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Einleitung

Die zerstorungsfreie (Material-)Prifung umfasst Priif-
methoden, bei denen transiente Schallsignale die Grundlagen
zur Beurteilung des Materialzustandes eines zu unter-
suchenden Objektes bilden. Beispielhaft sei hierfiir die
Klopfprifung von Rotorblattern von Windenergieanlagen zu
nennen, bei der ausgewahlte Bereiche der Rotorblattober-
flache mit einem Hammer von einem erfahrenen Priifer
abgeklopft werden. Die so erzeugten, transienten Schall-
signale zeichnen sich durch einen etwa exponentiellen
Abfall der Schallenergie aus und enthalten hdorbare
Informationen, die der Prifer nutzt, um eine Entscheidung
Uber den Zustand des Materials im Klopfbereich zu treffen

[1].

Im Folgenden wird ein vorlaufiges Analyse- und Synthese-
Modell vorgestellt, welches das transiente Schallsignal
zunéchst auf die hérbaren Anteile untersucht und in einem
zweiten Schritt mithilfe von exponentiell abfallenden,
harmonischen Schwingungen (Grundfunktionen) syntheti-
siert. Eine hohe Datenreduktion lasst sich durch Auslassen
von nicht hoérbaren Schallanteilen im Syntheseprozess
erzielen. Das Analyse- und Synthese-Modell wird auf
Schallsignalen eines Klopftests an einem Rotorblatt ange-
wendet und das Ergebnis mithilfe des Lautheitsverlaufes der
Syntheseprodukte analysiert.

Analyse- und Synthese-Modell

Zunéchst wird das Signal mit zwei Fenstern, wie in
Abbildung 1 dargestellt, gefenstert und jedes Fenster separat
in den Frequenzbereich transformiert, bevor die Daten dem
Analyse- und Synthese-Prozess zugefiihrt werden. Die
Lange des zweiten Fensters ist variabel und endet an dem
Zeitpunkt, bei dem das Nutzsignal vom Rauschen verdeckt
wird. Der Ablauf des Modells ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 1: Gewéhlte Fensterfunktionen vor der Analyse und
Synthese des Signals. Erstes Fenster, Von-Hann-Fenster mit einer
Lange von 40 ms; zweites Fenster, Tukey-Fenster mit einer
variablen L&nge und einem Anstieg, sowie Abfall von je 20 ms.
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Abbildung 2: Ablauf des Analyse- und Synthese-Modell.

Analyse

Im ersten Schritt werden die Ruhehdrschwelle, sowie die
Mithorschwellen des vorhandenen Spektrums nach [2]
berechnet. Es wird im Folgenden diejenige Frequenz f;, die
die groRte Pegel-Differenz zur Ruhehdrschwelle aufweist
(,,best-horbare Frequenz), ermittelt. Amplitude a; und
Phase ¢; konnen dann aus dem Magnituden-, sowie
Phasenspektrum abgelesen werden. Die Dampfung t; wird
Uber die Steigung des Phasenverlaufes an ¢; ermittelt.

Synthese

Die gewonnenen Parameter, Amplitude a;, Frequenz f;,
Phase ¢; und Dé&mpfung t; aus der Analyse werden zur
Erstellung der Grundfunktion p;[n] bendtigt. Diese
berechnet sich wie folgt,

piln] = ;- cos(2m - f; - tln] + ) - e~V [pa] (1)

Die synthetisierte Grundfunktion wird vom originalen
Schallsignal subtrahiert und das Residuum einem erneuten
Analyseprozess unterzogen. Die Synthese setzt sich aus der
Summe der einzelnen, synthetisierten Grundfunktionen
zusammen. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die neu
gefundenen Grundfunktionen keine horbare Anderung des
Syntheseproduktes mehr hervorrufen.
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Abbildung 3: Ergebnis der Synthese (blau) beispielhaft fiir das
erste Fenster im Vergleich mit der originalen Schallaufnahme
(gelb). Weiterhin sind die Ruhehdrschwelle (schwarz gestrichelt),
sowie die Mithdrschwellen der Synthese eingezeichnet (schwarz
durchgezogen).
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Abbildung 4: Phasenbild einer Lock-In Thermografie des
abgeklopften Bereiches auf der Rotorblattoberflache fiir eine Lock-
In Frequenz von 0,05 Hz. Die Fehlstelle zeichnet sich durch eine
verdnderte Phase der Materialantwort auf thermischer Anregung
aus (dunkler Bereich in Bildmitte). Weiterhin ist eine Munze mit
einem Durchmesser von 2 cm mittig links zu sehen.

Anwendung

Zur Verifizierung des Analyse- und Synthese-Modells
stehen 320 transiente Schallsignale zur Verfligung, welche
mittels eines Klopftests an einem Rotorblatt gewonnen
wurden. Die erfasste Fl&che umfasst einen Bereich von etwa
30 x 30 cm, bei der eine Fehlstelle in Form einer
Delamination vorliegt. Das Phasenbild einer Lock-In
Thermografie des beschriebenen Bereiches ist flir die
gesamte Breite und etwa 20 cm Hdéhe der Abbildung 4 zu
entnehmen [3].

Ergebnisse

Die Ergebnisse des Analyse- und Synthese-Modells werden
mithilfe des Lautheitsmodells nach Zwicker verifiziert [4].
Zunéchst werden fur beide Fenster des originalen und
synthetisierten Schallsignals der Effektivwert der Lautheit
bestimmt und danach die Differenz ins Verhéltnis zum
Lautheits-Effektivwert des originalen Schallsignals gesetzt,
nachfolgend mit AN, bezeichnet. Die so ermittelten
Ergebnisse fur alle 320 Schallsignale kénnen Abbildung 5
entnommen werden. Der Median firr das erste Fenster liegt
bei 0,037, die Quartil-Werte an 0,031 und 0,042. Fir das
zweite Fenster betragt der Median 0,171, die Quartil-Werte
liegen bei 0,161 und 0,186.

Die Datenreduktion wird aus dem Verhéltnis der vor-
handenen Datenpunkte des gefensterten Originalsignals und
der Anzahl an Parametern des synthetisierten Schallsignals
ermittelt. Mithilfe des Analyse- und Synthese-Modells kann
somit der vorliegende Datensatz auf 7,7% der urspring-
lichen GrolRe reduziert werden. Der Wertebereich der
Datenreduktion flr einzelne Schallsignale liegt zwischen 3
und 18%.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse zeigen, dass das Syntheseprodukt des
Analyse- und Synthese-Modells sehr gute Uberein-
stimmungen beziglich des frihen Lautheitsverlaufes (bis
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Abbildung 5: Ergebnisse des Lautheitsvergleiches zwischen
originalem  Schallsignal und dem  Syntheseprodukt pro
Fensterfunktion fur alle 320 Schallsignale. Mediane sind in rot,
Quartil-Werte in blau gefasst. Antennen markieren den 1,5-fachen
Interquartil-Abstand.

20 ms nach Ersteinsatz) mit dem originalen Schallsignal
aufweisen. Im spateren Verlauf zeigen sich groRere
Abweichungen, wobei die Lautheit der Synthese minimal
geringer als die Lautheit des originalen Schallsignals
ausfallt. In einem weiteren Entwicklungsschritt sollte diese
Differenz behoben werden. Darliber hinaus kann ein Hortest
mit Priifern von Rotorblattern zur Transparenz der Synthese
durchgefiihrt werden. Weiterhin kann geklart werden, ob bei
Verwendung von synthetisierten Schallen des Analyse- und
Synthese-Modells unterschiedliche Fehlstellendetektionen
festgestellt werden kénnen.
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