBS1.
(a) Amplitudendarstellung, (b) farbcodierte Phasenwerte. Der Phasenwert 0 ist auf die schallweiche Reflexion an
der Riickseite des Probekérpers kalibriert (hier nicht sichtbar). Die schallharte Anzeige fiir x<0,45m entspricht der
Reflexion an den Litzen (gute Verpressung). Der Phasenwert 45° im Bereich x>0,45m deutet auf einen
schallweichen Reflektor hin und kennzeichnet den identifizierten Verpressfehler ' (vergl. Bauplan in Abbildung
34).

Abbildung 39 zeigt den Tiefenschnitt (SAFT-C-Bild) in der Ebene der Styrodurkugeln (Tiefe hier
z =228 mm. Von diesen schwachen Reflektoren sind die Durchmesser 120 mm und 80 mm
deutlich dargestellt (die linke untere Styrodurkugel mit dem Durchmesser 50 mm befindet sich
nicht mehr im Messfeld). GemaR Konstruktionsplan ware der Abstand des Zentrums der Kugeln
bei z = 200 mm von der Schalungsseite aus zu erwarten. Wegen des Auftriebes im Fillbeton
und den Toleranzen der Befestigung in der Schalungsform ist jedoch eine gleichmallige Tiefe
der Kugeln nicht realisiert.

Der Sinn der Phasendarstellung wird im Vergleich mit dem Amplitudenbild in Abbildung 39
deutlich: Die Reflektoranzeige bei x=Tm/ y=-1,10m wird im Phasenbild als schallweicher
Reflektor bestatigt, wahrend die Anzeigen bei x = -0,7 m/y =-1,10 mund x = Im/y = -0,9 m nicht
als solche erkennbar sind.

' Die fur diese Messung gewdhlte Polarisationrichtung der SH-Scherwellen senkrecht zum Hillrohr ist fir
die Erkennung nicht optimal.
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Abbildung 39: SAFT-C-Bild in der Tiefe von 228 mm mit Abbildung der Styrodurkugeln (Ansicht von der
Schalungsseite). (a) Amplitudendarstellung, (b) Phasendarstellung
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Abbildung 40: Bildgebung des Spannkanals in zwei Tiefen. (a) Amplitudendarstellungen fiir z = 302 mm, (b)
Phasendarstellung fiir z = 302 mm, (c) Amplitudendarstellungen fiir z=370 mm, (d) Phasendarstellung fiir z=370
mm. Der Phasenwert 0° ist auf die schallweiche Reflexion (Luft) an der Riickseite des Probekérpers eingestellt.
Die Ergebnisse (a) und (b) entsprechen der Oberseite des Spannkanals mit Reflexion an den Spanndréhten. Der

Phasenwert 169°, nahe 180° zeigt einen schallharten Reflektor (Metall) an.

Die Ergebnisse (c) und (d) bilden den unteren Bereich des Hiillrohres in der Tiefe z von ca. 380 mm ab. Der
mittlerer Phasenwert 42° entspricht einer schallweichen Reflexion und deutet auf eine Luftlinse an der Unterseite
des Hiillrohres (siehe Text).

An den Tiefenschnitten des Hullrohrs kann ein interessanter Aspekt erkannt werden: Abbildung
40 (a) und (b) bestatigen, wie zu erwarten, die Amplitude und Phase der Hillrohroberseite in der
Tiefe von z = 302 mm (schallhart/Litzen links und schallweich/Luft rechts). Abbildung 40 (c)
und (d) zeigen die Ausdehnung der Luftlinse unterhalb des Litzenbiindels bis etwa x = 0,4 m in
der Tiefe von z = 370 mm, was durch mechanische Priifung von der Seite bestatigt wird. Der
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Schallweg durch oder um das Litzenbiindel ist allerdings bisher nicht vollstandig verstanden, so
dass die Phasenanzeige (Abbildung 40 (d)) nicht belastbar ist [5]. Es ist auch hinzuzufiigen,
dass Reflexionsanzeigen unterhalb von Litzenbiindeln bisher nur selten beobachtet wurden.
Dennoch ist dies eine Auffalligkeit, fiir die es durchaus Sinn macht herauszufinden, ob sie mit
dem neu entwickelten Verfahren mit automatischer Positionserfassung ebenfalls detektiert
werden kann.

6.2 Ultraschall-Messungen mit automatischer Positionserfassung (USP) und online
Rekonstruktion

In diesem Kapitel werden Beispiele von realen Messungen am Probekdrper FBS1 demonstriert
und diskutiert. Dabei wird zunachst auf die unterschiedlichen Mdglichkeiten einer
Messstrategie eingegangen, also ob die Messung z.B. langs von Messlinien oder mit
Punktwaolken erfolgt und was dabei zu beachten ist.

Im zweiten Teil werden Ergebnisbeispiele gezeigt.
6.2.1 Vorgehensweisen bei der Messung, Messstrategie

Aufgrund des sehr eigenen Verhaltens des SAFT-Abbildungsalgorithmus ist es sinnvoll und
notwendig eine Messung sorgfaltig zu planen. Nachdem der generelle Messaufbau an einem
Objekt durchgefiihrt wurde, kann es zur Aufnahme von Daten kommen. Hierzu sollte man sich
eine Strategie iberlegen, die davon abhdngt welche Art von Objekten mit welcher Zielsetzung
man untersuchen mochte. Da der SAFT-Algorithmus ein Abbildungsverfahren ist, ist es wenig
hilfreich an einzelne Messpositionen verstreut auf dem Objekt Daten aufzunehmen, da diese
nicht zu einem Bild zusammengefasst werden kénnen. Dennoch kann es moglich sein auf
einzelne Messpunkte zurtickgreifen zu wollen.

Die Arbeiten mit dem System haben gezeigt, dass es generell fiinf verschiedene
Messmdoglichkeiten gibt, die ihre grundlegende Bedeutung haben:

Aufnahme einzelner Punkte

Aufnahme von Punktwaolken

Aufnahme von Linien

Aufnahme von Gebiete, jedoch mit einem weiten Raster
Aufnahme von Gebieten mit einem engen Messraster.

voe W

Der Aufwand ist dabei sehr unterschiedlich, daher wird die Problematik der einzelnen Verfahren
hier dargelegt. Die Beschreibung geht davon aus, dass die Messflache auf einem Objekt liegt
und der Untersuchungsraum unterhalb der Messflache. Zur Erlduterung der Methoden dienen
USP-Messungen am Probekérper FBST.

Natlrlich ist es moglich, die Messmethoden gemal der Priifaufgabe zu kombinieren. Ob sich
alle Daten jedoch in einer Rekonstruktion sinnvoll zusammenfihren lassen, ist von Fall zu Fall
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zu entscheiden, da die Anforderungen der Bildgebung, insbesondere unter Beachtung des
Abtasttheorems, sehr hoch sind.

1. Aufnahme an einzelnen Messpunkten auf dem Objekt

Die Messaufnahme an einzelnen Punkten kann sinnvoll sein, um die Signalgiite zu testen, die
Oberflachenbeschaffenheit zu bewerten, die Qualitat der Ankopplung zu testen oder einzelne
QOrientierungspunkte am Objekt zu Uberpriifen. Méglicherweise missen Parameter des
Messsystems an die Oberflachengegebenheiten, bzw. an die Materialparameter angepasst
werden.

2. Aufnahme von Punktwolken

Die Aufnahme von Punktwolken ist dann sinnvoll, wenn lokale Fragestellungen vorliegen. Es
wird dabei mehr Energie in ein Raumgebiet eingestrahlt und die raumliche Mittelung, z.B. zur
Verbesserung bei Ankopplungsproblemen oder zur Unterdriickung von Gefiigerauschen, wird
durch den SAFT Algorithmus dann in einem engen Winkelbereich realisiert. Die
Reflexionseigenschaften kdnnen dadurch besser herausgearbeitet und auch eine
Phasenanalyse kann durchgefiihrt werden. Nicht sinnvoll ist diese Methode, wenn es das Ziel
ist, Objekte rdumlich abzubilden, da es keine eindeutige raumliche Zuordnung von Anzeigen
gibt, wenn die Ausdehnung des Messgebiets zu klein ist.

Abbildung 41 zeigt als Beispiel die Aufnahme einer Punktwolke tiber der Styrodurkugel K1
(Durchmesser 120 mm). Mit dem relativ kleinen Messgebiet von ca. 10 x 10 cm gelingt eine
signifikante Abbildung.
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(a) Messpositionen mit Gewichtung (b) v,z Bild 59, x = 0.960m, Imax = 6.69276e+06 {lin)
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Abbildung 41: Aufnahme einer Punktwolke iiber einem Hiillrohr (Probekérper FBS1). (a) Messfliche mit
Messpunktverteilung, (b) yz-B-Bild, (c) xy-C-Bild in Tiefe der Riickwand (z=-50cm), (d) xz-B-Bild. Die ldngliche
Struktur des Hiillrohrs ist in (d) bereits ausgeprigt. Im C-Bild erkennt man die Schattenbildung des Hiillrohrs in
der Riickwand.

3. Aufnahme von Messpunkten entlang einer Linie

Die Aufnahme von Linienmessungen ist dann sinnvoll, wenn es das Ziel ist, den Untergrund
durch eine zweidimensionale Rekonstruktion abzubilden. Das Ergebnis sind dann B-Bilder des
Bereichs unterhalb der Messlinie. Geeignet ist die Methode zur Detektion und Charakterisierung
von 2D-0bjekten z.B. Hiillrohre, Bewehrungseisen, Riickwdnde und Abschattungen bei
Rickwdnden, die z.B. durch Kiesnester entstanden sind. Die Verwendung des
Punktkontaktmessgerdts A1220 bewirkt eine Richtcharakteristik der Einzelaufnahme, die durch
die Uberlagerung von vielen (12) Sende- und Empfangspriifkopfen gegeben ist, die eine
ausgepragte Begrenzung des Offnungswinkels in SV-Anregungsrichtung zeigen. Bei optimaler
Ausrichtung (Teilchenauslenkung senkrecht zur Messlinie, d.h. horizontal polarisiert im Bezug
zur Rekonstruktions-Ebene (SH)) ist die 2D-Fokussierungswirkung unterhalb der Messlinie sehr
gut und der Einfluss von Streuobjekten aufierhalb des rekonstruierten B-Bildes ist geschwadcht.
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Abbildung 42: Aufnahme von Messlinien quer zu einem Hiillrohr. (a) Messflidche mit drei parallel verlaufenden
Messlinien, (b) yz-B-Bild, (c) xy-C-Bild im Tiefenbereich der Riickwand, (d) Phasenanzeige

Die Rekonstruktion erfolgt hier nur iiber die rechte Messlinie. Das C-Bild (c) der Riickwand ist daher symmetrisch
und enthélt wegen der Zweidimensionalitédt nicht mehr Information als das B-Bild (b). Die Phasenanzeige (d) ist
auswertbar und signalisiert ein nichtverpresstes Hiillrohr.

4. Aufnahme von Gebieten mit weiterm Messraster

Unter gewissen Voraussetzungen und Zielsetzungen ist es méglich und ausreichend in einem
weiten Raster (z.B. 10 cm Abstand) flachig abzutasten. Eine Abbildung des Volumens unterhalb
des Gebietes ist mit Einschrankungen moglich. Die Methode ist ausreichend zum Auffinden und
Lokalisieren von Objekten, zur eindimensionalen Signalanalyse oder zur C-Bilddarstellung
verschiedener Tiefen. In diesem Fall missen jedoch die Parameter der SAFT-Rekonstruktion
sehr sorgfdltig gewdhlt werden, da die destruktive Interferenz bei Abstdnden grofier der halben
Wellenldnge nicht funktioniert. Das heilkt, man muss den Offnungswinkel des
"Rekonstruktionsstrahls" klein machen (halber Offnungswinkel < 20 Grad) zumal bei Winkeln
kleiner 10 Grad der Algorithmus automatisch auf einer Strahldarstellung umschaltet, d.h. es
werden keine Beugungseffekte berlicksichtigt bzw. kompensiert.
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(a) Messpasitionen mit Gewichtung (b) y,z Bild 86, x = 1.500m, Imax = 770934 (lin)
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Abbildung 43: Aufnahme einer grob gerasterten Messfliche. (a) Messfliche, (b) yz-B-Bild, (c) xy-C-Bild in der
Tiefe des Hiillrohrs, (d) xy-C-Bild im Tiefenbereich der Riickwand. Die Rekonstruktion erfolgt mit kleinem
Offnungswinkel, sodass A-Scans als Sdulen in den Raum gerechnet werden. Die Lage des Hiillrohrs im C-Bild in
28cm Tiefe (c) und die Lage der Riickwand im C-Bild in 50cm Tiefe (d) ist deutlich voneinander unterscheidbar.
Durch diese Anordnung tragen nur einzelne A-Scans zu dem jeweiligen Bildbereich bei, daher ist die Anzeige sehr
storempfindlich.

5. Aufnahme von Gebieten abgetastet in engem Raster

Hochste Anforderungen an den Messaufwand sind gegeben, wenn man eine dreidimensionale
Rekanstruktion des Gebiets unterhalb der Messfldache durchfiihren méchte. In diesem Fall sind
Abtastregeln einzuhalten, die gewdhrleisten, dass sich durch konstruktive und destruktive
Interferenz die Empfangssignale aus verschiedenen Richtungen zu einem Voxel eines 3D-Bildes
Uberlagern. Die Vorstellung, man kénnte in diesem Fall eine exakte dreidimensionale
Rekanstruktion der Reflektivitat erreichen, ist jedoch durch die Einschrankungen des SAFT-
Algorithmus nicht erfiillbar. Nach wie vor muss berticksichtigt werden, dass der SAFT-
Algorithmus gewissen Naherungen unterliegt, die dieses Ziel verhindern. AuRerdem ist die
Bandbreite des Systems durch das Ultraschallsignal begrenzt, wodurch sich automatisch eine
entsprechende Punkt-Auflésung im Raum ergibt. Ergebnisse dieser Messmethode sind im
Bericht an verschiedenen Beispielen vorhanden. Daher wird an dieser Stelle auf das Beispiel
verzichtet.
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6.2.2 Beispiele fiir USP und online-Rekonstruktion

Dieses Kapitel demonstriert die Anwendung des Messsystems mit automatischer
Positionserfassung (USP) und online Rekonstruktion an einfachen Messbeispielen. Die
Reihenfolge der Messbeispiele arientiert sich am vorangegangenen Abschnitt zur
Messstrategie (6.2.1). Wesentliches Ziel dieses Abschnittes ist es, die Ortungsgenauigkeit und
die Abbildungseigenschaften des Systems in Abhdngigkeit von den Messparametern zu
vergleichen, insbesondere im Hinblick auf die Orientierung der Scherwellen.

Fir die Messung mit dem Positionserfassungssystem werden zundchst die Koordinaten der
beiden notwendigen Kalibrierpunkte auf dem Probekdrper FBS1 festgelegt. Die Messbeispiele
konzentrieren sich auf die Styrodurkugel 1und Umgebung sowie auf die linke Halfte des
Hillrohres. Als Position fir die Basisstation mit dem Seilzug wird der untere Rand gewahlt.
Damit der Seilzug Uberwiegend auf Zug arbeitet, zeigt die x-Achse des
Messkoordinatensystems (x.) dann in Richtung der Y-Achse des Probekorpers. Dieses
Messkoordinatensystem ist in Abbildung 44 eingezeichnet.

Alle in diesem Kapitel abgebildeten Ergebnisse beziehen sich auf den Kalibrierpunkt KP;. Der
zweite Kalibrierpunkt liegt bei xm = 300 mm und bestimmt damit die Messachse xn parallel zur
Y-Achse des Probekéapers (ye¢). Alle in diesem Kapitel gezeigten Ergebnisse beziehen sich auf
das Messkoordinatensystem Xm/ym.
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Abbildung 44: Verortung des Messfeldes auf dem FBS1 mit Position der Kalibrierpunkte KP1, KP2 und den
Messachsen Xm, Ym

Zum besseren Verstandnis der in diesem Abschnitt geschilderten Ergebnisse sind in Abbildung
45 die Ortung der Styrodurkugel und des Hillrohrs mit dem Bauplan tberlagert dargestellt, so
wie sie sich aus den in Abschnitt 6.1 beschriebenen Scannermessungen ergeben (SAFT-C-Bild
aus Abbildung 39, links.) Diese Abbildung Plan befindet sich zusatzlich im Anhang 11.1im
Malistab 1:10. Es ist zu erkennen, dass die Mittelpunkte der Styrodurkugeln 1 bis 4 mit einer
Abweichung von 30 mm bis 50 mm gegeniber dem Bauplan abgebildet sind. Bei dieser
Abweichung handelt es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht um eine Messungenauigkeit als
Folge der Abtastung oder der Rekonstruktionsrechnung, sondern um eine
Positionsverschiebung der Styrodurkugeln wdhrend des Betonierens und Verdichten des
Ortbetons.
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Abbildung 45: Vergleich der Ergebnisse der mit dem Scanner aufgenommenen und rekonstruierten Ergebnisse mit
dem Bauplan des Probekérpers FBS1. Dargestellt sind die Ergebnisse wie im SAFT-C-Bild (MaRstabsgerechte
Version dieser Abbildung im Anhang 11.1 (M 1:10)

Abbildung der Styrodurkugel 1T mithilfe der Aufnahme einer Punktwolke

Nachfolgend wird die Anwendung des Ultraschall-Messsystems mit automatischer
Positionserfassung (USP) und online Rekonstruktion an einfachen Messbeispielen
demonstriert. Es handelt sich um die Abbildung der Styrodurkugel 1im Probekorper FBS1
mithilfe einer Punktwolkenmessung. Die Position dieser Styrodurkugel und der anderen im
Probekorper FBS1 eingebauten Reflektoren sowie der Bezugskoordinaten sind Abbildung 44 zu
entnehmen.

Vor dem Start der Messung werden die Gerdteeinstellungen, insbesondere die
Messempfindlichkeit anhand bekannter Reflektoren im Messobjekt optimiert, z.B. in einem
nicht abgeschatteten Bereich der Riickwand oder an einem anderen bekannten Reflektor.
Abbildung 46 zeigt die Anordnung der Apparatur zwischen der Aufnahme von zwei
Messpunkten,
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Abbildung 46: Anordnung der USP Apparatur zur Ortung der Styrodurkugel am FBS1.
links: Anordnung der Apparatur mit Priifkopf zwischen zwei Punktmessungen und Zwischenergebnis der
Rekonstruktion auf dem Messrechner. Im Hintergrund: Messstation mit Seilzug
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Abbildung 47: Ausschnitt von Abbildung 34: Lage der Kalibrierpunkte und der Messfeldkoordinaten fiir die in
diesem Kapitel beschriebenen Messungen mit der automatischen Positionserfassung

links: Position der Messpunkte in Messfeldkoordinaten und SAFT-x,y-C-Bild in der Tiefe von

z=-215mm

rechts: SAFT y,z und x,z-Bilder entlang der links im C-Bild dargestellten Messfeldachsen xmund ym

Abbildung 47 zeigt das Ergebnis der Punktwolkenmessung als Screenshot von SAFT-Analysis
nach Abschluss der Messwertaufnahme. Links oben sind die bis zum Zeitpunkt der Speicherung
aufgenommenen ca. 26 Messpositionen ber der Styrodurkugel 1 sowie die beiden
Kalibrierpunkte KP; und KP; in den Messfeldkoordinaten x./y. dargestellt (wobei die
Ergebnisdarstellung an diesen Punkten abstellbar ist). Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist auf
die bekannte Probek&rperdicke von 500 mm, also ¢ = 2810 m/s kalibriert.
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Darunter ist der Reflex der Styrodurkugel im rekonstruierten x,y-C-Bild deutlich zu erkennen.
Der Cursor zeigt die Position x = 620/y = 80 mm. Das stimmt sehr gut mit der Scannermessung
Uberein. Ein Vergleich mit der in Probekorperkoordinaten abgelesen Reflexes von K1von xm =
610 mm/ ym = 80 mm aus den Scannermessungen zeigt lediglich eine Abweichung von 10 mm
fir den xm-Wert.

Die beiden B-Bilder (oben rechts in der ym,- und unten rechts in der X ,- Darstellung) zeigen die
deutliche Anzeige des Reflexes in 200 mm Tiefe und einen kleinen Teil des Riickwandechos in
500 mm Tiefe.

Im linken Teil des xm,z-B-Bildes ist ein kleiner Abschnitt des Riickwandechos zu erkennen, der
aus der Kalibrierposition KP; stammt. Am Kalibrierpunkt KP, erscheint dieses Echo nicht, da sich
dariiber das Hullrohr befindet und die Riickwand abschattet.

Aufnahmen von Messpunkten entlang von Linien: Styrodurkugeln K1 und Hiillrohr

Am Beispiel von Messungen an der Styrodurkugel K1 soll nun die Leistungsfdhigkeit von
linienférmigen Messpunktaufnahmen demonstriert werden. Dabei wird auch auf den im
Abschnitt 3 zur Messstrategie erwahnten Einfluss der Polarisationsrichtung der Scherwellen
relativ zur Messachse eingegangen.

Als Beispiel zeigen wir hier die Ergebnisse von zwei senkrecht zueinander liegenden Messlinien
tber der Styrodurkugel K1 (Durchmesser 120 mm). Dabei werden fir jede Linie beide
Polarisationsrichtungen aufgenommen und verglichen. Dabei geht es um den Vergleich der
Ortung und der Form (also z.B. die Abbildung der Krimmung einer Kugeloberflache) eines
bereits bekannten Reflektors mithilfe von Linienmessungen.

Zur Ubersicht zeigt Abbildung 48 den ungefahren Verlauf der Messlinien im linken Anschnitt
des Probekdrpers FBS1. Dazu ist die Darstellung gegentiber Abbildung 45 gedreht, sodass die
Messkoordinatenachse xn waagerecht verlauft, analog zur x-Achse der Ergebnisdarstellung von
SAFT-Analysis. Es wurden jeweils drei moglichst deckungsgleiche Messlinien in den beiden
Polarisationsrichtungen aufgenommen (Abbildung 49): Links mit der Polarisationsrichtung
parallel der Messkoordinatenachse xmund rechts senkrecht zu dieser Achse.
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Abbildung 48: Uberlagerung von Bauplan, Messlinien in Kapitel 6.2.2 und Ergebnis der Scannermessung aus

Kapitel 6.1
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Abbildung 49: Lage der Messpunkte in Messkoordinaten fiir die Messung mit der Polarisationsrichtung in Xm-
Richtung (links) und der Polarisation in ym-Richtung (rechts). Unterhalb der (waagerechten) xu-Achse befinden

sich die beiden Kalibrierpunkte KP; und KP:

Beispiel 1: Die erste Linienmessung beginnt am Kalibrierpunkt KP; und mit einer geschatzten
Schrittweite von 20 mm in Richtung der x-Messachse entsprechend den Messpunkten aus
Abbildung 49 links. Die Polarisation der Scherwellen ist senkrecht zur Messachse orientiert
(Richtung yw), um die optimale Beschallung in Richtung der Messlinie zu erhalten. Das B-Bild
der Einhtillenden (Abbildung 50 links) zeigt bei X, = 230 mm die Oberseite des Hillrohrs und bei
Xm = 650 mm die Oberseite der Styrodurkugel, jeweils sehr gut fokussiert.
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In der entsprechenden Abbildung des Realteils der Rekonstruktion (Abbildung 50, rechts) ist
besonders bei der Styrodurkugel die Krimmung der Oberflache formgetreu abgebildet. Dies
wird durch den groRen Offnungswinkel der quer zur Messlinie polarisierten horizontal

polarisierten Scherwelle (Sy) erreicht.
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Abbildung 50: Rekonstruktion der Messlinie parallel x iiber das Hiillrohr und die Styrodurkugel K1
Polarisation parallel ym, also senkrecht zur Messlinie: Su-Anregung
links: xz-B-Bild mit Darstellung Einhiillenden; rechts: xz-B-Bild mit Darstellung des Realteils

Das nachste Bild (Abbildung 51) zeigt die entsprechende Messlinie, die parallel zur Y-Achse tiber
die Styrodurkugel fiihrt. Sie hat die gleiche Priifkopforientierung, das heillt aber in diesem Fall,
dass die Polarisation der Scherwellen in Richtung der Messlinie orientiert ist, also die vertikal
polarisierte Schwerwelle anregt. Dies entspricht der Sy-Symmetrie in Abbildung 5.

Wie in Abbildung 51 zu erkennen, ist hier die Krimmung der Kugel kaum ausgeprdgt. Der Grund
dafiir liegt in dem Offnungswinkel des Schallfeldes in Abtastrichtung, die Styrodurkugel ist
weniger gut ausgeleuchtet bei der Polarisation denkrecht zur Einfallsebene (Sy-Symmetrie)
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Abbildung 51: Rekonstruktion der Messlinie in Richtung y- (parallel zum Hiillrohr) iiber die Kugel K1

Polarisation parallel ym, also in Richtung der Messlinie

Links: xz-B-Bild mit Darstellung Einhiillenden; rechts: xz-B-Bild mit Darstellung des Realteils
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Der Vollstdndigkeit halber wird die Abbildung der Styrodurkugel K1 nun noch in beiden
Messrichtungen fiir die jeweils umgekehrte Polarisationsrichtung verglichen. Dazu betrachten
wir in Abbildung 52 das Ergebnis der entsprechenden in Abbildung 49 (rechts) gezeigten
Messlinien.

Bei der Linienfiihrung in Richtung der ym-Achse der Messfeldkoordinaten und
Polarisationsrichtung in Richtung X ist dann die SH Welle angeregt (Polarisation senkrecht zur
Messlinie, siehe Abbildung 52 links). Der Krimmungsansatz der Styrodurkugel ist zu erkennen.
Im rechten Bildteil fiihrt die Messlinie in xm-Richtung sowohl Giber das Hillrohr als auch die
Kugel, wobei die Polarisation ebenfalls in diese Richtung orientiert ist. Die Oberkante der Kugel
ist deutlich abgebildet, wobei die W&lbung der Kugel etwas weniger sichtbar ist. Der
Unterschied ist allerdings geringer als fiir das davor in Abbildung 50 und Abbildung 51
diskutierte Beispiel.

Die in diesem Abschnitt diskutierten Ergebnisse zeigen, das sowohl das Hillrohr als auch die
Styrodurkugel 1 Gber Linienmessungen mit USP und online-Rekonstruktion ortsgenau und
prdazise abgebildet werden kénnen. Die Abbildungen entsprechen denen mit den
Scannermessungen erhaltenen Ergebnisse (Kapitel 6.1). Wie in Abschnitt 6.2.1 bereits erwahnt,
ist es bei ei Linienmessungen sinnvoll, die Polarisationsrichtung des Priifkopfes senkrecht zur
Linienfuhrung (SH-Anregung) auszurichten, damit der Reflektor optimal abgebildet wird.
Allerdings ist der Unterschied der beiden Polarisationsrichtungen in der Praxis weniger wichtig,
als in Abbildung 5 dargestellt. Bei den Gruppenstrahlern (Sende und Empfangskopf bestehen
aus je 12 Punktkontaktprifkopfen) ist der Unterschied der Abstrahlcharakteristik zwischen den
beiden Polarisationsrichtungen wesentlich geringer ausgepragt, als fiir einzelne
Punktkontaktpriifkopfe [16].
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Abbildung 52 Vergleich der Rekonstruktion der Messlinien iiber die Styrodurkugel K1 bei der Polarisation
parallel xm (Darstellung der einhiillenden)

links: Messlinie parallel ym, also Polarisation senkrecht zur Messlinie: SH-Anregung

rechts: Messlinie parallel xm, also Polarisation in Richtung zur Messlinie: SV-Anregung
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Aufnahme eines Gebietes liber dem Hdillrohr mit engerm Messraster

Mit der nachfolgend dargestellten Punktmessung mit engem Messraster soll die bereits im
Abschnitt 3 mithilfe einer Linienmessung beschriebene Fehlstelle an der Unterseite des
Hillrohres genauer abgebildet werden.

Ein relativ groRes Gebiet einer Lange von 500 mm in einer Breite, die das Hillrohr auf jeden Fall
abdeckt, soll in demselben Bereich zeigen, ob dieses Ergebnis auch mit der automatischen
Positionserfassung und online Rekonstruktion erhalten werden kann. Das Ergebnis der
entsprechenden Messung zeigt Abbildung 53 (screenshot von SAFT_Analysis2).
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Abbildung 53: Messung eines 50 cm langen Hiillrohrabschnittes mithilfe eines willkiirlichen Messrasters

Die Messpunkte im Bereich von x» 180 mm bis 350 mm decken die Breite des Hdllrohres vaoll ab.
Entlang des Hiillrohres reicht der Messbereich von y, 200 mm bis -300 mm (entsprechend den
Probekarperkoordinaten (xpe von 400 mm bis 900 mm). Im SAFT-x,y-C-Bild (unten links)
kennzeichnet die groRe Reflexionsintensitat der Hilllrohroberseite den Ubergang von Beton zur
Reflexion am Stahl des Litzenbiindels. Im y,-z-B-Bild (oben rechts) ist unterhalb davon

(ym = 0,2 m bis -0,2 m) die Luftlinse deutlich abgebildet.

Die so mit SAFT-Analysis rekonstruierten Ergebnisse lassen sich mit dem entsprechenden
Browser zur Darstellung der 3D-Rekonstruktionsrechnung analysieren. Trotz des relativ kleinen
mit der Punktwolke aufgenommenen Bereiches sind die wesentlichen Aspekte des Hillrohres
mit untenliegender Hohlstelle deutlich zu erkennen.
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Grofifldchige Messung tber Hiillrohr und Riickwand mit und ohne Bewehrung

In diesem Abschnitt prdsentieren wir das Beispiel einer groflachigen Messung mit
automatischer Positionserfassung, wie sie z.B. zur Orientierung durchgefiihrt wird, wenn nur
ungefahre Information tiber die im Probekorper enthaltenen Objekte oder den Aufbau vorliegen.
Mit solchen Versuchen kann herausgefunden werden, wie man sich mit der online-
Rekonstruktion von SAFT-Analysis am besten einen Uberblick iber vorhandene Reflektoren
verschaffen kann.

Abbildung 54 zeigt die gewahlten Messpunkte und die Koordinaten der Einbauteile (a: bezogen
auf den Koordinatenursprung unten links und (b) umgerechnet auf den vom Experimentator
gewdhlten Ursprung oben links. Abbildung 55 zeigt die resultierende Messpunktverteilung und
-dichte gemdl der Farbkogierung in SAFT-Analysis.
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Abbildung 54: Empfingerpositionen: (a) Koordinatenursprung = Ursprung des Referenzprobekérpers,
(b) Koordinatensystem nach Messfeldanpassung (Translation zur 1. Messposition und X-Achsen-Rotation zur
2. Messposition).
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Abbildung 55: Messpunktverteilung und -dichte
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Wie den Tiefenschnitten in Abbildung 56 zu entnehmen ist, stimmen der angezeigte Ort und
die Tiefe des Hullrohrs und der Riickwand mit dem Ergebnis der Scannermessung gut iberein.
Das Hullrohr ist sehr deutlich mit hoher Amplitude abgebildet (Abbildung 56 (a)). Die Amplitude
erkldrt sich aus der Tatsache, dass die Messpunkte tiber dem in das Hullrohr eingebrachten
Verpressfehler verlaufen.

Die Ruckwand des Probekarpers ist in Abbildung 56 b) in der Tiefe abgebildet, die sich z. Bim
SAFT-B-Bild Abbildung 50 ergibt. Die Anzeige ist deutlich, aber ungleichmallig in der
Amplitude. Das liegt an den schon erwdhnten Interferenzen fiir die Abbildung von ebenen
Reflektoren bei Einstellung eines groRen Offnungswinkels fiir die Rekonstruktion (hier 70°).
Diese kann man vermeiden, indem man einen kleinen Offnungswinkel wahlt. (s.a. Kapitel 6.2.1).

Im Bereich der mit Messpunkten abgedeckten Flache befindet sich auch die rechte untere
Styrodurkugel (Durchmesser 80 mm, Nr. 4 in Abbildung 44). Diese fuhrt im Tiefenschnitt der
Ruckwand nicht zu signifikanten Abschattungen, die eine Ortung erlauben wirden.
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Abbildung 56: Rekonstruktionsergebnis zur Lage des Hiillrohrs. (a) C-Bild in einer Tiefe von z=27,6cm (direkte
Hiillrohrreflexion), (b) C-Bild in einer Tiefe von z = 50,1cm (indirekte Hiillrohrdetektion iiber Abschattung,
fehlendes Riickwandecho)

6.3 Virtuelle Messung mit hinterlegten Daten
Beispiel 1 Hillrohr im FBS 1

Um die Methode der Automatischen Positionserfassung und unmittelbar folgender (online-)
Rekonstruktion optimieren zu kédnnen, missen verschiedene Messstrategien ausprobiert und
bewertet werden. Daftr finden sich Beispiele in Kapitel 6.2.2.

Um das Ergebnis fir verschiedene Messansatze schnell vergleichen zu kénnen, wird im
Programmpaket SAFT-Analysis die Methode der Virtuellen Messung mit hinterlegten Daten -
kurz: Virtualisierte Messung - zur Verfligung gestellt. Damit konnen fiir Bauteilabschnitte, fir
die eine dquidistant (sinnvollerweise im Raster 20 mm) aufgenommene Scanner-Messung
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vorliegt, nachtrdglich mit der Software SAFT-Analysis per Mausklick Messpunkte ausgewahlt
werden, die als eigenstdndiger Datensatz rekonstruiert werden.

So, wie man am Bauwerk mit dem Positionserfassungssystem intuitiv verschiedene
Messpunkte auswahlt, tut man das hier per Mausklick und kann die online-Rekonstruktion bis
zu einem beurteilungsfahigen Ergebnis fortfiihren und verschiedene Ansatze schnell
durchtesten. Der einzige Unterschied zu einer ,echten” Messung ist, dass nur Messpunkte im
aufgenommenen Raster existieren und keine Zwischenpunkte.

Nachfolgend ist die Linienmessung tiber das Hiillrohr im Probekdrper FBS1 (gezeigt in Abbildung
44 im vorigen Abschnitt 6.2.2) als virtualisierte Messung nachgestellt. Die im Programm
hinterlegten Messdaten stammen aus der Scannermessung (diskutiert in Kapitel 6.1.1, z.B.
Abbildung 40). Virtualisiert wird die Messung guer zum Hiillrohr analog einer Messung mit der
USP-Apparatur ( Abbildung 42 b, SAFT-B-Bild).

Abbildung 57 zeigt das Ergebnis: links: Messpunkte, hier dquidistant 2 cm und rechts: SAFT-B-
Bild aus der Online Rekonstruktion. Die wesentlichen Ergebnisse aus realer Messung und
virtualisierter Messung entsprechen sich: Das Riickwandecho bei z = 0,5 mm und die
Hullrohroberseite (1) bei z = 300 mm. Die schwacheren Reflektoren sind nicht vollstandig
identisch, inshesondere die Reflexion aus dem Inneren des Hillrohres (5), die nur
andeutungsweise zu erkennen ist.

¥,z Bild B, ¥ = 0.200m, Imax = 33669.6 (lin)
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Abbildung 57: Links: Messpunkte der Linienmessung. Rechts: Rekonstruiertes B-Bild aus der virtuellen Messung
mit hinterlegten Daten.

Beispiel 2: Ortung von Styrodurkugeln mit Punktwaolken
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Nachfolgend zeigen wir noch die virtuelle Messung von zwei Styrodurkugeln im Probekérper
FBST, wie sie sich aus den hinterlegten Scannermessungen aus Kapitel 6. 1 ergeben:

Abbildung 58 zeigt die virtuellen Messungen der Styrodurkugeln 1 (Durchmesser 120 mm) und 4
(Durchmesser 80 mm), eingezeichnet in den Konstruktionsplan Abbildung 34. Die Messpunkte
wurden fir beide Ortungen als Punktwolke gewahlt, wie in Abbildung 59 (rechts) abgebildet.
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Abbildung 58: Virtualisierte Messung der Styrodurkugel 1
links: SAFT C-Bild (x,y) rechts SAFT-B-Bild (y,z)

Die Styrodurkugel 1 (Durchmesser 120 mm, im bewehrungsfreien Abschnitt von FBS1, siehe
Abbildung 58) ist mit einem sehr guten S/R-Verhaltnis abgebildet. Die Styrodurkugel 4
(Durchmesser 80 mm) ist ebenfalls eindeutig mit gutem S/R-Verhaltnis zu erkennen, allerdings
ist etwas oberhalb (Abbildung 59) ebenfalls ein etwas schwacherer Reflektor abgebildet, der
keinem planmaRigen oder bekannten Reflektor im Bauplan entspricht.
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Abbildung 59: Virtualisierte Messung der Styrodurkugel 4
links: SAFT C-Bild (x,y) Mitte: SAFT-B-Bild (y,z) rechts: Messpositionen

Ortung der Auffdlligkeit im Hiillrohr

Um die Abbildung des Hullrohrs im FBS 1, gemessen mit dem USP und der online-
Rekonstruktion mit dem Ergebnis der Scannermessung (Kapitel 6.1) zu vergleichen, erfolgt
zundachst der Vergleich der Ergebnisse mit dquidistantem Messraster. Dazu wird mit
Ultraschall-Analysis eine quasi-dquidistante Messung am Hullrohr im FBS1 bezogen auf das
Hullrohr ausgewertet (Abbildung 60). Man erkennt oben links das gewahlte virtuelle Messraster
(hier, regelmaRig, 20 mm Rasterweite, entsprechend der Scannermessung). Die
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Hullrohroberseite ist in der Tiefe von z = 315 mm darstellt (unten links: Tiefenschnitt (SAFT-C-

Bild), unten rechts SAFT-B-Bild). Die Hullrohroberseite ist ab der x-Koordinate 0,2 m mit hoher
Intensitat dargestellt, was in etwa mit dem Beginn der im Plan (Abbildung 34) eingezeichneten
Hohlstelle (ibereinstimmt.
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Abbildung 60: Hiillrohr Oberseite: Virtualisierte Messung mit Wabhl eines dquidistanten Messrasters (20x20 mm)

Wahlt man dagegen fiir den Tiefenschnitt die an der Unterseite des Hiillrohrs gemessenen
Auffalligkeiten (um z = 400 mm), so erhalt man die in Abbildung 61 dargestellte Situation. In
den Langsschnitten wird die Auffalligkeit angezeigt (Abbildung 61: SAFT-B-Bilder, y,z-Bild und
x,z-Bild rechts ). Sie reicht von x = 0 bis etwa 200 mm.

ABSCHLUSSBERICHT zum Forschungsvorhaben Seite 72 von 110
,Sicherstellung der Ausfiihrungsqualitdt an Neu- und Bestandsbauten aus Beton durch innovative

zerstérungsfreie Prifung”

Sicherheit in Technik und Chemie
|



< BAM

Bundesanstalt fr
Materialforschung
und -prafung

— Messfliche: B-Bild 2
xa XE va Ve za e ) Exz@yz (
[l avtom. [0200] [1500] [o700] 0200 [0.000]| [1.000] [apepaten ] vz ild 14, x = 0.060m, Imax = 137951 (lin)
0 T T T T T T T
-
»
J
02 - ]
04
-0.6
-0.8
B -0.38 z:-0.34 A:2151
43 & | N8 NR 04 02 ] n2
— C-Bild B-Bild = = 1
interp. [7] Setze Max. interp.  [] Setze M @xz@yz €

X,y Bild 45,z =-0.396m, Imax = 600652 (lin)

-0.388 0 R
0 F .
=
02t
04t
|
06}
08t ]
x:0.31 y:-0,18 A:780.9 =
Nz 0 na 04 0h 08 1 12 14

ax. -
x.z Bild 13, y = -0.460m, Imax = 116830 (lin),

Abbildung 61: Virtualisierte Messung mit Wahl eines dquidistanten Messrasters (20x20 mm) mit Anzeige einer

Auffilligkeit an der unteren Seite des Hiillrohres

Versucht man nun, denselben Hullrohrbereich per virtualisierter Messung mit einer Punktwolke
zu erfassen, erhdlt man die in Abbildung 62 und Abbildung 54 gezeigten Ergebnisse. Die
Hullrohroberseite (Abbildung 62) ist deutlich in den Langsschnitten (rechts) und im

Tiefenschnitt unten links zu erkennen.

Die Auffalligkeit an der Unterseite des Hullrohres wird mit dieser virtualisierten Messung
ebenfalls angezeigt (Abbildung 63, Langsschnitte imy,z- und y,z- Bild sowie der Tiefenschnitt
im x,y -Bild) . Die Ausdehnung und Deutlichkeit erreicht jedoch nicht die Aussagekraft der Inter-
SAFT Auswertung, wie sie in Kapitel 6.1 beschrieben ist (siehe z.B. Abbildungen 38 und 39).
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Abbildung 62: Virtualisierte Messung des Hiillrohres: Echoanzeige der Oberseite des Hiillrohres bei Anordnung der
Messung als Punktwolke
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Abbildung 63: Virtualisierte Messung des Hiillrohres: Echoanzeige der Auffalligkeit an der Riickseite des
Hiillrohres bei Anordnung der Messung als Punktwolke
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Zusammenfassend kann man also sagen, dass die Methode der Abbildung mit automatischer
Positionserfassung und online-Rekonstruktion bei direkt beschallten Reflektoren Ergebnisse
liefern kann, die denen einer Scannermessung gleichwertig sind. Bei komplexen Reflektoren
oder in mehrschichtigen Strukturen kénnen zumindest Hinweise auf Auffalligkeiten gegeben
werden, die dann mit anderen Verfahren weiter untersucht werden kénnen.
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7 Ergebnisse an realen Bauteilen

Um die Verwendbarkeit der Anlage fir reale Priifaufgaben zu untersuchen, wurden zwei
Priifaufgaben der Fa. Hupfer Ingenieure nachausgewertet und mit den Originalauswertungen
verglichen.

7.1 Kontrolle und Planung von VerstarkungsmalRnahmen an Briicken

Aufgabenstellung 1
@

Fuge / Verbundbereich
____________ (Innenkonsole-Stegwand)

duRerer Konsolenblock _ .
_____ . — innerer Konsolenblock

Bewehrung

Fuge / Verbundbereich
(AuRenkonsole-Stegwand)

— Spannglieder

Aussparungsrohre

Hohlkastenstegwand

Abbildung 64: VerstirkungsmaRnahmen an einer HochstraRe. (a) schematischer Aufbau, (b) Konsolblock an einer
StegauRenwand der Briicke inklusive Messspurmarkierung (Achse 9-3 Nord), (c) Ubergangsbereich zwischen
Konsole und Hohlkastenwand (Quelle: Fa. Hupfer Ingenieure)

An der Verstarkungsmallinahme einer Hochstralte in Hannover wurden an mehreren
Kansalblécken fir die Umlenkung externer Spannglieder nach dem Ausschalen
augenscheinliche Auffalligkeiten an der Betonoberflache festgestellt (Entmischungen,
Kiesnester, Lunker, u. &.). Die Integritat im Innern der Blocke und nach Maglichkeit an der Fuge
zwischen Riickseite Block und Oberflache Hohlkastenstegwand (Bestand) war stichprobenartig
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an vier Umlenkkonsolen zu untersuchen. Insbesondere der kraftschlissige Verbund an der Fuge
ist unabdingbar fiir die Ubertragung der extern aufgebrachten Spannkrafte in die
Bestandskonstruktion.

Durchftihrung der Untersuchungen

Es wurden mehrere Konsolblécke untersucht, hier werden exemplarisch die Auswertungen an
Achse 9-3 zusammengefasst. Messungen an anderen Umlenkbldcken zeigten keine
Auffdlligkeiten bei der Beurteilung. Aufgenommen wurden jeweils mehrere horizontale und
vertikale Messspuren in dquidistantem Messraster (Abbildung 65 (b)). Die Daten wurden mit
einem ACSYS A1040 (Mira) Linear Array aufgenommen. Dabei wurde jeweils manuell ein Linien-
Scan durch paralleles Fiihren des Gerdts im Abstand von 5cm aufgezeichnet und mit der
InterSAFT Software der Universitat Kassel ausgewertet.

Untersuchungsergebnisse

Relevant fir die Beurteilung insbesondere der Fuge zwischen Riickseite Block und Oberflache
Hohlkastenstegwand sind die an der Stirnseite der Blécke aufgenommenen vertikalen
Messspuren. Durch die grafische Uberlagerung der rekonstruierten Ultraschall-B-Bilder mit dem
planungsgemalien Schnitt durch einen Konsolblock kénnen Auffalligkeiten und Abweichungen
ermittelt und beurteilt werden (siehe Abbildung 65).
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Abbildung 65: Messergebnisse zu einem duReren Konsolblock (a) schematische Ansicht (b), grafische
Uberlagerung eines Ultraschall-B-Bildes mit dem Schnitt durch einen Konsolblock. Ergebnisse zeigen keine
Auffidlligkeiten bei der Beurteilung der inneren Integritdt sowie bei der Bewertung des Verbunds an der Fuge.
(Quelle: Fa. Hupfer Ingenieure)
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Der dulRRere Block auf der Siidseite in Achse 9-3 zeigt eine Auffdlligkeit in der Verbundzone
zwischen Konsolblock und StegauRenwand auf einer Lange von ca. 20 cm (markiert in
Abbildung 58 (a)). Die starke Reflexionsanzeige lasst auf Reflexion an Luft und damit auf
fehlenden Verbund in diesem Bereich schlieRen. Der auffallige Bereich liegt zwischen zwei
Ankerkdpfen, eine horizontale Messung konnte hier nicht durchgefiihrt werden. Weitere
Auffalligkeiten sind nicht vorhanden.

Anmerkung:
Aufgrund der Platzverhaltnisse (Ankerkopfe) konnten keine flachigen Messungen durchgefiihrt
werden. Die dargestellten Ultraschallbilder liefern daher lokal begrenzte Aussagen.

Nachauswertung und Ergebnisvergleich

Zur Nachauswertung der Daten mit dem BBSR-System wurden die Originalmessdaten in das
Format fiir die SAFT-Analyse konvertiert. Da es sich bei dem verwendeten Messsystem um ein
Linear-Array handelt, d.h. die Messdaten bestehen aus A-Scans einer linearen Anordnung von
Sende- und Empfangsprifkopfen, wobei jeweils ein Transducer (= vier Einzelpriifkapfe) in der
Reihe sendet und die tbrigen empfangen. Bei zwolf Transducern ergeben sich, durch das
Durchschalten von allen Transducern als Sender und von allen restlichen als Empfangern an
einer Messposition 66 A-Scans.

—
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Abbildung 66: Schema der Umwandlung der Mira-Messung (A1040) zur "virtuellen" A1220-Messung (Rot: Sender,
Gelb: Empfinger). (a) Bereich der Transducer im Linear Array (Mira), die rechnerisch zu einem A-Scan
zusammengefiihrt werden, (b) Anordnung im A1220, die elektrisch zu einem A-Scan zusammen geschaltet sind.

Flr die Nachauswertung wurden jeweils neun entsprechend ausgewahlte Messsignale zu einem
A-Scan zusammengeschaltet, sodass sich die Anordnung eines A1220 ergibt (siehe Abbildung
57). Die Unterschiede der Abstdnde der Priifképfe im Lineararray (3 cm) und im A1220 (2 cm)
missen hingenommen werden. Eine weitere Reduktion der Anzahl der verwendeten Transducer
im A1040 wiirde zu einem zu geringen Signal-Rauschverhaltnis fihren. Der Vergleich der
Rekonstruktion mit Originaldaten und der auf das BBSR-System reduzieren Daten zeigt, dass
die B-Bilder prinzipiell die gleichen Anzeigen ergeben, wobei der oberflachennahe Bereich durch
die grole Integrationsflache des A1220 nicht die Detailauflésung des Linear Arrays liefert (siehe
Abbildung 66). Auch ist das Signal-Rauschverhaltnis wegen der geringeren Anzahl von
Messsignalen (Verhaltnis 9/66) deutlich schlechter. Durch ein engeres Messraster der
manuellen Messung mit dem USP-System kénnte man dieses Problem aber leicht auffangen.
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Abbildung 67: Vergleich der Rekonstruktionsergebnisse. (a) Rekonstruktion der original Linear-Array Daten mit
InterSAFT (Ubergangszone markiert) (Quelle: Fa. Hupfer Ingenieure), (b) Rekonstruktion der auf A1220
reduzierten Linear-Array Daten mit der SAFT-Analysis Software (Ubergangzone markiert).

Aufgabenstellung 2

Bei der nachtraglichen Verstarkung vorgespannter Briicken mit externen Spanngliedern ist die
schadensfreie Montage der Umlenk- und Verankerungsstellen eine besondere Herausforderung.
Abhdngig von dem Ausnutzungsegrad der Konstruktion ist bei der Montage unter Umstdnden
selbst die Durchtrennung von schlaffer Bewehrung zu vermeiden; in jedem Fall aber durfen
interne Spannglieder nicht beschadigt werden. Die sichere Feststellung der Lage letzterer kann
beispielweise bei der Durchbohrung breiter Plattenbalken fir die Quervorspannung
lasteinleitender Ankerblocke problematisch werden. Eine zuverlassige zerstérungsfreie
Lageortung interner Spannglieder - z.B. mit Radar - ist nicht immer mdglich, besonders, wenn
diese sehr tief liegen oder durch engmaschige schlaffe Bewehrung verdeckt sind. In diesen
Fdllen werden ublicherweise Erkundungsbohrungen oder dhnliche Methoden angewendet, um
Bewehrungstreffer zu vermeiden.

Die in einem Beitrag von S. Schulze (Fa. Hupfer Ingenieure) [11] beschriebene Lésungsvariante
flr derartige Falle, die auf dem Einsatz zerstérungsfreier Ultraschallecho-Verfahren beruht
wurde mit dem BBSR-Auswerteverfahren nachausgewertet und mit den dort publizierten
Ergebnissen verglichen. Bei dem dargestellten Messauftrag handelte es sich um
Untersuchungen an der im Jahre 2014 als erste in der Stadt Hamburg per externer Vorspannung
verstarkten Briicke der A7 tiber die B73 in HH-Harburg. Es wurden umfangreiche
Spanngliedortungen durchgefiihrt, welche insbesondere im Bereich der Endverankerung tiber
den aktuellen Stand der Technik weit hinausgingen und das Potential von Ultraschallmethoden
zur zerstoérungsfreien Untersuchung von Bauwerken belegen.
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In den der Sanierung vorangegangenen Jahren wurden Risse an den Koppelfugen festgestellt.
Die daraufhin durchgefiihrte dreistufige Untersuchung ergab, dass die Dauerfestigkeit der
Briicke nicht mehr gegeben ist und die Koppelfugen bis spatestens 2014 durch den Einbau von
externen Spanngliedern zu verstdrken sind.

Untersuchungsergebnisse

Auf die Details der Auswertung kann hier nicht eingegangen werden. Exemplarisch: Bei einem
rechteckigen Balkenquerschnitt mit lotrecht orientierten Seitenfldachen ist bei horizontal
verlaufenden Spannstdben die laterale Lage der Spannglieder von Bedeutung. Die Tiefenlage
dient lediglich der Identifikation der Spannglieder. Im hier vorliegenden Fall mit trapezférmigem
Querschnitt und einer gegeniiber der Lotrechten gekippten Messflache kann aufegrund der
horizontal, folglich nicht senkrecht auf die Bauteiloberflache orientierten Bohrung die
Tiefenlage nicht mehr vernachlassigt werden. Dies gilt insbesondere fiir mittig liegende
Spannglieder. Die eleganteste und mutmallich sicherste Methode fiir die Uberpriifung - und
gegebenenfalls Korrektur - der Soll-Lage der Bohrungen, insbesondere bei Verwendbarkeit
bestehender Planunterlagen, ist dann die mafistabliche und lagetreue grafische Darstellung des
bildgebenden Resultats im Plan (Abbildung 68).

Riickwand

Abbildung 68: Kombination von Planunterlagen und SAFT-rekonstruierte Messdaten. Auswertung mit Bewertung
der Spanngliedlagen an einem Endverankerungsbereich [11]

Die rekonstruierten Schnitte wurden in den Messbereich eingepasst und entsprechend geneigt,
so dass die Lage der detektierten Spannglieder mit den Soll-Lagen gemalt Bestandspldanen
abgeglichen werden konnte und die ortsgenaue Projektion der Soll-Bohrachse auf der
Rekonstruktion moglich wurde.
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Nachauswertung und Ergebnisvergleich

Verglichen wurde der Datensatz NWW2ELT A, der als Mira Linear-Array-Scan mit einer
Schrittweite von 2 cm vorlag (Abbildung 69). Die Daten wurden nach dem bereits oben
beschriebenen Verfahren zu Quasi-A1220 Daten konvertiert und mit SAFT-Analysis2
rekonstruiert. Wie auch bei den vorherigen Daten schon erkennbar, sind die Daten des vollen
Linear-Arrays deutlich rauscharmer als die extrahierten Daten im Quasi-A1220 Format (nur 9
von 66 A-Scans pro Position) und die Auflosung im Nahbereich geht verloren. Die duReren
Hillrohre sind vergleichsweise gut zu erkennen, wohingegen die weiter im Innern liegenden
Hillrohre nur noch schwer vom Rauschen zu trennen sind. Das Auflésungsvermogen bleibt aber
aufgrund des recht dichten Messrasters erhalten. Durch eine zweite und dritte Messlinie in der
Nachbarschaft kénnte durch die einfache Handhabung des manuellen Systems das Signal-
Rausch-Verhadltnis sicher verbessert werden, da der SAFT Algorithmus eine ortsgenaue
Mittelung aller vorliegenden Messdaten -auch von parallelen Spuren - durchfihrt.
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Abbildung 69: Vergleich der InterSAFT-Rekonstruktion von Linear-Array-Messungen (links) mit der Quasi-A1220-
Messung und der BBSR-SAFT-Analysis2 Software (rechts).
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7.2 Ergebnisse mit Daten

Von der Ingenieurburo Schiessl Gehlen Sodeikat GmbH wurden im Rahmen des Projektes
Messungen an verschiedenen Objekten durchgefiihrt und mit der im Rahmen des Vorhabens
entwickelten Software ausgewertet.

Objekt Messaufgabe

Spannbetonbriicke Dicht bewehrte Briicke mit Verdacht auf
Verpressfehler

Tunnel Stark bewehrt, 3 Spannglieder mit Verdacht
auf Verpressfehler

Windkraftanlage Zustand Spannglieder, stark bewehrt

Exemplarisch wird hier die Auswertung an Testaufbauten zur Spanngliedproblematik an Wind-
kraftanlagen mit Beton vorgestellt. Messungen wurden von der Fa. Schiessl mit einem A1220
Punktkontaktprifkopf als Linienmessungen an drei verschiedenen Hiillrohrszenarien durch-
gefihrt. An den gleichen Priifk6rpern wurden von der BAM Linear-Array Messungen mit dem
Linearen Array Mira A1040 aufgenommen, sodass ein direkter Vergleich méglich sein kénnte.

a) b) c)
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Hullrohr

[ 90% Kalksteinmehl +  [spannaraniz™
10% Zement (pastés)

Innenseite

Reflexion an der Grenzflache
; 1 BetonHiilirahr
Einpressmoértel inrd. 110 mm Tiefe
rheoment

2 Reflexion am Spannstahl
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Kalksteinmehl Reflexion an der Rickwand

des B its in rd
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Abbildung 70: Links Fotomontage der Messfldche iiber Spannkanal mit verschiedenen Fiillungen.
Die Hohenangaben im Bild beziehen sich auf die Schiessl Messungen.
Rechts: Messung mit Linear-Array (Mira) an Segmentwand
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Abbildung 71: Oben: Messdaten einer Handmessung der Fa. Schiessl als interpoliertes B-Bild mit
Tiefenangaben der Streuanzeigen. Unten: Rekonstruktion der Schiessl-Messdaten mit BBSR-SAFT-
Analysis2 Software mit Bildung der Einhiillenden.

y.2-Slice p:max, (84 -> 98) x: (-50mm -> 20mm), max- 2 368 (abs)

Abbildung 72: B-Bild einer 3D Rekonstruktion mit InterSAFT von Mira Linear-Array Daten der BAM am
gleichen Testobjekt. GroRerer Messbereich als die Schiessl-Messung, der Ausschnitt ist markiert.
(Die Koordinatenangabe bezieht sich auf die Hohenangabe vom Boden aus.)
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b)z=60 mm c)z=90 mm d)z=120mm e)z=150 mm

Abbildung 73: Tiefenschnitte (C-Bilder) der 3D Rekonstruktion mit Mira-Messdaten der BAM

Abbildung 70 links zeigt ein Foto des Testobjekts. Eine Teilflache der Saule (Turm) eines
Windrads, die aus mehreren Teilflachen zu einem konischen Zylinder zusammengebaut wird.
Der Turm ist durch ein enges Raster von Spanngliedern vorgespannt, deren Integritdt durch eine
zerstorungsfreie Ultraschallpriifung festgestellt werden soll. Das Testobjekt wurde hergestellt,
um verschiedene Szenarien zu realisieren und beinhaltet Spannkandle mit unterschiedlicher
Verfillung (siehe Abbildung 70 links).

Abbildung 73 zeigt, dass die Messung nur entlang einer Linie tber dem Hullrohr problematisch
ist. Die Tiefenstruktur des Objekts ist sehr kamplex, es gibt wiederverfiillte Bohrungen
(Abbildung 73 a) z = 30 mm beiy = 1,7 m), es gibt Bewehrungseisen (Abbildung 73 b) z = 60mm),
es gibt flachige Reflektoren, deren Transparenz fir Ultraschall noch nicht bekannt ist
(Abbildung 73 ), z = 90 mm) und es gibt den Spannkanal (Abbildung 73 d), z =120 mmund e) z
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=150 mm), der durch die unterschiedliche Fillung in unterschiedlicher Tiefe reflektiert. Der
unverfillte Bereich reflektiert an der dem Schallfeld zugewandten Seite (Abbildung 73 d) bei
1,6 m und 2,6 m) wohingegen der verfiillte Bereich den Schall eindringen ldsst und unscharf im
Innern des Spannkanals bis hin zur Riickseite des Spannkanals reflektiert (Abbildung 73 e) bei
1,2 m. Durch die grolRe Ausdehnung des A1220 Priifkopfes ist bereits ein stark integrierendes
Verhalten vorhanden, wodurch es zu einer Strahlfokussierung und einer flachigen Mittelung des
Nahbereichs kommt. Daher ist ein Vergleich der Ergebnisse (Abbildung 72) der beiden
Messarten mdéglich. Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Verfiillzustande der Bereich

e < 30 cm und 55-105 cm (Skala laut Schiessl Messung) zwar beide mit Einpressmortel
angegeben sind, der 2. Bereich jedoch etwas tiefer angezeigt wird und auch die Analyse der
Phasenlage im Maximum ist deutlich unterschiedlich (im B-Bild Abbildung 72 oben erkennbar),
sodass auf eine unterschiedliche innere Struktur geschlossen werden muss.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Arbeiten und Ergebnisse im vom BBSR geforderten Projekt ,Sicherstellung der
Ausfiihrungsqualitdt an Neu-und Bestandsbauten aus Beton durch innovative zerstérungsfreie
Prifung” konzentrieren sich auf die Weiterentwicklung der bildgebenden Ultraschallpriifung.
Die Ergebnisse lassen sich in drei Abschnitte gliedern und zusammenfassen.

1 Ultraschallecho mit automatischer Positionserfassung und Bildgebung (Basissystem)

e Entwicklung und Bau eines Positionserfassungssystems fir handische Ultraschallecho-
Messungen mit Rekonstruktionsrechnung, bei der die jeweils aktuelle Position des
Prufkopfes erfasst und zusammen mit der dazugehdrigen Ultraschallzeitkurve (A-Bild)
dem Auswertesystem zur Verfiigung gestellt wird (fir Experimente in der Priifhalle)

Als Positionserfassungssystem dient ein Seilzug mit zwei Winkelencodern. Aus diesen
Elementen entsteht ein Messsystem, dass bis zu einem Abstand von ca. 2 Metern von einer
Basisstation die jeweils aktuelle Position relativ zu einem eingemessenen Bezugspunkt in
Polarkoordinaten ermittelt und dem Auswertesystem in kartesischen Koordinaten zur
Verfliigung stellt. Dabei wird sowohl der Ort des Priifkopfes als auch die Orientierung
(Winkelausrichtung) des Prufkopfes erfasst. Dies ist wichtig fiir die Kontrolle der Polarisation
von Scherwellen-Prifkgpfen.

In der ersten Arbeitsgruppensitzung wird dieses System zur weiteren Anwendung im Rahmen
des Vorhabens empfohlen, auch wenn erwartungsgemdR ein Seilzugsystem noch nicht das
Optimum darstellt. Im Vordergrund steht die Entwicklung und Optimierung des
Gesamtsystems und nicht die Suche nach der besten Positionserfassung. Es stellte sich
aulterdem im Laufe der Entwicklung heraus, dass die Winkeltreue des
Positionserfassungssystems nicht fiir alle Winkel und Entfernungen zuverldssig funktioniert.
Mit Berlicksichtigung dieser Tatsache stellt das aber bei Beachtung der Randbedingungen fir
die Labormessungen keine Einschrdnkung dar.
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Fur eine Ultraschallanalyse wird das System hdndisch tiber die Betonoberflache eines
interessierenden Bauteilabschnittes gefiihrt und punktweise eine Messung ausgeldst. Das
Auswertesystem ermittelt mit einer Rekonstruktionsrechnung die im Volumen enthaltenen
Reflektoren und stellt die Ergebnisse in geeigneten Schnitten am Auswerterechner unmittelbar
dar. Fir diese Berechnung wurde das Prinzip der SAFT-Rekonstruktion im Rahmen der
Forschungsarbeiten fur die Verarbeitung von beliebig verteilten Messpunkten erttichtigt (ein
aquidistantes Raster ist nicht erforderlich). AuRerdem wird optional eine 1D Signalanalyse der
Einzelmessung durchgefiihrt, mit dem Ziel flachige Streuer von punktférmigen oder regional
begrenzten Streuvorgangen zu trennen, da diese Information wichtige Parameter fir die
nachfolgende SAFT-Rekonstruktion liefert. Das Ergebnis eines jeden Messpunktes wird nach
und nach dem Ergebnis der bereits vorhandenen Messpunkte hinzugefiigt und kann online auf
einem Monitor verfolgt werden. Durch sukzessive Messungen kann die Messung gezielt so
lange verbessert werden, bis ein Aussage-Optimum erreicht ist. Um die Aussagefdhigkeit der
bereits gemessenen Daten zu charakterisieren wird parallel zur Rekonstruktion der Messdaten
ein synthetischer Datensatz (Referenzdaten) generiert, der Signale von fiktiven Streuobjekten
in dem zu untersuchenden Messgebiet an den durch die Messung vorgegebenen Positionen
simuliert. Die Rekonstruktion dieser Daten wird mit den gleichen Rekonstruktions- und
Darstellungsparametern optional angezeigt, sodass der Operateur ein Mal? fiir die
geometrischen Artefakte bekommen kann, die durch ein zu weites oder nicht optimales
Messraster zwangsldufig entstehen missen.

Die prinzipielle Funktionsweise wird an Probekorpern mit bekanntem Aufbau in der
Versuchshalle optimiert und erfolgreich demonstriert. Die Komponenten funktionieren im
Zusammenspiel und die Online-Auswertung wird parallel zu den Messungen angezeigt.

Ein wichtiger Aspekt fiir die Leistungsfahigkeit des entwickelten Messsystems ist es, eine
Messstrategie fiir verschiedene Fragestellungen und Prifaufgaben zu entwickeln. Um
verschiedene Messansatze (Messlinien, Punktwolken, verschiedenen Messpunktdichten)
schnell vergleichen zu kénnen, wird die Methode der virtuellen Messung mit hinterlegten Daten
zur Verfligung gestellt. Dabei kénnen mit der bildgebenden Auswertung (SAFT-Analysis) am
Bildschirm beliebige Messpunkte von mit einem Baustellenscanner aufgenommenen
Datensatzen ,gepickt” und damit verschiedene Messungen ,simuliert” werden (abgekiirzt auch
virtualisierte Messung genannt). Wenn also von einem zu untersuchenden Probekdrper oder
Bauteil die aguidistant aufgenommenen Echodaten vorliegen, kénnen so verschiedene
Messstrategien wesentlich effektiver durchgespielt und verglichen werden, als mit direkten
Messungen am Bauteil.

Zudem erdffnet dies die Méglichkeit, das neue Messsystem fiir reale baupraktischen
Fragestellungen zu testen, die bereits zu einem friheren Zeitpunkt vor Entwicklung der
automatischen Positionserfassung aufgenommen worden waren.
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2 Baustellentaugliches Messsystem

e Entwicklung und Bau einer baustellentauglichen Apparatur zur Weiterentwicklung und
fur Anwendungstests
e Technisches Design fiir einen ergonomischen Handscanner (Entwurf)

Um die Messungen zu beschleunigen und das System praxistauglicher zu gestalten, wurde in
Zusammenarbeit mit einem Projektpartner ein robustes, spritzwassergeschitztes Gehduse
entwickelt, das zudem deutlich schneller betriebsbereit aufgebaut werden kann als die
Laborapparatur. Damit wurden die wesentlichen Messungen an praxisrelevanten Probek&rpern
und Bauteilen erfolgreich durchgefiihrt.

Auf Initiative eines Experten der begleitenden Arbeitsgruppe wurden im Fachgebiet
Industriedesign der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft (HTW) im Rahmen einer
Bachelorarbeit der Handscanner und die Basisstation unter technischen, ergonomischen und
konstruktiven Aspekten analysiert und designt. Dies erdffnet ein Weiterentwicklungspotenzial
flr zukinftige Anwendungen des Systems.

3 Messungen an praxisrelevanten Bauteilen und Bauwerken

e Anwendung an ingenieurtypischen Fragestellungen zur Ortung und dem Zustand von
Bewehrung, Spanngliedern und Ermittlung der Bauteilgeometrie
e Bewertung der Ergebnisse

Die von den beteiligten Ingenieurbiiros eingebrachten Fragestellungen beziehen sich auf die
Ortung und den Zustand von Bewehrung, Spanngliedern und die Bauteilgeometrie.

Mit der Methode der virtualisierten Messung auf der Basis hinterlegter daquidistant gemessener
Datensdtze ldsst sich das neu entwickelte Mess- und Auswertesystem auch ohne direkte
Messung am Bauwerk bewerten, wenn eine Messung mit gleichmafRigem Raster vorliegt. Die
Daten missen dafiir nicht zwangslaufig von einer Scannermessung stammen, sondern kénnen
auch mit sorgféltig durchgefiihrten Handmessungen (A1220-Pifkopf oder Linear Array
(kommerziell verfiigbares Gerat Mira)) gewonnen werden. Die grundsatzliche Eignung dieser
Vorgehensweise wird durch die Forschungsarbeiten bestatigt.

Mit dem neu entwickelten Mess- und Auswertesystem werden die deutlichsten Ergebnisse fir
die Ortung von Hillrohren erzielt. Dies gelingt fiir Bewehrungsraster bis 15 cm eindeutig. Fir
Bewehrungsraster um 12 cm und weniger lassen sich aus den bisher vorliegenden Ergebnissen
noch keine quantifizierbaren Ergebnisse ableiten.

Die verifizierte Ortung von Auffalligkeiten in Hullrohren wurde bisher an Probek&rpern
untersucht. Verpressfehler (Lufteinschliisse in Richtung der Messflache) lassen sich am
Intensitatsunterschied der Reflexion feststellen. Die Phasenauswertung ist in dem
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Auswerteprogramm implementiert und wurde fiir einige Beispiele angewendet, war aber nicht
vorwiegendes Ziel in diesem Vorhaben.

Zur Untersuchung der Detektion und Ortungsgenauigkeit von kleineren Test-Reflektoren liegen
systematische Messungen an entsprechenden Probek&rpern vor. Kugeln im Durchmesser von
120 mm lassen sich bis bei einem Bewehrungsraster von 150 mm prazise lokalisieren. Mit
Linienmessungen ldsst sich die Kriimmung der Oberflache abbilden. Fiir den Durchmesser von
80 mm gelingt mithilfe der Aufnahme von Punktwolken ebenfalls eine genaue Ortung.

Fir die komplexe Fragestellung von Auffdlligkeiten an der Riickseite von verpressten Hillrohren
in Probekdrpern wurden teilweise eindrucksvolle Ergebnisse erzielt. Wie gut sich solche
Ergebnisse an unbekannten Objekten reproduzieren lassen, bleibt zukiinftigen Studien
Uberlassen.

Fur die Ortung von bekannten Fehlstellen, z. B. an der Riickseite von verpressten Hiillrohren,
wurden teilweise eindrucksvolle Ergebnisse erzielt. Inwieweit diese Resultate zu
verallgemeinern sind, werden zukinftige Ergebnisse zeigen.

Aus der praktischen Arbeit der beteiligten Ingenieurbiiros wurden Fragestellungen wie die
Kontrolle und Planungen von VerstdrkungsmalRnahmen an Spannbetonbriicken sowie
Zustandsuntersuchungen an Spanngliedern z.B. an Spannbetonbriicken, Windkraftanlagen
eingebracht und erfolgreich bearbeitet.

4 Fazit

Mit der Automatischen Positionserfassung und Online Rekonstruktion steht nun ein System
zur Verfuigung, das fir Flachenbereiche in der GréRenordnung von einem Quadratmeter
zuverlassige Ergebnisse vor Ort liefert und fir einen groRen Teil der baupraktischen Fragen
geeignet ist. Da es sich um eine Entwicklungsarbeit mit ersten Anwendungen handelte, kénnen
konkrete Angaben zum Verhaltnis von Nutzen zu Aufwand erst in nachfolgenden Studien
ermittelt werden.

Fur die komplexe Fragestellung von Auffalligkeiten an der Rickseite von verpressten Hiillrohren
in Probekdrpern wurden teilweise eindrucksvolle Ergebnisse erzielt. Fiir die Ortung von
bekannten Fehlstellen, z. B. auch an der Riickseite von verpressten Hillrohren, wurden ebenfalls
wegweisende Ergebnisse erzielt. Wie gut sich solche Ergebnisse an unbekannten Objekten
reproduzieren lassen, bleibt zukiinftigen Studien tberlassen.

Eine hdufige Fragestellung in der Baupraxis ist die Ermittlung der genauen Position von
Spanngliedern. Hier ist der Aufwand der bildgebenden Rekonstruktionsrechnung gemaf}
Aussage der Projektpartner in den meisten Fallen nicht erforderlich, da die Linienfthrung der
Spannglieder in einer Konstruktion durch Bauexperten auch ohne exakte Plane angegeben
werden kann. In der Regel ist zu erwarten, dass es dann ausreicht, mit den einfachen
Handgeraten mit wenigen Linienmessung (B-Bildanzeige am Display) die genaue Position zu
ermitteln.
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Bei sehr dichter Bewehrung (Raster kleiner als 100 mm, Bewehrungsdurchmesser grofRer 25 mm
und/oder zusdtzlicher Biigelbewehrung sollte diese Aussage mit entsprechende Studien noch
Uberpriift werden. AuRRerdem konnte das neue System eventuell sinnvoll furr die Protokollierung
eingesetzt werden.

Nutzung des Systems fiir Potenzielle Anwender

Die Software SAFT-Analysis wird tber einen Link auf den Web-Seiten des Fachgebiets
Computational Electronics and Photonics (CEP) an der Universitat Kassel zur Verfligung gestellt
(http://www.uni-kassel.de/eecs/fachgebiete/cep/research/projects.html). Aus
patentrechtlichen Griinden ist in dieser Version die Phasenanalyse nicht enthalten.

Um Rickmeldungen und Feed-back wird gebeten.

Ausblick

Wie beschrieben, hatten die Forschungsarbeiten nicht zu Aufgabe, ein optimales
Positioniersystem zu finden, sondern die Idee der online-Bildauswertung mit einem
handgefiihrtem Ultraschallgerat in einer baustellentauglichen Version zu realisieren und an
Probekdrpern und in der Praxis anzuwenden und zu bewerten.

Die Erfahrungen zeigen, dass das Seilzugsystem in der realisierten Art noch nicht optimal ist. Es
ist zu erwarten, dass das System bei einem Aufbau mit zwei Seilzligen und entsprechender
Koordinatenermittlung insgesamt genauer arbeiten wirde.

Flr eine praxisgerechte Weiterentwicklung sollten aber auch andere Positioniermoéglichkeiten in
Betracht gezogen werden wie z.B. Laser-Distanzmessung, digitale Bilderfassung oder Sensor-
tracking.

Das entwickelte Rekonstruktionsprogramm SAFT-Analysis bietet die Option, einer
Phasenanalyse zur Unterscheidung von schallharten und schallweichen Reflektoren, ebenso wie
das Programmpaket InterSAFT. Diese Mdglichkeit konnte im vorliegenden Projekt erst
ansatzweise getestet werden. Eine fundierte Fortfihrung dieser sicherheitsrelevanten
Fragestellung an Spannbetonkonstruktionen ist ein wichtiger Aspekt fiir die Fortfiihrung der im
vorliegenden Projekt begonnenen Ansatze.

Die Beachtung ergonomischer Kriterien, wie sie in dem im Rahmen des Vorhabens realisierten
Modells aufgezeigt wurden, weist den Weg fiir eine wirklich praxistaugliche Apparatur. Es ist zu
winschen, dass die Ergebnisse der vorliegenden Forschungsarbeit eine Anregung dazu geben.
Uber die Offenlegung der Software und die existierenden Kontaktadressen ist die Grundlage
dafir gelegt.
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11.2 Positionserfassungssysteme

(© - laserbasierte Abstandsmessung

— reflektorlos oder Prisma
— automatische Prismensuche und -verfolgung
— hohe Reichweite: >100m
— Mindestabstand: 1,5 - 5m
— Messzeit: 3 -4s
— 3D-Positionsdaten
— sehrteuer
Abbildung 74: Testmessung zur Erprobung eines Tachymeters zur Positionserfassung. Tachymeter TPS 1203+ mit

Fokussierung auf (a) Miniprisma, (b) Priifkopf mit Miniprisma. (c) Zusammenfassung zur Positionsbestimmung
mittels Tachymeter
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()~ laserbasierte Abstandsmessung (Pulslaufzeitmessung)

- Winkelauflésung: 0,25-0,50°

— Abstrahlwinkel: -45 - 225° (insgesamt 270°)

— Wiederholrate: 25-50Hz

— Reichweite: 0-50m

— Remission des Zielobjekts beeinflusst Reichweite

— Aufweitung des Laserstrahls problematisch

— Ausrichtungsbestimmung bei gegentiberliegender Positionierung ist moglich.

Abbildung 75: Testmessung zur Erprobung eines Laserdistanzmesssystems zur Positionserfassung.
Laserdistanzmesser LMS100 bei gegeniiberliegender Priifkopfpositionierung. (a) Messaufbau, (b) Positionierung
und Ausrichtung, (c) Entfernungswerte (schwarz=Priifobjektrand, dunkelgriin=270°-Winkelbereich,
hellgriin=Winkelbereich mit giiltigen Entfernungswerten), (d) gezoomter Priifkopf-Bereich mit Approximation zur
Ausrichtung (lineare Regression), (e) Uberlagerung der approximierten Ausrichtung (blau) mit der vorliegenden
Priifkopflage (schwarz), (f)Zusammenfassung zur Positionsbestimmung mittels Laserdistanzmesser

ABSCHLUSSBERICHT zum Forschungsvorhaben Seite 35 von 110
,Sicherstellung der Ausfiihrungsqualitdt an Neu- und Bestandsbauten aus Beton durch innovative

zerstérungsfreie Prifung”

Sicherheit in Technik und Chemie
|



BAM

Bundesanstalt fr
Materialforschung
und -prafung

(©
i
g A
[=} :
A H I
> |
| I T 1,2
| -'
! | Q
i E
: %] '
o | | ! 0,7
3l |
=t o
p |
r |
1
: | 0,2
1
i
10J00+
g \j' i
[ . I 4| E—
| T AV I
- g =
| = X [m]
0,00 20,00 80,00
(d) ()
1,1 ; 11
y=12445x+0,9514 105 IR //}> 1 105
P! v || 2 H
E )&%‘x | 0,95 E W 0,95
> Pt : >
IESEosaeirLriinr e e 1) (aan s s e 0,9 == 0,9
= | 0,85 0,85
108 0,8
T 2 s = W% & & 8 £ %
X[m] X[m]
(f) laserbasierte Abstandsmessung (Pulslaufzeitmessung)

Winkelauflésung: 0,25 -0,50°

Abstrahlwinkel: -45 - 225° (insgesamt 270°)

Wiederholrate: 25 -50 Hz

Reichweite: 0-50m

Remission des Zielobjekts beeinflusst Reichweite

Aufweitung des Laserstrahls problematisch
Ausrichtungsbestimmung bei gedrehter Positionierung ist schwierig.

Abbildung 76: Testmessung zur Erprobung eines Laserdistanzmesssystems zur Positionserfassung.
Laserdistanzmesser LMS100 bei gedrehter Priifkopflage. (a) Messaufbau, (b) Positionierung und Ausrichtung, (c)
Entfernungswerte (schwarz=Priifobjektrand, dunkelgriin=270°-Winkelbereich, hellgriin=Winkelbereich mit
giiltigen Entfernungswerten), (d) gezoomter Priifkopf-Bereich mit Approximation zur Ausrichtung (lineare
Regression), (e) Uberlagerung der approximierten Ausrichtung (blau) mit der vorliegenden Priifkopflage
(schwarz), (f)Zusammenfassung zur Positionsbestimmung mittels Laserdistanzmesser
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11.3  Industrial Design
11.3.1 Zusammenfassung

,Der Fachbereich 8.2 der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -prifung (BAM) hat eine
innovative Methode zur zerstérungsfreien Ultraschallpriifung erarbeitet und den technischen
Aufbau in Form eines neuen Gerdtes entwickelt. Mit Hilfe des Produktdesigns soll die
Etablierung auf dem Markt sichergestellt werden.

Die nachfolgende Arbeit erldutert detailliert die Bereiche, die fir die Gestaltung des
Handscangerdtes von Bedeutung sind. Sie befasst sich mit der Installation und Handhabung
des Systems am Einsatzort, und beleuchtet wichtige technische Details. Der nicht verkleidete
technische Aufbau der zwei neu entwickelten Gerdte dient als Grundlage fiir die Erarbeitung
eines Gehdusekonzepts. Neben dem Gehadusedesign wird eine Uberarbeitung des gesamten
Aufbaus durchgefiihrt, um die Benutzerfreundlichkeit in verschiedenen Punkten zu verbessern.

Zuklnftige Designentscheidungen werden auf Grundlage von praxisnahen Beobachtungen und
der notwendigen Anordnung der technischen Komponenten getroffen. Ziel der
Auseinandersetzung ist es, ein funktionelles und dsthetisch ansprechendes Design zu
entwickeln. Am Ende sollen unter Beachtung aller Vorgaben die Ergebnisse dieser Arbeit zu
einem ergonomischen Geréat fithren. [...]

Die Problemstellung besteht daraus, den komplexen technischen Vorgaben und Anspriichen des
Projektpartners und Innovationsgebers gerecht zu werden und gleichzeitig ein gutes Designziel
zu erreichen. Das Design soll die Funktionalitat und Handhabung des Gerdtes verbessern und
dient als Hilfsmittel, um den komplexen Aufbau zu vereinfachen. Die Benutzerfreundlichkeit
soll an allen notigen Stellen verbessert werden und ein dsthetisch zusammenstehender
Gesamteindruck soll entstehen, ohne die Funktionalitat negativ zu beeinflussen. [...]*

(aus [10], S.9)
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11.3.2 Skizzen und Entwirfe

Abbildung 78: Skizzen und Entwiirfe zu Handscanner (Auswabhl), (aus [10], S. 64f.)
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11.3.3 Modellbau

O
&=
®

Abbildung 79: Modellbau zu Basisstation (aus [10], S. 80)

Abbildung 80: Modellbau zu Handscanner (aus [10], S. 81)
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11.4 Anwendungstests und Validierungsmessungen an Probekdrpern

Abbildung 81: Entwicklungsiibersicht zum USP-System. (a) Version 0.0 (Juli 2015), (b) Version 0.1 (November
2015), (c) Version 1.2 (Februar 2016), (d) Version 2.2(Juni 2016), (e) Version 2.3 (Oktober 201), (f) Version 3.3 (Mirz
2017). In den Versionsnummern gibt die erste Ziffer die Entwicklungsstufe bzgl. des Priifkopfaufsatzes an. Die
zweite Ziffer codiert die Basisstationsversion.
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Abbildung 82: Validierungsmessung mit BAM-Baustellenscanner und USP (M&rz 2016). (a) Schematische
Darstellung des Untersuchungsbereichs. Die Messfeldlinien sind blau hervorgehoben. (b) Ergebnisdarstellung des
Rekonstruktionsprogramms ,,SAFT-Analysis 2“. (oben links) Positionsdarstellung. (unten links) rekonstruiertes
C-Bild in der Tiefe z = 18,3 cm. (oben rechts) synthetische Auflésungsanalyse auf Grundlage der vorliegenden
Messpunktdichte. (unten rechts) rekonstruiertes B-Bild in der xz-Ebene bei y = 4,5 cm.
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Tabelle 4: Ubersicht zu durchgefiihrten Anwendungstest / Scannermessungen

Datum Messobjekt System Anmerkung

08.07.2015 Stufenplatte USP (Version 0.0)  Anwendungstest des Positionserfassungssystems,
keine Datenaufnahme oder Rekonstruktion,
Positionsauswertung

17.11.2015 Stufenplatte Tachymeter Testmessung zur Erprobung eines Tachymeters zur
Positionsbestimmung

17.11.2015 Stufenplatte Laserdistanzmesser Testmessung zur Erprobung eines
Laserdistanzmessers zur Positionsbestimmung

18.11.2015 Stufenplatte USP (Version 0.1) Anwendungstest zur Erprobung der Kommunikations-
und Softwareabldufe

11.02.2016 Stufenplatte USP (Version 1.2) Anwendungstest zur Erprobung der gedruckten
Halterungen (Basisstation mit SaugfuR und
Vakuumpumpe, Priifkopfaufsatz mit
Seilzugaufnahme und Knauf)

24.03.2016 Radarplatte Scanner und Validierungsmessung mit Scanner zur Bestimmung

USP (Version 1.2) der Positioniergenauigkeit, Ermittlung der maximalen
Messgeschwindigkeit, Test der Schnittstelle zwischen
Positionserfassungssoftware (BAM) und online-
Rekonstruktionsprogramm (U Kassel)

02.06.2016 Stufenplatte USP (Version 2.2) Anwendungstest der neuen Priifkopfelektronik,
Videoaufnahmen zur Anschauung der Arbeitsweise
der Hard- und Software (Linienmessung und
kumulative Erweiterung)

19.07.2016 FBS1 Scanner Scannermessung mit NI-Ultraschalldaten-aufnahme,
Referenzdaten fur U Kassel mit langer Aufnahmezeit
(A-Scan-Lange: 5ms)

29.07.2016 FBS1 USP (Version 2.2) Anwendungstest

12.10.2016 NutPK USP (Version 2.3) Untersuchung zum Auflésungsvermogen

20.10.2016 FBS1 USP (Version 2.3) Anwendungstest zur Erprobung des Messansatzes
,Aufnahme von Gebieten mit weitem Messraster”,
,Aufnahme von Messpunkten entlang einer Linie"
sowie ,Aufnahme von Punktwolken*

01.11.2016 FBS1 Scanner und Validierungsmessung mit Scanner zur Bestimmung

USP (Version 2.3) der Positioniergenauigkeit

09.11.2016 FBS1 Scanner Scannermessung mit NI-Ultraschallaufnahme,
Abtastrate 2MHz, A-Scanldnge: 1024ps

17.11.2016 FBS2 USP (Version 2.3) Anwendungstest an vertikaler Wand und Schulung in
der Handhabung des USP-Systems (Herr Lotz -
Student des Studiengangs Industrial Design)

22.11.2016 Stufenplatte USP (Version 2.3) Anwendungstest zur Erprobung des Messansatzes
,+Aufnahme von Messpunkten entlang einer Linie* mit
anschlieRender B-Bild-Analyse und -Bewertung

19.01.2017 EMWO02 USP (Version 2.3) Anwendungstest an Elementwand mit flachiger,

oberflachennaher Fehlstelle / Ablésung
(Vielfachechos)
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Tabelle 4 (Fortsetzung):Ubersicht zu durchgefiihrten Anwendungstest / Scannermessungen

Datum Messobjekt System Anmerkung

26.01.2017 EMW02 Scanner Scannermessung mit NI-Ultraschalldaten-
aufnahme, Abtastrate: IMHz, A-Scanlange: 10 ms

01.02.2017 TOMO1 USP (Version 2.3) Anwendungstest

09.02.2017 TOMO2 USP (Version 2.3) Anwendungstest an vertikaler Wand, Messansatz

LAufnahme von Gebieten mit weitem Messraster"
(Raster: 50mm x 50mm) und kumulativer
Erweiterung mit , Aufnahme von Punktwolken*

29.03.2017 EMWO02 USP (Version 3.3) Anwendungstest des neuen Priifkopfaufsatzes
(Neobotix)
30.03.2017 MPKs USP (Version 3.3) Anwendungstest an Probekérpern mit

—  leerem Hllrohr
—  verpresstem Hullrohr mit Litzen in mittiger
Lage
—  verpresstem Hullrohr mit Litzen an
Hullrohroberseite
03.04.2017 MPKs USP (Version 3.3) Fortsetzung der Messung vom 30.03.2017
06.04.2017 FBS1 USP (Version 3.3) Anwendungstest

11.5 Anleitung zur Inbetriebnahme des USP-Systems mit online-Rekonstruktion

1.5.1 Systemkomponenten

Nummer Komponente Nummer Komponente

1 Kabeltrommel 8 US-Priifkopf

2 Messrechner (Laptop) 9 Prifkopfaufsatz

3 Maus 10 WLAN-Router

4 Netzteil fiir Messrechner 1 Netzteil fir WLAN-Router

5 A1220-Datenaufnahme : . .

6 USB-Datenkabel 12 Basisstation inkl. Elektronik

7 US-Kabel (Lemo) 13 Netzteil fiir Elektronik
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11.5.2 Inbetriebnahme der Hardware

Schritt1 |Stromversorgung
Ablauf - Entrollen Sie die Kabeltrommel (1), so dass Sie diese in der Ndhe der
Messelektronik (2, 10, 12) positionieren kénnen.

- Verbinden Sie die Kabeltrommel mit dem Stromnetz.

Info Der GroRteil der Systemkomponenten wird mit 230V-Netzteilen betrieben und
bendtigt daher eine permanente Stromversorgung.

Schritt 2 |WLAN-Router

Ablauf - Verbinden Sie das Netzteil (11) mit dem WLAN-Router (10).

- Stecken Sie das Netzteil (11) in einen freien Kabeltrommel-Steckplatz (1) ein.

- Achten Sie darauf, dass der Netzstecker die anderen Steckpldtze der Trommel
nicht behindert und dass er fest eingesteckt ist.

- Uberpriifen Sie die Statusleuchten auf der Vorderseite des Routers (Power +
WLAN).

Info Die Kommunikation zwischen den verschiedenen Systemkomponenten wird per
WLAN realisiert. Der WLAN-Router dient als ,Datenverteilstation” und etabliert /
verwaltet das ,Seilzug“-Netzwerk.

Schritt 3 |Basisstation

Ablauf - Verbinden Sie das Netzteil (13) mit der Basisstation (12).

- Stecken Sie das Netzteil (13) in einen freien Kabeltrommel-Steckplatz (1) ein.

- Die Elektronik besitzt zwei Ein-Aus-Schalter. Zum einen kann die verbaute
Vakuumpumpe zu- bzw. abgeschaltet werden. Zum anderen ist die Basisstation
separat ein- und ausschaltbar.

- Es sollte zu Beginn ein langer Signalton zu héren sein.

- Die Basisstation ist vor einem Absturz zu sichern (Sicherung falls die
Vakuumpumpe ausfallt).

Info Die Basisstation besteht aus einem Saugfuld auf dem eine Vakuumpumpe und ein
Gehduse fiir den Winkelencoder und Seilzug montiert sind. Der Seilzug ist drehbar
auf dem Winkelencoder verbaut. Die Elektronik zur Ansteuerung des
Positionserfassungssystems befindet sich ebenfalls auf dem SaugfulR. Sobald die
Elektronik eingeschaltet wurde, verbindet sich die Basisstation mit dem WLAN-
Netzwerk ,Seilzug”.

Schritt 4 |Priifkopfaufsatz

Ablauf - Entnehmen Sie den Prifkopf (8) aus dem A1220-Messkoffer und demontieren

Sie die Standardhalterung falls nétig.

- Positionieren Sie die Platine passend auf den Priifkopf, so dass die vier
Fixierungsgewinde des Priifkopfs erkennbar sind.
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- Setzen Sie den Griff auf die Elektronikplatine auf und verschrauben Sie den Griff
mit dem Prifkopf.

- Stellen Sie die Verbindung zwischen Elektronik und Batterie her und schalten Sie
das System ein.

- Es sollte nun ein Pieps zu héren sein.

- Auf dem Display sind darauffolgend Informationen zum Status der WLAN-
Verbindung zu sehen, da automatisch eine Verbindung zum Netzwerk ,Seilzug”
etabliert wird (auto login).

- Die Elektronik sieht bei einem erfolglosen Verbindungsaufbau, eine Wartezeit
von 30 Sekunden vor bevor ein erneuter Loginversuch durchgefiihrt wird
(insgesamt funf Versuche).

- Am Ende der Inbetriebnahme ist auf dem Display die Menistruktur dargestellt.

Info Zur Visualisierung der Positionsdaten fiir den Anwender ist eine separate Elektronik
entwickelt worden, die direkt auf dem Priifkopf montierbar ist. Neben der
Darstellung der aktuellen Positionen sowie der Priifkopfausrichtung, kann per
Elektronik eine Messung ausgeldst werden. Der aufgenommen A-Scan wird als
Zeitkurve im Anschluss kurz dargestellt.

Schalter fur ...

1 ... Vakuumpumpe
2 ... Elektronik
- Y \‘\ ! \ Hes '. o
angedriickter Priifkopf (Seitenansicht angedriickter Priifkopf (Frontansicht)
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Schritt 5

Messrechner (Laptop)

Ablauf

Info

- Verbinden Sie das Netzteil (4) mit dem Messrechner (2).

- Stecken Sie das Netzteil (4) in einen freien Kabeltrommel-Steckplatz (1) ein.
Die genannten Schritte entfallen bei Akkubetrieb.

Starten Sie den Messrechner und melden Sie sich falls notig mit Ihrem Account
an.

Der Messrechner ist zentraler Steuerungspunkt fiir die Positions- und
Datenerfassung. Das System muss hierbei tiber mindestens einen USB-Port
verfiigen und ein WLAN-Modul integrieren. Als Softwarevoraussetzungen ist eine
LabView-Runtime 2013 sowie eine entsprechende Matlab-Laufzeitumgebung
erforderlich. Weitere Details zur Inbetriebnahme der Software sind im
nachfolgenden Abschnitt nachzulesen.

Schritt 6

Ultraschallsystem (A1220-Datenaufnahme)

Ablauf

- Verbinden Sie das Ultraschallsystem (5) mit dem Priifkopf (8) in dem Sie das
Verbindungskabel (7) beidseitig einstecken.

- Uberpriifen Sie Ihre Datenaufnahmeparameter durch punktuelle Tests am
Priifobjekt. Die Einstellungen konnen auch zu einem spdteren Zeitpunkt
softwareseitig angepasst werden.

- Verbinden Sie das A1220 mit dem Messrechner. Nutzen Sie hierfiir das USB-
Datenkabel (6). Auf dem A1220 ist die Mittelung ,USB-Link" zu lesen.

- Uberpriifen Sie den Akkuzustand im Vorfeld der Messung oder betreiben Sie das
System im Netzbetrieb.

Info

Die Ultraschalldatenaufnahme wird mittels des kommerziellen Systems A1220 der
Firma Acsys vorgenommen. Das vorliegende System kann per USB-Schnittstelle
konfiguriert und Messdaten entgegennehmen. Neue A1220-Cerdte besitzen diese
Mdglichkeit nicht mehr. Alternativsysteme missen ermittelt, erprobt und fur
automatische Messungen ertichtigt werden

Ultraschallsystem (A1220)
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11.5.3 Inbetriebnahme der Software

Schritt 7

Messprogramme starten

Ablauf

- Klicken Sie doppelt auf die Script-Datei bzw. -Verkntpfung , Start”, welche
standardmadflig auf Ihrem Desktop zu finden sein sollte.

- Es offnet sich zunachst ein schwarzes Eingabefenster (Fenstertitel: ,Start”).

- Befolgen Sie die Anweisungen, welche in den Fenstern angezeigt werden.

Info

Um den Softwarestart zu vereinfachen, ist eine Skript-Datei erstellt worden, die die
Netzwerkkonnektivitat tberpriift, die Auswerteprogramme startet sowie
abschlieflend die WLAN-Verbindung zum UPS-Netzwerk , Seilzug" herstellt. Nach
erfolgreichem Start sind die Programme zur Positionserfassung und online-
Rekonstruktion betriebsbereit.

Schritt 8

Konfiguration des Positionserfassungsprogramms

Ablauf

- Zu Ausfiihrungsbeginn blendet sich automatisch ein Dateiauswahlfenster ein.
Legen Sie dort den Dateipfad sowie den Dateinamen fiir die A-Scan-
Sammeldatei fest.

- Initialisieren / Testen Sie die Kommunikation mit der Basisstation in dem Sie im
Reiter , Seilzug"” (oben links) den Button mit griinem Haken betatigen. Im
Antwortfeld wird entweder ein Fehlercode bei gescheitertem Verbindungsversuch
angegeben oder der erfolgreiche Abschluss des Kommunikationschecks
signalisiert. Der Status der Initialisierung kann anhand einer LED-Anzeige visuell
nachvollzogen werden (griin= erfolgreich, grau = nicht initialisiert).

- Initialisieren / Testen Sie die Kommunikation mit der Priifkopfaufsatz in dem Sie
im Reiter ,Priifkopf* (oben links) den Button mit griinem Haken betatigen. Das
Ergebnis des Verbindungsversuchs erscheint im Antwortfeld. Der
Verbindungsstatus ist wieder durch eine LED-Anzeige sofort ablesbar.

- Initialisieren Sie die Verbindung mit dem A1220 durch Betdtigung von ,Init".
Dieser Punkt entfallt falls zu Ausfihrungsbeginn der automatische
Initialisierungsversuch erfolgreich war. Der Statusanzeige leuchtet in diesem Fall
bereits.

- Uberpriifen Sie die Datenaufnahmeparameter des A1220 iiber ,Settings” und
passen Sie diese ggfs. An.

- Uber den Butten , Track” im Reiter ,Measurement” aktivieren Sie nun die
zyklische Positionsabfrage und -visualisierung auf dem Prifkopfdisplay. Das USP
ist nun aufnahmebereit.

- Messen Sie zunachst zwei Punkte mit dem Prifkopf ein, von denen Sie die
Position kennen (z.B. Eckbereiche des Testkdrpers), um eine Transformation des
Koordinatensystems durchzufihren.

- Definieren Sie im Programm die beiden Messpunkte als ,Ursprung” und als , X-
Achse”.

Info

Das USP (bermittelt tber WLAN die Messdaten an das Positionserfassungs-
programm auf dem Messrechner. Dort kénnen die Positionen der einzelnen
Messungen am Testkorper nachvollzogen werden. Eine Messung wird am Priifkopf
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ausgeldst und fuhrt abschlieRend zur Aktualisierung der A-Scan-Sammeldatei. Die
Messpunkte beziehen sich auf das kartesische Koordinatensystem, welches durch
die Parameter ,Ursprung”, ,X-Achse" festgelegt ist. Die Umwandlung van polaren
Koordinaten (Winkel; Entfernung) zu kartesischen Koordinaten (x;y) wird
automatisch vom Programm vorgenommen.

Kommunikationscheck (Basisstation)

IP-Adresse der Basisstation

Status einer Kommunikation
(grau=keine, griin=in Ausfiihrung)
Start-Button

Initialisierungsstatus
(griin=erfolgreich, grau=uninitialisiert)
Skalierungsparameter fir Seilzug und
Winkelencoder

Antwortfeld

Button fur Initialisierung

Status der Initialisierung

(dunkel=uninitialisiert, griin=initialisiert)
Zyklische Abfrage von Ultraschalldaten ohne
Abspeicherung (zum Test der Parameter)
Ein-/Ausblenden der Aufnahmeparameter (6)
A-Scan-Visualisierung als Zeitkurve

Ubersichts- und Konfigurationsbereich fiir
Aufnahmeparameter (wenn ausgeblendet, dann
ist an dieser Stelle eine A-Scan-Visualisierung als
Intensitatsbild zu finden)

Positionsinformation bestehend aus
Punktname, Koordinaten und
Aufnahmezeitpunkt

Informationen zur Messpunktgruppe /
Einstellung von Visualisierungsoptionen
Translationspunkt zur Messfeldanpassung
(Spezifikation des Koordinatenursprungs)
Rotationspunkt zur Messfeldanpassung
(Ausrichtung der X-Achse)
2D-Positionsdarstellung,

bei aktivem Tracking wird die aktuelle Position
durch einen Cursor visualisiert

Schritt 9 |Start der online-Rekonstruktion

Ablauf - Wechseln Sie von der Positionserfassungssoftware zum online-Rekonstruktions-

gewechselt werden.
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und -prifung

- Setzen Sie einen Haken vor ,Verbinde mit Messung” und wahlen Sie die aktuell
durchgefiihrte Messung an ihrem Speicherort aus.

- Die A-Scan-Daten werden im Anschluss eingeladen und entsprechend der
vorliegenden Parameter rekonstruiert.

- Weitere Information zu den Software-Features entnehmen Sie bitte der
Softwaredokumentation der Universitdt Kassel.

Info Durch das Programm ,saft_analysis2” ist es moglich die Ultraschallmessungen
direkt vor Ort nachzuvollziehen und auszuwerten.
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