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Einleitung 1

1 Einleitung

Die Betriebssicherheit von Konstruktionen und Anlagen spielt mit fortschreiten-
der Technisierung der Gesellschaft eine zunehmend wichtigere Rolle. Zersto-
rungsfreie MeB- und Priifmethoden sind dabei die Hilfsmittel fir Uberpriifun-
gen, die schliel3lich zur sicherheitstechnischen Bewertungen fiihren. Zu den be-
kanntesten dieser MeR- und Prifmethoden zdhlen das Durchstrahlungsverfah-
ren, das Ultraschallverfahren aber auch das Wirbelstromverfahren. Das Wirbel-
stromverfahren hat dabei besonders im Kraftwerksbereich, in der Luftfahrttech-
nik aber auch im Bauwesen an Bedeutung erlangt.

Das Wirbelstromverfahren beruht auf dem Nachweis von Veranderungen in den
physikalischen Eigenschaften eines Priifgegenstandes mit Hilfe eines elektro-
magnetischen Wechselfeldes. Dieses Feld wird durch eine von Wechselstrom
durchflossene Spule erregt. Wird ein leitfahiges Objekt in den Wirkbereich des
Spulenfeldes gebracht, werden an dessen Oberflache Wirbelstrome induziert.
Diese Wirbelstréme haben ihrerseits ein elektromagnetisches Feld zur Folge,
das sich dem priméren Feld Gberlagert. Die daraus resultierende Feldanderung
ist meldtechnisch erfallbar. Inhomogenitéaten, wie Risse an der Werkstlickober-
flache, verandern den Verlauf der induzierten Wirbelstrome. Dies fuhrt zu cha-
rakteristischen Anderungen der MeRgroRen.

Die Lokalisation von Inhomogenitéaten erfordert in vielen Fallen ein hohes ortli-
ches Auflosungsvermogen der MelRsonde. Das laterale Auflosungsvermdgen ist
dabei durch die GroRe und die Ubertragungseigenschaften des verwendeten
MelRwertaufnehmers eingeschrénkt, so dal die Forderung nach Sensoren mit
kleinsten Abmessungen besteht. Fir eine erhohte Tiefenwirkung sind Mel3-
wertaufnehmer erforderlich, die auch bei niedrigen MeRfrequenzen ein gutes
Stor-Nutzsignal-Verhéltnis aufweisen. Die Mikrosystemtechnik sowie neue ma-
gnetisch hochempfindlicher Effekte bieten hierfiir innovative Lésungsansatze.



2 Einleitung

Die Lokalisation und Charakterisierung von Schadigungen in Materialien ist das
zentrale Anliegen der zerstorungsfreien Priftechnik und damit auch der Wirbel-
strompriftechnik. Die Erh6hung der Aussagekraft von Wirbelstromsignalen er-
fordert sowohl die theoretische als auch die experimentelle Durchdringung des
Signalentstehungsprozesses. Die dem Wirbelstromverfahren zugrundeliegenden
physikalischen Effekte sind sehr komplexer Natur, so dall mathematische Be-
schreibungen nur fur ausgewahlte Anordnungen unter Annahme einfachster Ne-
benbedingungen existieren [1;2].

Die Bewertung der mit dem Wirbelstromverfahren gemessenen Signale hangt
zur Zeit weitgehend vom Wissen und der Erfahrung des Prifers ab. Erschwe-
rend kommt hinzu, dalR Nutzsignale durch Storsignale Uberlagert sind, die fur
die Signalbewertung ausgeblendet werden missen. Fehlinterpretationen der ge-
messenen Signale konnen jedoch verheerende Folgen annehmen, so dal3 die
Forderung nach einer objektiven, zuverldssigen und automatisierbaren Signal-
auswertung besteht. Zur Bewertung von Wirbelstromsignalen werden daher zu-
nehmend Methoden aus der Signaltheorie [3;4] und Mustererkennung [5;6] ein-
gefihrt,

In der vorliegenden Arbeit wird die Analyse von Wirbelstromsignalen mit einer
Methode vorgenommen, die urspringlich fur die Redundanzreduktion, Daten-
kompression und Mustererkennung entwickelt wurde [7-11]. Das Verfahren be-
ruht auf der Modellierung empirisch ermittelter Abhéngigkeiten zwischen Ein-
fluBgrolRen und Mel3groRen beim Wirbelstromverfahren mittels abstrakter Mo-
delle im metrischen Raum.
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2  Messen und Prifen mit dem Wirbelstromverfahren

Das Wirbelstromverfahren ist ein verbreitetes Verfahren zur Messung bzw. Be-
stimmung physikalischer KenngroRen von leitfahigen Materialien [12]. Es hat
jedoch auch in der Sensorik und in der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung an
Bedeutung erlangt. Beim Wirbelstromverfahren handelt es sich um ein sehr ro-
bustes Verfahren, das auch in Bereichen, die starker Verschmutzung ausgesetzt
sind, funktioniert und sich fur den automatisierten Einsatz eignet.

In der Sensortechnik wird das Verfahren zur Messung von Abstanden zu metal-
lischen Objekten oder der Lage solcher Objekte z.B. in Fertigungslinien einge-
setzt [13-15;16]. In der zerstorungsfreien Pruftechnik besteht die Aufgabe in der
Ortung von Schadigungen in Materialien und Komponenten sowie in der Be-
stimmung der Ausdehnung dieser Schadigungen. Das Wirbelstromverfahren hat
dabei besonders bei der Priifung an Bauteilen und Komponenten der Luftfahrt-
technik sowie im Kraftwerksbereich Bedeutung erlangt [17]. Auch zur Sorten-
trennung und Verwechslungspriifung wird das Verfahren eingesetzt [18].

In Kapitel 2.1 wird das Grundprinzip des Wirbelstromverfahrens erlgutert. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf dem Anwendungsgebiet der zerstérungsfreien Ma-
terialprifung. Die Bestimmung von flachenhaft ausgedehnten Strukturen erfor-
dert ein flachenhaftes Abtasten der Priifobjektoberflache (Scannen). Das ortliche
Auflosungsvermogen ist dabei durch die GroRe und die Ubertragungseigen-
schaften des verwendeten MeRwertaufnehmers eingeschrankt. Eine hohes late-
rales Aufldsungsvermdgen erfordert Sensoren mit kleinsten Abmessungen, die
mit neuen aus der Mikrosystemtechnik bekannten Technologien herstellbar sind,
bzw. die Evaluation neuer magnetisch hochempfindlicher Effekte. Fur eine er-
hohte Tiefenwirkung sind MeRBwertaufnehmer erforderlich, die auch bei niedri-
gen MeRfrequenzen ein gutes Stor-Nutzsignal-Verhaltnis besitzen. In Kapi-
tel 2.2 werden die verschiedenen derzeit zur Verfligung stehenden Magnetfeld-
sensoren vorgestellt. Kapitel 2.3 gibt eine Zusammenfassung der verschiedenen
Sensoren und ihrer Eignung als MeRwertaufnehmer fiir das Wirbelstromprifver-
fahren.



4 Wirbelstromverfahren und magnetfeldempfindliche Sensoren

2.1  Prinzip des Wirbelstromverfahrens

Das Wirbelstromverfahren basiert auf dem elektromagnetischen Induktionsprin-
zip. Wird eine Spule von einem sich zeitlich andernden Strom |, durchflossen,
baut sich um diese Spule ein elektromagnetisches Feld H, auf. Befindet sich ein
elektrisch leitendes Objekt in der N&he der Spule, werden nach dem Induktions-
gesetz an dessen Oberflache Wirbelstrome Iy, induziert. Diese Wirbelstrome Iy
haben ihrerseits ein elektromagnetisches Sekundéarfeld Hy zur Folge, das dem
erregenden Primarfeld H, entgegengerichtet ist (Bild 2.2.1). Das Primarfeld H,
wird damit geschwdcht. Dieser Effekt wird auch als Wirbelstromeffekt bezeich-
net [13].

Erregerstrom _ Erregerspule
—

Iy

AAN

vV— Primarfeld Hp
A —— sckundarfeld
Gas> b

Wirbel-
strome Iy

Probe

Bild 2.1.1
Prinzip des Wirbelstromverfahrens

Wird die Induktivitét Ly einer mit sinusférmigem Strom 1, gespeisten Spule ge-
messen, verringert sich diese bei Anndherung der Spule an ein leitfahiges nicht-
ferromagnetisches Material infolge des Wirbelstromeffekts. Gleichzeitig erhéht
sich der ohmsche Anteil der Spule Rs. Dabei sind Ls und Rs die in Reihe ver-
schalteten Bestandteile eines elektrisches Ersatzschaltbildes zur Beschreibung
des elektrischen Verhaltens der Spule.
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Ferromagnetische Materialien werden zuséatzlich aufmagnetisiert. Dadurch ent-
steht ein weiteres Magnetfeld Hy,, das dem Primarfeld H, gleichgerichtet ist und
dieses somit verstérkt. Dieser Effekt wird ferromagnetischer Effekt genannt
[13]. Wird ein ferromagnetisches Material untersucht, Gberlagern sich demnach
Wirbelstromeffekt und ferromagnetischer Effekt. Der EinfluR des ferromagneti-
schen Effektes ist abhangig von den magnetischen Eigenschaften des unter-
suchten Materials, insbesondere von der Permeabilitat p. In der Regel ist der
ferromagnetische Effekt starker ausgepragt, als der Wirbelstromeffekt. Tenden-
ziell fuhrt dies zu einer Erhéhung der Induktivitat Ls sowie zu einer ErhOhung
des ohmschen Widerstandes R des oben beschriebenen Ersatzschaltbildes.

Die meftechnische Erfassung der Magnetfeldanderung kann auf verschiedenen
Wegen erfolgen. Eine Mdglichkeit ist mit der Messung von ohmschem und in-
duktivem Anteil der Spule, Ls und R, bereits erwéhnt worden. Dabei wird nur
eine Spule benétigt. Man spricht hierbei auch vom parametrischen MeRprinzip
[12]. Werden Spulen mit Primar- und Sekundéarwicklung verwendet, handelt es
sich um das transformatorische Prinzip [12]. In der Sekundarwicklung wird eine
Spannung Ui,q induziert. Veranderungen des Magnetfeldes H, machen sich als
Anderung der induzierten Spannung Ui, bemerkbar. Anstelle der Sekundar-
wicklung kénnen auch andere Magnetfeldsensoren, wie Hall-Sensoren, magne-
toresisitive Sensoren, auf Effekten in Supraleitern basierende Sensoren
(SQUID) u.a. verwendet werden.

Sowohl bei der parametrischen als auch bei der transformatorischen Mef3anord-
nungen ist es moglich, die MelRgroRe absolut zu erfassen oder die Differenz-
spannung zu einem Vergleichssensor zu messen. Bei ersterem spricht man von
Absolutanordnungen, bei letzterem von Vergleichs- oder Differenzanordnungen
[12]. Kriterien fur die Auswahl der Sonde sind die Art des Magnetfeldes H,
(Gleich-, Wechsel- oder Impulsfeld), das Feldstarkeintervall, die Bandbreite, die
Maoglichkeit zur Unterscheidung von Richtung und GroRe des Feldes H,,.

EinfluR auf das MeRergebnis haben aber auch die Eigenschaften der verwende-
ten Mel3geréte.
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Eine Geréteeigenschaft ist beispielsweise die gewéhlte MeRfrequenz. Zu den
Probeneigenschaften zéhlen die spezifische elektrische Leitfahigkeit y; die rela-
tive Permeabilitéat ,, die Form und die GroRe der Probe sowie Werkstoffinho-
mogenitaten im Bereich der Wirbelstrome Iy, [12]. Dementsprechend sind mit
dem Wirbelstromverfahren prinzipiell Messungen von physikalischen Parame-
tern des Werkstoffes und von Materialschadigungen bzw. -inhomogenitéten
maoglich. Inhomogenitaten, wie beispielsweise Risse an der Werkstlickoberfla-
che, verandern den Verlauf der induzierten Wirbelstrome I, wie Bild 2.2.2
zeigt. Dies fihrt zu charakteristischen Anderungen der MeRgroRen.

Erregerstrom _ Erregerspule
—

o

AIATA

vV— Primérfeld Hp

A —— seckundarfeld
H

S

| Probe Y | Wirbel-

stréme |y,

Bild 2.1.2
Wirbelstromverlauf an einem Oberflachenrif

Die elektrischen und magnetischen Eigenschaften des zu untersuchenden Mate-
rials spielen flr die Funktion des Wirbelstromverfahrens eine wichtige Rolle.
Die Wirbelstrome I, werden im Oberflachenbereich leitfahiger Materialien in-
duziert. Die Stromdichte ist in der obersten Schicht des Materials am grofiten
und fallt in Richtung der tieferliegenden Regionen ab. Als Kennwert ist die Ein-
dringtiefe o definiert. Sie ist ein MaR fur den Abstand von der Materialoberfl&-
che, bei dem die Wirbelstromdichte auf 37 % des Wertes an der Oberflache ab-
gefallen ist.
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Die Eindringtiefe o betragt ndherungsweise

o= 1
Jly O Oy CF

(2.1.1)

Dabei sind y die elektrische Leitfahigkeit, p die Permeabilitatszahl und L die
relative Permeabilitat des zu untersuchenden Materials. Ferromagnetische Mate-
rialien, wie z.B. viele Stahle, haben eine grofie relative Permeabilitat u, im Be-
reich von einigen 1000, so daR die Eindringtiefe o nach Gleichung (2.1.1) ent-
sprechend Klein ist. Bei nichtferromagnetischen Materialien, wie Aluminium
oder Kupfer mit einer relativen Permeabilitat von p, = 1, ist o bedeutend grolier.

Auch die Lage der Probe innerhalb des Magnetfeldes bzw. der Abstand zur er-
regenden Spule hat Einflul} auf die MeRgrolie, so daR das Wirbelstromverfahren
zur Bestimmung der Lage und von Abstdnden metallischer Objekte verwendet
werden kann. Sensoren, die derartige Funktionen erfullen, werden als Néahe-
rungs- bzw. Abstandssensoren bezeichnet [14;15].

Am gebrauchlichsten ist die Anregung der Magnetisierungsspule mit sinusfor-
migem Strom |, (Einfrequenzverfahren). Gewdhnlich ist die Spule dabei Be-
standteil eines Resonanzkreises. Strom und Spannung innerhalb dieses Kreises
andern sich, wenn ein leitfdhiges Objekt in den Wirkbereich des Spulenfeldes
H, kommt bzw. bei Anderung der physikalischen Eigenschaften des Objektes.
Die Auswertung kann auf vielfaltige Weise erfolgen [13-15;19].

Die Anregung der Magnetisierungsspule kann auch mit impulsférmigen Stro-
men |, erfolgen. Aufgrund der Breitbandigkeit hat das sogenannte Impuls-
Wirbelstromverfahren bei der Bestimmung von Materialinhomogenitéten in tie-
feren Werkstlickregionen eine Bedeutung erlangt. Dabei wird die Erregerspule
mit einem impulsformigen Strom angeregt. In einer zweiten Spule wird eine
entsprechend impulsférmige Spannung induziert. Typisch ist die Auswertung
der Lange dieses Impulses [20]. Eine andere Wirkungsweise liegt dem Contol-
led-Signals (CS)-Impuls-Verfahren zugrunde.
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Hierbei wird die Spule mit einem problemangepalten Prifimpuls angeregt [21].
Erprobt wurde auch die Anregung mit bindren Rauschsignalen [18;22]. Der
Vorteil dieser Verfahren besteht in einer im Vergleich zum Einfrequenzverfah-
ren héheren Bandbreite.
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2.2 Magnetfeldempfindliche Sensoren als MelRwertauf-
nehmer

Fur das Wirbelstromverfahren steht eine Reihe von MeRwertaufnehmern zur
Verfugung. Am bekanntesten - weil am preiswertesten und dadurch am haufig-
sten verwendet - ist die Sensorspule in einer Vielzahl von Anordnungs- und
Verschaltungsmdglichkeiten. Da die MeRaufgabe beim Wirbelstromverfahren
auf eine Magnetfeldmessung zuriickzufihren ist, kommt aber auch verschiede-
nen hochauflésenden Magnetfeldsensoren eine Bedeutung zu. Seit langem be-
kannte Magnetfeldsensoren sind beispielsweise Hall-Elemente oder Feldplatten.
Durch die Entdeckung neuer und die Weiterentwicklung bestehender magnet-
feldabhéngiger Effekte in den letzten Jahren stehen derzeit auch hochempfindli-
che magnetoresistive Sensoren, wie z.B. GMR-Sensoren, oder Supraleitende
Quanteninterferenz-Bauelemente (SQUID) kommerziell zur Verfligung. Auf die
Funktionsprinzipien der derzeit nutzbaren MeRwertaufnehmer fir das Wirbel-
stromverfahren wird im folgenden kurz eingegangen.

2.2.1 Spule

Spulen sind in der zerstorungsfreien Wirbelstromprifung die &ltesten und am
h&ufigsten genutzten MelRwertaufnehmer [12]. Die Herstellung selbst sehr klei-
ner Spulen durch Wickeltechnik ist einfach und &ufRerst preiswert. Auch die
Herstellung gedruckter ein- und mehrlagiger Spulen ist heute méglich [23]. Be-
sondere Anwendung finden derartige Spulen in Array-Konstruktionen [23;24].
Der Aufbau der Spulen und die Anordnung mehrerer Spulen zueinander und
gegentiber dem MeRobjekt erfolgt in Abhangigkeit von der MelRaufgabe.
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2.2.1.1 Induktionsspule

Die Wirkung der Induktionsspule beruht auf dem elektromagnetischen Indukti-
onsprinzip. Andert sich in einer Luftspule mit N Windungen der dort wirkende
magnetische FIuR @ und damit die magnetische FluBdichte B, dann ist mach
dem Induktionsgesetz an den Anschlissen die Spannung

do dB dH
U. = -N — = —=NA:— = —-NA — 2.2.1
ind dt fCIt flJo/Jr dt ( )

abgreifbar. Dabei ist As die von einer Windung umfalite Flache, die p, Permea-
bilitdtszahl und p, die dimensionslose relative Permeabilitat. Gleichung (2.2.1)
sagt aus, daR nur zeitliche Anderungen eines Magnetfeldes eine Spannungsin-
duktion bewirken, so dall nur Wechselfelder ausgemessen werden kénnen. Um
magnetische Gleichfelder messen zu kénnen, mu die Melispule in geeigneter
Weise in Bewegung versetzt werden, um eine FluRanderung d@ /dt zu erzielen.

Die Eigenschaften der Induktionsspule mit der Induktivitat L werden durch pa-
rasitare elektrische Eigenschaften bestimmt. Bild 2.2.1 zeigt ein entsprechendes
Ersatzschaltbild [25].

ind

Bild 2.2.1
Ersatzschaltbild einer Induktionsspule
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Der Gleichstromwiderstand Rpc verursacht das thermische Rauschen, das die
Empfindlichkeit der Spule begrenzt. Der Wechselstromwiderstand Rac wird
durch Skin- und den Proximity-Effekt (siehe Kapitel 3.2.2) hervorgerufen und
ist frequenzabhéngig. Die enge Kopplung der Windungen hat eine Kapazitat C
zur Folge, die bei hohen Frequenzen an EinfluR gewinnt. Die induzierte Span-
nung wirkt als Quelle ejng.

Die Verwendung eines hochpermeablen Spulenkerns bewirkt eine Konzentrati-
on des Flusses. Daneben wird eine Reduzierung der Spulenabmessungen bei
gleichbleibender Empfindlichkeit moglich. Damit sind im Vergleich zu
Luftspulen kiirzere Drahtldangen moglich, wodurch das thermische Rauschen
vermindert und die Spulengite erhdht werden kann [25].

Die Permeabilitat . der ferromagnetischen Kernmaterialien zeigt einige Sekun-
dareigenschaften. Diese und der geometrische Aufbau des Spulenkerns fiihren
zu Nichtlinearitdten der Sensorkennlinie und zu zusatzlichen Frequenz- und
Temperaturempfindlichkeiten. Bei Spulen mit Kern werden auch im Kern Wir-
belstrome induziert, die dem Erregerfeld H, entgegenwirken. Nur bei langge-
streckten Spulen mit einem groRem Verhéltnis von Lange zu Durchmesser ist
diese Wirkung gering [25]. Das Ersatzschaltbild Bild 2.2.1 erweitert sich bei
Spulen mit Kern um einen Widerstand R, der die Verluste im Kern infolge von
Wirbelstromen und Hysterese im Kern beschreibt.

2.2.1.2 Wirbelstromspule

Auch die das Magnetfeld H,, erregende Spule kann zur Messung verwendet wer-
den. Eine solche Anordnung wird auch als Wirbelstrom- oder Proximity-Sensor
[25a] bezeichnet. Sie wird oft als Naherungssensor oder Naherungsschalter ver-
wendet [13-15;16].

Das MeRprinzip ist hier ein anderes als bei der Induktionsspule. Die Spule ist
Bestandteil eines Schaltkreises, typischerweise eines hochfrequenten Resonanz-
Kreises.
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Sie wird so angeordnet, daR die Spulenachse senkrecht auf die Oberflache eines
zu untersuchenden Objektes féllt (Bild 2.2.2). Der Resonanzkreis schwingt bei
seiner Eigenfrequenz mit konstanter Amplitude. Ein elektrisch leitendes Objekt
in Spulenndhe hat eine Schwachung des Spulenfeldes H, und damit eine Damp-
fung des Resonanzkreises zur Folge, so dal} die Ausgangsspannung des Oszil-
lators reduziert wird [25].

(Topf-) Kern Magnetfeld H,

Wicklung Prifobjekt

Bild 2.2.2
Wirbelstromspule mit Kern

Die Materialeigenschaften des zu untersuchenden Prifobjekts beeinflussen die
Funktion einer Wirbelstromspule unmittelbar. Wie bereits in Kapitel 2.1.1 be-
schrieben, ist die Eindringtiefe o der Wirbelstréme Iy in das zu prifende Objekt
von der Leitfahigkeit yund der relativen Permeabilitat i, des verwendeten Mate-
rials abhangig.

Ferromagnetika besitzen eine grolRe relative Permeabilitat p, >> 1. Die magneti-
sche Fludichte B im Material infolge eines Magnetfeldes H, und damit auch
deren Anderungen steigt mit der Permeabilitat p,. Das hat eine entsprechend
groRBe induzierte Spannung im Material zur Folge. Die dadurch getriebenen
Wirbelstrome 1y bilden sich in durch die Eindringtiefe o charakterisierten
Schichten aus, deren Tiefe ebenfalls von der Permeabilitat i, abhéangt.
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Der Zusammenhang ist jedoch nach Gleichung (2.1.1) umgekehrt proportional
zur Wurzel aus L, so daB sich die Eindringtiefe o verringert. Das fiihrt zu einer
hohen Wirbelstromdichte im Material und damit zu hohen ohmschen Verlusten.
Deshalb wird der Schwingkreis wahrend der Untersuchung von ferromagneti-
schen Materialien starker bedampft, als es bei nichtferromagnetischen Materiali-
en, wie Aluminium mit einer relativen Permeabilitat von p, (01, der Fall ist.

Wirbelstromspulen kdnnen Luftspulen sein oder einen weichmagnetischen Kern
enthalten. Bei Luftspulen breitet sich das elektromagnetische (Fern-)Feld H, als
Dipolfeld aus, wobei die Dipolachse der Spulenachse entspricht. Ein Kern be-
wirkt eine Konzentration der magnetischen Feldlinien, die im hier betrachteten
Nahfeld von Interesse sein kann.

Hochfrequente dulRere Magnetfelder konnen unerwiinschte Effekte, wie Indukti-
onsspannungen in der MelRwicklung, verursachen. Deshalb werden hdaufig
Schirme aus sehr gut leitenden, nichtferromagnetischen Materialien verwendet.
Die Wahl der Form der Spule, des Kerns, der Schirmung und des Materials der
Spulenkomponenten ist abhéngig von der Anwendung. Numerische Berech-
nungsprogramme, z.B. auf der Basis der Finiten-Elemente-Methode (FEM),
kdnnen eine Optimierung kostengiinstig unterstitzen [16;17;26;27].

RCU LSt
G | I |

C=1L3 mRFe Le3 || R

Spule Streufeld MefBBobjekt

Bild 2.2.3
Ersatzschaltbild einer Wirbelstromspule mit Kern
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Da es sich hier um eine transformatorische Kopplung zwischen Spule und Ob-
jekt handelt, kann die elektrische Beschreibung mit einem Transformator-
Ersatzschaltbild erfolgen, guinstigerweise mit dem in Bild 2.2.3 dargestellten I1-
Ersatzschaltbild [26;28].

Die Komponenten der ,,Primérseite” beschreiben das elektrische Verhalten der
Spule mit der Induktivitat L. Der Widerstand Rc, falit die bereits aus Bild 2.2.1
bekannten Widerstainde Rpc und Rac zusammen. Der Widerstand Rpge
reprasentiert die Verluste im Spulenkern und C die Wicklungskapazitat. Die
Streuinduktivitat Lg; des ,,Transformators® beschreibt die Kopplung zwischen
Spule und Priifobjekt. Bei einem grofien Abstand zwischen Spule und Objekt ist
diese Induktivitét sehr grof3.

Der sekundérseitige Widerstand Ry, repréasentiert die im Priifobjekt anfallenden
ohmschen Verluste infolge der Wirbelstrome ly. Die Induktivitat Ly, beschreibt
das dem Erregerfeld entgegengerichtete Magnetfeld Hs. infolge der Wirbelstro-
me lw [29].

2.2.1.3 Sattigungskernsonde

Die Sattigungskernsonde [25;30] ist auch bekannt unter den Bezeichnungen Fer-
rosonde [12] und Flux-Gate-Magnetometer [31]. Solche Sonden nutzen die ma-
gnetischen Eigenschaften eines weichmagnetischen Kerns, der periodisch bis in
die Sattigung ausgesteuert wird.

Bild 2.2.4 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Sattigungskernsonde. Um einen
hochpermeablen Kern werden zwei Wicklungen angeordnet. Eine Wicklung, im
Bild als Magnetisierungsspule bezeichnet, wird von einem Wechselstrom durch-
flossen. Das entstehende magnetische Wechselfeld H,s dient der periodischen
Vormagnetisierung des Kerns bis in den Sattigungsbereich. In der zweiten
Wicklung, im Bild als Induktionsspule bezeichnet, wird eine Spannung Ujyq in-
duziert, die die Anderung der magnetischen FluRdichte B im Kern widerspiegelt
[25].



Wirbelstromverfahren und magnetfeldempfindliche Sensoren 15

(a) \> H
/4 - - - ”
H., ... auBBeres </ i
Magnetfeld e
S
/4 - - - ”
NG
Href <.~ S Hexf

O Vormagneti-
] sierungsfeld

/ (b) B |

Magnetisie- Induktions / .
rungsspule -spule L/ ' H
Bild 2.2.4 Bild 2.2.5
Aufbau einer Sattigungskernsonde (a) Veranderung des Magnetfeldes

(b) Hysteresekurve

Ein weichmagnetischer Kern besitzt eine typische nichtlineare BH-Kennlinie.
Eine schematische Darstellung der auch als Hysteresekurve bezeichneten Kenn-
linie zeigt Bild 2.2.5(b). Ein auBeres Gleichfeld Hey (Bild 2.2.4) bewirkt eine
Verschiebung der zeitabhdngigen Magnetfeldstarke Hys , wie in Bild 2.2.5(a)
dargestellt, und damit auch eine Anderung der magnetischen FluRdichte B. Dar-
aus resultiert eine sehr empfindliche und charakteristische Veranderung der Si-
gnalform der in der Induktionsspule induzierten Spannung Ujng.

Es gibt unterschiedliche Sattigungskernverfahren, die sich in der Form des
Vormagnetiserungsstrom sowie in der Signalauswertung unterscheiden [25;30].
Fur sinusformige Aussteuerung des Kerns wird beispielsweise ein auf Fouriera-
nalyse beruhendes Auswerteverfahren verwendet.
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Liegt kein externes Magnetfeld Hey an, enthalt U;j,q nur ungeradzahlige Ober-
wellen auf. Wirkt dagegen ein duBeres Magnetfeld H,,; auf die Sonde ein, ergibt
die Analyse auch geradzahlige Oberwellen. Damit kann die Amplitude der 2.
Harmonischen als MaR fur die Starke des Magnetfeldes Hey verwendet werden
[25].

Mit dem Sattigungskernverfahren ist die Messung kleinster Gleichfelder bzw.
Gleichfelddifferenzen bei Verwendung von Differenzanordnungen maoglich
[25]. Wechselfelder kdnnen vermessen werden, indem die Sattigungskernsonde
in einem Kompensationskreis eingesetzt wird. Dadurch wird auch die vorhande-
ne Temperaturempfindlichkeit weitgehend unterdrickt.

2.2.2 Hall-Sensor

Hall-Sensoren werden in der Meftechnik sehr haufig verwendet. Prinzipiell sind
sie auch fiir die Strukturerkennung mit dem Wirbelstromverfahren einsetzbar.
Hall-Sensoren eignen sich zur empfindlichen Messung (bis 107 ... 10° T [32])
sowohl von Magnetfeldstérke als auch von Magnetfeldrichtung [32].

Der Hall-Sensor besteht aus einem
Halbleiterstreifen der Dicke d mit
vier Anschlissen, wie ihn Bild 2.2.6
zeigt. FlieBt ein Steuerstrom | in
Langsrichtung durch den Streifen,
ohne dal ein auBeres Magnetfeld H,
mit der FluRdichte B wirkt, liegt in-
nerhalb des Streifen eine homogene
Stromlinienverteilung vor. Durch die
senkrecht zu den Feldlinien verlau-
fenden Komponenten der magneti-
sche FluRdichte B wird eine Kraft,
die Lorentzkraft, auf die Ladungs-
trager ausgeubt.

Bild 2.2.6
Aufbau eines Hall-Sensors
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Das fuhrt zu einer Verzerrung des Stromlinienverlaufs innerhalb des Streifens
(Bild 2.2.7). Die daraus resultierende Potentialverteilung hat eine Hall-
Spannung quer zum Stromdichtevektor zur Folge, die an den Querseiten abgeta-
stet werden kann [32]. Sie ist ein Mal3 fiir die GroRe des Magnetfeldes, hier re-
préasentiert durch die magnetische FluRdichte B. Dieser Effekt wird Hall-Effekt
genannt.

B=0 Jtromlinien
Aguipotentiol- 5 88 I
1 linien
0 L A T T 7]
I SR E R
Pt o I%MW
0 0 O v
R RN 1 1477 22t/ I
! ! %
Bild 2.2.7

Verlauf der Strom- und Aquipotentiallinien in einem Halbleiterstreifen mit
und ohne wirksame FluRRdichte B zur Erlauterung des Hall-Effektes [32]

Fur einen homogenen rechteckigen, theoretisch unendlich langen Halbleiter-
streifen gilt fur die an den Querseiten abgegriffene Hall-Spannung Uy, :

Uy =Ry [—fd—B mit Ry LU, p . (2.2.2)

Dabei ist d die Dicke des Streifens und Ry die Hall-Konstante, die die Materia-
leigenschaften, wie die Ladungstragerbeweglichkeit, hier die Beweglichkeit der
Elektronen u,, und den spezifischen elektrischen Widerstand p beinhaltet [32].
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Aufgrund ihrer hohen Ladungstragerbeweglichkeit eignen sich daher Indium-
galliumarsenid (InGaAs) und Indiumantimonid (InSb) als Materialien fir Hall-
Sensoren. Wegen der guten Integrierbarkeit komplexerer Funktionen wird aber
auch Silizium (Si) verwendet [25;32].

Fir kurze Halbleiterstreifen reduziert sich die Hall-Spannung Uy. Die Linearitat
von Uy und B bleibt jedoch weitgehend erhalten. Bei Richtungsumkehr des
durch B représentierten Magnetfeldes wechselt auch die Hall-Spannung das
Vorzeichen [32]. Eine typische Kennlinie eines Hall-Sensors zeigt Bild 2.2.8(a).
Hall-Sensoren sind sehr temperaturempfindlich, da die Ladungstragerbeweg-
lichkeit stark von der Temperatur beeinflufst wird. Da die Hall-Konstante Ry
unmittelbar mit der Ladungstragerbeweglichkeit verknipft ist, zeigt Bild
2.2.8(b) deren Temperaturabhéngigkeit.

(@ Uyt (b) Ry 1

\ 4

2 25 3 35x10° T inK'

Bild 2.2.8
(@) Kennlinie eines Hall-Sensors [32]
(b) Temperaturabhangigkeit der Hall-Konstanten [32]
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2.2.3 Magnetoresistiver Sensor

Magnetoresistive Sensoren werden zu Melizwecken fast so haufig genutzt wie
Hall-Sensoren [32]. Auch als MeRBwertaufnehmer fiir das Wirbelstromverfahren
werden sie zunehmend interessant. In Abhéngigkeit vom Material kann man
zwei Typen von magnetoresistiven Sensoren unterscheiden: magnetoresistive
Sensoren auf Halbleiterbasis (Feldplatten) und ferromagnetische magnetoresi-
stive Sensoren, basierend auf diinnen ferromagnetischen Schichten. Prinzipiell
andert sich bei dieser Art von Sensoren der Innenwiderstand in Abhéngigkeit
von einem auReren Magnetfeld. Die Effekte, die zu dieser Anderung fihren,
sind jedoch fur magnetoresistive Halbleiter- und ferromagnetische Sensoren
verschieden.

2.2.3.1 Magnetoresistiver Halbleiter-Sensor

Der magnetoresistive Halbleiter-Sensor, auch Feldplatte genannt, besteht aus
einem mit zwei Kontakten versehenen Halbleiterstreifen, dessen Innenwider-
stand Rg sich in Abh&ngigkeit von einer transversal zum Stromfluf? | angelegten
magnetischen FlulRdichte B &ndert. Die Wirkung beruht darauf, dal die von ei-
ner Gleichstromquelle im Halbleiter bewegten Elektronen den kirzesten Weg
nehmen. Ein Magnetfeld bewirkt infolge des Hall-Effektes eine Ablenkung der
Elektronen, wodurch sich deren Weg durch das Material verléangert. Das hat ei-
ne Zunahme des Innenwiderstandes Rg zur Folge [32]. Der Widerstand Rg steigt
dabei mit der Starke der Komponente des magnetischen FluRdichtevektors B,
die senkrecht auf die Feldplatte trifft.

Der Winkel der Ablenkung der Elektronen von ihrem urspriinglichen Weg und
damit der Widerstand Rg sind abhéngig von der GroRe der magnetischen Fluf3-
dichte B und der Elektronenbeweglichkeit ..
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Es gilt:

Rg ~ (i, BY . (2.2.3)

Als Materialien sind daher diejenigen mit hoher Elektronenbeweglichkeit p, be-
vorzugt, z.B. Indiumarsenid (InAs) oder Indiumantimonid (InSb). Aufgrund der
guten Integrierbarkeit wird trotz der geringeren Elektronenbeweglichkeit auch
Silizium (Si) verwendet [32]. Gleichung (2.2.3) ist gultig fur kleine FluRdichten
(B<0,1T). Fur groRe Flulidichten (B > 0,1 T) besteht eine lineare Abhangigkeit
[25;33].

(b) Feldplatte mit eingefigten (c) Kreisférmige Platte
leitenden Kristalliten

Bild 2.2.9

Verschiedene Ausfiihrungen magnetoresistiver Halbleitersensoren
(Feldplatten)

Neben dem oben beschriebenen magnetischen Widerstandseffekt tritt auch ein
geometrischer Magnetowiderstandseffekt auf, der durch die endlichen Abmes-
sungen des Plattchens bedingt ist [25].
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Eine erheblich grolRere Widerstandsanderung infolge des magnetischen Wider-
standseffekts tritt ein, wenn die Lange L des Halbleiterplattchen moglichst kurz
und dessen Breite W sehr groR ist (Bild 2.2.9(a)).

Kurze aber breite Halbleiterplattchen haben jedoch relativ niedrige Wider-
standswerte, so daB eine VergroRerung des Widerstandes durch Hintereinander-
schaltung vieler gleichartiger Widerstdnde erforderlich ist [25]. Technologisch
ist dies durch Einfugen von KurzschluRstreifen (Bild 2.2.9(a)) aber auch durch
Einlagerung nadelformiger Kristallite in das Halbleitermaterial (Bild 2.2.9(b)),
z.B. hochleitender Nickelantimonid (NiSb) - Kristallite in Indiumantimonid
(InSh) - Material, erreichbar. Die groRte Anderung tritt bei scheibenférmigen
Plattchen mit konzentrischen Elektroden ein (Bild 2.2.9(c)) [32].

| | | K
10 \ pn=610" em* | , T 2 S
T ) R
RZO
\ / / +810° GaAs
Rs 5 1
o / m
pn= /1 ~InAs
1112107 em’ i 21" Insb
0-10 05 0 05 10 0 20 50 100 140 180 220
(Cj) BinT —» (b) Temperatur Tin °C —»
Bild 2.2.10

(@) Kennlinien von Feldplatten (p, ... Elektronendichte pro Volumen) [32]
(b) Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes Rg von Feldplatten [25]

Typische Kennlinien von Feldplatten zeigt Bild 2.2.10(a). Entsprechend Glei-
chung (2.2.3) liegt ein quadratischer Zusammenhang vor. Der Widerstand Rg,
hier bezogen auf den Ausgangswert Ry, dndert sich unabhangig von der Rich-
tung des anliegenden Feldes. Die Widerstandsanderung ist auch unabhéangig von
der Frequenz des magnetischen Wechselfeldes [32].
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Wie Bild 2.2.10(a) zeigt, wachst die Empfindlichkeit einer Feldplatte mit der
magnetischen FluRdichte B. Deshalb ist es guinstig, die Feldplatte bei einem Ar-
beitspunkt [B[1> 0 zu betreiben.

Die Verschiebung des Arbeitspunktes auf der Kennlinie 1&Rt sich durch Vorma-
gnetisierung mit einem mit der Feldplatte verbundenen Permanentmagneten er-
reichen. Solche Anordnungen werden magnetisch vorgespannte Feldplatte ge-
nannt [25]. Wéahrend ohne Vormagnetisierung relativ hohe magnetische Fluf3-
dichten B (0,1 ... 0,8 T) erforderlich sind, um brauchbare Signale zu erhalten,
sind es mit Vormagnetisierung deutlich kleinere FluRdichten B.

Ein Nachteil der Feldplatten ist ihre Temperaturabhéngigkeit, die nur durch
sorgfaltige Materialauswahl oder durch Differentialanordnung von Feldplatten
minimiert werden kann [25]. Bild 2.2.10(b) zeigt die Temperaturabhéngigkeit
des Widerstandes Rg bezogen auf dessen Wert Ry, bei 20°C.

2.2.3.2 Ferromagnetischer magnetoresistiver Sensor

Wesentliche Effekte, die zum Aufbau von ferromagnetischen magnetoresistiven
Sensoren genutzt werden, sind der anisotrope Magnetowiderstandseffekt
(englisch: Anisotropic MagnetoResistance Effect) [25;34;35] und der erhdhte
Magnetowiderstandseffekt (englisch: Giant MagnetoResistance Effect) [36;37].
Aufgrund der englischen Bezeichnungen sind auch die Abkirzungen AMR-
Effekt fr den anisotropen Magnetowiderstandseffekt bzw. GMR-Effekt fir den
erhohten Magnetowiderstandseffekt gebrauchlich.

Es gibt noch eine Reihe weiterer Effekte, wie den SDT-Effekt (Spin Dependent
Tunneling Effect), den CMR-Effekt (Colossal MagnetoResistance Effect) und
den GMI-Effekt (Giant Magnetolmpedance Effect) [38;39]. Zur Zeit werden
jedoch nur der AMR- und der GMR-Effekt kommerziell genutzt, so dal? hier nur
Sensoren, die auf diesen beiden Effekten beruhen, behandelt werden sollen.
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AMR-Sensor

AMR-Sensoren eignen sich zur hochempfindlichen Messung von GroRe und
Richtung eines Magnetfeldes. Der einem solchen Sensor zugrundeliegende
AMR-Effekt tritt in dinnen stromdurchflossenen Schichten aus ferromagneti-
schen, leitenden Metallen und Legierungen, z.B. aus Permalloy oder amorphen
Metallen, auf. Der spezifische elektrische Widerstand p einer solchen Schicht ist
abhangig vom Winkel O,y zwischen dem Stromdichtevektor J und dem Vektor
der Magnetisierung M, so daf

p(Om) = po + (P —f&)mosz Om = @ +Apdos® Oy, . (2.2.4)

Dabei entspricht py dem longitudinalen Widerstand, der fiir J parallel zum
Magnetisierungsvektor M gemessen wird. Der transversale Widerstand p- liegt
vor, wenn J senkrecht zum Magnetisierungsvektor M orientiert ist. Beide Wi-
derstdnde andern sich bei Anlegen eines dulleren Magnetfeldes in charakteristi-
scher Weise. Die entstehende Differenz Ap = (pm - po) heildt anisotrope Wider-
standsanderung und betragt einige Prozent [34].

Vorzugsrichtung der Magnetisierung Vorzugsrichtung der Magnetisierung
+—> +—>
H H
Y A Y y y
" ARRRG
e
: RN
R M
X X »
(CI) 1 magnetoresistives Material (b) 3 magnetoresistives Material
=3 Kontakte (Metall) =3 gut leitendes Material

Bild 2.2.11
(a) Einfachste Struktur eines AMR-Sensors [36]
(b) AMR-Sensor mit Barber-Pole-Struktur [36]




24 Wirbelstromverfahren und magnetfeldempfindliche Sensoren

Ein AMR-Sensor besteht aus einem diinnen ferromagnetischen Streifen mit ei-
ner VVorzugsrichtung der spontanen Magnetisierung My entlang der Langs- bzw.
X-Achse. Lange und Breite des Streifens sind bedeutend groRer als dessen Dik-
ke, so dal} die Magnetisierung der Wei3schen Bezirke nur in der xy-Ebene statt-
finden kann. Die Lange des Streifens ist dabei in der Regel sehr viel groier als
dessen Breite. In Bild 2.2.11a ist eine einfache Struktur in der Draufsicht darge-
stellt. Fir einen Stromfluf? parallel zur x-Achse gilt

R(O;) = Ry + 4R [Gos” Oy, . (2.2.5)

Ohne ein dulReres Magnetfeld erfolgt die spontane Magnetisierung M, entlang
der x-Achse, und der Widerstand des Streifens betrdgt R = Rq. Die Komponenten
eines duReres Magnetfeldes in y-Richtung, H,, haben eine Anderung der Rich-
tung des Magnetisierungsvektors M relativ zum Strom | und damit eine Ande-
rung des Widerstandes des Streifens zur Folge. Ist der Magnetisierungsvektor M
vollstdndig in y-Richtung gedreht, bewirkt eine Erhohung der Feldstarkekompo-
nente H, keine weitere Widerstandsanderung. Mit Erreichen einer bestimmten
Feldstarke H, = Hg tritt somit eine Art von Séattigung ein. Der Vorgang ist vom
Vorzeichen des Vektors der spontanen Magnetisierung Mg unabhéngig [25;35].
Bild 2.2.12 zeigt eine typische Kennlinie eines AMR-Sensors.

—— einfache Struktur
— - Barber-Pole-Struktur +/- 45°
A
R
Ro
Bild 2.2.12

Kennlinien von AMR-Sensoren [25]
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Eine Linearisierung der Kennlinie wird erreicht, indem zwischen Magnetisie-
rungsvektor M und Stromdichtevektor J ein zusatzlicher Winkel eingefiihrt
wird. Dies wird durch Einfigen von um £ 45° zur Langsachse angeordneten
Streifen aus gut leitendem Material in das ferromagnetische Material mit
schlechterer Leitfahigkeit erreicht. Eine solche Barber-Pole-Struktur und den
sich einstellenden Stromlauf zeigt Bild 2.2.11(b). Die Kennlinie eines Sensors
mit Barber-Pole-Struktur ist in Bild 2.2.12 dargestellt. Sie ist abhdngig von der
Neigung der Barber-Pole-Struktur in positive (+) oder negative (-) Richtung
[25].

Die Kennlinie linearisierter Sensoren ist abhangig von der Orientierung der
spontanen Magnetisierung M, entlang der Widerstandsachse. Wird bei einer
Messung eine bestimmte Magnetfeldstarke, die Anisotropiefeldstarke H, tGber-
schritten, andert sich die Anfangsorientierung von M. Bei einer nachfolgenden
Messung stellt sich dann eine andere Kennlinie ein. Die Hysterese der Magnet-
materialien wirkt sich hier nachteilig aus. Durch einen Permanentmagneten ist
jedoch eine feste Orientierung des Vektors der spontanen Magnetisierung Mo
einstellbar [25].

Ein Nachteil von AMR-Sensoren ist ihre Temperaturabhangigkeit. Deshalb sind
sie meist Bestandteil einer Briickenschaltung.

GMR-Sensor

Der erst 1988 entdeckte GMR-Effekt [40] findet zunehmend Verbreitung in der
Sensortechnik. Die relative Widerstandsanderung infolge des AMR-Effekts be-
tragt ca. 2 %. Die Anderung aufgrund des GMR-Effekts ist mit ca. 10 % deut-
lich ausgeprégter. Der GMR-Effekt basiert auf der Elektronenleitung in diinnen
ferromagnetischen Schichten, in denen die Elektronen vorzugsweise in dersel-
ben Richtung magnetisiert sind wie das Magnetmaterial. Werden zwei dlinne
magnetische Schichten (Schichtdicke 1 nm ... 5 nm [39]) durch einen sehr diin-
nen Leiter miteinander verbunden, ist die freie Bewegung der Elektronen von
einer Magnetschicht in die andere stark vom relativen Magnetisierungszustand
der beiden Schichten abhangig.
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Sind beide Magnetschichten in derselben Richtung magnetisiert, konnen sich die
Elektronen frei von einer zur anderen Schicht bewegen. Ist die Magnetisierung
entgegengesetzt, ist diese Bewegung stark eingeschrankt [37;39]. Das heil3t, der
Widerstand R der Gesamtanordnung ist niedrig fiir parallele Magnetisierung der
beiden Magnetschichten und er ist hoch fir antiparallele Magnetisierung der
beiden Magnetschichten (Bild 2.2.13).

Parallele Antiparallele
Magnetisierung Magnetisierung
— > > [ 1 magnetische Schicht
_ # B leitende Schicht
°» Elektronenbewegung
o_,’ +—
niedriger Widerstand hoher Widerstand
Bild 2.2.13

Beschreibung des GMR-Effekts [39]

GMR-Strukturen sind auf verschiedene Weise realisierbar. Dabei &ndert sich der
Mechanismus, der zur antiparallelen Magnetisierung der Magnetschichten fiihrt.
Die einfachste Struktur ist die sogenannte Sandwich-Struktur (Bild 2.2.14(a)).
Zwei magnetische Schichten (z.B. aus CoFe), schlieRen eine leitende, jedoch
nicht magnetische Schicht (z.B. aus Cu) ein. Der antiparallele magnetische Zu-
stand, d.h. ein hoher Widerstand R der Anordnung, wird durch einen Stromfluf3
durch die leitende Schicht oder eine durch ein Magnetfeld induzierte Anisotro-
pie erreicht. Eine hinreichend grolle Magnetfeldstarke H, entlang der Schichten
bewirkt die Magnetisierung beider Magnetschichten in dieselbe Richtung und
damit einen geringen Gesamtwiderstand R.

Eine andere Struktur ist die Spin-Valve-Struktur (Bild 2.2.14(b)). Diese ist ahn-
lich aufgebaut wie die Sandwich-Struktur, bewirkt aber eine hthere Widerstand-
sanderung. Beim Spin Valve befindet sich eine der Magnetschichten in einem
festen magnetischen Zustand, d.h. die Magnetisierung &ndert sich auch bei An-
legen eines aulReren Feldes nicht.
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Ein solches ,,Festhalten* des Magnetisierungszustandes erreicht man, indem ei-
ne antiferromagnetische Schicht (z.B. aus FeMn) mit der Magnetschicht kon-
taktiert wird. Der parallele bzw. der antiparallele Zustand wird durch ein &ufe-
res Feld H, eingestellt, indem sich die Magnetisierungsrichtung nur einer Ma-

gnetschicht &ndert.

CoFe
e. a. Cu
CoFe

—>
kein 7’—
<+ Magnetfeld
Strom Strom
CoFe
Cu
CoFe
/ 7
Magnet-
Strom feld Strom

(a) GMR Sandwich (b) Spin Valve

Cu

kein
Magnetfeld

Cu

Magnet-
feld

e. a. ... Vorzugsrichtung der spontanen Magnetisierung

(c) GMR Multi-
layer

(@]
c

kein
Magnetfeld

Kagvnetfeld

Bild 2.2.14
Verschiedene GMR-Strukturen [39]

Mit einer Mehrschichtstruktur (Multilayer-Struktur) ist die hochste Widerstand-
sanderung erreichbar (Bild 2.2.14(c)). Eine solche Struktur besteht aus abwech-
selnd geschichtetem ferromagnetischen und leitendem, aber nichtferromagneti-

schem Material, z.B. aus CoFe und Cu.
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Eine typische Kennlinie einer Multilayer-Struktur zeigt Bild 2.2.15. Bei entspre-
chender Dicke der Leiterschicht bewirken quantenmechanische Kréfte eine ent-
gegengesetzte magnetische Ausrichtung der angrenzenden Magnetschichten,
ohne daf ein duleres Magnetfeld H, wirkt. In diesem Fall ist der Widerstand R
der Gesamtstruktur hoch. Um diesen Zustand aufzuheben und parallele Magne-
tisierung zu erreichen, ist eine relativ groRe Magnetfeldstarke H, erforderlich,
typischerweise ca. 300 Oe (1 A/m = 0,004 1t Oe [41]) wie auch Bild 2.2.15
zeigt. Bei paralleler Magnetisierung ist der Gesamtwiderstand R klein. Die Wi-
derstandsanderung ist unabhangig vom Vorzeichen von H,,.

Bild 2.2.15
Widerstand einer GMR-Multilayer-Struktur in
Abhéngigkeit der Magnetfeldstéarke [39]

Aufgrund ihrer Temperaturempfindlichkeit werden GMR-Widerstdnde vor-
zugsweise in einer Wheatstone-Briicke, bestehend aus vier GMR-Widerstanden,
verschaltet.
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2.2.4 Supraleitendes Quanteninterferenz-Bauelement

Das Supraleitende Quanteninterferenz-Bauelement (englisch: Superconducting
Quantum Interference Device - SQUID) ist der derzeit empfindlichste Magnet-
feldsensor mit einem Auflésungsvermdgen bis zu 10™ T. Der dem SQUID zu-
grundeliegende Effekt tritt bei Supraleitern auf, die durch eine diinne nichtsu-
praleitende Schicht, z.B. ein Oxid, verkoppelt sind [32].

Einige Materialien nehmen unterhalb einer bestimmten Temperatur, der soge-
nannten Sprungtemperatur, einen supraleitenden Zustand an. Wahrend in einem
normalleitenden Metall die Elektronen in unkontrollierten Bewegungen in
Richtung der treibenden Kraft des elektrischen Feldes driften, wird beim Su-
praleiter die Bewegung der Elektronen durch Gitterschwingungen koordiniert.
Die Elektronen paaren sich zu sogenannten Cooper-Paaren. Diese bewegen sich
ohne Energieverlust durch das Kristallgitter. Alle Cooper-Paare eines Supralei-
ters befinden sich in dem gleichen quantenmechanischen Zustand. Normale
Leitungselektronen sind dagegen an Energiebander mit unterschiedlichen ener-
getischen Zustdnden gebunden [42].

]
Pb-PbO-Pb
—— —» T=1,2K

1 j’

Bild 2.2.16
U-I-Kennlinie eines SQUID [32]
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Werden zwei Supraleiter durch eine dinnen nichtsupraleitende Schicht vonein-
ander getrennt, wird der LadungstragerfluB nicht unterbrochen. Die Cooper-
Paare durchtunneln diese Schicht. Das heil3t, dal? durch einen solchen Kontakt,
den man als Josephson-Kontakt oder Weak Links bezeichnet, ein Suprastrom
flieRt. Dieser Strom ist sehr empfindlich gegentber der Wirkung sehr kleiner
Magnetfelder, die zum Zusammenbruch dieses Effektes fiihren. Nach seinem
Entdecker wird der Effekt Josephson-Effekt genannt [42].

Ohne angelegtes Magnetfeld flie3t Gber den Josephson-Kontakt ein Strom | oh-
ne einen Spannungsabfall U. Mit Erreichen eines kritischen Stromes | springt
der Arbeitspunkt auf die Kennlinie der Normalelektronentunnelung (siehe
Bild 2.2.16). Wesentlich fir die Funktion eines SQUIDs ist daher die Abhé&n-
gigkeit des maximalen Stromes |, der durch die Koppelstellen flieBen kann, oh-
ne daB Uber ihnen ein Spannungsabfall U auftritt, von einem zu messenden ma-
gnetischen FlulR @ [32].

Seit 1986 sind supraleitende Materialien bekannt, die im Gegensatz zu den bis
dahin bekannten Supraleitern, die nahe 0 K arbeiten, bereits bei 80 K den su-
praleitenden Zustand annehmen. Damit ist eine Kuhlung mit flissigem Stick-
stoff moglich, wodurch sich die Anwendbarkeit von Supraleitern vereinfacht.
Aufgrund der bedeutend hoheren Sprungtemperatur spricht man auch von
Hochtemperatur(HT)-Supraleitern [42].

Der SQUID-Sensor besteht in der Regel aus einem supraleitenden Ring mit ei-
nem Durchmesser [1 <1 mm und ein oder zwei Koppelstellen [44]. Da Supra-
leiter bei sehr niedrigen Temperaturen, die Proben aber bei Raumtemperatur
betrieben werden, mull ein SQUID gekuhlt werden. Bei Hochtemperatur-
SQUIDs kann mit flissigem Stickstoff gekthlt werden. SQUID und Kuhlmittel
werden von einem Kryostat (Dewar-Geféal}) aufgenommen. Die Dicke des
Kryostats begrenzt die Ortsauflésung, weil sie den Abstand zwischen Sensor
und Prifobjekt (Bild 2.2.19) vorgibt.
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Man unterscheidet zwei SQUID-Arten, den Gleichstrom-SQUID und den
Wechselstrom-SQUID [25;43].

Supraleitender Ring

\

Koppel-
stelle

()

Bild 2.2.17
Gleichstrom-SQUID [25]

Ein Gleichstrom-SQUID besteht
aus einem supraleitenden Ring mit
zwei Koppelstellen (Bild 2.2.17).
Die Uber den Koppelstellen an-
fallende Spannung U wird direkt
gemessen. Diese Spannung U &n-
dert sich periodisch mit dem sich
andernden magnetischen Flul @
[25].

Ein Wechselstrom-SQUID ist ein
supraleitender Ring mit nur einer
Koppelstelle (Bild 2.2.18). Hier-

bei ist der StromfluB durch die Koppelstelle nicht direkt meRbar. Der SQUID

Supraleitender Ring

\

o

—— U

~

o

Koppel- L
stelle

Bild 2.2.18
Wechselstrom-SQUID [25]

wird deshalb induktiv mit einem
elektrischen Parallelschwingkreis
(Eigenfrequenz im MHz-Bereich)
gekoppelt (Bild 2.2.18), der ab-
héngig vom FluR @ unterschied-
lich bedampft wird. Die abfallen-
de Wechselspannung U zeigt die-
selbe periodische Abhéangigkeit
vom magnetischen FIuR @ wie der
maximale supraleitende Strom |
im Ring [25].

In Bild 2.2.19 ist ein MelRaufbau
mit einem SQUID als Mel-

wertaufnehmer dargestellt. Um den SQUID und die Komponenten zu dessen
Kihlung ist die Erregerspule angeordnet. Prinzipiell kbnnen auch gradiometri-

sche Erregerspulen. verwendet werden [44].
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Im Gegensatz zu herkdmmlichen

! induktiven Sensorsystemen kon-

Kihl- | | Dewar- nen auch sehr schwache und nie-

mittel | Gefals .

| derfrequente (< 10 kHz) magneti-

I sche Felder erfalBt werden. Die

SQuUID Nachweisempfindlichkeit  eines
Erreger- . ]

SQUID fur magnetische Felder

. wird durch sein Eigenrauschen

Prifobjekt bestimmt. Dieses ist sehr niedrig

(10" T/VHz bis 10" T/VHz) und

Bild 2.2.19 frequenzunabhéngig. Durch Ver-
MeRaufbau mit SQUID [43] wendung sehr niedriger MeRfre-

quenzen konnen groRe Eindring-
tiefen erreicht werden.

So sind bei einer Mel¥frequenz von 60 Hz verdeckt liegende Nuten in Alumini-
um in einer Tiefe von 9 mm und 10 mm noch detektierbar [43]. Induktive Sen-
soren dagegen reagieren aufgrund ihrer Ubertragungseigenschaften sehr unemp-
findlich bei niedrigen Frequenzen (< 10 kHz) [44].

2.2.5 Magnetodiode

Die Magnetodiode nutzt drei Phdnomene, die Ladungstragerinjektion, den Hall-
Effekt und die Oberflachenrekombination bzw. -generation der Ladungstréger
[45]. Die Magnetodiode ist eine pin-Diode, deren Oberflachen S; und S, unter-
schiedliche Rekombinationsraten s; und s, besitzen, z.B. s; <'s, . Sie wird in
DurchlaBrichtung betrieben [32]. Eine solche Diode zeigt Bild 2.2.20.

In der intrinsischen (i)-Zone der Diode werden gleichzeitig Elektronen und L6-
cher injiziert. Wird ein &ulReres magnetisches Feld angelegt, erfolgt aufgrund des
Hall-Effekts eine Ablenkung beider Ladungstrégerarten in die Randzonen, hier
an eine der Oberflachen der i-Zone des Bauelementes.
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Dieser Effekt wird auch Magnetokonzentrationseffekt genannt. Durch die unter-
schiedliche Oberflachenrekombinationsraten wird die Lebensdauer der La-
dungstrager in Abh&ngigkeit von der GroRe und der Richtung des Magnetfeldes
beeinflufl3t. Damit &ndert sich der Widerstand der Diode bzw. der Strom durch
die Diode in charakteristischer Weise [45].

Oberflache mit erhéhter
Rekombinciﬁon (S,)

/—b_\

||
P T n

L Oberfldche mit niedriger

i (n"oder ) Rekombination (S))

Bild 2.2.20
Prinzipielle Funktionsweise einer Magnetodiode [32]

Wirkt auf eine Magnetodiode ein positives Magnetfeld H+ parallel zu den Ober-
flachen S; und S, und senkrecht zum Stromdichtevektor, werden die Ladungs-
trager nach Injektion durch den p*,i-Kontakt in das i-Gebiet zur Oberflache S,
hin abgelenkt (Bild 2.2.20). Da die Ladungstrager an dieser Oberflache wegen
der erhOhten Rekombination eine geringere Lebensdauer haben, tritt eine Ver-
ringerung des Diodenstroms | ein. Wirkt ein negatives Magnetfeld H- auf die
Diode, erfolgt die Ablenkung der Ladungstrager an die Oberflache S; mit gerin-
gerer Rekombinationsrate. In diesem Fall steigt der Strom | an.

Die Richtung des Magnetfeldes H ist aus der DurchlaBkennlinie ablesbar. Diese
wird in Abhéngigkeit von der Magnetfeldrichtung zu groRen bzw. zu kleinen
Stromen | hin verschoben. Bild 2.2.21 zeigt den prinzipiellen Verlauf der
DurchlaBkennlinie einer Magnetodiode. Die Empfindlichkeit der Magnetodiode
erhoht sich bei hohen Stromen | und ist fur unterschiedliche Richtungen des
Magnetfeldes H verschieden [32].
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Die Rekombinationsraten der Ober-
flachen werden durch geeignete tech- | 4 H-
nologische MaRnahmen beeinfluf3t. Ao
Eine niedrige Rekombinationsrate er-
reicht man durch Polieren und Passi- \
vieren, z.B. durch Aufbringen einer H+
Si0,-Schicht auf Silizium, eine hohe
Rekombinationsrate durch Aufrauhen
der Oberflache oder Einbauen von
Rekombinationszentren, z.B. von
Goldatomen [45].

Bild 2.2.21

Magnetodioden sind temperaturemp- Durchla3kennlinie der Magneto-
findlich. Abhilfe schafft eine Brik- diode [32]

kenanordnung mit einer Doppeldiode.

Die Dioden werden in Reihe geschaltet, wobei diese magnetisch entgegenge-
setzt angeordnet sind. Die Strome durch die Dioden &ndern sich gleichermalen
bei einer Temperaturdnderung, so dal3 die Mittenspannung nahezu unabhéngig
von der Temperatur ist.

2.2.6 Magnetotransistor

Transistoren sind durch &ulRere Magnetfelder in verschiedener Weise beeinflul3-
bar, z.B. durch eine Beeinflussung der Injektion oder des Basis-
Transportfaktors, durch eine Ladungstragerablenkung, den Magnetokonzentrati-
onseffekt u.a [25].

Eine andere Methode nutzt die magnetfeldabhangige Verteilung der Transistor-
strome. So zeigt Bild 2.2.22 einen vertikal aufgebauten bipolaren Transistor.
Dieser Transistor besitzt zwei symmetrisch angeordnete Kollektoranschlisse,
durch die bei Abwesenheit eines Magnetfeldes jeweils der gleiche Kollektor-
strom flieft.
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- B
Kollektor 2 Emiﬂer X Kollektor 1

Bild 2.2.22
Schematische Darstellung eines bipolaren Magnetotransistors
Im Schnitt [25]

Bei VVorhandensein eines auBeren Magnetfeldes, im Bild reprasentiert durch die
magnetische FluRdichte B, wirkt eine Lorentzkraft im Gebiet der Kollektoren.
Dadurch werden die aus der Basis kommenden Ladungstrager auf dem Weg
zum KollektoranschlulR abgelenkt, d.h. es treffen mehr Elektronen auf der Elek-
trode C, als auf der Elektrode C; auf. Damit ist der Kollektorstrom aus C, gro-
Rer als der aus C;. Die Kollektorstrome unterscheiden sich in Abh&ngigkeit von
Richtung und Starke des Magnetfeldes [25].

2.3 Zusammenfassung

In Tabelle 2.3.1 sind die verschiedenen MeRwertaufnehmer und ihre Einsatz-
maoglichkeiten gegenubergestellt.

In der zerstérungsfreien Prifung sind in Wickeltechnik hergestellte Indukti-
onsspule und Wirbelstromspule nach wie vor die am h&ufigsten verwendeten
Sensoren. Spulen zeichnen sich durch einfache Handhabbarkeit und hohe Ro-
bustheit aus.



36 Wirbelstromverfahren und magnetfeldempfindliche Sensoren

Mit Spulen als MelRwertaufnehmer kann in einem weiten Frequenz- und Ma-
gnetfeldstarkebereich gemessen werden. Auch fiir die in der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Messungen wurden gewickelte Spulen verwendet. Griinde fir
die weite Verbreitung von Spulen als MelRwertaufnehmer fur das Wirbelstrom-
verfahren sind ebenfalls in der einfachen und kostenglinstigen Fertigung durch
Wickeln zu finden. Dies ist besonders in der Pruftechnik von Vorteil, da die
MeRspulen hdufig einem starken Verschleil3 unterliegen, wenn sie beriihrend
uber die Werkstiickoberflachen gefuhrt werden.

Deshalb wird versucht, mehrere MeRwertaufnehmer flachenhaft in sogenannten
Arrays anzuordnen. Dazu kdnnen gewickelte oder gedruckte Spulen [23;24;46]
aber auch andere der in Kapitel 2.2 beschriebenen Magnetfeldsensoren verwen-
det werden. Arrays ermoglichen die flachenhafte Abtastung von Ausschnitten
der Werkstlckoberflache. Dadurch wird eine Erhéhung der Prufgeschwindigkeit
und eine Verringerung der Abnutzung der MelRwertaufnehmer erreicht.

Die Konstruktion von Arrays ist jedoch nicht unproblematisch. Arrays setzen
sich aus vielen gleichartigen MeRwertaufnehmern zusammen. Bei der Herstel-
lung gewickelter Spulen ist es jedoch schwierig, identische Eigenschaften der
MeRwertaufnehmern zu gewahrleisten. Fir den Einsatz in Arrays eignen sich
daher mit groRerer Genauigkeit reproduzierbare Sensoren. Gekriimmte oder un-
ebene Werkstlickoberflachen, wie sie in der Praxis meist vorkommen, bereiten
ebenfalls Probleme. Um interpretierbare Mel3ergebnisse zu bekommen, mifite
die Konstruktion flexibel auf unterschiedliche Abstdnde der einzelnen MeR-
wertaufnehmer des Arrays zur Werkstlickoberflache reagieren.

Spulen haben auch den Nachteil, daB sie bei niedrigeren Frequenzen (< 10 kHz)
recht unempfindlich reagieren [44]. Je kleiner die MeRfrequenz, um so hoher ist
jedoch die Eindringtiefe der Wirbelstrome in das zu priifende Material. Die Tie-
fenwirkung bei Verwendung einer Spule als MelRwertaufnehmer ist demzufolge
eingeschrankt. Von den in Kapitel 2.2 vorgestellten Magnetfeldsensoren sind
daher besonders die SQUIDs interessant, da sie auch sehr schwache und nieder-
frequente Magnetfelder erfassen konnen. Vielféltige Forschungsvorhaben befas-
sen sich mit dem Einsatz dieser Sensoren in der Pruftechnik, z.B. in der Luft-
fahrttechnik [47].



(e) 1L - ay213430ZIesulg a1yl pun ualosuas aydljpuldwsapjapiauben

(®)T'eZ 9le0eL

Sensor Wirkprinzip Entdeckt: |Erfalbare magnetische | Typischer Fre- | Besonderheiten Typische Anwendungen
Fluidichten quenzbereich

Induktions- |Induktions-  |Faraday, [10°T..10°T einige 10 kHz |Empfindlichkeit abh. von | Materialpriifung,

spule, gesetz und 1931 [38] bis einige MHz | Zahl der Windungen u. | Abstandsmessung,

Wirbel- Skineftekt Permeabilitit d. Kerns | Ndherungsschalter,

stromspule Strommessung

Sattigungs- | Blochwand- ca. 1928 10T ... 10"T Gleichfelder, |richtungsabhingig, Navigationssysteme,

kernsonde | verschiebung [38] Wechselfelder |typische Erreger- Geophysik [38]

0...10kHz frequenz: 10kHz
Hall-Sensor | Hall-Effekt Hall, 1879 [107T ... einige T 0...100kHz [richtungsabhingig Drehzahl-, Drehwinkel-
[32;38] [38] messung

Strommessung

Magnetore- | Hall-Effekt 0,1 T bis einige T 0..5MHz richtungsunabhingig Drehzahl-, Drehwinkel-

sistiver (bei Vormagnetisie- [38] messung

Halbleiter- rung auch darunter)

Sensor [25;38])

AMR- AMR-Effekt | 1856 von |10’ T...107 T /Carul/ [0 ... 5MHz  [2...3% Ratio ), Lesekopfe fir Band- u.

Sensor Thompson; | [38] [38] richtungsabhingig Diskettenlaufwerke,

Kelvin Geschwindigkeits- und

Abstandsmessung (K{z.),
Materialpriifung,
Navigationssysteme,
Strommessung

(*)  Ratio = Widerstandsdnderung im Magnetfeld bezogen auf Séttigungswert
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Sensor Wirkprinzip Entdeckt: |Erfabare magnetische | Typischer Fre- [ Besonderheiten Typische Anwendungen
FluBdichten quenzbereich
GMR- GMR-Effekt | 1988 in 10°T ... 10" T [38] Sandwich: | Lesekopfe fiir Band- u.
Sensor Frankreich, 4%...9% Ratio Diskettenlaufwerke,
BRD Sattigung bei 2,4...5 kA/m | Abstands-, Drehzahl-,
Multilayer: Drehwinkel-, Verschie-
12%...16 % Ratio"”, bungsmessung,
Sittigung bei ca. 20 kA/m | Materialpriifung,
Spin-Valve Strommmessung
4%...20 % Ratio ),
Sattigung bei 0,8...6 KA/m
richtungsabhingig [38]
HT-SQUID [Josephson- ca. 1962, [10°T..9T Kiihlung mit fliissigem Kernspintomographie,
Effekt Josephson | [32;38] Stickstoff Materialpriifung
Magneto- | Ladungstrager- 10°T...1 T [38] typischer Nullwiderstand: | bisher keine praktischen
diode injektion, Hall- Ry =3kW, Anwendungen
Effekt, Ober- Anderungen von
flichenrekom- ca.*1..2kWbei~0,1T
bination und [48]
-generation richtungsabhingig
Magneto- | Hall-Effekt 10° T...1 T [38] richtungsabhéngig bisher keine praktischen
transistor Anwendungen
(*) Ratio = Widerstandsédnderung im Magnetfeld bezogen auf Sattigungswert
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3 Konstruktion von Sonden mit Spulen

Die Eignung einer Sonde fir eine bestimmte MeRaufgabe ist abhangig von ih-
rem Design. Um eine gestellte Priifaufgabe mit Hilfe des Wirbelstromverfahrens
optimal I6sen zu kdnnen, muR die Sonde daher in geeigneter Weise konstruiert
werden.

Verschiedene Kennwerte, die in Normen festgelegt wurden (DIN 54 140 bis
54142), erleichtern die Auswahl bzw. den Vergleich kommerziell erhéltlicher
bzw. die Beschreibung selbst konstruierter Sonden. Aus den Kennwerten ist die
Eignung einer Spule oder Sonde flr eine bestimmte MelRaufgabe ablesbar [49].

Auf Aspekte, nach denen das optimale Design eines induktiven MeRwertauf-
nehmers erfolgt, aber auch auf wichtige Kennwerte zur Beschreibung dieser
Melwertaufnehmer wird in Kapitel 3.1 eingegangen.

Wahrend der Messung wirken auf jeden MeRwertaufnehmer Groéfen ein, die das
Melergebnis mehr oder weniger stark beeinflussen. Erreichen die Werte der
durch unerwiinschte StérgrélRen verursachten Signale den Bereich des Nutzsi-
gnals, kann es zu Verfélschungen und damit zur Fehlinterpretationen der Mes-
sung kommen. Effekte, die zu Storsignalen fihren, und Strategien zu deren
Vermeidung beschreibt Kapitel 3.2.

Grundlage jeder Eigenschaftsbeschreibung von Wirbelstromspulen ist die
Kenntnis der rdumlichen Ausdehnung des fir die Prifung wirksamen magneti-
schen Spulenfeldes. Daher kann das Design eines induktiven MeRwertaufneh-
mers durch Feldberechnungen wirkungsvoll unterstiitzt werden. Dazu stehen
Softwaretools auf Basis der Finite-Elemente- oder Finite-Differenzen-Methode
zur Verfugung. In Kapitel 3.3 wird mit Hilfe von Feldberechnungen demon-
striert, wie die Form des magnetischen Feldes einer Wirbelstromspule beeinfluf3t
werden kann.
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3.1  Charakterisierung von Sonden mit Spulen

Spulen konnen nach folgenden Gesichtspunkten unterschieden und damit cha-
rakterisiert werden [49].

(1) Aufbau der Spule

Der Aufbau der Spule legt die geometrischen Abmessungen fest. Die GroRe, die
Form der Spule und eines eventuell vorhandenen ferritischen Kerns haben Ein-
fluR auf die Ausdehnung und die Form des Magnetisierungsfeldes H, und damit
auch auf die Apertur einer Sonde (Kapitel 3.2). So erfolgt die Verteilung der
Feldlinien bei einer Zylinderspule in einer anderen Weise als bei einer Topf-
kernspule. Durch Kerne werden die Feldlinien konzentriert. Der Aufbau der
Spule hat unmittelbar Einfluf3 auf die elektrischen Eigenschaften der Spule.

(2) Elektrische Eigenschaften der Spule

Zu den elektrischen Eigenschaften der Spule zahlen deren ohmscher Widerstand
R und deren Induktivitat L, aber auch die Melfrequenz und die aus diesen drei
Grolen ableitbare Spulenglite Q.

Mit

L= uOE-I—EN fa' ~4 0,0 +300° (3.1.1)
24 (dq - d;)*

kann die Induktivitat L einer mehrlagigen zylinderférmigen Luftspule berechnet
werden [50]. Dabei sind d, der duflere und d; der innere Durchmesser der
Wicklung, W die Permeabilitidtszahl und N die Anzahl der Windungen. Glei-
chung (3.1.1) ist galtig fur den Fall, daR der mittlerer Durchmesser (d, - d; )/2
groRer ist als die Lange | der Spule. Ein weichmagnetischer Spulenkern hat eine
Erhohung der Induktivitat L zur Folge.
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Die Zahl der Windungen N hat auch EinfluR auf die Gesamtlange der Wicklung
und damit auf den ohmschen Widerstand R. Die Gesamtlange des Wickeldrah-
tes, der Drahtdurchmesser und das verwendete Material bestimmen den Wert
des ohmschen Gleichstromwiderstandes Rpc.

Die Gute Q der Spule wird bestimmt mit

Q = @ | (3.1.2)

Da Spulen oft Bestandteil eines Schwingkreises sind, ist eine hohe Giite wiin-
schenswert. Andernfalls ist die Schwingkreisdamfung bereits durch das Vor-
handensein der Spule sehr hoch und der MeRbereich eingeschrankt. Die bei ho-
heren Frequenzen f in der Wicklung wirksamen Effekte, wie Skineffekt und
Proximity-Effekt, flhren zu einer Erhéhung des Wicklungswiderstandes R und
damit zu einer Verschlechterung der Spulengiite Q. Durch geeignete konstrukti-
ve Malknahmen kann der Einflul3 dieser Storeffekte verringert werden (siehe
Kapitel 3.2).

(3) Aufbau der Sonde

Spulen werden hadufig in einem Gehdause installiert. Ist das Material dieses Ge-
héuses leitfahig, wird dadurch unter Umstanden die Ausdehnung und die Form
des Magnetfeldes H, beeinfluBt. Das Gehause kann die Funktion eines Schirmes
ubernehmen, der die Spannungsinduktion in der MeRwicklung durch Fremdfel-
der einschrankt. Schirme ermdglichen auch eine Beeinflussung der Form des
Magnetfeldes (siehe Kapitel 3.3).

Werden die Funktionen Magnetisierung und Messung getrennt kann die Anord-
nung der Magnetisierungsspule beztiglich der MeRspule(n) den Informationsge-
halt der Messung beeinflussen [4;20;51].

4) Anordnung der Spulen bezogen auf das Prifobjekt

Die Anordnung der Spulen bezogen auf das Priufobjekt bestimmt die Hohe der
Signalamplitude. Bei sogenannte Reflexionssonden befinden sich Magnetisie-
rungs- und Mel3spule auf einer Seite des zu untersuchenden Objektes.
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Es werden Anderungen des ,,reflektierten” Feldes erfat. Bei Transmissionsson-
den befinden sich MelRwertaufnehmer und Magnetisierung auf verschiedenen
Seiten des Priifobjektes.

(5) Elektrische Spulenschaltung

Die elektrische Spulenschaltung, also die Anordnung der Spule(n) in Absolut-,
Differenz- oder Briickenschaltung, hat EinfluR auf die Spulenwirkbreite bzw.
Apertur und damit auf die Ortsauflésung. Bei Spulen in Differenzschaltungen
kommt es zusatzlich zu einer VVorzugsrichtung bei der Messung.

(6) Elektrische Zusammenschaltung von Spule und Mel3gerat

Die elektrische Zusammenschaltung von Spule und Mel3gerat, d.h. Verwendung
des parametrischen oder des transformatorischen Prinzips, bestimmt die Entste-
hung des MeRsignals. Dadurch haben storende Effekte auch unterschiedlichen
Einflul3. Die Zusammenschaltung gibt die mefl3baren Grélien vor.

Auf einige wichtige Kennwerte zur Beschreibung einer Spule wird im folgenden
eingegangen.

3.1.1 Laterales Auflésungsvermaogen

Grundlage jeder Eigenschaftsbeschreibung von Wirbelstromspulen ist die
Kenntnis der raumlichen Ausdehnung des flr die Prifung wirksamen magneti-
schen Spulenfeldes. Diese gewinnt man am einfachsten durch Abtasten des Fel-
des in verschiedene Richtungen mit einer punkt- oder linienférmigen Inhomo-
genitat (Bild 3.1.1).

Ein wichtiger Kennwert einer Tastsonde, d.h. einer Sonde, die (ber die Oberfla-
che des Prufobjekts gefuhrt wird, ist die Wirkbreite By. Die Wirkbreite By gibt
die Ausdehnung des wirksamen Spulenfeldes H, in Verschieberichtung an.
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Bei rotationssymmetrischen Absolutspulen ist dabei jede beliebige Richtung, bei
Differenzspulen die bauartbedingte Vorzugsrichtung gemeint. Bild 3.1.1 zeigt
den prinzipiellen MeRaufbau und die sich ergebenden Signalverléufe einer Ab-
solutspule sowie einer Differenzspule. Prinzipiell ist mit Differenzspulen glei-
cher Bauart eine kleinere Wirkbreite erreichbar. Damit verbunden ist ein hohe-
res laterales Auflosungsvermogen [49].

»

Bewegungs- Signal 4 Signal
Spule richtung Nut Absolut- Differenz-

/ / spule spule

Il —>» By, [&— —» By,

Bild 3.1.1
An einer linienférmigen Inhomogenitét (Nut) ermittelte Spulenwirkbreiten
Bw [49]

5
N

Bei Anderung der Frequenz f des erregenden Magnetfeldes H, verandern sich
die Kennwerte, wie hier die Wirkbreite By. Diese Frequenz f hat einen entschei-
denden Einflul? auf die rdumliche Ausdehnung des Spulenfeldes. Einerseits an-
dert sich mit der Frequenz f die Eindringtiefe o andererseits aber auch die Ver-
teilung der Wirbelstrome an der Werksttickoberflachen. Nach [49;52] ist die
Oberflachenausdehnung des Spulenfeldes H, bei niedrigen Frequenzen (sub-
kHz - Bereich) spurbar groler als bei hohen Frequenzen (= 100 kHz).

Aus der Spulenwirkbreite By, kann der Kennwert Ortsauflésung K, abgeleitet
werden. Die Ortsauflosung K, gibt den minimalen Abstand an, in dem sich Si-
gnale paralleler Risse gegenseitig merklich beeinflussen. Zwischen Ortsaufl6-
sung K, und Wirkbreite By besteht ein proportionaler Zusammenhang, d.h. je
kleiner die Wirkbreite Byy um so kleinere Strukturen sind detektierbar [49].
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Der Kennwert Ortsauflosung K, bietet jedoch nur einen groben Anhaltspunkt
zur Beschreibung des lateralen Auflosungsvermogens. Zur Abschatzung des
Auflosungsvermogens eines Wirbelstromsystems sind Testkorper mit definier-
ten Strukturen besser geeignet, wie sie in [53] vorgeschlagen werden. Dabeli
sind dinne Streifen aus leitendem Aluminium in unterschiedlichen Abstédnden
zueinander in ein nichtleitendes Material eingebettet. Uber diesen Testkorper
wird der MeBwertaufnehmer bewegt. Bei einer Sonde mit hohem Auflosungs-
vermdgen beeinflussen sich die durch die einzelnen Aluminiumstreifen verur-
sachten Wirbelstromsignale nur geringfligig und das entstenende Wirbelstrom-
bild ist kontrastreich.

Nut Spule \
N\

X in mm 60

0 10 20 30 40
y ‘- -
L %

m0,7-0,75 m0,75-0,8 0,8-0,85 0,85-0,9

Bild 3.1.2
Untersuchung verschieden tiefer Nuten: Oben - MeRauf-
bau, Mitte - Signalverlauf, Unten - Wirbelstrombild
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Bild 3.1.2 zeigt sich nicht beeinflussende Mefisignale an Nuten unterschiedli-
cher Breite d in einer Aluminiumplatte sowie das zugehdrige Wirbelstrombild.
Dargestellt ist die Induktivitat L der Spule bezogen auf ihren Wert Ly, ohne Be-
einflussung durch ein Prifobjekt.

Allgemeinere Aussagen uber die Eigenschaften einer Spule erhélt man auch aus
der Aperturfunktion g. Diese gewinnt man, indem die Spule Uber eine punkt-
formige Inhomogenitat in x- und y- Richtung &hnlich wie in Bild 3.1.1 bewegt
wird. Bei dieser Vorgehensweise werden Methoden aus der Signaltheorie zur
Beschreibung linearer oder linearisierter technischer Systeme genutzt [4;51].
Technische Systeme werden Gblicherweise mit Hilfe definierter Eingangssignale
beschrieben. Zu den wichtigsten dieser Eingangsfunktionen zahlt der Einheit-
simpuls, auch Dirac-Impuls J, genannt. Eine solche Impulsfunktion & am Sy-
stemeingang ergibt ausgangsseitig die Impulsantwort g des Systems, die auch
als Gewichtsfunktion oder Aperturfunktion bezeichnet wird. Die punktformige
Inhomogenitat symbolisiert hier die Dirac-Funktion d. Sie ist realisierbar durch
eine Bohrung mit einem Durchmesser unterhalb der Spulenwirkbreite Byy.

Die Impulsantwort g beschreibt den Einflul} der Sonde auf die Messung. Eine
Wirbelstromsonde besitzt eine ausgedehnte Wirkflache, innerhalb derer der ak-
tuelle MeRwert durch gewichtete Mittelung gebildet wird. Bei Annahme linearer
Signalerzeugung und Signalubertragung kann der Signalentstehungsprozel? als
Faltung (Gleichung (4.2.1)) von einer Eingangsfunktion ue, hier ein Ausdruck
fur eine Materialschadigung, und der Impulsantwort g aufgefalt werden. Aus
der Optik ist eine ahnliche Funktion bekannt, die dort als Apertur, Punktverwa-
schungsfunktion (englisch: ,,point spread function®“) bezeichnet wird. Die
Aperturfunktion g gibt somit Auskunft tber das Aufldsungsvermdgen der Son-
de. Sie kann zum Vergleich verschiedener Sonden und als Hilfsmittel zur Opti-
mierung des Sondendesigns verwendet werden [4;51].

In Kapitel 4 werden die signaltheoretischen Methoden noch einmal aufgegriffen,
um die Signalentstehung beim Messen mit Wirbelstrom beschreiben sowie
Ruckschliisse aus gemessenen Signalen u, zu ziehen.
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-0,

—=i025

fd

Bild 3.1.3
Malie und Lage des Topfkerns (P 3,7 x 5,6) der Spule mit
der in Bild 3.1.4 dargestellten gemessenen Aperturfunktion

Fur die in Kapitel 6 zur Messung verwendete Wirbelstromspule mit Topfkern
wurde die Aperturfunktion g bestimmt. Die Daten dieser Spulen sind in Tabelle
6.2.1 enthalten. Eine Zeichnung des verwendeten Spulenkerns ist in Bild 3.1.3
dargestellt. Bild 3.1.4 zeigt die gemessene Aperturfunktion g. Dargestellt sind
die bei der Bewegung in x- und y-Richtung gemessenen Induktivitaten L der
Spule. Die Messung erfolgte an einer Bohrung mit dem Durchmesser I 1 mm
und der Tiefe von ca. 4 mm in einer Platte aus GuRaluminium G-Al99,7. Dieses
Material hat eine der elektrischen Leitfahigkeit von y= 35,6 m/Qmm? und einer
relativen Permeabilitat von . = 1 [54].

Die Form des Spulenfeldes H, wird durch die Form der Spule und des Kerns
bestimmt. In Bild 3.1.4 ist der Einflul? des Topfkerns deutlich zu erkennen. Im
AuRenschenkel des Kerns befinden sich zwei Offnungen fiir die Zu- und Ablei-
tung der Wicklung (siehe auch Bild 3.1.3). Diese spiegeln sich in der gemesse-
nen Aperturfunktion wider. Im Bereich der Offnungen sind die Feldlinien weni-
ger konzentriert als zwischen Auf3en- und Innenschenkel, wo die Induktivitét L
die groRRten Werte erreicht.
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A7 0 L in uH

AA O

ite

AA Q] nih

AA T4

AA A

A .
X 1IN mMmm
L, inuH :
mm 46,9 - 47,0
== 46,8 - 46,9
mm 46,7 - 46,8
—— 46,6 - 46,7
mm 46,5 - 46,6

«—  yinmm

Bild 3.1.4
Gemessene Aperturfunktion der flr die Messungen in Kapitel 6 verwendeten
Topfkernspule
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Im Zentrum der Darstellung in Bild 3.1.4 sind die Induktivitatswerte L sehr
klein. Die Induktivitat Ly nimmt hier Werte an, die denen am Rand der Darstel-
lung entsprechen. Im Zentrum befindet sich offenbar ein ,,blinder Fleck, der
zur Signalbildung nur wenig beitréagt. Durch spezielle Spulenkonstruktionen
kann dieser jedoch vermieden werden [4;51]. Fir die in Kapitel 6 durchgefihr-
ten Untersuchungen hat diese Eigenart keine negativen Konsequenzen, da kein
hohes Auflésungsvermoégen erforderlich ist.

3.1.2 Vertikales Auflosungsvermdogen

Die mit einem Sensor maximal erfal3bare Tiefe ist ebenfalls an einem Testkorper
bestimmbar. Ein solcher Testkorper kann Strukturen verschiedener Tiefe ent-
halten. Fur Prifaufgaben, bei denen verschieden tiefe und breite oder sogar ver-
deckte Risse im Priufobjekt gesucht werden sollen, sind Kennwerte festgelegt
worden. Dazu zédhlen die Nutentiefenauflésung Kyr, die Nutenbreitenauflésung
Kng und das Eindringverhalten Kj [49].

Die Nutentiefenauflésung Kyt beschreibt die Tiefenauflosung und gibt an, bis zu
welcher Nuttiefe ein weitgehend linearer Zusammenhang zwischen Mefisignal
und der Nuttiefe besteht. Die Nutbreitenauflosung Kyg befal3t sich mit dem Ein-
flul der RiR3breite auf die Amplitude des Wirbelstromsignals [49].

Als theoretischer Anhaltspunkt fir das vertikale Aufldsungsvermogen eines
Wirbelstromsystems dient die Eindringtiefe o, die oft auch durch & symbolisiert
wird. Nach Gleichung (2.1.1) steigt die Eindringtiefe o der Wirbelstrome ins
Material umgekehrt proportional zur Wurzel aus der Frequenz f des sinusformi-
gen Erregerstromes. Das heilit, mit fallender Frequenz f sind hohere Eindringtie-
fen o erreichbar. Der Kennwert Eindringverhalten Ks soll Klarheit dartiber brin-
gen, wie gut eine Sonde verdeckte Schadigungen aufspiren kann. Dazu werden
Wirbelstromsignale von Nuten, die von der Riickseite des Testkorpers ausgehen,
gemessen. Die Nuten sind dabei so préapariert, dal die verbleibenden Dicken des
Prufkorpers verschiedene Werte annehmen [49].
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Bei Wirbelstromsystemen, die mit sinusférmigem Strom erregt werden und de-
ren MelRwertaufnehmer eine Spule ist, verringert sich der Abstand zwischen
Nutz- und Rauschsignal bei tieferen Frequenzen (< 10 kHz) [44]. Die durch die
Wechselwirkungen mit der Erregerspule induzierten Spannungen werden dann
kleiner. Gleichzeitig gewinnen durch Bewegungsinduktion in der Spule erzeugte
Spannungen an Bedeutung. Damit ist der nutzbaren Melfrequenz eine Grenze
gesetzt und eine Messung bei vergleichsweise tiefen Frequenzen (< 10 kHz)
nicht mehr moglich. Eine besonders gute Tiefenauflésung ist erreichbar, wenn
anstelle einer Spule ein MelRwertaufnehmer mit einem geringen Eigenrauschen,
wie beispielsweise ein SQUID verwendet wird [43;44].

Wirbelstromsysteme, die mit impulsformigem Strom erregt werden, nutzen
Spulen als Mellwertaufnehmer. Aufgrund der hoheren Bandbreite der Anregung
ist jedoch eine weitaus bessere Tiefenwirkung erreichbar als bei sinusformig
erregten Systemen [20].
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3.2. EinfluR von StérgroflRen

Auf das MeRergebnis kdnnen verschiedene GroRen einen unerwinschten Ein-
fluB nehmen. Dabei kann in Grofien unterschieden werden, die von aulRen auf
die Sonde wirken, also ,,fremd* sind, und in Gr6l3en, die durch die Konstruktion
der Sonde bedingt sind. Auf StérgroRen beider Arten wird im folgenden kurz
eingegangen.

3.2.1 Storungen durch Fremdeinfllsse

Infolge des Auftretens fremder duf3erer Felder kénnen in der MelRwicklung un-
erwinschte Spannungen induziert werden. Dadurch wird das MeRergebnis ver-
falscht. Abhilfe kdnnen hier die Sonde umschlieBende Schirme schaffen.

Das sich um einen stromdurchflossenen Leiter aufbauende elektromagnetische
Feld beeinflufRt alle in seiner Nahe befindlichen leitfahigen Objekte. Dazu zahlt
prinzipbedingt das zu untersuchende Priifobjekt, aber auch vorhandene leitféhi-
ge Konstruktionselemente. Mefsignale kénnen somit auch von Halterungen der
Sonde und des Priifobjekts verursacht werden.

Die Sondenkonstruktion ist deshalb so auszufiihren, daR im Wirkbereich des
Magnetisierungsfeldes keine leitfahigen Konstruktionselemente vorhanden sind.
Diese Forderung ist beim Prifobjekt selbst nicht immer einzuhalten. Bei der
Prufung von fest installierten Bauelementen, wie beispielsweise Rohren, treten
deshalb unerwiinschte Signale auf. Durch Mehrfrequenztechnik sind solche Ef-
fekte jedoch eliminierbar [55;56].

Unerwiinschte MeRRgroRen treten auch auf, wenn die Sonde entlang einer Kante
zu einem anderen leitfahigen Material gefihrt wird. Auch hier kann durch ge-
eignete Schirmungen der EinfluB reduziert werden.
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Bei der Bewegung der Sonde kann es zu storenden Effekten kommen, die das
Sondensignal beeinflussen. Dazu z&hlen der Abhebeeffekt (,,Lift-off-Effekt”),
der Kipp- und der Neigungseffekt sowie der Rand- und Kanteneffekt [49]. Je
weiter die Sonde vom leitfahigen Prifobjekt entfernt ist, sozusagen von dessen
Oberflache abgehoben wird, um so schwécher wird die Signalamplitude. Das
Signal andert sich auch, wenn die Spule bei der Bewegung tber die Prufoberfla-
che kippt bzw. sich in der Luft neigt, wenn sie in einem gewissen Abstand tiber
die Oberflache gefiihrt wird. Der Rand eines Priflings, d.h. der Ubergang zu
Luft oder einem anderen leitfdhigen Material, beeintrachtigt das MeRsignal. Sto-
rend werden diese Einfliisse, wenn das resultierende Signal den Bereich des
Nutzsignals erreicht.

Durch geeignete konstruktive MaRnahmen kann der EinfluR von Abhebe- und
Kippeffekt reduziert werden. Die Sonde kann durch eine gefederte Aufhangung
mit gleichmaligem Druck auf die Prufobjektoberflache gedriickt werden. Von
Nachteil dabei ist der schnelle Verschleily der Sonde. Deshalb geht man, wenn
maoglich, zu luftgepolsterten Sonden (ber. Der Abstand zum Prifobjekt wird
dabei durch standige Prel3luftzufuhr konstant gehalten [57].

3.2.2 Storungen durch Komponenten der Sonde

3.2.2.1Skineffekt

Das elektromagnetische Feld um die wechselstromfiihrenden Leiter der Indukti-
ons- oder Wirbelstromspule hat auch im Leiter selbst Wirbelstrome zur Folge.
Diese sind so orientiert, dal sie den Hauptstrom in der Leitermitte herabsetzen
und zur Oberflache hin verstarken (Bild 3.2.1). Dieser Stromverdrangungseffekt
wird als Skin- oder Hauteffekt bezeichnet. Seine Wirkung nimmt mit steigender
Frequenz zu, so dal3 der Spulenstrom in einer zunehmend dinneren Schicht
flieRt.
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Die Dicke dieser Schicht ist mit Hilfe der bereits in Kapitel 2.1 eingeflihrten
Eindringtiefe o beschreibbar. Sie wird damit neben der Frequenz f des Leiter-
stromes durch die spezifische Leitfahigkeit y und die Permeabilitat p des Lei-
termaterials bestimmt. Mit steigender Temperatur nimmt die von Wirbelstromen
durchflossene Schichtdicke wieder zu.

\wbelsfrom,

hervorgerufen durch das
Magnetfeld H des Leiterstromes |

Bild 3.2.1
Schnitt durch ein Segment eines runden Leiters
zur Erlauterung des Skineffekts [58]

Die ungleichmé&lige Stromverteilung im Leiter infolge der Stromverdrangung
fihrt zu einer Widerstands- und damit zu einer Verlustleistungserh6hung. Das
wirkt sich auf die Giite der Spule nachhaltig aus. Durch Wahl der Leitergeome-
trie konnen die Auswirkungen des Skineffekts beeinflulRt werden. Der Skinef-
fekt ist in seiner Wirkung eingeschrénkt, wenn der Durchmesser des Leiters das
Zwei- bis Dreifache der zu erwartenden Eindringtiefe o der Wirbelstrome nicht
ubersteigt [58].
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3.2.2.2 Proximity-Effekt

Ein anderer Stromverdrangungseffekt tritt zwischen eng benachbarten Leitern
auf. Das ist bei gewickelten Magnetbauteilen mit mehreren Windungen immer
der Fall. Ein stromdurchflossener Leiter ist nicht nur dem von ihm selbst verur-
sachten Magnetfeld ausgesetzt, sondern ebenso Feldern benachbarter Leiter.
Letztere induzieren ebenfalls Wirbelstrome, deren Orientierung Bild 3.2.2 zeigt.
Der Hauptstrom wird demnach in einer Leiterhalfte verstéarkt und in der anderen
vermindert. Dadurch wird die nutzbare Leiterflaiche weiter reduziert. Der zu-
grundliegende Effekt wird als Proximity- oder auch als Naheffekt bezeichnet.

Magnetfeld H,
Wirbelstrom hervorgerufen durch den Strom-
flu3 in benachbarten Windungen

Bild 3.2.2
Schnitt durch ein Segment eines runden Leiters
zur Erlauterung des Proximity-Effekts [58]

Der Proximity-Effekt wirkt dort starksten, wo das magnetische Feld am stark-
sten ist, d.h. zwischen direkt benachbarten Windungen verschiedener Lagen ei-
ner Spulenwicklung. Die Wirkung dieses Effekts in einer Wicklung ist durch
geeignete Konstruktion der Wicklung reduzierbar. Beispielsweise kdnnen die
Wicklung verteilt angeordnet werden [58]. Auch der Proximity-Effekt fiihrt zu
einer Erhohung des Wicklungswiderstandes und damit zu einer Verschlechte-
rung der Spulengute.
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3.2.2.3Wirbelstromverluste durch induktive Leistungs-
einkopplung in leitfahige Konstruktionselemente

Das sich um einen stromdurchflossenen Leiter aufbauende elektromagnetische
Feld beeinfluf3t alle in seiner N&he befindlichen leitfahigen Objekte. Dazu z&hlt
auch der gegebenenfalls vorhandene weichmagnetische Spulenkern.

Magnetfeldlinien Werkstiock (., pw)

R\ [®] [®]| )®

\—%’IGI*

Induktorwindungen N

d
|

Bild 3.2.3
Prinzip der Induktionserwarmung [59]

Weichmagnetische Materialien besitzen eine mehr oder weniger ausgepragte
elektrische Leitfahigkeit. Bei Trafoblech liegt diese im Bereich von 10°
m/Qmm?, bei Ferriten in der GréBenordnung von 10° m/Qmm?. Im Spulenkern
werden demzufolge Wirbelstrome induziert. Eine Folge davon sind Verluste in
Form von Joulscher Warme. Bei ferromagnetischen Materialien treten zusétz-
lich Hystereseverluste auf. Ihr Anteil ist im Vergleich zu den Wirbelstromverlu-
sten jedoch gering.
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Zur Abschatzung des Leistungseintrages in leitfahige Konstruktionselemente
kann eine idealisierte Anordnung verwendet werden, wie sie beispielsweise von
Induktionserwérmungsanlagen bekannt ist (Bild 3.2.3).

Dort wird ein zylindrisches Metallteil zum Zwecke der Erwarmung von einem
magnetischen Wechselfeld durchsetzt. Das sich &ndernde magnetische Feld er-
zeugt im Inneren des Metallzylinders Wirbelstrome, die entsprechende Verluste
zur Folge haben. Die Wirbelstromdichte ist eine Funktion des Radius r.

Die Wirbelstromverluste werden durch

P =2 07 iy Oy OF [N 0)? 0¥ 3 (3.2.1)

bestimmt [59]. Dabei ist p die Permeabilitat des zu erwarmenden Werkstoffes,
pw dessen spezifischer elektrischer Widerstand, f die Frequenz des magneti-
schen Wechselfeldes, (N'1) die Durchflutung dieses Feldes, Y = Y(rj,rw) bzw. J =
J(rw,0) Besselsche Funktionen, r; der Induktorradius, ry der Radius des zylin-
drischen Werksttickes und o die Eindringtiefe.

Das magnetische Feld H CJ(N'I) hat mit einem quadratischen Anteil in besonde-
rem Male EinfluR auf die Hohe der Wirbelstromverluste. Weniger ausgepréagt,
aber vorhanden, ist die Abhangigkeit von der Frequenz des Wechselfeldes. Ein
Problem stellt die exakte GrolRe der Permeabilitat i bei ferromagnetischen
Stoffen dar. Diese unterliegt selbst einer Frequenzabhéngigkeit. Oberhalb einer
bestimmten Frequenz bricht die Permeabilitdt zusammen, so daR die Eindring-
tiefe der Wirbelstrome erheblich steigt. Wird als Material Ferrit verwendet, ist
dieser Effekt jedoch wenig ausgepragt, da diese Werkstoffe eine sehr geringe
elektrische Leitfahigkeit besitzen. Kritisch dagegen ist die Verwendung von
Transformatorenblech oder ferromagnetischem Stahl.

Hinter den Besselschen Funktionen' Y = Y(ri,rw) bzw. J = J(rw,0) verbergen sich
GeometriegroBen bzw. deren Beziehungen zueinander. Insbesondere aus J =
J(rw,0) sind wesentliche Aussagen zum EinfluR der Materialstarke auf die zu
erwartenden Wirbelstromverluste abzuleiten.
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Oberhalb des Verhaltnisses ry, / o= 2 ... 3 hat die Materialdicke kaum noch Ein-
fluR auf die umgesetzten Verluste (Bild 3.2.4). Firry / o< 1,5, d.h. fur geringe
Materialstarken, nehmen die Verluste stark ab [58;59].

1,0

i /

0,1

0,01

0,001
0,1 1,0 —» 10
rw/ Ow

Bild 3.2.4
Verlauf der Funktion J = J(rw,0) [59]
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3.3  Optimierung von Sonden mit Spulen

Jede Prifaufgabe erfordert angepalite Sondenkontruktionen. Je nach Anforde-
rung erfolgt die Optimierung unter verschiedenen Gesichtspunkten. Bei der
RiBpriifung sind beispielsweise Sonden mit einem hohem Auflésungsvermdégen
erforderlich. Dies geht einher mit einer schmalen, moglichst homogenen Aper-
turfunktion. Eine solche Apertur 188t sich erreichen, indem der Spulendurch-
messer klein gehalten wird. Andere Priifaufgaben erfordern Schirmungen [60].

Umgebung
(Luft)
Kern
Innen- P8,4x4,3/
schenkel M33
des Kerns
/
% AuBen-
schenkel
4 des Kerns
\___ Schirm
Silber )
y = 67,1Tm/Qmm
M =1
Wicklung d = 0,6 mm
Erregung: Sinus,
lg = 100 mA

Bild 3.3.1

Modell fiir die Simulation des elek-
tromagnetischen einer Topfkern-
spule mit innenliegendem Schirm

Schirme beeinflussen die Form des
Magnetfeldes H, der (Magneti-
sierungs-)Spule. Ein  einfacher
Schirm ist ein geschlitzter Ring mit
einer schmalen Offnung in der Mitte,
der sich vor der Spule befindet. Das
Erregerfeld H, bewirkt die Induktion
von Wirbelstrémen an der Oberflé-
che dieses Ringes. Das durch diese
Wirbelstrome verursachte Magnet-
feld ist dem erregenden Feld H, ent-
gegengerichtet und dieses beeinflufit
lokal. Dadurch kann die Form des
Erregerfeldes H, verandert werden.

Ein solcher Schirm muf eine hinrei-
chende Dicke d besitzen. Diese Dicke
d wird so gewdhlt, dal} sie minde-
stens der nach Gleichung (2.1.1) er-
mittelten Eindringtiefe o der Wirbel-
strome ins Schirmmaterial entspricht,
dh.d=>o.
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Wird ein nichtferromagnetisches Material verwendet, mul} es eine gute elektri-
sche Leitfahigkeit y besitzen, wie z.B. Kupfer oder Silber. Die Schirmdicke d
erreicht jedoch hierbei relativ grolRe Werte. Bei einem Ferromagnetikum kann
der Wirbelstromeffekt den ferromagnetischen Effekt unter Umstanden berwie-
gen und durch eine hohe relative Permeabilitat y, sogar vergrofiert werden. Da-
durch sind kleinere Schirmdicken d moglich. Wegen der Frequenzabhéngigkeit
der Permeabilitat gilt dies jedoch nur in einem gewissen Frequenzbereich.
Oberhalb einer Grenzfrequenz sind Ferromagnetika nicht mehr permeabel, so
dal = 1 gilt [29].

In einem Beispiel soll gezeigt werde, wie eine Optimierung von Sonden durch
numerische Feldberechnungen unterstitzt werden kann. Ziel ist es dabei, das
Spulenfeld einer Topfkernspule durch einen Schirm zu beeinflussen. Bei Topf-
kernspulen schlief3t sich ein groBer Teil der Feldlinien im Inneren der Spule
zwischen Innen- und AuRenschenkel (Bild 3.3.2(a)). Ein innenliegender Schirm
bewirkt ein Herausdréngen der Feldlinien aus diesem Bereich. Die Berechnung
kann aufgrund der rotationssymmetrischen Anordnung fir einen Schnitt durch
die Spule, d.h. fir eine zweidimensionale Anordnung erfolgen. Die Symmetrie
erlaubt auch die Beschrankung auf nur eine Spulenhalfte. Fir die Simulation
wurde das in Bild 3.3.1 gezeigte Modell verwendet. Die Simulationen wurden
mit dem Softwaretool FLUX2D durchgefuihrt.

Simulationsergebnisse sind in Bild 3.3.2 dargestellt. Im ersten Schritt erfolgte
die Berechnung des elektromagnetischen Feldes der Spule ohne Schirm, an-
schlieBend wurde ein Schirm aus dem Material Silber berlcksichtigt. Die Dar-
stellung in Bild 3.3.2(a) zeigt den im ersten Schritt simulierten Feldlinienver-
lauf. Zwischen Innen- und AulRenschenkel des Topfkerns ist die Feldliniendichte
erwartungsgemal hoch. In Bild 3.3.2(b) ist die Wirkung des Schirmes gut zu
erkennen. Die Dichte der Feldlinien zwischen Innen- und AuRenschenkel des
Kerns hat sich im Vergleich zu Bild 3.3.2(a) stark verringert. Die berechneten
Ergebnisse konnten experimentell bestatigt werden [29;61].
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(a) Feldlinienverlauf ohne Schirm (1MHz)

(b) Feldlinienverlauf mit Schirm (1MHz)

Bild 3.3.2
Simulation der Feldlinienverteilung einer Wirbelstromspule mit Topf-
kern ohne und mit innenliegendem Schirm
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4 Modellierung des Wirbelstrommel3prozesses

Die Charakterisierung von Materialschadigungen ist eines der zentralen Anlie-
gen der zerstérungsfreien Mel3- und Priftechnik. VVoraussetzung dafir ist eine
optimale Auswertung der gewonnenen Signale. Zur Zeit hangt die Bewertung
gemessener Wirbelstromsignale weitgehend vom Wissen und der Erfahrung des
Prufers ab. Um der Gefahr von Fehlinterpretationen vorzubeugen, wird daher
nach objektiven Auswertealgorithmen gesucht.

Die Erhohung der Aussagekraft von Wirbelstromsignalen erfordert sowohl die
theoretische als auch die experimentelle Durchdringung des Signalentstehungs-
prozesses. Neben einem besseren Verstandnis der physikalischen Zusammen-
hénge, schafft eine addquate mathematische Beschreibung der zu einem Signal
fihrenden Abhé&ngigkeiten die Voraussetzungen fuir die Optimierung der Prifpa-
rameter, z.B. der Sondenkonstruktion oder der MeRfrequenz, aber auch fir
Ruckschlisse auf Einflulparameter aus den gemessenen Wirbelstromdaten und
damit fur die Charakterisierung von Materialschadigungen.

Die Beschreibung der Signalentstehung sowie der Auswirkungen von Eigen-
schaftsanderungen des Prufobjektes auf die Mel3groRen entspricht dabei dem
»Vorwartsproblem®. Die Untersuchung von Mdoglichkeiten zu Rickschlissen
aus den Mel3grolRen auf die Einflul3parameter kennzeichnen das ,,Rickwarts-*
oder ,,Inversionsproblem®.

Der Wirbelstrommel3prozel? ist von komplexer Natur und abh&ngig von sehr
unterschiedlichen EinfluBgrofien, wie Bild 4.1 zeigt. Bekannt sind die Parameter
des Sensors. Das sind die Form des Erregerstromes, dessen Frequenz bzw.
Bandbreite und die Apertur der verwendeten Sonde. Diese GroRen sind gezielt
beeinfluBbar [18]. Die Materialparameter Permeabilitat und elektrische Leitfa-
higkeit des Prifobjekts beeinflussen die Melsignale. Insbesondere bei Verwen-
dung von Absolutspulen haben unterschiedliche Materialien trotz gleicher Scha-
digungen unterschiedliche Signale zur Folge [16]. Diese Materialabhéngigkeit
kann durch Einsatz von Differenzspulen weitgehend unterdriickt werden.
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StérgréBen
(Abheben, Kippen des Sensors,
Temperatur, Stérfelder, Nichtline-
aritét elektronischer Bauteile ...)

Wi

Form, Gréfe und Lage
der Schadigung
im Material

Messung
mit dem Wirbel-
stromverfahren

Mefsignal

Materialparameter
des Prifkérpers
(elektrische Leitfahigkeit v,
Permeabilitat u)

Parameter des Sensors
(Erregerstrom |,

Apertur der Sonde)

Bild 4.1
EinflukgroRen auf den Wirbelstrommel3prozeld

Eine Sch&digung im Material veréndert das Melsignal in charakteristischer
Weise, so daB Riickschliisse auf Form, GroRe oder Lage der Schadigung mog-
lich sind. Das durch die Schéadigung verursachte Signal wird jedoch auch von
anderen GroRen beeinflult, die die charakteristische Anderung des MeRergeb-
nisses storend beeintrachtigen. Einige Storeffekte sind bereits in Kapitel 3 be-
schrieben worden. Beispielsweise haben das Kippen oder das Abheben des Sen-
sors zusétzliche Signale zur Folge, die das eigentliche Mefsignal verfalschen
[49]. Auch Temperaturschwankungen kénnen das Ergebnis der Messung beein-
flussen. Wéhrend die Lage des Sensors durch geeignete Sensorhalterungen sta-
bilisiert und die Temperaturabhangigkeit durch Differenzanordnungen unter-
drickt werden kann, sind andere Einfluf3faktoren nicht beeinfluBbar. Dazu zah-
len in erster Linie Nichtlinearitdten und Rauschen der verwendeten elektroni-
schen Bauteilen. Diese zeigen sich in der Streuung der Melergebnisse.
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Zur Modellierung des WirbelstrommeRprozesses existieren verschiedene Ansat-
ze. Das sind die phanomenologischen, die signaltheoretischen und die empiri-
schen Ansatze. Eine Ubersicht gibt das Schema in Bild 4.2.

Ph&nomenologische Ansatze beruhen auf den physikalischen Zusammenhéngen
des Melprozesses. Sie beriicksichtigen die herrschenden Wechselwirkungen
zwischen elektrischen Strdmen und elektromagnetischen Feldern in Kompo-
nenten des Sensors bzw. des Prufobjekts, die ihren Ausdruck in der Formulie-
rung der Maxwellschen Gleichungen finden. Theoretische analytische Modelle
konnen jedoch zuféllig verteilte StorgroRen nicht berticksichtigen. Fir die Aus-
wertung gemessener Wirbelstromdaten sind sie daher weniger geeignet. Auf-
grund der wachsenden Leistungsfahigkeit gewinnen numerische Modelle bei der
Optimierung von Sondenkonstruktionen und Priifparametern zunehmend an Be-
deutung [62;63].

Experimentelle Untersuchungen sind die Basis fir die signaltheoretischen und
empirischen Ansatze [4;10]. Den Verallgemeinerungsgrad physikalischer Mo-
delle werden sie jedoch kaum erreichen, da sie grundsétzlich an konkrete An-
ordnungen Sensor - Prifobjekt einschliellich der Signalverarbeitung gebunden
sind.

Signaltheoretische Modelle untersuchen den Signalentstehungsprozely mit Me-
thoden der Signaltheorie [4;51]. Voraussetzung ist die Annahme linearer Si-
gnalerzeugung. Wie bei der Analyse technischer System dblich, wird davon
ausgegangen, dal das Mel3signal die EingangsgroRe Uber eine lineare Abbildung
wiedergibt. Physikalische Zusammenhange werden bei der Untersuchung der
Ubertragungseigenschaften des Sensors nicht naher beriicksichtigt. Die Bedeu-
tung signaltheoretischer Modelle zur Gewinnung von Informationen aus gemes-
senen Daten steigt.

Empirische Lésungsansatze sind weitgehend unabhé&ngig von den physikali-
schen Zusammenhéngen. Dadurch kann eine groRe Klasse von Modellen ange-
wendet werden. Die meisten empirischen Algorithmen arbeiten mit Abbil-
dungsprozessen, um die interessierende Information zu extrahieren und ggf. zu
komprimieren [6;10].
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Modellierung des Wirbelstrommeflprozesses als Voraussetzng fur Rickschlisse auf Einflu3gréfien

Phédnomenologischer Ansatz

Grundlage:

- Erfassung der physikalischen
Zusammenhdnge in den
Maxwellschen Gleichungen
(DGL, Integralgleichungen)

Voraussetzung f. Rickschlusse:

- Lésung des Problems in Vor-
wadrtsrichtung

Signaltheoretischer Ansatz

Grundlage:

- Signalentstehung durch Faltung
einer Schadigungsfunktion mit
einer Sondenaperturfunktion

Voraussetzung:

- Annahme lineare Signalerzeu-
gung und Signaltbertragung

- Kenntnis der Ubertragungs-

Empirischer Ansatz

Grundlage:

- Erzeugung eines Merkmals-
(vektors) zur Mustererkennung
bzw. Klassifizierung durch einen
Abbildungsprozef3

Voraussetzung:

- Stichprobe an bekannten
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Ziel empirischer Modelle ist es, die Wirkung der EinfluRfaktoren hinreichend
genau und mit moglichst geringem Aufwand zu beschreiben. Aufgrund ihrer
vergleichsweise einfachen Handhabung haben sich empirische Modelle bei der
Rickgewinnung von EinfluBgréRen aus den MeRergebnissen bisher besonders
bewéhrt. Die Extraktion von Merkmalen gepaart mit Erfahrung in der Anwen-
dung flhrt hier oft zu Uberraschend hoher Treffsicherheit der Aussagen [5].
Auch in der vorliegenden Arbeit erfolgt die Bewertung der Wirbelstromsignale
auf empirischem Wege.

Die Modellierung des WirbelstrommelRprozesses und damit auch der Riick-
schlul? auf EinfluBparameter ist derzeit nur unter Annahme bestimmter Neben-
bedingungen méglich. Das heif3t, die Betrachtung beschrénkt sich auf bestimmte
Schadigungsformen, Geometrien der Priifobjekte sowie auf bestimmte Sonden-
systeme. Allgemeinglltige Modelle gibt es somit nicht. In den folgenden Ab-
schnitten dieses Kapitels wird auf bestehende Ansétze zur Modellierung der
Prozesse beim Wirbelstromverfahren eingegangen.

4.1 Phanomenologische Ansatze

Phédnomenologische Ansétze beriicksichtigen die physikalische Wechselwirkun-
gen zwischen elektrischen Stromen und elektromagnetischen Feldern beim Wir-
belstrompriifen. Die Phdnomene sind mit den Maxwellschen Gleichungen be-
schreibbar, die in differentieller Form lauten:

rot H=0[Ik H= J+ 9b (4.1.1)

ot

rot E=[k E=-

0B
— 4.1.2
ot ( )



Modellierung des WirbelstrommelRprozesses 65

div B =[B= 0 (4.1.3)

div D=0D= p. (4.1.4)

Dabei sind H der Vektor der magnetischen Feldstarke, D der Vektor der elektri-
schen Verschiebungsstromdichte, J der Vektor der elektrischen Stromdichte, E
der Vektor der elektrischen Feldstarke, B der Vektor der magnetischen Fluf3-
dichte und p die Raumladungsdichte.

Fur lineare und isotrope Medien gelten die Materialgleichungen:

B=pH (4.1.5)
D=¢ E (4.1.6)
J=y E (4.1.7)

mit u fur die magnetische Permeabilitat, € fir die Dielektrizitatszahl, sowie yfir
die elektrische Leitfahigkeit.

Gleichungen (4.1.6) und (4.1.7) in (4.1.1) eingesetzt ergibt:

ot H=[x He y E+ -2 (s E) (4.1.8)
0t

Die induzierte Stromdichte (yE) ist fir metallische Werkstoffe flir Frequenzen
bis einige MHz sehr viel groRer als die Dichte der Verschiebungsstrome
d(eE)/ot , so dal die Naherung

rot H=[x H=y E (4.1.9)

fir Gleichung (4.1.8) verwendet werden kann [18].
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Ideal ware eine geschlossene analytische Losung dieser Gleichungen in Form
eines Ausdrucks fir die Anderung der magnetischen Induktion B und daraus
ableitbar fir die Anderung der Spulenimpedanz Z. Aufgrund der komplexen
Geometrien sowie der nichtlinearen Eigenschaften der Komponenten beim Wir-
belstromprifen gibt es bisher keine umfassenden Ldsungen.

Analytische Ldsungen existieren nur unter den Voraussetzungen der Linearitat
der beteiligten Medien und den einfachsten Randbedingungen. Bei entsprechen-
der Symmetrie besteht beispielsweise eine Beschreibungsmdglichkeit in der
Darstellung der Feldkomponenten durch dreifache Fourierreihen. Damit sind
Probleme l6sbar, die in allen Koordinatenrichtungen periodisch sind [1].

Zur Formulierung der Feldgleichungen werden haufig Potentialfunktionen ver-
wendet [2]. So eignet sich das magnetische Vektorpotential A zur Modellierung
der Wirbelstromph&nomene. Laut Definition gilt:

B=rot A . (4.1.10)

Mit Hilfe des skalaren Potentials ¢ wird dann der Vektor der elektrischen Feld-
starke E durch

E:—ﬁ—A - grad @ (4.1.11)
t

0

beschrieben (Lorentzeichung).

Eine andere Methode nutzt ein skalares Potential Q aufterhalb und ein Vektor T
zur Beschreibung des Stromflusses innerhalb der stromfuhrenden Gebiete
[1;2;18].

Bei der Volumenintegralmethode [23;64], wird das inverse Problem auf die L6-
sung der Integralgleichung vom Typ

f(r) :IG(r,r')g(r')dV' (4.1.12)
Vv

zurlickgefunhrt.
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Dabei wird die GroRe g(r’) aus der Messung f(r) ermittelt. G(r,r’) ist die Green-
sche Funktion fir das gegebene Randwertproblem. Voraussetzung fur ein er-
folgreiches VVorgehen auf diese Weise ist ein lineares partielles Gleichungssy-
stem als gultiges Modell die Abbildung g(r’) - f(r).

Bei sehr hohen Melfrequenzen f ist die Eindringtiefe o oft viel kleiner als die
Tiefe der Schadigung. Damit ist fur ein dreidimensionales Prifproblem die
Zerlegung lediglich der Oberflachen der leitfahigen Gebiete in Elementarberei-
che und die LdOsung der entsprechenden Oberflachenintegrale erforderlich
[65;66].

Die Berechnung elektromagnetischer Felder ist auch mit Hilfe geeigneter Git-
termethoden, wie der Finite-Elemente-Methode (FEM), der Finite-Differenzen-
Methode (FDM) oder der Boundary-Element-Methode (BEM), mdglich. Das
interessierende Gebiet wird in ein Gitter finiter Elemente (oder Differenzen)
unterteilt, wobei pro Element Isotropie der Eigenschaften angenommen werden
kann. Die Anderung der Parameter erfolgt von Element zu Element [6;63].

Die Ergebnisse von analytischen bzw. numerischen Modellen in VVorwaértsrich-
tung kénnen mit gemessenen Ergebnissen verglichen und auf Ahnlichkeit unter-
sucht werden, wodurch eine indirekte Charakterisierung der Materialschadigung
maoglich ist. Die direkte Inversion der Modelle ist nur mit numerischen Verfah-
ren moglich. Aufgrund des Charakters des Wirbelstrommeliprozesses neigen
phanomenologische Techniken oft dazu, schlecht konditionierte Probleme her-
vorzubringen bzw. erfordern enorme Rechenkapazitat [6].

4.2  Signaltheoretische Ansatze

Diese Ansatze untersuchen die Signalentstehung des Sensorsystems mit Metho-
den aus der Signaltheorie. VVoraussetzung fir eine solche VVorgehensweise ist die
Annahme linearer Signalerzeugung und Signaliibertragung. Es wird davon aus-
gegangen, dal die Materialschadigung durch eine ortsabhdngige Schadigungs-
funktion ue(x,y) ausgedriickt werden kann und als Ursache einer bestimmten
Anderung im Wirbelstromsignal ua(x,y) wirkt (Bild 4.2.1).
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Durch das charakteristische Ubertragungsverhalten des Systems stellt das Aus-
gangssignal u,(x,y) ein veréndertes Abbild der EingangsgroRe ue(x,y). Der phy-
sikalische Mechanismus, der die Ubertragung des Eingangssignals ug(X,y) zum
Ausgangssignal u,(x,y) bewirkt, ist dabei nicht direkt von Interesse. Ziel ist es,
das Ubertragungsverhalten zu beschreiben [67].

Sensor —o
e > )
i —©
yEvti s X =v,t
o] LU
Schadigung Objekt

(@)

Ug(X,y) ——— g(X,y) —I—— Uy(X.y)

Eingangs- == Ubertragungs- == Ausgangs-

signal glied signal
Schadigung Sensor Wirbelstrom-
signal
(b)
Bild 4.2.1

(a) MeRanordnung
(b) SignalfluR bei der Ubertragung

Der in Kapitel 3.1.1 eingefiihrten Gewichts- oder Aperturfunktion g(x,y) einer
Sonde kommt bei der Detektion geometrischer Parameter von Materialschadi-
gungen eine besondere Bedeutung zu. Unter VVoraussetzung linearer Verhaltnis-
se bei Signalbildung und -Ubertragung, d.h. Gultigkeit des Superpositionsprin-
zips, und Invarianz kann der SignalentstehungsprozeR als Faltung von Eingangs-
funktion und Sondenaperturfunktion aufgefal3t werden.
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Ist die Aperturfunktion g(x,y) bekannt, ist mit Hilfe der Faltungsoperation

U (X, y) = Ue(x y)Da(x,y) (4.2.1)

die Berechnung des Ausgangssignals u,(x,y) fir eine vorgegebene Schadigungs-
funktion ug(x,y) moglich [4;68]. Durch Riickfaltung ist der Schadigungsfunktion
Ue(X,y) und damit der Verlauf der Materialschadigung aus den Wirbelstromsi-
gnalen u,(x,y) rekonstruierbar. In [69] und [70] erfolgt der Nachweis fir die
Gltigkeit dieser Vorgehensweise fur Schadigungen, deren geometrische Ab-
messungen im Vergleich zur Sonde klein sind.

Gleichung (4.2.1) fihrt fur diskrete Signale im Originalbereich auf eine Fal-
tungssumme

ua(xn) = ue(X)DJ(X)z iue (Ei)Dg(Xk - Ei)m‘fi mitk=1..n (4-2-2)
i=1

und mit A¢; =A¢ = konst. auf das Gleichungssystem

U (X)) |90 =&) 9% =&) - . . 9% =&)| [Ue(&)
Ua (X2)| [9(% —&) 9(X2=&;) : Ue (&)
= i AL,
Uy (Xn) g(xl - En) . I g(xn _En) Ue (En) (4.2.3)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Funktionen u,, g und u, hier nur von
der Ortskoordinate x abhangig. Die Ruckfaltung erfolgt prinzipiell durch inverse
LAsung von Gleichung (4.2.3). Fur den Fall, daR g(x,&) Null oder sehr klein ist,
ist die inverse Ldsung nicht mdglich bzw. erschwert. Kleinste Abweichungen
der Eingangsdaten beeinflussen das Ergebnis nachhaltig.
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Solche Abweichungen treten bei Messungen jedoch grundsatzlich auf, da die
Nutzsignale von Rauschsignalen dberlagert sind. Fur die Rickfaltung im Origi-
nalbereich werden deshalb robuste numerische Algorithmen gesucht [71].

Die Faltung und Ruckfaltung vereinfacht sich, wenn die Operationen im Bildbe-
reich durchgefiihrt werden. Die prinzipielle VVorgehensweise zeigt Bild 4.2.2.
Die Funktionen Uy(m,n) und Ug(m,n) entsprechen den aus der Fourieranalyse
hervorgehenden Ortsfrequenzspektren des Melsignals ux(x,y) und der Schédi-
gungsfunktion ug(x,y).

u,lx,y) ——> U, (m,n)

> U.(m,n) = G(m,n)-U_(m,n)
FT G(m,n)

gxy) ——

T U,(m,n)
u(x,y) «———— U(m,n)= G(m,n)

Bild 4.2.2
Schema zur Veranschaulichung von Faltung und Rickfaltung im Bildbe-
reich (FT, FT™ ... Fourier- bzw. inverse Fourier- Transformation)

Die Funktion G(m,n) wird in der Signaltheorie Ubertragungsfunktion genannt.
Die Faltung ist im Bildbereich auf eine Multiplikation von G(m,n) und Uy(m,n)
zurlickzufuhren. Die Rickfaltung entspricht dort einer Division der aus dem be-
kannten MeRsignal ue(x,y) bzw. der bekannten Aperturfunktion g(x,y) gewonne-
nen Funktionen Ug(m,n) und G(m,n) (Bild 4.2.2). Fir sehr kleine Werte der
Ubertragungsfunktion G(m,n) ist auch hier die Ruckfaltung problematisch, fiir
G(m,n) = O ist sie gar nicht moglich. Deshalb verwendet man spezielle Filter,
wie beispielsweise das Wiener-Filter [3;72].
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Beim Wiener-Filter wird Ug(m,n) mit

G (m,n) W, (m,n)

_ (4.2.4)
G(m,n) [G (m,n) + K

Ue(m,n) =

bestimmt. Dabei ist die Konstante K ein vorzugebendes Stor- / Nutzverhaltnis,
G(m,n) die Ubertragungsfunktion und G'(m,n) die konjugiert komplexe Uber-
tragungsfunktion. Die so bestimmte GrélRe Ue(m,n) wird anschliefend in den
Originalbereich tberfuhrt [3].

Indirekte LOsungsmethoden generieren mit Hilfe der Faltungsoperation Glei-
chung (4.2.1) synthetische Signale, die mit gemessenen Signalen korreliert wer-
den. Zwischen den Parametern der Korrelationsfunktion und der Schadigung
sind Zusammenhange feststellbar, die zu Meflizwecken genutzt werden kdnnen

[3].

4.3 Empirische Ansatze

Empirische Methoden sind unabhéngig von den zugrundeliegenden physikali-
schen Zusammenhé&ngen des Mel3prozesses. Im VVordergrund steht die Erfassung
der Wirkung von EinfluBgréRen mit einer hinreichenden Genauigkeit und einem
maoglichst geringen Aufwand.

Die meisten empirischen Losungsansatze arbeiten mit Abbildungsalgorithmen.
Das Ziel des Abbildungsalgorithmus besteht in der Kompression der Eingangs-
daten, da bei einer sehr groRen Anzahl von Daten die Mustererkennung zu auf-
wendig wird. Ein weiteres Ziel besteht in der Konzentration der Eingangsdaten
auf die fiir die Mustererkennung wichtige Information, d.h. in einer Redundanz-
reduktion. Fur die Unterscheidung der Buchstaben ,,0“ und ,,Q* ist beispiels-
weise nur der rechte untere Bereich der Zeichen entscheidend [10].

Das Ergebnis der Abbildung wird in einem Merkmalsvektor abgelegt, der zur
Mustererkennung bzw. Klassifikation verwendet werden kann. Ein entsprechen-
des Schema der VVorgehensweise zeigt Bild 4.3.1 [6].
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Eingangs- Abbildungs- Merkmals- Muster- Entscheidung
. . —> >
signal y algorithmus vektor A erkennung
Bild 4.3.1

Prinzipielle Vorgehensweise bei der empirischen Charakterisierung von Mu-
stern

Ein Muster umschliefl3t laut Definition alle zu einem Problemkreis gehdrenden
Funktionen, die einen entsprechenden metrischen Funktionenraum aufspannen
[10]. Beim Problemkreis ,,Wirbelstromprifen* entsprechen die gemessenen
Wirbelstromsignale diesen Funktionen bzw. Vektoren. Das Muster setzt sich
hier aus einer Menge von Wirbelstromdaten zusammen. Die Mustererkennung
beschéftigt sich schlieBlich mit mathematisch-technischen Aspekten der Verar-
beitung und Auswertung der Muster, indem die geometrischen Eigenschaften
der Wirbelstromdaten im zugehdrigen metrischen Raum untersucht werden.

Bei der Klassifikation wird jedes Muster als Ganzes betrachtet und unabhéangig
von anderen Mustern genau einer Musterklasse zugeordnet [10]. So erfordert die
zerstorungsfreie Prifung eine Klassifikation nach Art der Materialschadigung.
Das gemessene Signal ist z.B. den Klassen ,,Loch* oder ,,Ri}* zuzuordnen. In-
teressieren zudem die geometrischen Parameter einer Materialschadigung, wie
Lange, Breite oder Tiefe, ist der Problemkreis auf das Erkennen geometrischer
Parameter einer Schadigungsklasse, z.B. auf Risse, zu beschrédnken oder eine
tiefergehende Analyse der Muster vorzunehmen.

Allen Methoden zur Mustererkennung, damit auch den Systemen zur Analyse
und Klassifikation von Wirbelstromsignalen, liegen einige gemeinsame Prinzi-
pien zugrunde [10]:

1.  Zur Sammlung der Information tiber einen Problemkreis steht eine re-
prasentative Stichprobe zur Verfugung.
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2. Ein Muster besitzt Merkmale, die flr seine Zugehdrigkeit zu einer
Klasse charakteristisch sind.

3. Die Merkmale bilden fir Muster einer Klasse einen einigermalien
kompakten Bereich im Merkmalsraum. Die von Merkmalen verschie-
dener Klassen eingenommenen Bereiche sind getrennt.

Nach Art der Abbildung sind die empirischen Modellierungsmethoden unter-
teilbar in nichtparametrische und parametrische Methoden [6].

Nichtparametrische Methoden identifizieren bzw. selektieren einen Satz von
Merkmalen, der eine starke Korrelation mit einem oder mehreren relevanten
Schadigungscharakteristika zeigt. Ausgangspunkt konnen dabei gemessene Da-
ten oder aus diesen Daten bestimmte analytische Zusammenhénge sein. Eine
Vielzahl von Beispielen ist in [5] zu finden. Das Feststellen derartiger Zusam-
menhénge beruht auf Erfahrung und Intuition.

Parametrische Methoden ermdéglichen die Rickgewinnung des Signals aus den
Abbildungsparametern, d.h. eine Approximation. Durch Vergleich von Original
und riickgewonnenem Signal kann eine Abschatzung des Beschreibungsfehlers
vorgenommen werden. Parametrische Methoden beinhalten als ersten Schritt die
Auswabhl eines geeigneten Modells zur Signaldarstellung, deren Parameter bzw.
Koeffizienten durch geeignete Kriterien abgeschatzt werden kénnen. Diese Pa-
rameter sind als Merkmale zur Erkennung relevanter EinfluBgréRRen verwend-
bar. Beispiele fur diese Vorgehensweise sind autoregressive Methoden zur
Sprachdarstellung oder fur die Seismographie [10] sowie Fourier-Deskriptoren
zur Darstellung von Wirbelstrom-Impedanz-Trajektorien [6] oder zur Darstel-
lung von Wirbelstromsignalen im Ortsbereich [5]. Zu den parametrischen Me-
thoden zahlt das in dieser Arbeit diskutierte Verfahren zur Analyse und Klassi-
fikation von Wirbelstromsignalen.

Die Zuordnung eines Merkmalsvektors A zu einem Muster y, also die Abbil-
dung, erfolgt hier mit Hilfe einer Transformation T, :

A :Tr{y} (4.3.1)
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Bei technischen Systemen ist es naheliegend, ein Muster y nach einem System
orthogonaler Basisfunktionen bzw. Basisvektoren f, zu entwickeln, so dal

f, B0 fa(@ - o - fa(n) (4.3.2)

y =FTA= Sa, f,. (4.3.3)

Gleichung (4.3.3) entspricht einer Approximation des Musters y durch y’, d.h.
durch eine Linearkombination aus Basisvektoren f, und Merkmalsvektor A. Die
Koeffizienten a, entsprechen den noch zu bestimmenden Merkmalen, die im
Merkmalsvektor A zusammengefalit sind. Die Bestimmung der Koeffizienten a,
ist besonders einfach, wenn die Entwicklung entsprechend Gleichung (4.3.3)
nach einem orthonormalen Funktionensystem f, erfolgt. Die Basisfunktionen
sind dabei orthogonal zueinander und entsprechend der euklidischen Norm
normiert [9;10]. Bei Wahl des Vektors A gemaR Gleichung (4.3.2), also durch
Entwicklung der Wertefolge y nach orthogonalen Basisvektoren f, entsprechend
einer orthogonalen Transformation, ist der mittlere quadratische Approximati-
onsfehler minimal [10: Satz 3.1, S.83]. Zu orthogonalen Transformationen zah-
len die Fourier-Transformation (FT), die Walsh-Transformation (WT), aber
auch die Wavelet-Transformation und die Karhunen-Loeve-Transformation.



Modellierung des WirbelstrommelRprozesses

75

Bezeichnung

Basisfunktionen

Fourier-
Transformation

Trigonometrische
Funktionen Sinus bzw.
Cosinus

A VAN
VAV

Walsh-
Transformation

Treppenfunktionen
mit den Werten -1 und
+1

Wavelet-
Transformation

Klasse von Funktionen

werden durch Dilatation und
Translation aus einem vorzu-
gebenden Mutter-Wavelet
gebildet

Karhunen-Loeve-
Transformation

Lineare Vektorfunktio-
nen

werden unmittelbar aus einer
Stichprobe abgeleitet

Tabelle 4.3.1

Orthogonale Transformationen

Bei heuristischer Reihenentwicklung nach Gleichung (4.3.3) wird die Transfor-
mation intuitiv nach erkannten Ahnlichkeiten der Eigenschaften der Primardaten

y mit denen der Basisfunktionen f, eines Funktionensystems gewahlt. Beispiele
dafur sind die Fourier-Transformation oder die Walsh-Transformation, aber
auch die Wavelet-Transformation.

Die Basisfunktionen der Entwicklungen entsprechend der Fourier- oder der
Walsh-Transformation sind periodisch. Die Fourier-Transformation nutzt die
trigonometrische Funktionen Sinus und Cosinus, die Walsh-Transformation
Treppenfunktionen, wie sie in Tabelle 4.3.1 skizziert sind.
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Bei der Wavelet-Transformation wird eine Klasse von Funktionen verwendet,
die durch Translation und Dilatation aus einem vorzugebenden Mutter-Wavelet
Y gebildet werden (vgl. Kapitel 7.3.3).Die ermittelten Koeffizienten a, des Ba-
sissystems sind meist in bestimmter Weise angeordnet. Die Koeffizienten der
Fourieranalyse sind beispielsweise nach steigender Frequenz geordnet. Die heu-
ristische Methode gibt jedoch eine Menge von Merkmalen a,, tber deren Qua-
litat fur die Mustererkennung nur MutmaRungen moglich sind [10].

Die Analyse von fouriertransformierten Wirbelstromsignalen nach [5] bringt
beispielsweise bis zu 160 Koeffizienten hervor. Um die Mustererkennung mit
einem vertretbaren Aufwand durchfuhren zu kénnen, ist eine Reduzierung der
Koeffizientenzahl notwendig. Ein zusatzlicher Schritt zur Bewertung und Aus-
wahl von Merkmalen ist daher erforderlich, um aus der heuristisch gefundenen
Merkmalsmenge eine geeignete Untermenge zu ermitteln [5;10].

Dies zeigt, daB die willkurliche Wahl eines approximierenden Funktionensy-
stems im allgemeinen suboptimal bleiben wird. Es entsteht die Frage, ob fir ei-
nen gegebenen Problemkreis ein optimales Funktionensystem bestimmbar ist.
Daher soll im folgenden Kapitel untersucht werden, ob und wie ein solches
Funktionensystem aus einer reprasentativen Stichprobe extrahiert werden kann.
Dieser optimierten Merkmalsextraktion liegt die Idee zu Grunde, daB die Daten
der Stichprobe in diskreter Form vorliegen und als Punkte in einem metrischen
Raum vorstellbar sind. Untersucht werden die Abstédnde der Punkte untereinan-
der und beziglich des Koordinatenursprungs. Ziel ist die Bestimmung eines hin-
sichtlich des Restfehlers optimalen Systems von Basisfunktionen, die als dis-
krete Wertefolgen, d.h. in Form von Vektoren, erzeugt werden. Aufgrund der
punktweisen Untersuchung wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit neben dem
Begriff Stichprobe auch der Begriff Primardatensatz verwendet.
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5 Modellierung empirisch ermittelter Abhangigkeiten
zwischen Einflugrofien und Mel3grofien

Die Modellierung der Wechselwirkung zwischen Einflul3groRen und MeRgroiien
schafft die Voraussetzung flr Rickschliisse von den gemessenen Signalen auf
GrolRe und Form einer Materialschadigung. Wie Kapitel 4 zeigte, stehen daftr
verschiedene Anséatze zur Verfugung. Von all den aufgefiihrten Methoden, ver-
sprechen die empirischen Modelle den grolten Erfolg. Auch in der vorliegenden
Arbeit wird ein empirisches Modell vorgestellt und an verschiedenen Beispielen
erlautert.

Ziel der empirischen Modellbildung ist es immer, eine groRe Anzahl von MeR-
werten auf quantitativ auswertbare und tiberschaubare Zusammenhange zurtick-
zufiihren. Bei technischen Prozessen wird sehr h&dufig die Approximation der
MelRwerte mit Hilfe vorgegebener Funktionen flr die EinfluligréRen durch Be-
stimmung freier Parameter verwendet. Dabei haben sich in bestimmten Pro-
blemklassen spezifische Funktionensysteme etabliert.

Fur die allgemeine Datenapproximation haben sich beispielsweise Polynom-
bzw. Spline-Funktionen bewéhrt. Die Darstellung zeitlich periodisch abhéngiger
Daten erfolgt Ublicherweise Uber trigonometrische Funktionenreihen, wie sie
aus der Fourieranalyse hervorgehen. Zeitlich nichtperiodische Daten werden
durch die Spaltfunktion sin(x)/x, und in zunehmendem Malie durch die erst vor
einigen Jahren entwickelte und damit relativ neue Funktionenklasse der Wave-
lets beschrieben.

Der Bestimmung der freien Parameter, d.h. der Koeffizienten der Funktionensy-
steme, liegt im allgemeinen ein einheitliches Prinzip zu Grunde. Dieses besteht
in der Erfillung eines Gutekriteriums flr die Approximation. Auf die allgemei-
ne Vorgehensweise bei der Approximation empirisch ermittelter Daten wird
deshalb in Kapitel 5.1 eingegangen.
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Die ermittelten Koeffizienten eines Funktionensystems konnen schlieRlich auch
zur Beschreibung charakteristischer Zusammenhange fiir geometrische Para-
meter von Schadigungen gleicher Art sowie zur Klassifikation nach Art der
Schadigungen verwendet werden [10]. Dabei entsteht die Frage, ob fir eine ge-
gebene Problemklasse ein optimales Funktionensystem bestimmbar ist. Ver-
schiedene Konzepte fiihren deshalb auf problemangepalite Funktionensysteme
[9;10;73]. Ausgehend von einem dieser Konzepte wird in Kapitel 5.2 eine Me-
thode zur optimierten Merkmalsextraktion aus Wirbelstromsignalen abgeleitet.
Ziel ist dabei nicht die Approximation, sondern die Analyse und Klassifikation
der Signale [9]. Damit einher geht die Filterung des Nutzsignals aus dem mit
Storungen tberlagerten MeRsignal.

Das problemangepalite Funktionensystem wird hierbei direkt aus einem Satz
reprasentativer Priméardaten, also einer Stichprobe, gewonnen oder durch eine
entsprechende Transformation aus einer a-priori angenommenen Approximation
erzeugt. Es werden die mathematischen Zusammenhénge dargelegt und an ei-
nem einfachen Beispiel erldutert. Der optimierten Merkmalsextraktion liegt die
Idee zu Grunde, dal} die Primardaten als Punkte in einem metrischen Raum vor-
stellbar sind, deren Abstande untereinander und beziglich des Koordinatenur-
sprungs untersucht werden. Ziel ist es, die innere Struktur des Primé&datensatzes
zu erfassen und diese auf lineare Vektorfunktionen zurlckzufthren. Auf diese
Weise werden mathematisch einfach handhabbare und interpretierbare Darstel-
lungen der empirischen Daten erreicht.
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5.1 Approximation von empirischen MeRRdaten mit all-
gemeinen Funktionen

Im folgenden wird die allgemeine VVorgehensweise bei der Approximation von
empirisch ermittelten Daten beschrieben.

Die ermittelten Mel3daten y; sollen durch eine vorgegebene Funktion F darge-
stellt werden. Die Funktion F ist dabei abhéngig von den bekannten EinfluRgro-
Ren X; ... Xy Ssowie den noch zu bestimmenden Parametern a; ... ax. Der
Approximationsansatz fiir alle MeRRwerte y; miti =1 ... n lautet dann

yi OF @@y, a, Xy, X )= F mitk<n. (5.1.1)

Die Parameter a; ... a, werden so bestimmt, daR3 ein Optimum der Approximati-
on erreicht wird, z.B. eine Minimierung der quadratischen euklidischen Norm
des Approximationsfehlers:

H Y -F H2 0 min . (5.1.2)

Dieses Gutekriterium entspricht der Minimierung der Varianz des Approximati-
onsfehlers fir den gesamten Datensatz Y. Ist die Varianz des ermittelten empiri-
schen Datensatzes fur die einzelnen MeRwerte bekannt und bestehen aus dem
praktischen Approximationsproblem heraus Bereiche, in denen eine Annéhe-
rung von Meldaten besonders wichtig ist, kann Gleichung (5.1.2) auch in fol-
gender Form abgewandelt werden:

%Ui qy; - F)? O min . (5.1.3)
E

mit n; =—-; w ... problemabh&ngiger Wichtungsfaktor

si% ... Varianz des MeBwertes y; .
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Mit n; kann ein nicht negativer Wichtungsfaktor eingefiihrt werden, der die un-
terschiedliche Streuung der MeRwerte fur unterschiedliche MeRbedingungen
charakterisiert [74]. Fir die weitere Darstellung findet diese Streuung jedoch
keine Berucksichtigung, so daB n;.= 1.

Durch Differentiation von Gleichung (5.1.3) nach den Parametern a; bis a, er-
gibt sich mit

n oF;
i —F)—=
gl(y ) 22,
n OF
i —F)——=0
iZl(y ) 2o, (5.1.4)

ein Gleichungssystem zur Bestimmung der Parameter a; ... ay.

Wird F vorgegeben, z.B. als Linearkombination von k Funktionen, sind die
Meldaten y; durch

k k
Yi Dzava(xli,...,xmi)z zavfiv (5.1.5)
v=l

v=l

beschreibbar, wobei fi; ... fy. die Funktionen sind.

In Matrixschreibweise nimmt Gleichung (5.1.5) die Form
yi |:l[fill fi21--; fik]E[a-]_ 3-2 . a.k] T bzw. Y OOFA (516)

an.
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Sind die Funktionen fj; ... fix bekannt oder vorgegeben, flihrt der Approximati-
onsansatz Gleichung (5.1.5) durch Multiplikation von Gleichung (5.1.6) von
links mit der Transponierten F'

F'Y =FTFA (5.1.7)

auf ein lineares Gleichungssystem zur optimalen Bestimmung der Koeffizienten
aj ... dy.

A=F'F)FTY . (5.1.8)

Dies ist immer I&sbar, wenn der Rang von F' F gleich k ist. Dies ist in der Regel
durch Wahl linear unabhéngiger Entwicklungsfunktionen und durch n > k er-
reichbar.

Die Wahl der Entwicklungsfunktionen zur Approximation der MeRdaten erfolgt
normalerweise in Abh&ngigkeit von der Aufgabenstellung. Die Art der Funktio-
nen kann auch aus vorhergegangenen analytischen Untersuchungen physikali-
scher Prozesse hervorgegangen sein [73]. Beim Messen und Prifen mit dem
Wirbelstromverfahren besteht immer das Problem, daR das Nutzsignal von un-
erwunschten Storsignalen beispielsweise infolge des in Kapitel 3.2 beschriebe-
nen Abhebeeffektes, des Einflusses leitfahiger Konstruktionselemente in der
N&he des zu untersuchenden Objekts oder des Eigenrauschens der elektroni-
schen Bauteile, Uberlagert ist. Damit die Detektion und Charakterisierung von
Strukturen bei einem hinreichend hohen Signal-Rausch-Abstand jedoch gut
maoglich ist, sind vor Anwendung der Rekonstruktionsalgorithmen oftmals ge-
eignete Verfahren anzuwenden, die die stdrenden Einflisse eliminieren. Solche
Verfahren sind Mehrfrequenzverfahren [56], Fourier- und Wavelet-Filter [5;55].

Mit Hilfe von Mehrfrequenzverfahren sind Stdrsignale gut eliminierbar. Eine
quantitative Beschreibung der das Mef3signal verursachenden Struktur ist jedoch
sehr kompliziert, da das Ergebnis des Verfahrens eine Kombination aus den ver-
schiedenen Frequenzanteilen beinhaltet [55].
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Mit Fourier-Filtern ist im Prinzip eine effektive Trennung von Nutz- und Storsi-
gnal moglich. Die gemessenen Signale werden durch eine feststehende Trans-
formationsvorschrift in einen frequenzabhangigen Bildbereich tberfuhrt. Bei der
Reduzierung der in der Regel hoherfrequenten Rauschanteile gehen jedoch auch
leicht Anteile des Nutzsignals verloren [5;55].

Eine noch verhdltnisméllig neue Methode, die weitgehend die Vorteile von
Mehrfrequenztechniken und Fourier-Filtern vereint, stellt die Wavelet-
Transformation dar [55;75;76]. Auch diese Transformation basiert auf einem
System von feststehenden Basisfunktionen, die aus einer a-priori festzulegenden
Funktion, dem sogenannten Mutter-Wavelet, abgeleitet werden. Der Bestim-
mung problemangepalter Mutter-Wavelets kommt daher eine besondere Be-
deutung zu. Die Entwicklung geeigneter Mutter-Wavelets ist im Bereich der
Mel3- und Prufaufgaben jedoch noch nicht abgeschlossen.

In Kapitel 5.2 wird daher eine Methode dargestellt, mit der problemangepalite
Entwicklungsfunktionen direkt aus empirisch ermittelten MelRdaten abgeleitet
werden konnen. Da diese Funktionen unmittelbar mit den Melsignalen ver-
knipft und damit von ihnen abhéngig sind, spricht man auch von problemab-
héngigen Funktionen [10]. Prinzipbedingt ermoglicht die Methode gleichzeitig
eine leistungsféahige Trennung von Nutz- und Storsignalen. Da auBerdem eine
Separierung von Merkmalen fiir bestimmte Kennwerte von Materialschadigun-
gen erfolgt, ergeben sich Mdglichkeiten zur Klassifikation und Rekonstruktion
dieser Schadigungen.
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5.2  Approximation von empirischen Mel3daten mit pro-
blemangepal3ten Funktionen

5.2.1 Theoretische Grundlagen

Voraussetzung fiir die Approximation gemald Gleichung (5.1.2) mit n; = 1 ist ein
vollstdndig bestimmter Satz Y diskreter MeRdaten, dessen Elemente y von einer
endlichen Zahl von EinfluBgréiien abhdngig sind. Ein solcher Primdrdatensatz
ist in der in Bild 5.2.1 gezeigten Tabellenform dargestellt. Die Elemente y;; sind
hierbei von zwei EinflulgroRen, X und Z, abhangig.

EinfluRgrolRe X
X, X, .. . X g

':l) Zy | Y Y2 - - o YVim
12| Vo1 Yo - - -+ Yom
o | - . . .
I}

2

IS

= . . .
Vzn yn1 yn2 ' . - ynm
Bild 5.2.1

Tabellarische Darstellung des von zwei
EinflulRgroRen abhangigen Primérdatensatz Y

Man kann bei Priifdatensatzen dieser Form meist davon ausgehen, dal benach-
barte Zeilen bzw. Spalten der Tabelle untereinander Ahnlichkeiten auf weisen,
die aus dem determinierten Zusammenhang zwischen MeR- und Einflugrofien
resultieren [73].



84 Modellierung empirisch ermittelter Abhangigkeiten

Somit kann in erster Naherung der Ansatz

yij = a; L€; bzw. Y =AC' (5.2.1)

zur Modellierung verwendet werden. Dabei isty; miti=1..nundj=1..m
ein Wert des gesamten Datensatzes Y. Die Vektoren A und C seien Spaltenvek-
toren.

Die Vektorfunktion A C " kann auch als dyadisches Produkt bezeichnet werden
[77].

In Analogie zum vorherigen Abschnitt (Gleichung 5.1.3) erfolgt die Bestim-
mung der Parameter a; bzw. ¢; durch Minimierung der Varianz des Approxima-
tionsfehlers

(yij —a &;)° O min , (5.2.2)

M s

)

i=1j=1

wodurch bei normalverteilten Mel3fehlern eine optimale Beschreibung von Y
gewahrleistet ist. Die Bestimmungsvorschriften fir a; bzw. ¢; ,

m ZD m n 2D_1 n
C‘@ Yij L€; und ¢ = ﬁZai H D_Zyij @ , (5.2.3)
=1 =1 =1 i=1

[T

J

-1
]

ergeben sich wie bereits in Kapitel 5.1 beschrieben durch Differentiation von
Gleichung (5.2.2) nach a; bzw. ¢; . Wechselseitiges Einsetzen dieser Gleichun-
gen und Umformen

-1
n - 0m [] m n

a = izaiZH =Y cf% D v D i & und analog fur ¢ (5.2.4)
& . . .

flhrt auf das Eigenwertproblem Gleichung (5.2.5).
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n m
Al =% a; [H y,; Oy firallex=1...n undanalog fiir c
i=1 ]:1

oder in Matrixschreibweise auf

AA=YY A bzw. AC=Y'YC
n m
mit A = Zaiz DZcf . (5.2.5)
i=1 j=1

zur Bestimmung des Vektors A bzw. C.

Die Anzahl der von Null verschiedene Eigenwerte A,, der Eigenvektoren A, und
C, bzw. die Zahl der dyadischen Produkte betragt r = min(m,n).

Das heil3t, der MeRdatensatz Y ist durch eine Summe von r dyadischen Produk-
ten

Y = YAC,T (5.2.6)

vollstandig beschreibbar.

Nach Normierung der Eigenvektoren A, und C, unter Verwendung der euklidi-
schen Norm ergibt Gleichung (5.2.6)

T
1% CV
Cy

(5.2.7)

%

A

 1°,

so daf}

-1
B LE =

-1
e

=1 firallev=1..r.
2
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Fir die nach Gleichung (5.2.7) normierten Vektoren wird im weiteren Text die
Schreibweise A5 und C,° verwendet. Damit nimmt Gleichung (5.2.7) die
Schreibweise

Y = S mEcE
v=1

an.

5.2.2 Beispiel

Die Vorgehensweise bei der Approximation von MelRdaten mit problemange-
palditen Funktionen soll an einem Beispiel erldutert werden. Dazu werden mit
dem Wirbelstromverfahren Daten an Rissen mit den Breiten dy; = 0,750 mm und
ds; = 1,1 mm aufgenommen. Eine Wirbelstromspule wird dabei schrittweise
Uber eine Platte aus GuRaluminium (G-Al99,7) mit einer elektrischen Leitfahig-
keit von y= 35,6 m/Qmm? und einer relativen Permeabilitat von p, = 1 [54] be-
wegt.

Aqq;)
0]
Platte ( G-Al) / | | vi—
/

7 y
Sensor Bewegungsgrichtung o
0 =
c
0
-

A

ol e dsy P ds;

Bild 5.2.2
Anordnung zur Bestimmung der Mel3werte flr
das Beispiel
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Beide Risse sind gleich tief und im Vergleich zu den Spulenabmessungen sehr
lang. Bild 5.2.2 zeigt die MelRanordnung. Die gemessenen Daten, hier die In-
duktivitat L der Spule, wird an 12 Punkten in Bewegungsrichtung erfal3t. Die
aufgenommenen Daten sind in Bild 5.2.3 und in Tabelle 5.2.1 dargestellt.

Der so ermittelte Primdrdatensatz L, ist abhangig vom Weg x und der RiBbreite
ds die damit den EinflulRgréRen x und z aus Bild 5.2.1 entsprechen. Gesucht ist
nun die beste approximierende Linearkombination von Vektorfunktionen fur L.

Ls in pH
X in pm fir dg = 750um fur d; = 1100

0 46,0975 46,0900
672 46,1675 46,1650
1344 47,0925 47,1450
2016 49,5900 49,9550
2688 51,4800 52,1975
3360 52,0350 53,1775
4032 51,0950 52,4225
4704 48,8700 50,2725
5376 46,5900 47,2950
6048 46,0975 46,1700
6720 46,0625 46,0700
7392 46,0600 46,0600

Tabelle 5.2.1

Tabellarische Darstellung der MeRwerte fir die
Beispielrechnung
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Der Ansatz fur die Reihenentwicklung nach Gleichung (5.2.6) lautet fir das hier
vorliegende Problem

L, = ‘gAV(dS)CVT(xi). (5.2.8)

Die Elemente der Basisvektoren A,(ds) sind den RiBbreiten ds zugeordnet und
entsprechen damit Merkmalen fir die RiRBbreite. Die Elemente der Eigenvekto-
ren C,(x) sind abhéngig vom Ort x und bilden das Funktionensystem fur die op-
timale Beschreibung.

54 ‘ ‘ ‘
| = dg, =0,75mm |
L | | ; : o dgy=1,10 mm

uH | | | |

so{ 4 o \}%

46 —=——=
Bild 5.2.3
Graphische Darstellung der MeRwerte fiir die Beispiel-
rechnung

Die Elemente der Vektoren A und C werden in Analogie zum vorherigen Ab-
schnitt bestimmt. Das Eigenwertproblem, entsprechend Gleichung (5.2.5), zur
Bestimmung von A lautet hier

[27828,9819 yH?  28118,3826 uH 2 U
AA=LL A= H SN (5.2.9)
[28118,3826 uH® 284139711 pH> [
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Aus (AE - Ls L) A=0und A E - L L' = 0 folgt dann mit
(27828,9819 pH2 - 1) [(28413,9711 pH? -1 ) —(28118,3826 uH2) 2 = 0

bzw. A% - 56242,9530 uH 2[A +88446,1806 pH * = 0

die charakteristische Gleichung.

Daraus werden die Eigenwerte mit

A1 = 56241,3803 pH? und A, =1,5726 pH?
bestimmt.

Durch Einsetzen von A; bzw. A; in Gleichung (5.2.9)

(@1 0] ; B0 [@1, [ 7 [B1p [
MO O=L,L 0 O bzw. A, [=L,L, O O
o1 5 o1 5 R B 2o B

erhélt man die zugehdrigen Eigenvektoren A, ,

[y, O [y, O
A=0 0O und A,=0 0.
T= Rz

Deren Werte lauten in der unter Verwendung der euklidischen Norm normierten
Form:

c [0,70340 . 007100
Ar=0 0 und As=0 0.
[9,71080 ,7034 5

Die Elemente c,; der Eigenvektoren C; und C, werden durch Einsetzen der be-
kannten Parameter a,; in Gleichung (5.2.3) bestimmt.
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Sie betragen

C

in normierter Form:

[0,2749(]
[ [
[0,2753[]

il [
[0,2810]
[ [
[0,2968]

0. 0O
(9,309

%) 31375
E=r B und C
%’3087D

%),29565
%),2799%
%},2751%
%,2747%

H),2747H

N m

[+ 0,2746[]
[ [
[+ 0,2722[]
0 O
[ 0,2468[]
0 O
[+ 0,0861]

] []
] 0,1005 ]

0 1 2 3 4 5 X inmm

Bild 5.2.4

8

In der Beispielrechnung ermitteltes diskretisiertes

und orthogonales Funktionensystem C,
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Eine Darstellung des somit bestimmten Systems diskreter Funktionen C, zeigt
Bild 5.2.4. Die Vektoren sind im Bild 5.2.4 multiplikativ mit der Wurzel des
zugehorigen Eigenwertes A, verknipft.

Die Reihenentwicklung erfolgt schlieRlich analog zu Gleichung (5.2.7) nach

T T
L, =237,1527 yH (A7 Cf +12540yHA; C; . (5.2.10)

Bild 5.2.5 und Bild 5.2.6 stellen die gemessenen den nach Gleichung (5.2.10)
approximierten Daten gegenuber. Die vollstdndige Reihenentwicklung bietet
eine sehr gute Approximation der MelRwerte (Bild 5.2.5). Wird die Reihe Glei-
chung (5.2.10) nach dem ersten Glied abgebrochen, treten sichtbare, jedoch kei-
neswegs signifikante Abweichungen auf (Bild 5.2.6). Offensichtlich ist der Ein-
fluR des ersten Gliedes der Reihenentwicklung sehr hoch.

Nach Gleichung (5.2.13) I&Rt sich ein mittlerer Approximationsfehler s, berech-
nen. Die - wenn auch geringfligigen - Abweichungen bei Abbruch der Reihe
nach dem ersten Glied finden ihren Ausdruck in einem Wert oberhalb von Null.
Der Approximationsfehler s, betragt hier 0,26 pH. Bei vollstandiger Reihenent-
wicklung nach Gleichung (5.2.10) betrégt der Fehler im Rahmen der Rechenge-
nauigkeit s, =0 puH.

Anzahl der Glieder p der Reihe Gleichung (5.2.10) 1 2
Approximationsfehler s, in uH 0,26 0,0
Tabelle 5.2.2

Approximationsfehler s, nach Gleichung (5.2.13) im Rahmen der Mel3ge-
nauigkeit und der Rechengenauigkeit bei achtstelligen Gleitkommazahlen



92

Modellierung empirisch ermittelter Abhangigkeiten

0 1 2 3 4 5 X in mm 8

Bild 5.2.5

Gemessene Primardaten (M) im Vergleich mit der
durch die vollstandige Reihenentwicklung nach Glei-
chung (5.2.10) gewonnenen Approximation (A)

o 1 2 3 4 5  xinmm 8

Bild 5.2.6

Gemessene Primardaten (M) im Vergleich mit der
durch die nach dem ersten Glied abgebrochenen Rei-
henentwicklung nach Gleichung (5.2.10) gewonnenen
Approximation (A)
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Das einfache Beispiel eignet sich fir eine geometrische Deutung der Approxi-
mationsergebnisse. Dazu sind in Bild 5.2.7 die MeRBwertvektoren Lg(ds;) und
Ls(dsz) in ein kartesisches Koordinatensystem eingetragen. Jede Koordina-
tenachse charakterisiert Werte von L bei den verschiedenen RiRbreiten dy; und
ds;. Eine solche Darstellung ergibt eine Schar von Punkten, die fur das unter-
suchte Problem charakteristisch sind. Aufgrund der Zahl der MelRwertvektoren
in diesem Beispiel, ergibt sich hierfiir ein zweidimensionaler Merkmalsraum.
Darin eingetragen sind auch die Ergebnisse der Approximation, eingetragen sind
auch die dyadischen Produkte A; C; " und A, C,".

54 ‘ ‘
3360 um
53] R
4032 pn )
:5 52 1 / ,,,,9,,2,6,’:88,11,’,‘,‘,
£ j 3
£ 4704pum "/ *" MeBdaten
| L S P01eum
& e | |
5 491
» : T
5376 um | |
A7) S RB44pm S
/ : :
/ %72 um |

0 T T T
TaAC, "M47 48 49 50 51 52 53
Ls (dg; = 0,75mm) in uH

Bild 5.2.7
Induktivitatswerte im zweidimensionalen Merkmalsraum L

Wie Bild 5.2.7 zeigt, bewirkt die beschriebene problemangepafte Entwicklung
die Approximation des empirisch ermittelten Datensatzes L, durch ,,Regres-
sionsgeraden® oder ,,Achsen* im Merkmalsraum.
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Diese ,,Achsen“ gehen infolge des gewahlten Ansatzes durch den Ursprung des
kartesischen Koordinatensystems und stehen senkrecht aufeinander (siehe auch
Kapitel 5.2.3). Sie bilden somit die Achsen eines weiteren kartesischen Koordi-
natensystems.

Die Approximation erzeugt demnach ein den Melidaten angepaltes Koordina-
tensystem mit den durch die dyadischen Produkte A, C, ' aufgespannten
»Achsen* durch Drehung um den Koordinatenursprung. Die in Kapitel 5.2.1
und 5.2.2 beschriebene VVorgehensweise wird daher auch als Hauptachsentrans-
formation bezeichnet [10]. Diese Transformation wurde unabhangig voneinan-
der von Karhunen [7] und Loeve [8] in die Statistik eingefthrt und wird seither
in vielen Bereichen, z.B. in der Signal- und Bildtheorie sowie in der Musterer-
kennung, verwendet. Sie wird deshalb auch Karhunen-Loeve-Transformation
genannt.

5.2.3 Eigenschaften der Basisvektoren

Das Eigenwertproblem nach Gleichung (5.2.5) entspricht dem Problem, das bei
der Ableitung der diskreten Karhunen-Loeve-Transformation auftritt [10;11;73].
Die Eigenvektoren A, und C, weisen somit dhnliche Eigenschaften wie die Ba-
sisvektoren der Karhunen-Loeve-Entwicklung auf. Dies sind:

1. Die Vektoren A, bzw. C, sind untereinander orthogonal, d.h. die Vektoren
stehen paarweise senkrecht aufeinander. Das bedeutet, dal3 das Skalarpro-
dukt zweier Vektoren Null ist:

A A, =0bzw. C," [T, =0 fir pzv. (5.2.11)

Fir die in Kapitel 5.2.2 ermittelten Basisvektoren A, und C, ist dies leicht
nachpriifbar.
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2. Die Werte der Eigenwerte A, nehmen mit steigender Ordnungszahl v ab.
Der in Kapitel 5.2.2 ermittelte Wert fiir A, ist dementsprechend deutlich
groRer als der fir A,.

Ein Eigenwert A, geh6rt immer zu einem Glied der approximierenden
Dyade A, C, . Das bedeutet, daR der Wert von A, den Anteil des entspre-
chenden Gliedes an der Reihenentwicklung angibt. Im vorherigen Ab-
schnitt wurde bereits festgestellt, daR das erste Glied der Reihe Gleichung
(5.2.10) bereits eine sehr gute Approximation liefert. Die Eigenwerte aus
Ay reprasentieren den ,.effektiven” Anteil eines Gliedes der Reihenent-
wicklung an der Streuung der Primardaten.

Punkt 1 ist besonders fur die Mustererkennung von Vorteil, da die Basisvekto-
ren aufgrund ihrer Orthogonalitat voneinander linear unabhéngig sind. Redun-
danz der Information ist somit ausgeschlossen. Wie sich noch zeigen wird, wirkt
sich die Orthogonalitat der Basisvektoren auch auf die VVorgehensweise bei der
Bestimmung von Parametern von Materialschadigungen vorteilhaft aus (siehe
Kapitel 6.3).

Aus Punkt 2 ist ableitbar, dal} sich der Informationsgehalt des Primardatensatzes
auf wenige Glieder der Reihe Gleichung (5.2.10) entsprechend der GroRe des
Eigenwertes A, konzentriert. Eine Schlu3folgerung daraus ist, dafll die Rei-
henentwicklung nach Gleichung (5.2.10) nach einer bestimmten Anzahl von
Gliedern p abgebrochen werden kann. Erreicht der mittlere quadratische
Approximationsfehler s,?,

2 1 n mj p
* Tne ZETTAM D 621

nach der p-ten Dyade die GréRenordnung der Varianz s, des festgelegten MeR-
fehlers sy, sollte die Reihe abgebrochen werden. Mit den Anteilen héherer Ord-
nung werden dann nur noch Mel¥fehler des Primardatensatzes rekonstruiert [73].
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Fur den mittleren Approximationsfehler s, gilt:

1 n m |:| p DZ
S, = \/m—z ZEVU' = ay E’nvj% : (5.2.13)

i=1j=1 v=1

Da die Eigenwerte A, nach Gleichung (5.2.4) unmittelbar mit den Basisvektoren
A, und C, verkoppelt sind, sind auch die Basisvektoren A, bzw. C, nach Groélie
ihrer Elemente a,; bzw. c,; geordnet. So zeigt Bild 5.2.4, daB3 die Elemente des
Basisvektors C; der in Kapitel 5.2.2 durchgefuihrten Beispielrechnung deutlich
groRere Werte annehmen als die des Vektors C..

Die Karhunen-Loeve-Transformation setzt definitionsgemal bei der Formulie-
rung des Eigenwertproblems nach Gleichung (5.2.4) Mittelwertfreiheit des dort
auftretenden Produktes YY' voraus [9-11]. Die Mittelwertfreiheit erméglicht die
Anwendung einer Reihe von Begriffen aus der mathematischen Statistik, wie
Kovarianzmatrix (YY') usw..

In der Beispielrechnung dieses Kapitels sowie in Kapitel 6 wird eine Absolut-
spule als MeRwertaufnehmer verwendet. Dadurch bleibt der Mittelwert des Pri-
mérdatensatzes und damit auch die materialabhangige Information als weitere
EinfluRgroRe erhalten. Die Signale, die man beim Wirbelstromverfahren erhélt,
werden durch die Materialkonstanten des untersuchten Objektes, wie elektrische
Leitfahigkeit y und Permeabilitdt p, beeinflul3t. Die unterschiedlichen Eigen-
schaften der Materialien bewirken eine entsprechend unterschiedliche Bedamp-
fungen des Spulenschwingkreises bei Anwesenheit des Materials im Wirkbe-
reich des Spulenfeldes H, [16]. Die zur Amplitude der Schwingkreisspannung
proportionale Mel3groRe wird somit auch durch das Material des Prifobjekts
beeinfluBt. Demzufolge enthalt der Mittelwert eines Primérdatensatzes Y eine
materialabhangige Information. Der Mittelwert stellt damit eine vom Material
abhangige Mel3groRe dar. In Kapitel 7 kommt dagegen eine Differenzsonde zum
Einsatz, wodurch der MaterialeinfluRR beseitigt werden kann.
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Der Mittelwert ist im ersten Glied der Reihenentwicklung Gleichung (5.2.6) mit
enthalten. Alle anderen Glieder haben den Mittelwert Null. Eine Subtraktion des
Mittelwertes vom Primardatensatz bewirkt eine Transformation des Koordina-
tenursprungs fur die Darstellung im Merkmalsraum. Die ermittelten Basisfunk-
tionen vor und nach der Subtraktion des Mittelwertes sind daher nicht identisch.
Die Zahl der zur Approximation erforderlichen Glieder der Reihe nach Glei-
chung (5.2.6) &ndert sich jedoch nicht, wenn man den Mittelwert als Glied der
Reihe mit der Ordnung Null betrachtet.

Da in den Kapiteln 5 und 6 dieser Arbeit die Mittelwertfreiheit des Priméardaten-
satzes nicht gegeben ist, handelt es sich hier um eine modifizierte Karhunen-
Loeve-Transformation. Als Umschreibung fir die in Kapitel 5.2.1 beschriebene
Vorgehensweise wird trotz fehlender Mittelwertfreiheit des Primardatensatzes
im weiteren Text der Begriff Karhunen-Loeve-Transformation verwendet, da
die wesentlichen Eigenschaften der Entwicklungen sowie der Ansatz Uberein-
stimmen.

5.2.4 Bestimmung der Basisvektoren bei gréReren Daten-
mengen

Fur groRere Datenmengen als die im Beispiel verwendeten, sind numerische
Verfahren zur Losung der Eigenwertaufgabe aus Gleichung (5.2.4) erforderlich.
Das fiir die weitere Rechnungen verwendete Verfahren lehnt sich an das ,,VVon-
Mises-Vektoriterationsverfahren® an, bei dem der Eigenvektor mit dem jeweils
grolten Eigenwert A, berechnet wird [77-79]. Die Bestimmung der Vektoren
erfolgt dabei durch wechselseitige Iteration. Die Gultigkeit dieser Methode ist in
[73] bewiesen und verallgemeinert worden.

Fur zwei EinfluRgroRen lassen sich die Basisvektoren nach der folgenden ltera-
tionsvorschrift ermitteln.



98 Modellierung empirisch ermittelter Abhangigkeiten

Ist A",y die Anfangsndherung und Y der durch Messung gewonnene Primarda-
tensatz, erfolgt die Iteration nach

-1
Cio =Y HAy|,H B (5.2.14)

=1
2% [T - (5.2.15)

bzw. A2K+l) =Y [%HCEK)

Dabei sind A" und C 4 die entstehenden Ergebnisse.

Die Iteration wird fortgefihrt, bis die Abbruchbedingung

‘ JAG

erreicht ist, wobei die Schranke & vorgegeben wird.

_1
‘2 % DAE; +1)

-1
LB B HA

s € (5.2.16)

Sind im vorherigen Schritt die Basisvektoren A; und C; bestimmt worden, bildet
man nun die Differenz

*

Y = Y-AC, (5.2.17)

und bestimmt fiir YY" die zum betragsgroRten Eigenwert A, gehérenden Ei-
genvektoren A, und C,. Der Vorgang wird so lange wiederholt, bis alle v Eigen-
vektoren A, und C, bestimmt worden sind.

Die Zerlegung in problemangepalite Basisvektoren ist auch fuir einen von mehr
als zwei EinfluBgréRen abhangigen Datensatz problemlos méglich.

Beispielsweise lautet der Modellierungsansatz flir einen Punkt y;y eines von drei
EinfluBgroRen abhangigen Datensatzes Y in erster Naherung

ik =a; ;& miti=1..n,j=1..mund k=1..1. (5.2.18)
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Bei vollstdndiger Entwicklung der Reihe ergibt sich mit r = min(n,m,l)

yuk z Ay [B’Vj Evk 1 (5.2.19)

Die Parameter a; , b; und c, entsprechen den Elementen der Basisvektoren A, ,
B, bzw. C, .

Bei Normierung der Basisvektoren nach der euklidischen Norm nimmt Glei-
chung (5.2.19) die Form

yuk Z \/7@.\” I:ﬂ)Vj m:vk : (5-2-20)

an. Dabei sind a;" , b und ¢° die Elemente der nach der euklidischen Norm
normierten Basisvektoren A,F , B,F bzw. C,F .

Der Wert A, Gibernimmt &hnliche Eigenschaften wie der Eigenwert A, des bis-
herigen Ansatzes bei zwei EinfluBgréRRen und wird analog mit

*

n m |
=¥ a? DZb [Ecﬁ (5.2.21)
=1 :]_

] k=1

berechnet. Wahrend die Ordnung der Basisvektoren A, , B, bzw. C, erhalten
bleibt, geht deren Orthogonalitat untereinander bei diesem Ansatz jedoch verlo-
ren.

Der mittlere Approximationsfehler s, berechnet sich analog zu Gleichung
(5.2.13) mit

1 n m ID p
Sa = anDZZZEyuk zaw I])Vj E:vk

i=1 j=1k=1 (5.2.22)
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Die Parameter a; , bj und c, sind nach der Iterationsvorschrift

|, 2O m |
ai ) = H ,-(K)%Z DZ(Ck(K)) Q D > Yik B Lk o) (5.2.23)

b’Jf(K+1) = éi(ar(/ﬁl))z I ( )2 E_ EEi: Yiik %I (k +1) |jik( ) (5.2.24)

LIn m - . 0" n m . .
CE<K+1>:§§(6‘?(K+1))2 DZE’JME% D2 Vi iy Wiy (5.225)

i=1j=1

bestimmbar, bis die Abbruchbedingung entsprechend Gleichung (5.2.16) er-
reicht ist.

5.2.5 Zusammenfassung

Die Modellierung von empirisch ermittelten Primardaten kann mit probleman-
gepalditen Funktionensystemen erfolgen. Mit der hier beschrieben Vorgehens-
weise, basierend auf der Karhunen-Loeve-Transformation, ist ein problemange-
palites Funktionensystem direkt aus empirisch ermittelten MelRdaten bestimm-
bar.

Ziel ist die Bestimmung eines hinsichtlich des Restfehlers optimalen Systems
von Basisfunktionen, die als diskrete Wertefolgen, d.h. in Form von Vektoren,
erzeugt werden. Die Komponenten dieser Vektoren reprasentieren die zu einer
EinflukgroRe gehdrenden gunstigsten Entwicklungsfunktionen punktweise.
Durch anschlieRende Interpolation (oder erneuter Approximation mit analyti-
schen Funktionen) erhdlt man die gesuchten Entwicklungsfunktion. Linearkom-
binationen der Basisvektoren oder Basisfunktionen bieten die Mdéglichkeit zur
vollstandigen Beschreibung des Primérdatensatzes.
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Die Analyse des reprasentativen Datensatzes fuhrt zur Approximation der ge-
samten Klasse der Abhangigkeiten durch diese Funktionen mit geringem Auf-
wand [9].

Die Primardaten werden auf ihren inneren Zusammenhang hin untersucht. Das
bedeutet, daB zuféllig verteilte GroRen bei der Transformation nur stark ge-
dampft erfallt werden. Die Basisvektoren sind entsprechend ihrem Anteil an der
Varianz der MeRdaten bzw. nach dem effektiven Anteil an der Information tber
die zugrundeliegende EinfluBgrofiie geordnet.

Dies ist neben dem Ansatz der Karhunen-Loeve-Transformation auch durch den
Losungsalgorithmus gesichert, der auf das ,VVon-Mises-Projektionsverfahren*
zurlickgeht. Aufgrund der Ordnung der Vektoren ist ein Abbruch der Funktio-
nenreihe nach einer bestimmten Zahl von Gliedern mdéglich. Zuféllige Storgro-
Ren finden Beriicksichtigung in Basisfunktionen hoherer Ordnung. Dadurch ist
eine Separierung von Nutz- und Storsignal sehr einfach mdglich.

Aufgrund der Verknipfung der Basisvektoren mit bestimmten EinfluBgroRen
und ihrer Ordnung, eignen sie sich in besonderem Male als Merkmale zur Mu-
stererkennung. Auf die VVorgehensweise bei einer Mustererkennung wird in Ka-
pitel 6 ausfuhrlich eingegangen. Klassifikation von mit dem Wirbelstromverfah-
ren ermittelten Daten nach Art der verursachenden Schadigung mit Hilfe der
Karhunen-Loeve-Transformation bestimmten Merkmalen ist Thema von Kapi-
tel 7.

Wirbelstromdaten sind auch durch andere Funktionensysteme beschreibbar.
Voraussetzung ist dabei die Mdoglichkeit der Trennung von Nutz- und Storsi-
gnalen. Bei der Analyse von Wirbelstromdaten werden derzeit die Fourier-
Transformation sowie die Wavelet-Transformation verwendet. Aufgrund ihrer
Eigenschaften ist der gréfite Innovationszuwachs auf dem Gebiet der Analyse
von Wirbelstromdaten durch den Einsatz der Karhunen-Loeve- oder der Wave-
let-Transformation zu erwarten. Wie in Kapitel 7 diskutiert werden wird, kann
die Konstruktion der problemangepaliten Basisfunktionen, die sogenannten
Mutter-Wavelets, durch die Anwendung der Karhunen-Loeve-Transformation
wesentlich erleichtert werden, wenn dies auf einen hinreichend représentativen
Primardatensatz angewandt wird.
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6 Bestimmen von RilBparametern mit Methoden der
Mustererkennung

Ziel dieses Kapitels ist es, aus gemessenen Daten Informationen tber die Ab-
messungen einer das Signal verursachenden Schadigung in einem Material zu
bestimmen. Dies ist mit Hilfe von Methoden der Mustererkennung erreichbar.
An Schédigungen gemessene Wirbelstromsignale, d.h. Aneinanderreihungen
diskreter Mel3daten, entsprechen dabei einem Muster.

Das Muster ist abhangig von verschiedenen EinflulRgréRen. Wird eine solche
GroRe verdndert, andert sich auch der Verlauf der gemessenen Datenreihe in
charakteristischer Weise. Sind diese charakteristischen Anderungen bekannt,
beispielsweise aus einem repréasentativen Primérdatensatz, ist eine Mustererken-
nung durchfuhrbar. Im einfachsten Fall wird eine neu gewonnene Datenreihe
mit denen des Primérdatensatzes verglichen. Werden die Meldaten dabei als
Punkte in einem metrischen Raum aufgefalt, konnen z.B. die Abstdnde der
Punkte der neuen Datenreihe zu den Punkten der im Primérdatensatz enthalte-
nen Datenreihen untersucht werden.

Bestehen die Datenreihen jedoch aus einer sehr groRen Anzahl von Punkten, ist
ein solcher Vergleich sehr aufwendig. Deshalb wird versucht, die durch Variati-
on einer EinfluRgroRe verursachten Anderungen in charakteristischen Merkma-
len zu erfassen. Merkmale entsprechen damit einer speziellen Abbildung der zu
untersuchenden Datenreihen. Merkmale sind sowohl aus dem Primérdatensatzes
als auch aus nachtraglich gemessenen Daten ableitbar. Mit Hilfe geeigneter Al-
gorithmen werden neu bestimmte Merkmale mit denen des Primardatensatzes
verglichen und einem bestimmten Parameter der EinfluRgroRe zugeordnet.

Die Gewinnung von Merkmalen durch geeignete Abbildung aus dem Mel3daten-
raum in einen Merkmalsraum stellt das eigentliche Problem bei der Musterer-
kennung dar.
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Zur Abbildung von MeRdaten eignen sich Transformationsvorschriften. Dazu
zahlen die Fourier-Transformation, aber auch die Karhunen-Loeve-
Transformation. Diese und andere Transformationen bringen eine Funktionen-
reihe in Form von Gleichung (4.3.1) hervor, deren Koeffizienten als Merkmale
aufgefaldt werden konnen. Dabei ist der Kontrast der Merkmale in Abhéngigkeit
vom Grad der Problemanpassung der Basisfunktionen sehr verschieden.

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Anwendung der in Kapitel 5 beschriebe-
nen diskreten Karhunen-Loeve-Transformation zur Merkmalsextraktion und
Mustererkennung. Anhand eines einfachen und bekannten physikalischen Zu-
sammenhangs soll in Kapitel 6.1 gezeigt werden, wie die Abbildung der Infor-
mation in den Basisvektoren der Karhunen-Loeve-Transformation erfolgt. Da-
nach werden mit Hilfe dieser Basisvektoren an Rissen aufgenommene Wirbel-
stromdaten untersucht. Ziel ist dabei der RuckschluR auf Breite und Tiefe aus
den MeRdaten. Kapitel 6.2 gibt eine Beschreibung des Mef3aufbaus, mit dem die
untersuchten Daten ermittelt wurden.

AnschlieRend wird in Kapitel 6.3 die prinzipielle Vorgehensweise bei der Ana-
lyse von Wirbelstromdaten mit dem aus der Karhunen-Loeve-Transformation
hervorgehenden problemangepaliten Funktionensystem diskutiert. Interessieren-
der Parameter ist zun&chst die Breite von Rissen. Da vor allem die Bestimmung
der Tiefe von Schéadigungen im Material nicht unproblematisch ist, wird das
Verfahren in Kapitel 6.4 fur diese Anwendung erprobt. Dabei ist nur eine MeR-
frequenz erforderlich. In der Regel interessiert nicht nur ein geometrischer Pa-
rameter einer Schadigung. Deshalb werden Wege zur Bestimmung mehrerer
EinfluRBgroRen in einem Schritt aufgezeigt. Zur Datenanalyse kann auch hier die
Karhunen-Loeve-Transformation, aber auch eine modifizierte Form dieser
Transformation verwendet werden. Die untersuchten Wirbelstromdaten ent-
stammen Messungen an Rissen verschiedener Breite und Tiefe.
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6.1 Basisvektoren der Karhunen-Loeve-Transformation
als informationstragende Merkmalsvektoren

Die Basisvektoren der Karhunen-Loeve-Transformation und ihrer in Kapitel 5
beschriebenen Modifikation erfassen und beschreiben die Wirkung der zugeho-
rigen EinfluBgroRe auf die Mel3grolRe des Priméardatensatzes. Die Komplexitét
der Wirbelstromph&nomene spiegelt sich damit auch in den durch diese Trans-
formation ermittelten Basisvektoren wider. Da eine Gegeniberstellung von Ba-
sisvektoren eines WirbelstrommeRdatensatzes und den zugehdrigen analytischen
Zusammenhangen den Rahmen dieser Arbeit tberschreiten wirde, soll anhand
eines einfachen physikalischen Beispiels gezeigt werden, wie die Modellierung
nach dem im Kapitel 5.2 beschriebenen Ansatz die Zusammenh&nge zwischen
Einflul3- und Mel3groRen erfalit und darstellt. Ein aus einem bekannten physika-
lischen Zusammenhang ermittelter Datensatz wird in drei von drei verschiede-
nen EinflulgroRen abhangige Basisvektoren zerlegt. Die Rechnungen wurden in
MATLAB (Version 4.2) durchgefiihrt.

Fur den elektrischen Widerstand R, eines Leiters gilt ndherungsweise

[(1+a20 0 -20°C) +h [ -20°C)°) . e.0)

VE%HJI

Mit Hilfe von Gleichung (6.1.1) werden verschiedene Widerstandswerte R,
rechnerisch ermittelt und in einem Datensatz R zusammengefal3t. Dabei werden
die Leiterlange I, der Leiterdurchmesser d, und die Temperatur 3 des Leiters
variiert. Der Datensatz R, ist somit von den drei EinfluBgréien I, d. und & ab-
héngig. Fir die Konstanten werden die zum Material Kupfer gehdérenden Werte
fir die elektrische Leitfahigkeit y ¢, sowie fir die Temperaturkoeffizienten bei
20°C, ay und By, nach [81] verwendet. In Tabelle 6.1.1 sind alle VVorgabewer-
te, aus denen der Datensatz R, ermittelt wird, zusammengestellt. Der Datensat-
zes R, besitzt damit 750 Werte im Bereich von 28 mQ bis 754 mQ.
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Lange | Durch- | Tempe- | elektrische Temperaturkoeffizient des
messer | ratur | Leitfahigkeit || linearen Anteils |quadratischen Anteils

||_ in d|_ inmm| Zin°C Ycu in (002} in K_l ﬁzo in K_2
mm m/(Qmm?)
80 0,125 100 58 3,93010°° 0,60107

85 0,150 200
90 0,175 300

0,200 400
0,225 500
200 0,250
Tabelle 6.1.1

Vorgabewerte zur Berechnung des Datensatzes R,

Ein Wert R, ,ij des so ermittelten Datensatzes R, wird durch eine Reihe

r

Riie = 3 aui(lL) By (dy) By (9) (6.1.2)

v=1

miti=1..25,j=1..6undk=1 ... 5entsprechend Gleichung (5.2.18) darge-
stellt. Dabei sind a,;, b,; und ¢ die Elemente der drei Basisvektoren A, , B, und
C,. Die Vektoren A, sind mit der Leiterlange I_ verknlpft, die Vektoren B, mit
dem Leiterdurchmesser d_ und die Vektoren C, mit der Temperatur 3. Pro Ein-
flulgroRe werden r = 5 Basisvektoren ermittelt, von denen jedoch nur die Ele-
mente von A, B, bzw. C; signifikante Werte aufweisen. Tabelle 6.1.2 zeigt bei-
spielsweise die Werte der Basisvektoren C, und der zugehdrigen den Eigen-
werten aquivalenten Werten A,". Die Basisvektoren entsprechen dabei dem Wert

C, = yA ©,F . (6.1.3)
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Im Rahmen der Rechengenauigkeit von achtstelligen Gleitkommazahlen erge-
ben sich fir die Elemente von C,, C5, C, und Cs Werte von nahezu Null. Die
Werte fir A,” verhalten sich wie die der Basisvektoren (Tabelle 6.1.2).

Ordnungszahl V) 1 2 3 4 5
A 39 129 657 0 0 0 0
din°C Cy C Cs Cy Cs
100 1455 0 0 0 0

200 2037 0 0 0 0

300 2640 0 0 0 0

400 3262 0 0 0 0

500 3905 0 0 0 0

Tabelle 6.1.2

Aus dem Primérdatensatz R, ermittelte Basisvektoren C,,

Die Basisvektoren C; aber auch A; und B; enthalten offensichtlich die nahezu
gesamte Information Uber die zugehorigen EinfluBgrofien. Bereits bei Abbruch
der Reihe nach dem ersten Glied betragt der Approximationsfehler s, nach Glei-
chung (5.2.21) ndherungsweise 0 mQ.

Zur qualitativen Untersuchung der Zusammenhange zwischen den Basisvekto-
ren und den zugehdrigen EinfluRgroRen, A, = f(l) , By = f(dy) bzw. C; = (),
eignet sich die Regressionsanalyse. Aufgrund der funktionalen Zusammenhénge
in Gleichung (6.1.1) wird fir die Interpolation von A; = f(l.) bzw. C; = f(9) der
Regressionsansatz

y = alx?+bX+c (6.1.4)

gewadhlt.
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Fir B, = f(d,) lautet der Ansatz
y = a&?+b xt+c . (6.1.5)

Bild 6.1.1 zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen A; und der Leiterlange
I als zugehoriger EinfluRgrée. Auch in Gleichung (6.1.1) ist der Widerstand
Ry linear von der Leiterlange I, abh&ngig. Wird die Abhéngigkeit A; von I,
durch ein Polynom 2. Grades gemald Gleichung (6.1.4) beschrieben, ergeben
sich mit einem Fehler von 10°® die Koeffizienten a = 0 ,b = 8,65 und ¢ = 0. Die
Regressionsanalyse liefert somit einen linearen Zusammenhang.

Die Abhéangigkeit des Basisvektors B; von der zugehoérigen EinfluRgréfiie, dem
Leiterdurchmesser d., zeigt dagegen ein anderes Verhalten (Bild 6.1.2). Die
Werte der Elemente von B; verringern sich asymptotisch mit steigendem Wert
von d, dhnlich wie bei einem funktionalen Zusammenhang B, = 1/ d % Die
Regressionsanalyse nach Gleichung (6.1.5) ergibt ebenfalls einen solchen Zu-
sammenhang.

1800
\IT:'A/E-» Regressionsansatz: y = ax +bx+c |-+ eeed -
mita=0;:b=8,65;¢c=0 : 2
1400 | B TS B ] .
1000
O Merkmal
_____________________________________________________ — Regression| |
§ : s | s :
600 1 | i i i
80 120 160 [ inmm
Bild 6.1.1

Aus dem Primardatensatz R, ermittelter Basisvektor A; als
Funktion der Leiterlange I.
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4500 ) ) i ) ) )

. . -2 K -
Regressionsansatz: y = ax +bx +c
mita=6822;:b=0;¢c=0

3000 .
2500 I T NN N N N p—

O Merkmal B,
-— Gerade * :

0.12 0.16 0.2 d, inmm

Bild 6.1.2
Aus dem Primardatensatz R, ermittelter Basisvektor
B; als Funktion des Leiterdurchmessers d,

4000

NP o 2
v ~1 - Regressionsansatz: y = ax +bx+c
mit =0,001; b=5,515; ¢=893,426

3000

o Merkmal C,
-—— Gerade

2000 - —— Regression |-

1000

100 200 300 ¢ in°C 500

Bild 6.1.3
Aus dem Priméardatensatz R, ermittelter Basisvektor

C, als Funktion der Temperatur J
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Die Koeffizienten aus Gleichung (6.1.5) betragen hier a’ = 68,2, b’ = 0 und
¢’ = 0. Damit beschreibt der Basisvektor B; den EinfluR des Leiterdurchmesser
d. auf den elektrischen Widerstand R, qualitativ durch einen funktionalen Zu-
sammenhang derselben Struktur wie in Gleichung (6.1.1).

Auch zwischen dem Basisvektor C; und der Temperatur 9 besteht laut Glei-
chung (6.1.1) kein linearer Zusammenhang. Um dies deutlich sichtbar zu ma-
chen, ist in Bild 6.1.3 zusétzlich eine Gerade durch die Endpunkte der Punkte-
schar Cy(9) eingezeichnet. Das Polynom nach Gleichung (6.1.4) beschreibt den
Zusammenhang zwischen den Elementen des Basisvektors und der Einflul3gréfie
mit den Koeffizienten a = 0,001, b = 5,515 und ¢ = 893,426. Damit besteht so-
wohl zwischen C; und 9 als auch zwischen R, und & eine quadratische Abhan-
gigkeit. Der Einflul des Koeffizienten a ist nur gering. Auch der Anteil des
quadratischen Gliedes der die Temperaturabhangigkeit von R, beschreibenden
Taylorreihe in Gleichung (6.1.1) ist gering, da der Temperaturkoeffizient des
quadratischen Anteils B, mit 6107 sehr klein ist. Der Temperaturkoeffizient
des quadratischen Anteils fiir oy ist mit 3,93010° groRer. Dementsprechend ist
auch der Koeffizient b des Regressionspolynoms groier als a.

Das Beispiel des elektrischen Widerstandes eines Leiters eignet sich ebenfalls
dazu, die Wirkung von zuféllig verteilten StorgroRen auf die Transformation zu
diskutieren. Die nach Gleichung (6.1.1) berechneten Daten werden dafiir mit
einer normalverteilten StérgroRe Rs Uberlagert:

*

RL = R+ Rg . (6.1.6)

Die maximale Amplitude von Rs betrédgt 189 mQ. Dieser Wert entspricht 5 %
des mittleren Wertes des gesamten Datensatzes R.. Damit ergibt sich flr den
Datensatzes R, ein mittlerer ,,MeRfehler” s,, von 14,3 mQ in Bezug auf den un-
gestorten Datensatz R, .

Der so ermittelte Datensatz R~ wird ebenfalls in eine Linearkombination ent-
sprechend Gleichung (6.1.2) zerlegt. Die Werte der Vektoren C, sind in Tabelle
6.1.3 zusammengestellt. Die Elemente des Basisvektors C,  sind nach wie vor
am groften.
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Im Vergleich zu den in Tabelle 6.1.2 dargestellten Werten C, fallt jedoch auf,
dal® hier alle Elemente der nachfolgenden Basisvektoren mit Werten deutlich
verschieden von Null besetzt sind. Dies ist offensichtlich auf die StorgroRe Rs
zurlickzufuhren,

Ordnungszahl v 1 2 3 4 5

)\V* 97959604 17700586 6 716 467 | 797 101 231 821

Jin°C Ci C, Cs o Cs
100 2329 86,47 328 46,87 67,18
200 3172 -4095 54.14 889,1 9,991
300 4208 -5,446 5442 40,94 246,8
400 5148 519 -2392 52,74 219
500 6186 807,5 765,8 0,507 344

Tabelle 6.1.3

Aus dem Primérdatensatz R, ermittelte Basisvektoren C*

Mit Hilfe der Basisvektoren A,, B,” und C, ist die Approximation des nach
Gleichung (6.1.6) modifizierten Primérdatensatz R.~ méglich. Der mittlere
Approximationsfehler s, wird mit

(6.2.7)

ermittelt. Der Fehler s, verringert sich mit zunehmender Anzahl p der Glieder
der Reihenentwicklung, wie Bild 6.1.4 zeigt.
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Die Untersuchung des mittleren Approximationsfehlers s, ergibt fiir eine nach
dem ersten Glied p abgebrochene Reihenentwicklung den Wert 13 mQ. Als
mittlerer ,,Mel3fehler” s, wurde jedoch 14,3 mQ vorgegeben. Damit liegt der
mittlere Approximationsfehler s, im Bereich des VVorgabewertes fiir den mittle-
ren ,MeRfehler” s,, der ,, MeRdaten“ R, .

Entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 5.2.3 kann somit die Reihenent-
wicklung fiir R bereits nach dem ersten Glied p der Reihe abgebrochen wer-
den. Die Glieder hoherer Ordnung beschreiben lediglich den, wenn auch gerin-
gen, Einflul? der Stérgrofle Rs.

Die durch Reihenentwicklung der Produkte aus den Basisvektoren A,", B, und
C, vorgenommene Approximation wird auch mit dem nach Gleichung (6.1.1)
bestimmten Primardatensatz R, verglichen, die den ,,wahren Werten* der Mes-
sung entsprechen. Der mittlere Approximationsfehler sz,

x 1 n ml P L
SR :\/ nﬂnDD-Z-ZZEQL’”k_ZaVi [ﬂ)vj E:vk% ’ (6.2.8)

bezlglich des Datensatzes R, hat mit 5,8 mQ ein Minimum, wenn die Rei-
henentwicklung nach dem ersten Glied (p = 1) abgebrochen wird. Mit der aus
dem modifizierten Datensatz R, - gewonnenen Basisvektoren ist demnach auch
eine recht gute Approximation der ,,wahren MelRwerte* R, mdoglich. Zufallig
verteilte (MeR-)Fehler konnen somit durch die beschriebene Zerlegung in der
Wirkung unterdriickt werden.

Mit zunehmender Anzahl p der Glieder der approximierenden Reihe erhoht sich
der Fehler sg". Das heift, die Approximation entfernt sich mit steigendem p von
den ,,wahren Werten®. Die Ursache ist auch hierfiir im mit der Ordnung p stei-
genden Einflul3 der StorgrélRe Rs zu finden. In Bild 6.1.4 sind die Approximati-
onsfehler s, und sz~ fir nach unterschiedlicher Anzahl p der Glieder abgebro-
chenen Reihenentwicklung gegenubergestellt.
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16

Sa ’SR
in
mQ

Bild 6.1.4

: |
13,24 13,69 13,49
13,04 ® *
a . .
10,66
. :
_ a 5
9,800 :
5,825 o
6,571 &
: : 5,458 “
- | Mittlere Approximas |« 4,961
tionsfehler:
B * *
o Sa ® SR
1 2 3 4 p 5

Approximationsfehler s,” nach Gleichung (6.2.7) im
Vergleich mit dem Approximationsfehler sy nach Glei-
chung (6.2.8) in Abhangigkeit der Anzahl p der Glieder

der Reihenentwicklung
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6.2 MeRaufbau

Die Messungen fur die folgenden Untersuchungen an Rissen wurden mit einem
PC-gesteuerten MeRaufbau durchgefiinrt. Uber einen PC werden die Antriebe
zweier im rechten Winkel gegeneinander verfahrbaren Tische gesteuert. An ei-
nem der Verfahrtische ist das Prifobjekt befestigt, am anderen befindet sich die
Halterung mit dem MeRwertaufnehmer. Die Apertur der zur Messung verwen-
deten Wirbelstromspule wurde bereits in Kapitel 3.1, Bild 3.1.4 gezeigt.

-nh'l'

-
’ )

Bild 6.2.1

Aufbau des MeRplatzes - (1) Antriebseinheit; (2) Antrieb des y-
Tisches, (3) Portalanlage mit zwei Verfahrtischen, (4) In y-Richtung
verfahrbarer Tisch, (5) In x-Richtung verfahrbarer Tisch (die Fahrt-
richtungen durch die Pfeile angegeben), (6) Wirbelstromspule, (7)
Prufkorper, (8) Verbindung zum MeRgerat



114 Bestimmen von RiRparametern

Die Bewegung der Tische wird so gesteuert, dal die Spule schrittweise tUber das
Prufobjekt bewegt wird. Der Abstand zwischen Wirbelstromspule und Oberfla-
che des zu untersuchenden Kdorpers betragt 50 um. Nach Ablauf eines Schrittes
werden die Spulenimpedanz als MeRwert und die zugehorigen Koordinaten des
Melwertaufnehmers erfal3t. Einen Ausschnitt des Mel3platzes zeigt Bild 6.2.1.

Die Wirbelstromspule befindet sich bei einer maximalen Spannung von 2 Vss
im Eingangskreis eines Impedanzanalysators HP4192A und ist von sinusformi-
gem Wechselstrom durchflossen. Gleichzeitig Ubernimmt der Impedanzanaly-
sator die Messung der Spulenimpedanz, d.h. deren Real- und Imaginérteil. Da-
bei wird eine Reihenschaltung aus Imaginérteil (Induktivitdt) und Realteil
(ohmscher Widerstand) der Impedanz angenommen.

Die Einstellung der MeRRparameter fur den Impedanzanalysator, wie MeRfre-
quenz, Schwingkreisversorgung u.a., und die MeRwerterfassung erfolgt eben-
falls Gber den PC. Das Programm zur Koordination der MeRwerterfassung und
Steuerung der Gerate wurde mit dem Softwarepaket LABVIEW (Version 4.1)
erstellt. Das Programm ermdglicht neben der automatischen Aufnahme die Vor-
verarbeitung der MeRreihen. Bild 6.2.2 enthélt den SignalfluBplan des Steuer-
programms. Eine Beschreibung der verwendeten Gerate ist in Tabelle 6.2.1 zu-
sammengestellt.

Die zu untersuchenden Risse werden durch Nuten in Platten aus GuRaluminium
(G-AI99,7) gebildet. Das Material G-Al99,7 besitzt eine elektrische Leitfahig-
keit von y= 35,6 m/Qmm? und eine relative Permeabilitat von p, = 1 [54]. Fir
die Aufnahme von Melireihen an Rissen verschiedener Breite ds werden zwei
scharfkantige Platten so angeordnet, da3 Spalten entstehen. Dadurch kann die
Breite ds beliebig eingestellt werden. Die Anordnung ist in Bild 6.3.1 in Kapitel
6.3 dargestellt. Die Platten sind im Vergleich zu der zu erwartenden Ausdeh-
nung des Spulenfeldes sehr hoch.

RiBmodelle mit verschiedenen Tiefen t; wurden durch elektroerosives Senken
hergestellt. Den untersuchten Aluminiumkarper zeigt Bild 6.4.1. Die Breite aller
»Risse* betragt ds = 1 mm.
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In Kapitel 6.3.5 erfolgt die Bestimmung von Breite und Tiefe in einem Schritt.
Dazu wurden Daten an Platten aufgenommen, die mit verschieden tiefen, in der
Draufsicht keilformigen Nuten versehen wurden. Diese wurden ebenfalls durch
elektroerosives Senken hergestellt. Bild 6.5.1 zeigt den entsprechenden Prifkor-
per. Die Wirbelstromspule wurde in Langsrichtung Uber diese Risse bewegt.
Verschiedene Breiten ds ergaben sich durch Verschieben der Spule in in Quer-
richtung versetzten Bahnen (ber den Priifkorper.

Rechner
Mef3signal
T
Steuer- . Gerdateein-
Koordinate
parameter stellung
Verfahreinheit Impedanzanalysator
o> 7>

Mef3- Speise-
grof3e(n) | | spannung

i

Mef3sonde

Bild 6.2.2
SignalfluBplan des Steuerprogramms ftir den Mef3aufbau

Alle Messungen wurden mehrmals ausgefiihrt (mindestens drei MeRwerte pro
Mel3punkt), um anschlieBend eine Mittelung der MelRwerte vornehmen zu kon-
nen. Dadurch sind zufallige MeRfehler in ihrer Wirkung weitgehend gedampft.
Bei normalverteilten Mel3fehlern sinkt die Unsicherheit des MelRwertes gegen-
Uber dem ,,wahren Wert“ mit 1/ vVn, wobei n die Anzahl der MeRvorgénge ist.



116

Bestimmen von RiRparametern

Gerat Anz.| Hersteller |Bezeichnung / Beschreibung
PC 1 |GIGABYTE |AMD - K6 PR 166
32 MB RAM (1,2 Gbyte ROM)
2-Achsenmeltisch 1 ISEL xy - Portalanlage 1
mit 2 Doppelspur- Verfahrweg 250 x 290 mm
Vorschubeinheiten mit je
1 Schrittmotor Haltemoment 110Ncm
1 Kugelgewindegetriebe Positionsreproduzierbarkeit:
mit je: < 0,005 mm
1 Kugelgewindespindel Spindeldurchmesser: 16 mm
1 Kugelgewindemutter Spindelsteigung: 5 mm
Schrittmotorsteuerung 1 ISEL c10C
* Interfacekarte 1 ul4.C
« Schrittmotorleistungskarte | 3 UMS2
* Netzteil 1 VMES0
Impedanzanalysator 1 HP HP4192A
Frequenzbereich:
5 kHz bis 13 MHz
+ 50 ppm (23° C £5° C)
Instrumentenfehler bei der In-
duktivitatsmessung :
0.3 W % +3 digit
(W ... Ablesewert)
MeRwertaufnehmer 1 Eigenbau |Topfkernspule
(Induktivitat: 62 pH,
Impedanz: 40 Q)
» Wicklung: 52 Windungen /
Cu-Lackdraht [0 0,15 mm
» Kern: P 5,6 x 3,7/ N22
Tabelle 6.2.1

Im MeRaufbau verwendete Gerate () gilt fiir den Frequenzbereich 400 Hz
bis 1 MHz und die Spulenimpedanz 0,01 Q bis 129,99 Q)
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6.3 Bestimmen von Ril3breiten

In diesem Kapitel wird die prinzipielle VVorgehensweise bei der Analyse von
Wirbelstromdaten mit Hilfe der Karhunen-Loeve-Transformation diskutiert. Zur
Demonstration werden Wirbelstromdaten untersucht, die an unterschiedlich
breiten Rissen aufgenommen wurden. Ziel dieses Kapitels ist es, aus den gemes-
senen Wirbelstromdaten die Ril3breite zu bestimmen. Dabei wird die Induktivi-
tat Ls einer Wirbelstromspule in Abh&ngigkeit vom Ort der Spule relativ zum
Prufobjekt untersucht. Ebenso konnte die Analyse fir den ohmschen Anteil Rq
der Spule oder fur die sich ergebende Trajektorie in der Impedanzebene durch-
geflhrt werden.

Bei aller Verschiedenheit der Ansatze und Methoden der Mustererkennung lie-
gen allen Systemen zur Klassifikation und Analyse von Mustern einige wenige
gemeinsame Prinzipien zugrunde. Dazu gehdrt an erster Stelle die Sammlung
von Informationen Uber den zu untersuchenden Problemkreis, d.h. die Aufnah-
me eines reprasentativen Primardatensatzes. Diese Forderung beruht auf der of-
fensichtlichen Tatsache, da man nicht ein konkretes Funktionensystem entwik-
keln kann, ohne grindliche Kenntnisse ber die von dem System zu verarbei-
tenden Objekte zu haben. Es ist wichtig, dal? der Primardatensatz nur Muster aus
dem interessierenden Problemkreis enthdlt, da andernfalls das System fur Falle
ausgelegt wird, die im konkreten Einsatz nie auftreten [10]. Weiterhin ist es
wichtig, dal® der Primérdatensatz reprasentativ ist, d.h. dald alle interessierenden
EinfluBgroRen bertcksichtigt werden.

Aus den Mustern des Primardatensatzes sind Merkmale ableitbar. Jedes Muster
besitzt dabei Merkmale, die fur seine Zugehdrigkeit zu einer EinfluRgrolie cha-
rakteristisch sind. Eine solche EinfluBgroRe ist der in diesem Kapitel zu untersu-
chende Parameter ,,Riftbreite” d..
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6.3.1 Merkmalsextraktion aus einem Primardatensatz

Der Primérdatensatz wurde an sieben verschieden breiten (Modell-)Rissen auf-
genommen. Dazu werden zwei scharfkantige Platten so angeordnet, dal3 Spalten
entstehen, deren Breite ds variiert werden kann. Alle Risse haben somit die glei-
che Lange und Tiefe. Die MeRanordnung mit dem Prifkorper zeigt Bild 6.3.1.
Die Wirbelstromspule wird schrittweise tber das mit den Rissen versehene Ma-
terial bewegt. Mit dem Impedanzanalysator wird bei einer Mel3frequenz von 100
kHz die Spulenimpedanz gemessen.

Platte ( G-Al )

Bewegungsrichtung

Sensor \o »

\ 4
A
»

Bild 6.3.1
Anordnung zur Messung von Wirbelstromdaten an
verschieden breiten Rissen

In Bild 6.3.2 ist die auf den Wert in Luft Ly normierte Induktivitat Ly der Spule
als Funktion des zuriickgelegten Weges x uber die sieben verschieden breiten
Rissen zusammengestellt. Es ist erkennbar, daR sich der vom Ort der Spule ab-
héngige Wert Ls mit zunehmender Breite der Risse in charakteristischer Weise
andert. Der Verlauf der MeBreihen unterliegt einer gewissen Ahnlichkeit. Je
breiter der Ril3 um so hoher ist der maximale Wert von L.
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Bild 6.3.3 zeigt den entsprechend normierten ohmschen Anteil R, der Spulenim-
pedanz. Befindet sich die Spule liber dem Material, hat R einen deutlich hohe-
ren Wert, als in Luft. Mit zunehmender RiBbreite &ndern sich auch hier die
Melwerte fir Rs. Je breiter der Ri3 um so mehr néhert sich der gemessene Wert
Rs dem Wert Ry, in Luft an.

Bei der in Kapitel 5 eingeflihrten VVorgehensweise zur Datenanalyse wird von
einer Ahnlichkeit der Datenreihen untereinander ausgegangen (vgl. Kapitel
5.2.1.). Eine solche Ahnlichkeit zeigen sowohl die Verlaufe der Induktivitat L,
als auch der ohmsche Anteil R in Abhdngigkeit vom Ort x. Daher kann prinzi-
piell einer der Datensdtze Ls oder R fiir die Analyse herangezogen werden.
Aufgrund ihres Charakters liefert die Analyse in beiden Féllen vergleichbare
Ergebnisse. Zur Erlduterung der Vorgehensweise bei der Bestimmung von
Schadigungsparametern wird daher nur einer der genannten Datensétze als Pri-
maérdatensatz verwendet.

Bild 6.3.2 zeigt den induktiven Anteil Ls der Spulenimpedanz. Diese bilden den
Primérdatensatz Y. Dieser ist somit von zwei EinflulgroRen abhdngig, von der
RiRbreite ds und von der Ortskoordinate x. Der Datensatz ist, wie in Bild 5.2.1,
Kapitel 5.2, gezeigt, in Form einer Matrix darstellbar. Dabei entspricht die im
Bild 5.2.1 eingetragene EinfluBgrofie x dem vom Sensor zuriickgelegten Weg x
und die EinfluBgréiie z der RiRBbreite ds. Der Datensatz Y wird aus den gemesse-
nen Induktivitatswerten L gebildet.

Die Reihenentwicklung entsprechend Kapitel 5.2 fuhrt auf die Linearkombinati-
on dyadischer Produkte

Y = iAV (ds) Cy (X) (6.3.1)

v=1

fir die Beschreibung aller Punkte des Primdrdatensatzes Y. Die Vektoren A, und
C, seien hier Spaltenvektoren.

Die Vektoren A,(d;) enthalten die Information Gber die RiBbreite und entspre-
chen somit den Merkmalsvektoren fur die Breite der Risse. Die Vektoren C,(x)
bilden das als Wertefolgen vorliegende orthogonale Funktionensystem.
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L _
L . .
50 RiBbreite d; :
1,00 4 «0,75mm :
1,170 mm :
0,95 | 1,85 mm :
+ 2,50 mm :
3,75mm 1
0,90 +-1.6,25mm |
0,85 :
0,80
0,75
0,70 E . . . . E . . .
4 8 12 xin mm 20
Bild 6.3.2
Graphische Darstellung der an verschieden breiten Rissen empirisch
ermittelten Primardaten Y
Rs ;
Rso
2,80
2,40 e g
RiBbreite d;
2,00 171.0,75mm ;
1,170 mm :
< 1,85 mm :
1,60 +2,50 mm :
3,75mm :
1,20 26,25 mm :
+9,35mm
0,80 : 5 . E .
0 8 12 xin mm 20
Bild 6.3.3

Graphische Darstellung der an verschieden breiten Rissen empirisch
ermittelten Primérdaten Y
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Die Basisvektoren A, und C, bzw. deren Parameter a,; bzw. c,; werden entspre-
chend Kapitel 5 so bestimmt, dal} die Varianz des Approximationsfehlers mini-
mal wird. Werden die Vektoren A, und C, unter Verwendung der euklidischen
Norm normiert, ergibt sich

r T )
Y=3 A AS(d)Cr () mit A, =
v=l

Die Anzahl der von Null verschiedenen Eigenwerte A, bzw. der Eigenvektoren
A,und C, und damit die Zahl der wirksamen dyadischen Produkte in Gleichung
(6.3.1) bzw. (6.3.2) betragt r = min(m,n) = 7.

Die fir den Primérdatensatz Y wie in Gleichung (6.3.2) dargestellt ermittelten
Eigenwerte A, zeigt Bild 6.3.4. Die Werte fur A, verringern sich mit steigender
Ordnungszahl v. Dabei weist der Eigenwert A; den mit Abstand grofiten Wert
auf, gefolgt von A, usw..

10" —— 886,0231

10 __.__”.é ........... ; ........... é ........... ; ........... % ........ QOOOOQ”'

1 2 3 4 Ordnungszahlv 7

Bild 6.3.4
Fir den an verschieden breiten Rissen aufgenom-
menen Primardatensatz Y ermittelte Eigenwerte A,
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0 1 2 3 4 5 6 7 d,inmm 10

Bild 6.3.5
Aus dem an Rissen verschiedener Breite d; aufgenommenen Primarda-
tensatz Y gewonnene Merkmalsvektoren A,

12 ! ! ; ! ! ; ; ; ;

C”
c

vmax

0,4 -

Bild 6.3.6
Aus dem an Rissen verschiedener Breite d; aufgenommenen Primar-
datensatz Y in diskreter Form ermittelte Entwicklungsfunktionen C,,
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Bild 6.3.5 zeigt die ermittelten Merkmalsvektoren A; bis A; als Funktion der
RiBbreite ds. Die Vektoren A, sind entsprechend Gleichung (6.1.2) normiert.
Damit enthalten diese ein Vielfaches des zugehdrigen Eigenwertes A,. Aufgrund
der fehlenden Mittelwertfreiheit des zugrundeliegenden Primardatensatzes Y
sind die Werte des Vektors A; deutlich groRer als die Werte der tbrigen Vekto-
ren A, (vgl. Kapitel 5.2.3). Das optimierte Entwicklungssystem C; bis C; ist als
Funktion der Ortskoordinate x in Bild 6.3.6 dargestellt. Flr eine bessere Darstel-
barkeit wurden die Entwicklungsfunktionen dabei auf ihr Maximum normiert.

Wie bereits in Kapitel 5 diskutiert worden ist, konzentriert sich der Informati-
onsgehalt der Entwicklungsreihe Gleichung (6.3.1) auf wenige Glieder entspre-
chend der Grolie des Eigenwertes A, , so dal} die Reihe nach einer bestimmten
Anzahl p von Gliedern abgebrochen werden kann.

Zur Veranschaulichung werden in den Bildern 6.3.7 bis 6.3.9 die gemessenen
Primardaten direkt mit den approximierten Daten verglichen. Endet die Reihe
Gleichung (6.3.1) bzw. (6.3.2) nach nur einem Glied, d.h. p = 1, erfolgt bereits
eine grobe Approximation im Bereich der Messung (Bild 6.3.7). Details im
Verlauf der MeRdaten werden jedoch unzureichend wiedergegeben.

1,05 : : :
: : : u d,=0,75mm (M)
o P S R = d,= 1,10mm (M)
Ly : : : u d,=1,85mm (M)
A - N —_
095 - covoeeiiiaenn oo ,,..l‘"'ro’. ............. R EE SERRRE e = d;=2,50mm(M)
; L g %, 'R T = d,=3,75mm (M)
: R N L E -
0,00 -vrrirrrreen A T 'o, ........ T.l.. ........... ';. .................. = d;=6,25mm (M)
oL " S ; . ® d,=9,35mm (M)
. A .
DA e 2 dg=0,75mm (A)
0,85 H--vrrrmrininninns T o
f“ : o dy=1,10mm (A)
s u d.=1,85mm (A
0,80 - PR SRR, T R TR o T N PR /RPN * 9 (A)
: .. L o dy=2,50mm (A)
l(((((((l(l((((l((l(ll(((lll(l‘(((((l(l(“‘ 0.}:2‘
J L R d,=3,75mm (A)
0,75
| o d,=6,25mm (A)
[ui
b e 4d.,=935mm (A
0,0 40 8,0 12,0 X in mm 20,0

Bild 6.3.7

Vergleich der an Rissen verschiedener Breite d; gemessenen Primérda-
ten (M) mit der durch Reihenentwicklung gewonnenen Approximation
(A)firp=1
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1,05
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L P = = 1,10mm (M)
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0,05 4 oviviiii ........... P ...... .................. = dg=2,50mm (M)
; : : : = d,=3,75mm (M)
0,90 - veiviiiins P r U = d,=6,25mm (M)
: 3 : : m d,=9,35mm (M)
0,85 rreerirrrenii b Lo BRI ) T UURTTOR & d;=0,75mm (A)
: o : : o dy=1,10mm (A)
0,80 -vvrrrrreieenens .. B _. B o ds=1,85mm (A)
: . ! : : 0dy=2,50mm (A)
D oy : I ds;=3,75mm (A)

0,75 i 2y e - ol o b T U "
. feseceeest (««(««:;;f ! '!' o ds= 6’25mm ( A)
: : : : 4 dg=9,35mm (A
0,70 : : : : s )

0,0 4,0 8,0 12,0 X in mm 20,0

Bild 6.3.8

Vergleich der an Rissen verschiedener Breite d; gemessenen Primérda-
ten (M) mit der durch Reihenentwicklung gewonnenen Approximation
(A) firp=3

= d, = 0,75mm (M)
= d,=1,10mm (M)
= d,=1,85mm (M)
= d,=2,50mm (M)
= d,=3,75mm (M)
= d = 6,25mm (M)
= d,=9,35mm (M)
. dg=0,75mm (A)
o dg=1,10mm (A)
o+ dg=1,85mm (A)
5 dg=2,50mm (A)

d,=3,75mm (A)
o d,=6,25mm (A)
4 dg=9,35mm (A)

0,0 4,0 8,0 12,0 X in mm 20,0

Bild 6.3.9

Vergleich der an Rissen verschiedener Breite ds gemessenen Primérda-
ten (M) mit der durch Reihenentwicklung gewonnenen Approximation
(A) furp=4
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Eine deutlich bessere Naherung wird erreicht, wenn die Reihe erst nach dem
dritten Glied (p = 3) abgebrochen wird (Bild 6.3.8). Ab p = 4 sind nur noch ge-
ringfligige Abweichungen zwischen approximierenden und gemessenen Daten
sichtbar (Bild 6.3.9).

Die Giite der Approximation spiegelt sich im mittleren Approximationsfehler s,
wider, der nach Gleichung (5.2.12) bestimmt in Bild 6.3.10 dargestellt ist. Der
Fehler s, ist bereits bei Verwendung nur des ersten Gliedes ( p = 1) der Reihe
nach Gleichung (6.3.1) bzw. (6.3.2) mit ca. 12 % vergleichsweise gering.

1 n m P
So | SG=J S5y, =S A, e, 100 %
: 1 v=1

n-m-1j=1

! 2 3 4 5 6 p 7
Bild 6.3.10
Approximationsfehler s, in Abhangigkeit von der

Anzahl p der Glieder der Funktionenreihe Glei-
chung (6.3.1)

Eine Verbesserung der Approximation tritt mit steigender Anzahl p der verwen-
deten Glieder ein. Werden vier und mehr Glieder fiir die Reihenentwicklung
verwendet, betrégt der Fehler unter 1 %, bis er flir p = 7 einen verschwindend
kleinen Wert erreicht. Die Prozentangaben ergeben sich, da die im Priméardaten-
satz Y enthaltenen Induktivitaten Ls auf den Induktivitatswert Ly in Luft nor-
miert sind.
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6.3.2 Bestimmen der Breite von Rissen aus gemessenen
Daten

Sind aus den Primérdaten die Merkmalsvektoren A, und die Entwicklungsfunk-

tionen C, als Wertefolgen bestimmt worden, kénnen mit deren Hilfe Informa-
tionen aus nachtréglich gemessenen Datenreihen gewonnen werden.

Die in Kapitel 6.3.1 ermittelten Basisvektoren A, enthalten die charakteristi-
schen Merkmale a,; flr den durch den Primardatensatz Y bestimmten Problem-

kreis ,,RiRbreite*. Die Merkmale a,; sind darstellbar in einem Merkmalsraum,
wie hier in einem kartesischen Koordinatensystem. Die Dimension des Raumes
richtet sich nach der Anzahl der Merkmalsvektoren mit hinreichend hohem An-
teil an der Information. Wie in Kapitel 5.2.3 hervorgehoben wurde, sind die mit
Hilfe der Karhunen-Loeve-Transformation ermittelten Merkmalsvektoren be-
reits nach ihrem Anteil an der Information geordnet. Damit beschrankt sich die
Dimension des Merkmalsraumes auf eine geringe GrélRe. Benotigt werden nur
Merkmale aus Vektoren der niedrigsten Ordnung. Als grober Anhaltspunkt flr
die Anzahl der einzusetzenden Merkmalsvektoren eignet sich zundchst die An-
zahl der verwendeten Glieder der Reihenentwicklung, flr die erstmals eine hin-
reichende Gute der Approximation eintritt.

Fir das hier zu beschreibende Problem ist ein dreidimensionaler Merkmalsraum
zweckmaRig, der durch die Merkmalsvektoren A; , A, und A; aufgespannt und
in Bild 6.3.11 dargestellt ist.

Im Merkmalsraum sind die Merkmale a,; in einer fir den Problemkreis charak-
teristischen Weise angeordnet. Fir den hier zu untersuchenden Problemkreis
»Rillbreite” bilden die aus dem zugehérigen Primardatensatz Y ermittelten
Merkmale a,; im Merkmalsraum eine typische Kalibrierkurve. Jedem Punkt die-
ser Kalibrierkurve ist eine bestimmte Ri8breite ds zugeordnet. Anfang und Ende
der Kurve sind dabei durch die maximale bzw. minimale der im Primardatensatz
enthaltenen RiRRbreiten vorgegeben. Die minimale Ril3breite betrégt hier dgpmin =
ds; = 0,75 mm und die maximale Ribreite dgn.x = ds7 = 9,35 mm.
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Bild 6.3.11

Charakteristische Kalibrierkurve fir den Problemkreis ,,RiRbreite* und
aus einer nachtraglichen Messung ermittelte MelRkurve im dreidimensio-
nalen Merkmalsraum

Die als Wertefolgen vorliegenden Entwicklungsfunktionen C, werden zur Be-
stimmung der in Bild 6.3.11 eingetragenen MeRkurve benotigt. Diese Kurve
setzt sich aus Merkmalswerten a,¥ zusammen, die aus MeRdaten x) iber ei-
nem unbekannten Ri mit der Breite ds ermittelt werden. Im folgenden wird
hergeleitet, wie die Punkte a, der MeRkurve zu bestimmen sind.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird davon ausgegangen, daR die Abstinde
zwischen den MeRpunkten i des MeRdatenvektors Y x) den Abstdnden zwi-
schen den MeBpunkten y; einer Reihe des Primardatensatzes Y entsprechen, so
dal} diese Abstédnde in der weiteren Herleitung nicht erwahnt werden. (Ist das
nicht der Fall, missen die Punktabstdnde in den folgenden Berechnungsvor-
schriften beriicksichtigt werden.)
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Die Daten der neuen MeRreihe sind somit in einem vom Weg x abh&ngigen
Vektor Y(x) abgelegt. Dieser Vektor soll hier im Gegensatz zu den Basisvekto-
ren A, und C, ein Reihenvektor sein. Ein Ausschnitt ¢xx) der Melreihe $(x)
kann dann durch die Basisvektoren C, angenéhert werden:

W) = Ya, 0w, (0 | 633)
v=1

Das heif3t, der MeRreihenausschnitt (x) muf} genauso viele Elemente wie ein
Vektor C, besitzen, nd&mlich m Elemente.

Gleichung (6.3.3) kann dann auch in der Form geschrieben werden:

.
g, =y a, (% [, = a, (%) (€ + a,9) By + ... +a, 9 @
v=l

i (6.34)

mit j = 1 ... m. Die Parameter &, ... a“ entsprechen den in der MeRkurve dar-
zustellenden Merkmalswerten. Als Kriterium zur Bestimmung dieser Parameter
dient wieder die Minimierung des Beschreibungsfehlers entsprechend der eukli-
dischen Norm, so dal3

mog o f .
jzl %,Uj _\/ZlaV(q) E:VJH O min
m 2
bzw. 5 (w —al -2, @), -, 0 mrj) 0 min (6.3.5)

j=1

gilt. Durch Ableiten von Gleichung (6.3.5) nach den Parametern a;% ... 8, und
Null setzen dieser Ableitungen entsteht das lineare Gleichungssystem (6.3.6) zur
Bestimmung der Parameter a;? ... a,@.
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Dm 5 m m |:| m |:|
0 1 D C1j (B 2080 o BX Yjle; o
0=t = j= oot g oA O
m m m |:| |:| m |:|
%Cu B25 Y Coj° D Coj [&y Sl SZ‘PJ &0
0=t j=1 j=1 0 -1 O]
0 STE . 0= 0O 0
0 oo O O 0
o . 00.0 O 0
afl i i 0o 0O O 0
o By Yy By Sei pYH By
H& = =" H H& H (6.36)

Bei Orthogonalitat der Basisvektoren C, ist nur die Hauptdiagonale der linken
Matrix in Gleichung (6.3.6) besetzt, so dal} die Merkmalswerte schlief3lich mit

2,V = S, foralev=1.r  (637)
=1

bestimmt werden kénnen. Gleichung (6.3.7) stellt nichts anderes als das Skalar-
produkt eines Ausschnitts ¢ des gesamtes MeRwertevektors % mit den Basis-
vektoren C; C, bis C, dar. Sind die Merkmale a,; des Primérdatensatzes wie in
Bild 6.3.11 dargestellt normiert, so mu3 auch jeder der Basisvektoren C, unter
Verwendung der euklidischen Norm normiert werden, so dafl in Gleichung
(6.3.7) anstelle des Wertes c,; der Wert chE verwendet wird.

@f — System von Entwicklungs-
............................ funktionen CV

________________________________________________ MeRreihe W(x)

SchéMA Ri3breite ds ,
(RiR) < Melobjekt

»
»

Ortskoordinate x = Bewegungsrichtung des Sensors

Bild 6.3.12
Verschieben der Entwicklungsfunktionen C,, Uber eine Melreihe $(x)
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Mit Hilfe von Gleichung (6.3.7) werden Merkmalswerte a,% fiir genau einen
Ort g bestimmt. Merkmale a,™® fiir den Ort (gq+1) erhalt man, in dem der Aus-
schnitt des MeRBwertevektor um einen Punkt in x-Richtung versetzt. Wurde zur
Bestimmung von a,? der MeRdatenvektor (X1, X2, ... , Xm) Verwendet, ist es zur
Bestimmung von a,9"Y der Vektor YAX2, X3, ... , Xm+1). Die Aneinanderreihung
der Merkmalswerte a,\ fiir alle Orte q ergibt eine MeBkurve, wie sie in Bild
6.3.11 dargestellt ist. Das System der Entwicklungsfunktionen C, wird praktisch
uber die Werte der MeRreihe W ,,geschoben®, so da die Merkmale a,? der
Melkurve den Ergebnissen von Skalarprodukten der Basisvektoren mit dem zu
q gehorenden Bereich der MelRRdaten Y entsprechen. Bild 6.3.12 stellt diesen
Vorgang noch einmal anschaulich dar.

Die in Bild 6.3.11 dargestellte MeRRkurve ergibt sich fir einen MelRdatenvektor
Yx), dessen Elementezahl sehr viel groRer ist als die Elementezahl eines Vek-
tors C,. Am Ort Start/Stop befindet sich das Vektorsystem C, (ber einem Be-
reich der Prifkorperoberflache, in dem keine Schadigung vorhanden ist. Mel3-
und Kalibrierkurve wirden sich hier treffen, wenn letztere bis zum Punkt d; = 0
mm verlangert wirde. Bewegt sich jedoch das Funktionensystem C,, in Richtung
des Schadigungsbereiches, entfernen sich die Punkte a, der MeBkurve vom
Startpunkt. Befindet sich das Funktionensystem C, genau uber der Schadigung
ist der Abstand zwischen Mel3- und Kalibrierkurve minimal. Im Idealfall beriih-
ren sich beide Kurven. Ideal heil3t dabei, dal ein reprasentativer und von Stér-
groRen nur geringfigig beeinflulRter Primardatensatz ermittelt wurde. Mehrdeu-
tigkeiten aufgrund von statistischen MeRfehlern sind nur in Ausnahmeféllen
maoglich.

Der Wert auf der Kalibrierkurve, der durch die groRte Anndherung von MeR-
und Kalibrierkurve bestimmt ist, entspricht dem Wert des gesuchten Parameters.
Gleichzeitig gibt der Ort der grél3ten Anndherung von MeR- und Kalibrierkurve
den Ort der Schadigung im Material an. Mehrdeutigkeiten sind im Rahmen die-
ser Arbeit nicht aufgetreten. Sie kdnnen jedoch nicht ausgeschlossen werden.
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Der Abstand da zwischen den Kurven wird im einfachsten Fall bestimmt, indem
die Abstande fir alle Punkte der MelRkurve zu allen Punkten der Kalibrierkurve
berechnet werden und aus dieser Menge das Minimum bestimmt wird
(Verfahren (a)). Dem Verfahren (a) liegt die Abstandsbestimmung zwischen
zwei Punkten im Raum zugrunde. Um eine hinreichende Genauigkeit bei der
Parameterbestimmung zu erhalten, mu die Anzahl der Punkte auf der Kali-
brierkurve gegebenenfalls erh6ht werden. Zusétzlich Punkte auf der Kalibrier-
kurve gewinnt man durch Interpolation, z.B. mit einer Spline-Funktion. Dieses
Verfahren ist einfach. Es kann jedoch fir eine grofe Anzahl von Punkten sehr
zeitaufwendig werden. Daher ist unter Umstédnden ein Abwagen von Aufwand
und Nutzen erforderlich.

Eine Reduzierung der Rechenzeit ist erreichbar, wenn der Abstand zwischen
einem Punkt und einer Kurve (Verfahren (b)) oder zwischen zwei Kurven
(Verfahren (c)) im Raum ermittelt wird. VVoraussetzung dafir ist, dal die Kur-
ven als Funktion vorliegen. Eine oder beide Kurven sind beispielsweise durch
ein Polynom mit bekannten Koeffizienten darstellbar /Bronl/.

Die in Bild 6.3.11 eingetragene MeRkurve ist aus MeRdaten generiert worden,
die Uber einem RiR mit der Breite ds, = 2,2 mm aufgenommen wurden. Fir die
Darstellung wurden fiir alle Orte q die Merkmalswerte a,¥, 2, und a,® ermit-
telt. Die Abstandsbestimmung wurde nach Verfahren (a) durchgefiihrt. Wie
Bild 6.3.11 zeigt, ergibt sich ein eindeutiger Losungspunkt, dem der Wert dy, =
2,2 mm fir die Ril3breite zugeordnet werden kann. Damit entspricht die Lésung
in diesem Fall dem Vorgabewert. Die Rekonstruktion der den Primdrdaten zu-
grundeliegenden Breiten gelang erwartungsgemald ebenfalls fehlerfrei,

Interessanterweise besteht zwischen den Elementen des Merkmalsvektors A;
und der Ril3breite ds ein nahezu linearer Zusammenhang. Bild 6.3.13 zeigt die-
sen Zusammenhang. Die dargestellte Kurve wurde dabei durch Interpolation aus
dem Vektor A; gewonnen. Zwischen den an den Rissen verschiedener Breite ds
aufgenommenen Wirbelstromdaten besteht offensichtlich Ahnlichkeit.
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Amplitude und Breite der ,,pulsférmigen® in Bild 6.3.2 dargestellten Mef3verlau-
fe andern sich demzufolge nahezu proportional. Wie Bild 6.3.2 zeigt, gilt dies
vor allem fir die Daten, die an den Rissen mit einer Breite von ds < 6,35 mm
ermittelt wurden. Ab dieser RiBbreite steigt nur noch die ,,Pulsbreite” des Mel3-
verlaufs proportional an.

Als MelRwertaufnehmer wurde eine Wirbelstromspule mit einem Topfkern ver-
wendet, dessen Aulendurchmesser 5,6 mm betragt. Wie die Aperturfunktion
dieser Spule (Bild 3.1.4) zeigte, tritt durch den Kern eine starke Biindelung der
Feldlinien des Spulenfeld ein. Damit ist erklarbar, dal die Amplituden der Mel3-
reihen in Bild 6.3.2, die an Rissen mit einer Breite von ds < 6,35 mm ermittelt
wurden, den Maximalwert der Induktivitat Ly fur Luft nicht erreichen.

12,40
\/E'Af—
11,60 -
11,20 -

10,80 A

10,40 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 dsinmm 10
Bild 6.3.13
Darstellung des Zusammenhanges der durch Interpolation

des Basisvektors A; gewonnenen Merkmale und der Ril3-
breite ds
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6.3.3 Einflul3 von zufalligen StorgréfRen

Die in Bild 6.3.2 gezeigten Mefreihen sind nicht von sichtbaren Storgrofien
uberlagert. Zuféllige Mel3fehler sind durch die mehrfache Messung und die an-
schlieBende Mittelung der MeRwerte weitgehend vermieden worden. Auch dies
ist ein Grund flr die sehr gute Reproduzierbarkeit der dem Primardatensatz zu-
grundeliegenden RiBbreiten. In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich zufal-
lig verteilte StorgroRen auf das Ergebnis der Strukturerkennung auswirken.

Dazu wurde die auszuwertende Mefireihe Y mit einer zufélligen, normalverteil-
ten StorgrolRen Uberlagert. Bild 6.3.14 zeigt einen Ausschnitt zweier Melireihen
Y, aufgenommen Uber einem RiR der Breite d; = 2,5 mm. Dargestellt ist eine
Melreihe ohne zusatzliche Stérung (Fs = 0) sowie eine Melireihe, die von einer
kinstlich erzeugten Stérung (Fs = 0,5) tUberlagert wurde.

1.00
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Lso

0.90
0.85
0.80

0.75 |2

0.70

0.65

0 4 8 12 Weg xinmm 20

Bild 6.3.14

Relevante Ausschnitte aus an einem Rif3 der Breite ds =
2,5 mm ermittelten MelRreihen ohne Uberlagerte Stérgro-
Re (Fs = 0) und mit Uberlagerter Stérgroflie (Fs = 0,5)
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Die relative StorgroRe hat eine maximale Amplitude von £ 0,1 %. Dies ent-
spricht 50 % der maximalen Induktivitatsanderung L / Ly = 0,2 der nicht kiinst-
lich gestorten Daten aus Bild 6.3.14. Die maximale Amplitude der StorgroRe
spiegelt sich im Wichtungsfaktor Fs wider. Beide der ausschnittweise in Bild
6.3.14 dargestellten MeRreihen werden dem Auswerteverfahren entsprechend
Kapitel 6.3.2 unterzogen.

Die Merkmalsextraktion hat pro Melireihe eine MelRkurve im dreidimensionalen
Merkmalsraum A; / A, / Az zur Folge. Bild 6.3.15 zeigt diese Mel3kurven und
die im vorherigen Kapitel ermittelte Kalibrierkurve im Merkmalsraum. Die
Uberlagerung der StérgréRe hat offensichtlich eine Verschiebung der MeRkurve
im Merkmalsraum und damit eine Verschiebung des Lésungspunktes zur Folge.

Der in Bild 6.3.14 zu erkennende Abstand zwischen den beiden Lsungspunkten
kann berechnet werden. Der urspriingliche Lésungspunkt entstand, indem der
kiirzeste Abstand d, zwischen der Kalibrierkurve und der aus den ungestorten
Daten hervorgehenden MeRkurve bestimmt wurde. Dieser Abstand da(Fs = 0)
wurde nach Verfahren (a) ermittelt. Auf gleiche Weise werden die Abstédnde
da(Fs > 0) zwischen der Kalibrierkurve und den Melkurven, die aus mit den
Storgrolen Uberlagerten MeRreihen hervorgehen, berechnet. Der Betrag der sich
ergebenden Differenz A d, = Oda(Fs > 0) - da(Fs = 0) Oist in Bild 6.3.16 darge-
stellt. Der aus einer gestOrten Datenreihe hervorgehende Losungspunkt entfernt
sich tendenziell mit steigender maximaler Amplitude der Storgréfie vom ur-
sprunglichen Losungspunkt. In Bild 6.3.16 ist eine Hullkurve (gestrichelte Li-
nie) eingezeichnet.

Es entsteht die Frage, wie sich diese Verschiebung des Losungspunktes auf die
Bestimmung des interessierenden Parameters, hier die Ril3breite, auswirkt. Bild
6.3.17(a) zeigt daher die aus mit den StorgroRen Uberlagerten MefRreihen ermit-
telten RiRRbreiten. Dabei wurde die maximale Amplitude der Storgrofien variiert.
Es zeigt sich, dal} der Absolutwert der maximalen Abweichung bei 0,15 mm
liegt. Dies entspricht bei einer Ril3breite von ds = 2,5 mm einem relativen Fehler
von 6 %. Die relative Abweichung ist demnach wesentlich geringer als der pro-
zentuale Anteil der StorgroRe am Mel3signal.
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Bild 6.3.15

Charakteristische Kalibrierkurve fir den Problemkreis ,,RiBbreite* und
Mellkurven aus einer MeRreihen ohne zuséatzlich tiberlagerte StorgroRe
(Fs = 0) bzw. mit zusétzlich Uberlagerter Storgrolie (Fs = 0,5) im dreidi-
mensionalen Merkmalsraum

Da es sich bei diesem Auswerteverfahren um eine Analyse der absoluten Da-
tenwerte handelt, wird der absolute Fehler fur alle zu untersuchenden RiRbreiten
in derselben GréRRenordnung liegen. Das heil3t, der relative Fehler ist fur kleine
RiBbreiten groler als flr grof3e RilRbreiten. Dies ist auch bei klassischen MeRin-
strumenten der Fall. Deren Beschreibung erfolgt durch die Angabe von Fehler-
klassen.

Der absolute Fehler ist in einem geringeren Male auch abhé&ngig vom Berech-
nungsverfahren, das fir die Bestimmung des kirzesten Abstandes zwischen
Kalibrier- und MeRkurve verwendet wird.



136 Bestimmen von RiRparametern

Die in Bild 6.3.17(a) zusammengestellten Ril3breiten wurden nach Verfahren (a)
(siehe Kapitel 6.3.2) ermittelt, indem die Abstdnde jedes Punktes der Kalibrier-
kurve zu jedem Punkt der MeRkurve und von allen ermittelten Werten das Mi-
nimum gesucht wurde. Bei diesem Verfahren ist die Losung abhdngig vom ge-
wéhlten Abstand der Punkte auf der Kalibrierkurve, aber auch vom Abstand der
Punkte auf der Mel3kurve.
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Bild 6.3.16

Absténde Ad, der Losungspunkte, die aus mit zusatzlichen Stor-
groRen (Fs > 0) uberlagerten MeRreihen ermittelt wurden, zum
urspringlichen Losungspunkt fir Fs =0 (Angaben als Betrag)

Die Skalierung der MeRkurve ist jedoch bereits vorgegeben. Der Punktabstand
entspricht hier dem der Basisvektoren C, (siehe Kapitel 6.3.2). Eine mdgliche
Verbesserung der Ergebnisse bei der Ril3breitenbestimmung ergibt sich dem-
nach nur durch eine verfeinerte Skalierung der Kalibrierkurve.

In Bild 6.3.17(a) sind die Ergebnisse der RiRbreitenbestimmung fir einen
Punktabstand auf der Kalibrierkurve von 0,05 mm, in Bild 6.3.17(b) fir einen
Punktabstand von 0,01 mm dargestellt.
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Eine feinere Skalierung der Kalibrierkurve flhrt zu einer - wenn auch geringfi-
gigen - Verbesserung der Ergebnisse, wie die Gegenuberstellung von Bild
6.3.17(a) und Bild 6.3.17(b) zeigt. Dies wird besonders deutlich, wenn in beide
Bilder die Hullkurven eingetragen werden, die dort durch die gestrichelten Lini-
en reprasentiert werden. Es ist jedoch zu entscheiden, ob der Aufwand an Re-
chenzeit gegeniber der Gute der Ergebnisse gerechtfertigt ist. Die Rechenzeit
fur die Bestimmung der in Bild 6.3.17(b) gezeigten Ergebnisse betrug bei-
spielsweise das Funffache der Rechenzeit, die fir die Bestimmung der in Bild
6.3.17(a) dargestellten Werte bend6tigt wurde.
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Bild 6.3.17

Aus mit verschieden ausgepragten Storgrofien tiberlagerten MelRdaten ermit-
telte Ril3breiten d bei unterschiedlichem Abstand der durch Interpolation ge-
wonnenen Punkte auf der Kalibrierkurve, wobei der Wichtungsfaktor Fs die

maximalen Amplituden der Storgrél3en kennzeichnet
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6.4 Bestimmen von Rif3tiefen

Die Bestimmung der Tiefe von Materialschadigungen stellt ein besonderes Pro-
blem in der Priiftechnik dar. Deshalb soll in diesem Kapitel die Leistungsféahig-
keit der Analyse von Wirbelstromdaten mit problemangepaliten Funktionen fir
die Tiefenbestimmung untersucht werden. Voraussetzung ist wieder ein cha-
rakteristischer Primérdatensatz.

6.4.1 Merkmalsextraktion aus einem Primardatensatz

Die Datenanalyse erfolgt mit MelRwerten, die an kiinstliche Nuten unterschiedli-
cher Tiefe t; aber gleicher Breite (ds = 1 mm) in einer Platte aus Aluminium un-
tersucht. Den Mel3aufbau zeigt Bild 6.4.1. Die Wirbelstromspule wird Schritt fir
Schritt Gber die Platte hinweg bewegt. Mit einem Impedanzanalysator wird bei
einer Mel3frequenz von 10 kHz die Induktivitat L der Spule gemessen. Die
Messung erfolgt damit weitgehend unter den bereits im vorherigen Kapitel er-
lduterten Bedingungen.

RIB B
— /D T
/

L 11
/ Bewegungsrichtung

Sensor _o T ‘ ‘
Bild 6.4.1

Anordnung zur Messung von Wirbelstromdaten an
verschieden tiefen Rissen
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Die an fiinf verschieden tiefen Rissen gemessenen Induktivitatswerte L sind in
Bild 6.4.2 als Funktion des von der Spule zurlickgelegten Weges x dargestellt.
Die Datenreihen je Ritiefe t; nehmen einen ahnlich ,,pulsférmigen Verlauf wie
die Datenreihen fir die verschiedene RiRbreiten dg in Bild 6.3.2. Wahrend sich
bei den Melreihen an verschieden breiten Rissen sowohl Breite als auch
Amplitude der ,,Pulse* &ndern, sind die Tiefenanderungen lediglich als Ande-
rung der Amplitude erkennbar. Dabei nimmt die Amplitude der pulsférmigen
Verlaufe mit der Rifstiefe t; zu.

57.5
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puH

56.0

55.5

55.0

Bild 6.4.2
Graphische Darstellung der an verschieden tiefen
Rissen empirisch ermittelten Primérdaten Y

Zwischen Eindringtiefe o der Wirbelstrome im Material und der Frequenz f des
elektromagnetischen Wechselfeldes besteht ein unmittelbarer Zusammenhang,
der durch Gleichung (2.1.1) in Kapitel 2.1 beschrieben werden kann. Eine Inter-
pretation dieses Zusammenhangs besteht darin, dal® die Frequenz f weitgehend
den Informationsgehalt der Wirbelstromdaten aus verschiedenen Tiefen be-
stimmt. Aus diesem Grund ist es physikalisch sinnvoll, fiir die Untersuchung der
Tiefe t; von Rissen oder anderen Schadigungen mehrere Melfrequenzen zu
verwenden.
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Der hier zur Beschreibung des Primérdatensatz zu verwendende Ansatz, die
Karhunen-Loeve-Transformation, ist jedoch unabhéngig von den physikalischen
Zusammenhangen. Bei dieser Vorgehensweise stellt man sich die einzelnen
Melwerte als Punkte in einem metrischen Raum vor, deren Abstande unterein-
ander und beztglich des Ursprungs untersucht werden. Bild 6.4.2 zeigt, dal die
Anderung der Riftiefe t; deutliche Anderungen im Verlauf einer Datenreihe in
einer charakteristischen Weise hervorbringt. Dadurch mifRte auch die Zuord-
nung zwischen Merkmalen und RiBparameter Tiefe t; sehr deutlich ausfallen.

Deshalb wird die Reihenentwicklung zunéchst flr einen Primardatensatz durch-
geflhrt, der von nur einer Mel3frequenz, hier f = 10 kHz, abhéngig ist. Bei einer
Frequenz von 10 kHz ist nach Gleichung (2.1.1) eine Eindringtiefe ovon ca. 1,0
mm erreichbar. Das heil3t, bei dieser Frequenz kann man davon ausgehen, daf3
sich alle zu untersuchenden Strukturen im Bereich der Wirbelstrome im Materi-
al befinden.

Der Werte des in Bild 6.4.2 graphisch dargestellten Primérdatensatzes kénnen
wiederum in einer Tabelle entsprechend Bild 5.1 angeordnet werden. Die MeR-
daten sind dabei von den zwei EinfluBgroRen, Riltiefe t, und Ortskoordinate X,
abhangig. Durch punktweise Berechnung soll in Analogie zu Kapitel 5.2 die
gunstigste approximierende Funktion bestimmt werden. Der Ansatz fir die Rei-
henentwicklung lautet

Y= ZIAV (t) CT () . (6.4.1)

Dabei sind A, und C, Spaltenvektoren. Die Basisvektoren A, sind in diesem Fall
mit der Riftiefe t; verknlpft und entsprechen damit den Merkmalsvektoren,
wéhrend C, eine Funktion der Ortskoordinate x ist und das optimierte orthogo-
nale Funktionensystem darstellt.
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Bild 6.4.3
Aus dem an Rissen verschiedener Tiefe t; aufgenomme-
nen Primérdatensatz Y gewonnene Merkmalsvektoren A,

-1.5

0 1 2 3 4‘1 5 é Ixin mlm 9
Bild 6.4.4

Aus dem an Rissen verschiedener Tiefe t; aufgenommenen
Primardatensatz Y ermittelte Entwicklungsfunktionen C,
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Die Basisvektoren werden, wie bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben,
so bestimmt, daR der Approximationsfehler minimal wird. Bild 6.4.3 zeigt die
ermittelten Merkmalsvektoren A; bis As in Abhdngigkeit von der RiRtiefe t. In
Bild 6.4.4 ist das optimierte Funktionensystem C; bis Cs als Funktion der Orts-
koordinate x dargestellt. Bei niedriger Ordnungszahl v ist hier ein funktionaler
Zusammenhang zur EinfluRgréRe x deutlicher erkennbar als bei héherer Ord-
nung.

Alle Vektoren A, und C, sind fur in den Darstellungen auf ihr Maximum nor-
miert. Die Anzahl der von Null verschiedenen Eigenwerte A, bzw. der Eigen-
vektoren A, und C, und damit die Zahl der dyadischen Produkte betragt r =
min(m,n) = 5.

A, 41292025

0 : :
100 o ST

2 z
10 _ .................. ..................

-4
10

1 2 3 Ordnungszahlv 5

Bild 6.4.5
Fur den an verschieden tiefen Rissen aufgenom-
menen Primardatensatz Y ermittelte Eigenwerte A,

Entsprechend den Eigenschaften der Karhunen-Loeve-Transformation konzen-
triert sich der Informationsgehalt der Reihenentwicklung nach Gleichung (6.4.1)
auf wenige Glieder. Der Einflu} eines dyadischen Produktes A, C,’ wird dabei
wieder durch die GrélRe des Eigenwertes A, vorgegeben. Wie Bild 6.4.5 zeigt,
hat A; eindeutig den grofiten Wert, gefolgt von A, usw..
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Anzahl der Glieder p 1 2 3 4 5

Approximationsfehler s, in uH | 0,6466 | 0,277 | 0,0189 | 0,0023 00

Tabelle 6.4.1
Approximationsfehler s, in Abhdngigkeit von der Anzahl p der Glieder der
Funktionenreihe Gleichung (6.4.1)

In Tabelle 6.4.1 sind die nach Gleichung (5.2.12) ermittelten mittleren
Approximationsfehler in Abhangigkeit von der Anzahl p der verwendeten Glie-
der bei der Reihenentwicklung nach Gleichung (6.4.1) dargestellt. Es ist deut-
lich erkennbar, dal sich der Fehler zwischen Messung und Rechnung ab p = 2
nur noch geringfugig verandert. Die vollstdndige Reihenentwicklung liefert
wieder die beste Approximation. Der Fehler s, ist fiir p = 5 verschwindend klein.

57.5

in |
MH

56.0 |
555
55.0

K iy
by RK %
XK M
54.5 e y
=.............g,.g.-,...-.--""

54.0 |

53.5

Bild 6.4.6

Vergleich der an Rissen verschiedener Tiefe t; gemes-
senen Primardaten (M) mit der durch Reihenentwick-
lung gewonnenen Approximation (A) firp =1
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57.5
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Bild 6.4.7

Vergleich der an Rissen verschiedener Tiefe t; gemes-
senen Primardaten (M) mit der durch Reihenentwick-
lung gewonnenen Approximation (A) flrp =2

Bild 6.4.6 zeigt die Approximation bei Verwendung nur eines dyadisches Pro-
duktes in der Reihe Gleichung (6.4.1) im Vergleich zu den gemessenen Primar-
daten. Zwischen Rechnung und Messung treten einige Abweichungen auf. Die
berechneten Werte liegen jedoch in der Grélienordnung der MelRwerte und sind
in ihrer Gesamtheit bereits dhnlich geformt. Werden p = 2 Glieder verwendet,
erhélt man bereits eine sehr gute Approximation (Bild 6.4.7).
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6.4.2. Bestimmen der Tiefe von Rissen aus gemessenen
Daten

Mit dem im ersten Schritt bestimmten System der Basisvektoren C, und den
Merkmalsvektoren A, kann nun aus den gemessenen Daten ein Ruckschluf3 auf
die Tiefe t; von Rissen gezogen werden. Fir ein Beispiel werden Wirbelstrom-

daten W analysiert, die an einem RiR ,,unbekannter* Tiefe (t; = 0,5 mm) bei
f = 10 kHz gemessen wurden.

Zur Bestimmung der Tiefe werden nur die in A; und A, enthaltenen Merkmale
bendtigt, da sie die grofiten Werte und damit den groRten Einflul auf die
Approximation bzw. auf die Mustererkennung haben.

1.5 : :

A : MRS S

5 e G
S‘I’Op : ﬂ.ﬂ#h'+ : ey T : :
. +, T+ : .
; : o+ : :
: D : :
10-/ ------------- "'.,,'l_"_ ------ TR foreene e
' 5 : oy 5 :
Start | W |

0.5}

\/X—Z'AzE

-o- Kalibrierkurve

+  MefBBkurve
035 | 555 : 56 56.5
' o AS >
Bild 6.4.8

Charakteristische Kalibrierkurve fir den Problemkreis
»Rilitiefe* und aus einer nachtraglichen Messung ermittelte
MeRkurve im zweidimensionalen Merkmalsraum
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Die Werte von A; steigen mit groRerer Tiefe, die von A, fallen. Die VVorgehens-
weise bei der Bestimmung der Riftiefen erfolgt wie bei der Bestimmung der
RiRbreiten in Kapitel 6.4.2 bereits ausfuhrlich beschrieben wurde.

Die in den Vektoren A; und A, zusammengefaliten Merkmale a;; und ay; bilden
Im Merkmalsraum eine fir das Problem typische Kalibrierkurve, wobei jedem
Punkt dieser Kurve ein Wert fiir eine bestimmte Tiefe t; zugeordnet ist. Mit Hil-
fe der Basisvektoren C; und C, werden aus den MeRdaten ¥ neue Merkmale
a,? bzw. a,'Y extrahiert, aus denen sich im Merkmalsraum die MeRkurve zu-
sammensetzt. Bild 6.4.8 zeigt sowohl die charakteristische Kalibrierkurve fir
den Problemkreis ,,Rifstiefe” als auch die aus der Datenreihe Y entstandene
Mel3kurve. Der Punkt der groRten Annaherung von Kalibrier- und MeRkurve
ergibt auf der Kalibrierkurve den Wert 0,505 mm fur die RiBtiefe t;. Damit
konnte die Tiefe mit einem relativen Fehler von 1 % bestimmt werden.

Sollwert 02 |03 |04 |05 |06 |07 080109 |1,0
t son iN MM *) *) *) *)
Istwert

_ 02 |03 |04 |0505(06 |0,695 |0,8 09 (1,0
tsist IN MM

Absoluter Fehler
Ats = tg st - ts soll
in mm

0 0 0 0,005 |0 -0,005 (0 0 0

Betrag des rela-
tiven Fehlers

m ts / ts’souljn %

0 0 0 1 0 0,714 |0 0 0

Tabelle 6.4.2

Ergebnisse der Bestimmung der Tiefe t; aus Datenreihen, die an neun ver-
schieden tiefen Rissen bei einer MeRfrequenz f = 10 kHz aufgenommen wur-
den (” Datenreihen aus dem Primardatensatz)



Bestimmen von RiRparametern 147

Der Algorithmus wurde an neun Mefreihen, die an verschiedenen Rilitiefen
gemessen wurden, Uberprift. Dazu wurden die Daten des Primérdatensatzes Y
sowie Daten aus vier nicht im Primardatensatz Y enthaltene MeRreihen verwen-
det. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.4.2 zusammengefaft. Es zeigt sich, daB die
absoluten und die relativen Fehler bei der Tiefenbestimmung der hier vermesse-
nen Risse sehr gering sind. Der grofte relative Fehler betragt dabei 1 %. Die
Rekonstruktion der Parameter des Primérdatensatzes erfolgt sogar fehlerfrei.

6.4.3 EinfluR der MeRfrequenz auf die Bestimmung der
RilRtiefe

Die bisher zur Rilitiefenbestimmung untersuchten Daten wurden bei einer MeR-
frequenz von 10 kHz ermittelt. Diese Frequenz hat nach Gleichung (2.1.1) eine
Eindringtiefe o der Wirbelstréme in das Material von ca. 1 mm zur Folge. Da-
mit befinden sich alle fir Tabelle 6.4.2 untersuchten Riftiefen ts s im Einfluf3-
bereich der Wirbelstrome. Es soll nun untersucht werden, ob eine hohere Fre-
quenz und damit eine geringere Eindringtiefe das Ergebnis der Tiefenbestim-
mung beeinfluf3t.

Die Sollwerte t;, aus Tabelle 6.4.2 werden als Eindringtiefe o in die nach f
umgestellte Gleichung (2.1.1) eingesetzt. Mit y = 35,6 m/Qmm? und p, = 1 er-
geben sich die in Tabelle 6.4.3 dargestellten, dort als ,,berechnete Frequenzen*
bezeichneten Frequenzwerte.

In Anlehnung an die so ermittelten Frequenzwerte wurden sechs Mel3frequenzen
ausgewahlt, fur die die in den Kapitel 6.4.1 und Kapitel 6.4.2 beschriebene Pro-
zedur wiederholt wurde. Die Prozedur umfalt die Ermittlung eines Primérdaten-
satzes, die Bestimmung von Basisvektoren entsprechend Gleichung (6.4.1) und
die Bestimmung der Tiefe aus neun Mefreihen, die an neun verschieden tiefen
Rissen aufgenommen wurden. Die ausgewahlten Mel¥frequenzen sind ebenfalls
in Tabelle 6.4.3 dargestellt.
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Vorgegebene Eindring-| 0,2 | 0304|0506 |07 |08]|09 |10
tiEfe O-= tS,SO” in mm

Berechnete Frequenz 180,9|80,4|45,2|28,9|20,1(148|11,3| 89 | 7,2
fin kHz

Gewadhlte MeRfrequenz | 181 | 82 | 45 | 29 17 10
fin kHz

Tabelle 6.4.3
Fur vorgegebene Eindringtiefen o ermittelte Mel3frequenzen f

Die im Primérdatensatz enthaltenen Tiefen wurden fir jeden Durchlauf nahezu
fehlerfrei rekonstruiert. Bei der Bestimmung der Tiefe aus den Datenreihen, die
nicht zum Primérdatensatz gehdren, ergaben sich, wie bereits auch in Kapitel
6.4.2, einige geringfugige Abweichungen. Als Vergleichswert wurde daher aus
jedem Durchlauf, d.h. pro Mel¥frequenz, der Maximalwert der sich ergebenen
relativen Fehler entnommen. Diese Fehler sind in Tabelle 6.4.4 zusammenge-
stellt. Es zeigt sich, dal} sich der maximal auftretende relative Fehler im Ver-
gleich zu den Ergebnissen aus Tabelle 6.4.3 nur unwesentlich verschlechtert.
Innerhalb des hier verwendeten MeRfrequenzbereiches kann die Tiefe offenbar
frequenzunabhéngig bestimmt werden. Das verdeutlicht einmal mehr, dal} das
Verfahren unabhéngig von den physikalischen Zusammenhangen ist und nur die
Struktur der empirisch ermittelten Datenpunkte untersucht.

Melfrequenz f in kHz 10 17 29 45 82 181

Betrag des relativen Fehlers 1 1 143 | 143 | 143 | 143
[t ist - ts.son ) / ts.sonlin %

Tabelle 6.4.4

Zusammenstellung der Maximalwerte des relativen Fehlers zur Bestimmung
der RiBtiefe t; flr verschiedene Mel3frequenzen bei Wiederholung der Daten-
auswertung
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6.5 Bestimmen von Ril3breiten und Rif3tiefen in einem
Schritt

Oft interessiert nicht nur ein Parameter einer Schédigung. Daruber hinaus sind
sich Wirbelstromdaten fuir verschiedene Problemkreise sehr &hnlich, wie die
Bilder 6.3.2 und 6.4.2 flr die Problemkreise ,,RiBbreite” bzw. ,,Riltiefe” zeigen.
Mit Hilfe der durch die Karhunen-Loeve-Transformation ermittelten pro-
blemangepaliten Funktionen und deren Koeffizienten sind auch Rckschlisse
aus den MeRdaten auf mehrere EinfluRgréRen in einem Schritt méglich. In die-
sem Kapitel werden daher Wirbelstromdaten analysiert, die gleichzeitig von der
RiBbreite ds als auch von der RiRtiefe t; beeinflufst wurden. In Kapitel 6.5.1 wer-
den die MeRanordnung und die Verlaufe der sich ergebenden MeRdaten disku-
tiert.

Die Merkmalsextraktion und die sich anschlielenden Messung wird dabei in der
gleichen Weise durchgefuhrt, wie sie aus den Kapiteln 6.3 und 6.4 fir die Be-
stimmung eines Parameters bekannt ist. Dabei wird der Ansatz nach Gleichung
(5.2.5) gewdhlt, so dal’ eine Beschreibung der Daten mit Hilfe von zwei Basis-
vektoren erfolgt. Einer dieser Vektoren ist abhangig von der Ortskoordinate X,
der andere von der Breite ds in Zusammenhang mit einer bestimmten Tiefe t;.
Eine Separierung von Breite und Tiefe durch die Basisvektoren ist dadurch nicht
moglich. Die Merkmalsextraktion und den MeRvorgang flr diesen Ansatz be-
schreibt Kapitel 6.5.2.

Mit dem Ansatz nach Gleichung (5.2.17) erfolgt die Beschreibung der Daten
durch Produkte aus jeweils drei Basisvektoren. Damit ist die Zuordnung von
Breite d und Tiefe ts in zwei getrennte Basisvektoren moglich. Der dritte Vektor
beschreibt den Zusammenhang zum Ort x. Der MeRvorgang erfordert fiir diesen
Ansatz eine im Vergleich zu den bisherigen Kapiteln modifizierte VVorgehens-
weise. Darauf wird in Kapitel 6.5.3. eingegangen.
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6.5.1 MeRaufbau und Melfdaten

Der Primérdatensatz wird durch Messungen an der in Bild 6.5.1 gezeigten An-
ordnung ermittelt. Die Wirbelstromspule wird dabei schrittweise tiber verschie-
den tiefe keilformige Nuten bewegt. Wahrend die Tiefe t; dieser ,,Risse* fest
vorgegeben ist, ermdglicht die Keilform der Risse die Variation der RiRbreiten
ds. Bei einer MeRfrequenz von f = 10 kHz wird die Induktivitat Ls der Wirbel-
stromspule gemessen.

Der Primardatensatz ist damit von drei EinfluBgréRen abhéangig, von der Orts-
koordinate x, der Rif3breite ds und der RiRtiefe t,. Der EinfluBgréiie RilRbreite ds
ist die Breite der keilformigen Nut unterhalb der Spulenachse zugeordnet
(Bild 6.5.1).

RIR 1
o LI.LI// I ”]J .

I | |
Bewegungsrichtung
Bild 6.5.1

|

|
Anordnung zur Messung von Wirbelstromdaten an Rissen
verschiedener Breite ds und verschiedener Tiefe t

Sensor

d

S

»l
hl

A 4

Der zu analysierende Primardatensatz wurde fiir funf verschiedene Breiten (dg;
bis dss) bei vier verschiedenen Tiefen (ts; bis tss) ermittelt.
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Damit besteht der Datensatz aus 20 verschiedenen MeRreihen. Die Werte der
untersuchten EinflulgroRen RiBbreite ds und Riftiefe ts, sind in Tabelle 6.5.1
zusammengestellt.

Tiefe t; in mm ts1=0,2 t, =04 t;3=0,6 t,=0,8 -

Breited;inmm | dy3 =10 | dp=15 | d3=20 | du=2,5 | ds=3,0

Tabelle 6.5.1
Werte der im Primérdatensatz enthaltenen EinfluRgréien RiBbreite ds und
RiRtiefe t

Bild 6.5.2 zeigt einen Ausschnitt der gemessenen Primardaten. Bild 6.5.2(a)
stellt MeRRdaten fur die vier verschiedenen Rifstiefen ty; bis ty, bei der RiBbreite
ds; = 1 mm dar. Mit zunehmender Tiefe t; des Risses erhéht sich die Amplitude
der dargestellten pulsformigen MeRverlaufe.

Bild 6.5.2(b) zeigt MelRdaten fur die fiinf verschiedenen Ril3breiten ds; bis dgs
bei der Tiefe t, = 0,4 mm. Mit der RiBbreite d; nehmen sowohl Breite als auch
Amplitude der Signale zu. Die Einflisse von Breite und Tiefe eines Risses auf
den Verlauf des Wirbelstromsignals Uberlagern sich offensichtlich. Vor allem
die Amplitude wird sowohl von der Tiefe als auch von der Breite des unter-
suchten Risses beeinfluRt. Eine Zuordnung eines durch einen Ri3 verursachten
Datenreihe zu einer bestimmten Tiefe und einer bestimmten Breite ist somit au-
Rerordentlich schwierig.



152 Bestimmen von RiRparametern

.° | Breite d,, = 1Tmm < +.=02mm| -
in s1 ’

I °© t,=0,4mm |
puH + tz=0,6mm

- “ t,=0,8mm| -
57 ¢ .

0 2 4 6 xinmm
(a) Verschiedene Tiefen, Mef3frequenz 10kHz

L T T T T T T T T T
" | Tiefe t., = 0,4mm * dg=1,0mm |-
d

0 2 4 6 X in mm
(b)Verschiedene Breiten, Mef3frequenz 10kHz

Bild 6.5.2
Ausschnitt des an verschieden breiten und verschieden
tiefen Rissen aufgenommenen Primdrdatensatzes Y
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6.5.2 Datenanalyse mit Hilfe der Karhunen-Loeve-
Transformation

Ein Punkt y; des ausschnittweise in Bild 6.5.2 gezeigten Primardatensatzes kann
durch den Ansatz

r
Yij = Z a,i(ts,dg) B, (x) mit i=1..nund k=1..1 (6.5.1)
v=l1

beschrieben werden. Die Struktur von Gleichung (6.5.1) entspricht damit dem
Ansatz der Karhunen-Loeve-Transformation (Kapitel 5.2).

Der gesamte Datensatz Y ist in der in Bild 5.2.1 gezeigten Tabelle darstellbar.
Dabei stellt die Ortskoordinate x eine der EinfluBgrofien, die Kombination aus
einer Breite ds und einer Tiefe t; die weitere EinfluBgrolie dar. Der Primérdaten-
satz ist dann durch zwei Basisvektoren mit

Y = zl A, (t;,ds) Cy (0

bzw. Y = im A (t,,d) CE(x) (6.5.2)
v=1

darstellbar.

Die Bestimmung der Basisvektoren A, und C, erfolgt auf die bereits bekannte
Weise. Da der Primérdatensatz 20 Melireihen flir 20 verschiedene Kombinatio-
nen von Breite und Tiefe enthalt, ergeben sich je r = min(m,n) = 20 Eigenwerte
Ay bzw. Basisvektoren A, und C,. Die sich in dieser Untersuchung ergebenden
Eigenwerte A, zeigt Bild 6.5.3. Auch hier stellt sich die fir die Karhunen-
Loeve-Transformation typische Ordnung ein. Die Eigenwerte A, mit niedriger
Ordnungszahl v haben die hdchsten Werte.
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Bild 6.5.3

Fir den an verschieden breiten und verschieden tiefen
Rissen aufgenommenen Primardatensatz Y ermittelte
Eigenwerte A,

Die Parameterkombinationen aus den verschiedenen Breiten d; und Tiefen t
sind Nummern zugeordnet. Die Zuordnung ist Tabelle 6.5.2 zu entnehmen. Die-
se erfolgt so, daR Parameterkombinationen mit kleineren Nummern den kleine-
ren Werten der Ril3breite ds zugeordnet sind. Jeder vierten Nummer ist derselbe
Tiefenwert ty zugeordnet. Aus diesem Ordnungsprinzip resultiert der ,,zacken-
formigen“ Verlauf der dargestellten Werte der Merkmalsvektoren A, bis Aas.
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d%
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Tabelle 6.5.2
Zuordnung der Nummern 1 bis 20 zu den Parameterkombinationen aus Breite
ds und Tiefe t;

Bild 6.5.4 zeigt die auf ihr Maximum normierten Merkmalsvektoren A,. Aus
Griinden der Ubersichtlich sind nur die drei Vektoren mit der héchsten Ord-
nungszahl v dargestellt. In Bild 6.5.5ist das diskretisierte, vom Ort x abhéngigen
Funktionensystem C, dargestellt. Auch hierbei sind nur die ersten drei Vektoren
dargestellt. Die Normierung erfolgte auf das Maximum jedes Vektors.

-0.5

-1.0 |

0 2 4 6

Bild 6.5.4
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vmax

05 t

o 1 2 3 4 5 6 7 xinmm 10
Bild 6.5.5
Aus dem an Rissen verschiedener Breite ds und Tiefe t;

aufgenommenen Primérdatensatz Y ermittelte Entwick-
lungsfunktionen C4, C,, Cs

Die Merkmale a,; des Primardatensatzes nehmen einen charakteristischen Be-
reich im Merkmalsraum ein. In Bild 6.5.6 sind diese Merkmale a,; im dreidi-
mensionalen Merkmalsraum dargestellt. Aufgrund ihrer Abhangigkeit von zwei
Parametern spannen sie dort eine Flache auf. Jedem Punkt dieser Kalibrierflache
ist eine bestimmte Kombination von Breite ds und Tiefe ts zugeordnet.

Der eigentliche MelRvorgang erfolgt auf dieselbe Weise, wie sie in den Kapiteln
6.3.2 und 6.4.2 erldutert wurde: Aus einer neu ermittelten MeRreihe Y werden
mit Hilfe des diskretisierten Funktionensystem C, Merkmale av(q) extrahiert. Als
Berechnungsgrundlage dient auch hier Gleichung (6.3.7). Diese Merkmale a,
bilden eine MelRkurve im Merkmalsraum.
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Bild 6.5.6
Charakteristische Kalibrierflache fiir den Problemkreis ,,Ril3breite und -
tiefe* im dreidimensionalen Merkmalsraum

In Bild 6.5.7 ist die Kalibrierflache und eine solche Melikurve im dreidimensio-
nalen Merkmalsraum dargestellt. Der kiirzeste Abstand zwischen Kalibrierfla-
che und MeRkurve bestimmt die Losung. Um diesen Abstand bestimmen zu
konnen, mulR der Merkmalsraum mindestens eine um eins héhere Dimension
besitzen als die zweidimensionale Kalibrierflache. Das heil3t, es ist mindestens
ein dreidimensionaler Merkmalsraum erforderlich.

Die Merkmale a,® der MeRkurve wurden aus einer MeRreihe an einem keilfor-
migen RiB der Breite d; = 2,75 mm und der Tiefe t; = 0,5 mm aufgenommen.
Wie Bild 6.5.7 zeigt, befindet sich der durch die dichteste Anndherung be-
stimmte Losungspunkt in diesem Parameterbereich..



158 Bestimmen von RiRparametern

\lk—s' A3E Kalibrierflache

o

_=_-|-++++

T

pEFEey

Bild 6.5.7

Charakteristische Kalibrierflache fir den Problemkreis ,,RiBbreite und -
tiefe” im dreidimensionalen Merkmalsraum und aus Daten an einem Rif3
der Breite d; = 2,75 mm und der Tiefe t; = 0,5 mm ermittelte MelRkurve

Nach der beschriebenen Methode konnten die im Primardatensatz enthaltenen
Parameterkombination fehlerfrei rekonstruiert werden. In Tabelle 6.5.3 sind da-
gegen Ergebnisse zusammengestellt, die aus Melireihen ermittelt wurden, deren
zugrundeliegenden Parameter Breite ds und Tiefe t; nicht im Priméardatensatz
enthalten sind.

Wie Tabelle 6.5.3 zeigt, erfolgt die Parameterbestimmung aus diesen Daten mit
einer maximalen relativen Abweichung von 33 %. Diese vergleichsweise groen
Abweichungen treten bei sehr schmalen und nicht sehr tiefen Rissen. Die tbri-
gen Parameter konnten mit einem relativen Fehler von unter 10 % zufrieden-
stellend bestimmt werden.



Bestimmen von RiRparametern

159

Offensichtlich flhrt die gleichzeitige Bestimmung der Parameter Breite und Tie-
fe in einigen Bereichen mit einem bestimmten Verhéltnis von Breite zu Tiefe
der Risse zu groReren Fehlern. Der Verlauf der MeRreihen &ndert sich in Ab-
héngigkeit von der Breite und von der Tiefe in einer unterschiedlichen aber pra-
gnanten Art und Weise. Diese Unterschiede sind fir kleine Ril3breiten und -
tiefen weniger markant ausgebildet (Bild 6.5.2).

Nr.| Sollwerte Istwerte Absoluter Fehler Betrag d. rel. Fehlers in %
in mm in mm inmm
Ossoll | tsson | Osist | Gsist | A(ds) = | Ats) = A (ds)/dssonT[A  (ts)/ts sonD
ds soll - sjist | ts.s0n - tsjist
1100 0,30 | 1,05]|0,30 -0,05 0,00 5,00 0,00
2 (225({050(285|050| -0,60 0,00 26,67 0,00
31225|060]|300|055| -0,75 0,05 33,33 8,33
4 1225(080(280]|075| -055 0,05 24,44 6,25
5275|020 |300]|020| -025 0,00 9,09 0,00
6 | 275030275030 0,00 0,00 0,00 0,00
7 (275|040 280|040| -005 0,00 1,82 0,00
8 | 2,75 |0,50 | 2,75 | 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
9 |2/75]0,60|275]| 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00
10| 2,75 0,80 | 2,85 |0,75| -0,10 0,05 3,64 6,25
Tabelle 6.5.3

Ergebnisse der Bestimmung von Breite ds und Tiefe t; von ,,Rissen in
einem Schritt
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Eine andere Schlul3¢folgerung aus den in Tabelle 6.5.3 dargestellten Ergebnissen
ist, dal3 der Primérdatensatz nicht repréasentativ genug ist. Wenn ein représenta-
tiver Priméardatensatz zur Entwicklung des Funktionensystems verwendet wird,
ist bei einem Test die Systemleistung nahezu unabhangig davon, ob die verar-
beiteten Muster in dem Primérdatensatz enthalten waren oder nicht [10]. Dies ist
hier offensichtlich nicht der Fall. Eine Vergrol3erung des Primardatensatzes wird
demzufolge einige wesentliche Verbesserungen der in Tabelle 6.5.3 dargestell-
ten Ergebnisse mit sich bringen.

6.5.3 Datenanalyse mit Hilfe einer modifizierten Karhu-
nen-Loeve-Transformation

Aufgrund der drei EinfluRgroien kann die Entwicklung des Primardatensatzes
auch durch eine Linearkombination aus drei Basisvektoren entsprechend Glei-
chung (5.2.18) bzw. (5.2.19) erfolgen. Damit erfolgt die Separierung von bei-
spielsweise Breite und Tiefe von Rissen bereits in den Basisvektoren der
approximierenden Reihenentwicklung. Ist Y der Primardatensatz, gilt fiir einen
Punkt y;; daraus

r

Vil = aui(ts) My (ds) [y (%) (6.5.3)

v=1

miti=1..n,j=1..mundk=1...1.

Die Parameter a,; , b,; und cy sind die Elemente der Basisvektoren A, , B, und
C, . Die Basisvektoren A, sind hier abhéngig von der Tiefe ts, B, von der Breite
ds und C, von der Ortskoordinate x. Der Priméardatensatz Y wurde fir funf ver-
schiedene Rilbreiten, vier verschiedene Riftiefen und eine sehr viel héhere An-
zahl von Koordinatenpunkten x aufgenommen, so dal3 sich r = 4 verschiedene
Basisvektoren A, , B, und C, ergeben.
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Werden die Basisvektoren nach unter Verwendung der euklidischen Norm nor-
miert, nimmt Gleichung (6.5.3) die Form

Vi = ;W Ak (t) B (dy) B5 (x) . (6.5.4)

an. Dabei zeigen die Werte A, dhnliche Eigenschaften wie die Eigenwerte A,
der Karhunen-Loeve-Transformation. Mit steigender Ordnung v verringern sich
die Werte A,” und damit der Anteil der zugehérigen Basisvektoren an der Infor-
mation. Die Werte A, sind in Tabelle 6.5.4 dargestellt. Der Einflul3 der Glieder
der Reihenentwicklung spiegelt sich auch im mittleren Approximationsfehler s,
wider, der in Tabelle 6.5.5 dargestellt ist. Dieser Fehler s, ist nach Gleichung
(5.2.21) ermittelt worden und fir alle p sehr klein. Mit steigender Anzahl der
Glieder p der Reihe verringert er sich.

Ordnungszahl v| Werte A, Anzahl der Glieder p der | Approximations-
in pH? Reihe Gleichung (6.5.4) | fehler s, in uH
1 5892 496 1 0,49
2 360,4 2 0,23
3 69,06 3 0,13
4 29,8 4 0,05
Tabelle 6.5.4 Tabelle 6.5.5
Aus dem Primardatensatz Mittlerer Approximationsfehler s, fir ver-
bestimmte Werte A, schiedene Anzahl p der in der Reihenent-

wicklung verwendeten Glieder

Bild 6.5.8 zeigt die unter Verwendung der euklidischen Norm normierten
Merkmalsvektoren A;F und B,F. Zwischen den Elementen dieser Vektoren und
den zugehdrigen EinfluBgrofien besteht ein eindeutiger Zusammenhang. Die
Elemente b; sind dabei nahezu linear von der Ri8breite ds abhangig.
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Bild 6.5.8

Aus dem an Rissen verschiedener Breite ds und Tiefe
ts aufgenommenen Primérdatensatz Y nach den Glei-
chungen (6.5.3) bzw. (6.5.4) ermittelte Merkmals-
vektoren A;(ts) und By(ds)
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Mit Hilfe der im ersten Schritt ermittelten Basisvektoren A(ts), B,(ds) bzw.
Cy(x) ist auch hier eine Bestimmung der interessierenden Parameter, Breite ds
und Tiefe t; der Risse, moglich. Da die Basisvektoren (ber ein Produkt entspre-
chend Gleichung (6.5.3) bzw. (6.5.4) miteinander verkn(pft sind, besteht jedoch
das Problem der Separierbarkeit der EinflulgroRen wie die folgende Herleitung
verdeutlichen wird. Folgt man dem in Kapitel 6.3.2 beschriebenen Ansatz zur
Parameterbestimmung aus gemessenen Daten, ist eine Modifizierung der dort
beschriebenen Vorgehensweise fiir das hier anstehende Problem der Bestim-
mung zweier Parameter in einem Schritt unabdingbar.

Die Daten der neuen Melreihe werden wie in Kapitel 6.3.2 in einem vom Weg x
abhangigen Reihenvektor YAx) abgelegt. Aus der Melreihe Yx) wird ein Aus-
schnitt ¢/(x) entnommen, der dieselbe Anzahl k von Elementen besitzt wie ein
Basisvektor C,. Dieser Ausschnitt ¢(x) kann &hnlich wie in Kapitel 6.3.2 durch
das Funktionensystem C, beschrieben werden:

W) = Fu, €7 () . 655)
V=1

Dabei beschreibt jedoch
u, = a,¥@,)m,%d,) (6.5.6)

das nicht separierbare Produkt aus den zu den EinfluRgroRen Tiefe t; bzw. Breite
ds gehérenden Merkmale a,;¥(t) und b,{?(ds), die den MeRreihenausschnitt
Y/(x) abbilden.

Gleichung (6.5.5) ist auch in der Form

r
W = U, By mit k=1..1. (6.5.7)

v=1

darstellbar.
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Dabei ist gk ein Element des Melreihenausschnittsvektors ¢(x). Als Kriterium
zur Bestimmung der Parameter u, dient wieder das Gausche Prinzip der Mini-
mierung der Summe der Fehlerquadrate:

L g I f .
Z D,Uk - ZUV E:Vklj D min
k=1 U V=1 L
bzw.
I 2
S (Wi —u By —Up By —... —u, By ) O min . (6.5.8)

k=1

Durch Ableiten von Gleichung (6.5.8) nach den Parametern u; ... u, und Null
setzen dieser Ableitungen fihrt auf das lineare Gleichungssystem Gleichung
(6.5.9) zur Bestimmung der Parameter u; ... u,, das dem Gleichungssystem
(6.3.6) aus Kapitel 6.3.2 sehr &hnlich ist. Im Gegensatz zu dort enthalten die be-
stimmten Parameter u; ... U, hier jedoch das Produkt aus den zwei Merkmals-
werten a,;¥ und b,;%. Mit Gleichung (6.5.9) ist zwar deren Produkt bestimmbar.
Eine Separierung ist jedoch nicht maglich.

|:|m 2 m m D m D
0 Cij D Cij €2 > i 0o 524’1 L5 0
m m ’ m i 0 m ]
%Cu (€25 D Caj > C2j L %sz Sk% L& 0
=1 j=1 j=1 0 0 _ -1 0
U D[H - O [
U o 0o [ [
U 00 0O [ [l
S, 800 O
Cpi (B Cyi & c Fr 5 W &,

IS g0 0T B s

Die Bestimmung von Breite ds und Tiefe ts eines Risses aus einer Mefreihe in
einem Schritt erfordert damit eine andere VVorgehensweise als in Kapitel 6.3.2.
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Eine solche Vorgehensweise bestent in dem im folgenden beschriebenen
Suchalgorithmus zur Separierung der Einzeleinfliisse. Dieser Suchalgorithmus
bietet eine der bisherigen Herleitung unmittelbar folgenden Mdglichkeit zur Be-
stimmung von Rifl3breiten und -tiefen in einem Schritt.

Dazu wird das Funktional F, mit

2

* . +(ur ~ay [ﬁLj)Z

i = (ul—ali [liblj)2 + (u2 —ay; [521')

r 2
bZW. Fu,ij = z (UV _avi I:ij) (6510)

v=1

eingefihrt. Dabei sind u, die aus einer Mel3reihe ( extrahierten Merkmalswerte
und a, bzw. b,; die aus dem Priméardatensatz ermittelten Merkmalswerte. Das
Funktional F, charakterisiert die Abweichung verschiedener aus einer Mel3reihe
 extrahierten Merkmalskombinationen u, von denen, die aus dem Primardaten-
satz bestimmt bzw. daraus interpoliert wurden. Nun wird die Kombination (ts,d;)
gesucht, fur die der Wert von F, ein Minimum annimmt. ZweckmaRigerweise
sind dabei die Parameter a,(t;) und b,(ds) die aus den Merkmalsvektoren A, und
B, interpolierten Funktionen der Einflul3groRen Tiefe t; und Breite ds.

Es sind prinzipbedingt nur Breiten und Tiefen bestimmbar, die innerhalb des
durch die Primérdaten vorgegebenen Parameterfeldes liegen. Ein solches Para-
meterfeld zeigt Bild 6.5.9. Die im Primdrdatensatz enthaltenen Parameter ds und
ts sind dort als Punkte eingetragen. Das Feld wird durch die Minimalwerte und
Maximalwerte der RiBBbreiten, dgmin UNd dsmax, bzW. der Riltiefen, tomin und tomax,
begrenzt.

Die Bestimmung des Minimums von F, kann mit einer der bekannten Optimie-
rungsmethoden erfolgen, z.B. Simplex-Methode, Monte-Carlo-Methode u.a..
Nachfolgend wird eine verallgemeinerte Intervallschachtelung eingesetzt.
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Far alle Punkte (ij) des Parameterfeldes sind die Merkmalswerte a,; bzw. b,; des
Primardatensatzes bekannt. Aus einer Mel3reihe  kann mit dem oben beschrie-
benen Algorithmus das Merkmalsprodukt u, bestimmt werden. Damit ist fir je-
den Punkt (ij) das Funktional F,; nach Gleichung (6.5.10) bestimmbar. Die ge-
suchte LAsung befindet sich in der Nahe des Punktes, der den kleinsten Funktio-
nalwert aufweist. In Bild 6.5.9 ist beispielhaft ein solcher Punkt markiert. Bild
6.5.10 zeigt fir eine Melreihe im ersten Durchlauf nach Gleichung (6.5.10) er-
mittelte Funktionalwerte.

fs] = fsmin
t )
Lésungs-
— 111 punkt
fsn = fsmax ° l ®
ds'l = dsmin ¢ ¢ ds[ ¢ ¢ dsm= dsmax
Bild 6.5.9

Parameterfeld (ts,ds) fur den Suchalgorithmus

Eine genauere Losung ergibt sich, wenn die Prozedur fur den Ausschnitt, in dem
sich der eben gefundene Losungspunkt befindet, wiederholt wird. Dabei bilden
die unmittelbar benachbarten Punkte des gefundenen Ldsungspunktes die Um-
randung des neuen Parameterfeldes. Dieses Feld wird in feinere Intervalle un-
terteilt. Ein solches neues Parameterfeld ist als Beispiel in Bild 6.5.9 markiert.
Fur alle Punkte (ij) des neuen Parameterfeldes wird wiederum das Funktional
F,ij Gleichung (6.5.10) bestimmt.
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Liegt der im ersten Durchlauf ermittelte Losungspunkt am Rand oder in einer
Ecke des Feldes, ist das neue Suchfeld trotzdem in der GroRe des in Bild 6.5.9
markierten Feldes zu wéhlen. Der Suchalgorithmus wird solange fortgefhrt, bis
eine gewisse Fehlerschranke erreicht ist bzw. bis sich die Ldsung nicht mehr
andert.

dgin mm 1.0 0.2 tin mm
Bild 6.5.10
Werte des Funktionals F, mit Lésung bei t; = 0,4 mm und
d;=15mm

Prinzipbedingt ist der Algorithmus konvergent. Das Verfahren entspricht einer
verallgemeinerten Intervallschachtelung und IaRt sich auch auf eine héhere An-
zahl von EinfluBgroiien erweitern. Unter Umstanden hangt das Ergebnis jedoch
von der anfangs gewahlten Dichte des Gitternetzes ab. Die Intervallbreite fir
den beschriebenen Algorithmus nimmt mit Ao2% ab. Dabei ist A, die Breite des
Anfangsintervalls und Z die Anzahl der Berechnungszyklen. Der Algorithmus
konvergiert also in jedem Fall innerhalb des vorgegebenen Ldsungsgebietes.
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Der beschriebene Suchalgorithmus wurde verwendet, um die Parameter des
Primardaten zu rekonstruieren. Tabelle 6.5.6 zeigt die erzielten Ergebnisse. Da-
bei wurde das Parameterfeld des Primardatensatzes einmal unterteilt, d.h. der
Suchalgorithmus wurde zweimal durchgefiihrt. Bei der Berechnung des Funk-
tionals wurden je v = 4 Merkmale verwendet. In Tabelle 6.5.7 sind die Betrage
der relativen Fehler dargestellt.

Ein groRer Teil der Parameter konnte sehr genau bzw. mit einer relativen Ab-
weichung unter 50 % rekonstruiert werden. Es existieren jedoch auch einige
,JAusreilRer”. So wurde eine der Breiten mit 75 %, eine andere sogar mit 125 %
Abweichung bestimmt. Der grofite Fehler bei der Tiefenbestimmung liegt dage-
gen bei ,,nur* 50 %. Damit liefert das hier beschriebene Verfahren schlechtere
Ergebnisse als das Verfahren aus Kapitel 6.5.2.

Verbesserungsmaoglichkeiten liegen in der Wahl eines optimalen Anfangsgitters
fir den Suchalgorithmus. Deutlich verbesserte Ergebnis werden sich auch durch
den Ubergang zur Verwendung mehrerer MeRfrequenzen erreichen lassen. Da-
mit verbunden ist beispielsweise eine Erweiterung des Funktionals Gleich-
ung (6.5.10). Die Verwendung mehrerer Mel¥frequenzen erfordert jedoch eine
deutliche Erweiterung der hier vorgeschlagenen Methodologie und muR spéte-
ren Arbeiten vorbehalten bleiben.
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Tabelle 6.5.6
Rekonstruktion der Parameter Breite ds und Tiefe t; des Primardatensatzes

nach zwei Durchldufen des Suchalgorithmus
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frd

Tabelle 6.5.7

Betrag des relativen Fehlers in % bei der Rekonstruktion der Parameter
Breite d; und Tiefe t; des Primardatensatzes nach zwei Durchlaufen des

Suchalgorithmus ( fre = C(ts ist = ts,son ) tssonld; fra = C(ds,ist = dssont )/ ds sonl)
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6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde an mehreren Beispielen demonstriert, wie die in einem
Datensatz enthaltene ,,charakteristischen” Informationen in Basisvektoren der
Karhunen-Loeve-Transformation abgelegt und fur ein Verfahren zur Musterer-
kennung genutzt werden kénnen.

Die Extraktion des Informationsgehaltes wurde besonders deutlich in Kapitel
6.1 dargestellt. Zufallig verteilte GrolRen finden dabei Berlcksichtigung in
Vektoren hoherer Ordnung und Haben wenig Anteil an der Approximation bzw.
am Informationsgehalt eines Datensatzes. Diese Eigenschaft macht die Extrakti-
on von Merkmalen durch die Karhunen-Loeve-Transformation besonders inter-
essant und einfach. Bei gemessenen Daten ist immer von einem gewissen Anteil
von Storgrolien auszugehen. Durch das Ordnungsprinzip innerhalb der aus der
Karhunen-Loeve-Transformation hervorgehenden GréRen nimmt der Informati-
onsgehalt mit steigender Ordnungszahl der ab. Durch Abbruch der Reihenent-
wicklung Gleichung (5.2.5) kann daher eine Unterdriickung der die Nutzgroiien
uberlagernden Storgrofien erreicht werden.

Die gewonnenen Basisvektoren der Karhunen-Loeve-Transformation kdnnen
fir ein Verfahren zur Mustererkennung verwendet werden. Aufgrund ihrer Ei-
genschaften - Orthogonalitat und Ordnung nach EinfluR der charakteristischen
Information - sind sie dafur in besonderem Male geeignet. An mehreren Bei-
spielen konnte gezeigt werden, wie Parameter von Rissen bestimmt werden
kdnnen. Voraussetzung dafir ist immer ein repréasentativer Primérdatensatz. Als
synonyme Bezeichnung fir ,,Stichprobe* wurde in diesem Kapitel der Begriff
,,Primérdatensatz* verwendet.

Ob ein Priméardatensatz repréasentativ ist, ist im allgemeinen schwierig zu ent-
scheiden. Hinweise darauf geben jedoch die Untersuchung der Konfidenzinter-
valle von geschétzten Parametern und der Test der Leistung des ermittelten
Funktionensystems mit Mustern, die nicht im Primardatensatz enthalten sind
[10].
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Wenn ein reprasentativer Primardatensatz zur Entwicklung des Systems ver-
wendet wurde, so ist bei einem Test die Systemleistung nahezu unabhangig da-
von, ob die verarbeiteten Muster im Priméardatensatz enthalten waren oder nicht
[10].

Nicht bei allen Mustern aulRerhalb des Primérdatensatzes, die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit untersucht wurden, konnten die Parameter exakt bestimmt
werden. Ein Grund dafir ist die geringe Anzahl von Melreihen in den Primar-
datensatzen. Trotz allem konnten Ril3parameter mit einer erstaunlichen Treffsi-
cherheit rekonstruiert werden. Viele kommerzielle Priifgerdte der Wirbelstrom-
melitechnik liefern keine quantitativen GrolRen tber Schédigungen. Die in den
bisher verwendeten Beispielen untersuchten Primardatensdtze waren nicht im-
mer reprasentativ fir ein gréfReres MeRvorhaben, wohl aber fiir die untersuchten
Fragestellungen.

Jeder Primardatensatz ist in der Regel an eine bestimmte Wirbelstromsonde, an
ein bestimmtes Material flr den Prifkorper und an eine oder mehrere zu unter-
suchende Schadigungen gebunden. Die Algorithmen sind jedoch fir oft auftre-
tende Prufprobleme als Software in einem dem Priifgerat nachgeschalteten oder
integrierten Computer als Firmware leicht implementierbar. Die beschriebene
Anséatze eignen sich prinzipiell auch zur Bestimmung von mehr als zwei oder
drei Parametern von Schadigungen und fiur verschiedene Materialien. Basis ist
in jedem Fall ein hinreichender Satz von Primérdaten. Die Streuungen, die
durch die Chargenungenauigkeiten verschiedener Wirbelstromsonden gleicher
Bauart entstehen, kénnen durch den in Kapitel 5.1 eingefiihrten Wichtungsfak-
tor n bei der Bestimmung der problemangepaten Entwicklungsfunktionen be-
riicksichtigt werden. Die Abweichungen im Ubertragungsverhalten der Sensoren
haben entsprechende, zuséatzliche Entwicklungsfunktionen zur Folge.

Im Anhang sind die erforderlichen Schritte, die zu einem MeRergebnis fuhren,
noch einmal als Schema dargestellt.
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7 Verbesserte Signalauswertung bei der Rohrprifung

Das Wirbelstromverfahren findet vielfaltige Anwendung in der zerstérungsfrei-
en Werkstoff- bzw. Werkstlckprifung. Ein wichtiger Anwendungsbereich ist
dabei die Prifung von Bauteilen und Komponenten in Kraftwerken, Prozel3an-
lagen und Versorgungseinrichtungen der Produktions- und Automatisierungs-
technik. Dazu z&hlen in erster Linie Rohre als Zu- und Ableitungen in verschie-
denen Durchmessern.

Unter industriellen Bedingungen gestalten sich die Mel3bedingungen nicht opti-
mal. So erfolgt die Prifung von Rohren im eingebauten Zustand. Metallische
Konstruktionselemente, wie Halterungen, Stutzen usw. liefern somit zusatzliche
Signale, die das Nutzsignal storend Gberlagern. Viele Werkstoffoberfldchen sind
konstruktionsbedingt gekrimmt und in weiten Toleranzen gefertigt. Korrosion
infolge von Langzeitbeanspruchungen in rauher Umgebung ergeben unebene
Oberflachen, die eine Fuhrung des Sensors in gleichméaRigem Abstand tber die
Objektoberflache sehr erschwert. In der Praxis ist somit mit vielféltigen Storsi-
gnalen zu rechnen.

Die in Kapitel 6 dargestellten Untersuchungen wurden mit Daten durchgefihrt,
die unter Laborbedingungen gemessen wurden. Dadurch konnten StérgrofRen
weitgehend unterdrickt werden. So gewahrleisteten die ebenen Oberflachen der
zu untersuchenden Aluminiumplatten einen gleichbleibenden Abstand des Sen-
sors auf jedem Punkt der Prufkorperoberflache. Zudem stand ausreichend Zeit
zur Verfugung, bis zu zehn Melreihen pro Struktur durchzufihren.

In diesem Kapitel soll das in Kapitel 6 vorgestellte Verfahren an Mel3daten er-
probt werden, die unter praxisnahen Bedingungen aufgenommen wurden. Es
wird gezeigt werden, daR sich das an die Karhunen-Loeve-Transformation an-
gelehnte Verfahren der optimierten Merkmalsextraktion in besonderer Weise
zur Analyse von stark gestorten Wirbelstromdaten eignet.
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Dazu wurden Messingrohre mit verschiedenen Schadigungen sowohl an der in-
neren als auch an der duf3eren Oberfldche des Rohres mit dem Wirbelstromver-
fahren untersucht. Als MeRwertaufnehmer wird eine Differenzspule verwendet,
so dal} Mittelwertfreiheit der Datensétzen besteht.

Nach einer Beschreibung des MeRaufbaus in Kapitel 7.1 erfolgt in Kapitel 7.2
die Bestimmung geometrischen Parameter einer Schadigung. Da in der Regel
die Art der Schadigung nicht bekannt ist, ist zunéchst eine Zuordnung, d.h. eine
Klassifikation, der gemessenen Signale zu einer bestimmten Schadigungsklasse
erforderlich. Kapitel 7.3 zeigt daher die prinzipielle VVorgehensweise bei einer
solchen Klassifikation unter Verwendung orthogonaler Transformationen. Dis-
kutiert werden die Voraussetzungen der Karhunen-Loeve-Transformation und
der Fourier-Transformation. AnschlieRend wird auf die Wavelet-Transformation
und deren Eignung fir eine Analyse und Klassifikation von Wirbelstromdaten
eingegangen.
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7.1 MeRaufbau

MeRwertaufnehmer fiir das WirbelstrommeRverfahren werden auch den geome-
trischen Gegebenheiten des Priifobjektes angepalit. Die Prifung von Rohren im
eingebauten Zustand erfordert MelRwertaufnehmer, die innerhalb des Rohres
gefiihrt werden. So verwendet man bei der Rohrprifung Innenrohrspulen. Fir
die folgenden Messungen wurde ein Differenzspulenpaar in einer Bricken-
schaltung verwendet, wodurch eine hohe Auflésung und eine Verringerung von
Storeinflissen erreicht wird.

Bild 7.1.1 zeigt den Aufbau der verwendeten Innendurchlaufspule (TMT
Schwarmstedt). Die Spulen sind in einem Harz vergossen. Der Gul3korper wird
mit Fihrungskorpern aus Gummi versehen, deren Durchmesser an den Innen-
rohrdurchmesser angepalt ist. Toleranzen des Rohrinnendurchmessers d; wer-
den durch die elastischen Fiihrungskorper weitgehend ausgeglichen.

Gulkdrper mit Spulenpaar

Fihrungskorper

Bild 7.1.1
Aufbau der verwendeten Innendurchlaufpule in Differenzschaltung
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Fir die Messungen wurde der bereits in Kapitel 6.2 beschriebene MeRaufbau
verwendet.

Eine Darstellung der fur die Messungen an den Rohren verwendeten Anordnung
ist im Anhang enthalten. Die Versorgung der Briicke mit sinusformiger Span-
nung bei einer Frequenz von f = 50 kHz sowie die Messung der Briickenspan-
nung Ubernimmt der Impedanzanalysator. Fur die weiteren Untersuchungen
wurden die Werte fiir die Phasenverschiebung ¢ der Briickenspannung gegen-
uber der Erregerspannung verwendet. Die Meliunsicherheit betrdgt dabei im
untersuchten Frequenzbereich 0,05°.

Untersucht werden Rohre aus Messing (Ms 62) mit aulRen und innen umlaufen-
den Nuten. Der AuBendurchmesser d, der Rohre betrdgt d, = 24 mm, der Innen-
durchmesser d; = 20 mm. Damit ergibt sich eine Wanddicke dy = (d,-d;) /2=2
mm.

Bild 7.1.2 zeigt MeRdaten fiir drei verschiedene Schadigungsklassen:

(a) auRen umlaufende Nuten verschiedener Breite ds,
(b) auBen umlaufende Nuten verschiedener Tiefe t, sowie

(c) innen umlaufende Nuten verschiedener Tiefe t;.

Fur die Schadigungsklasse (a) liegen vier MeRreihen an verschieden breiten
Nuten vor, fur die Klassen (b) und (c) jeweils sieben MeRreihen an verschieden
tiefen Nuten auRen bzw. innen. Damit betrdgt die gesamte Anzahl der Mefrei-
hen 18. Die MeRreihen aller Schadigungsklassen sind abhéngig von der Koordi-
nate X aufgenommen worden. Dabei entspricht x dem von der Sonde innerhalb
des Rohres zurlickgelegten Weg. Die Melreihen jeder Klasse sind weiterhin von
den Geometrieparametern, Breite ds oder Tiefe t der Schadigung abhéngig.
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Breite:

—+dg4=0,5mm
—=dg,=1,0mm
—+dg3=2,0mm
~o-dgy=4,0mm

(a) AuBen umlaufende Nut: : 7
Tiefe t, = 60% N
Breite d variiert -t ;
-0,8 f f 1
0 5 10 15  xinmm 20
0,8
Tiefe™:
<+ 1ty =10%
o 1, =20%
-+ 1,3 =30%
oty =40%
+ 1,5 =50%
=t =60%
o t,7=70%

. (b) Auen umlaufende Nut: : :
Tiefe t, variiert 0 bezogen auf
Breite ds=2mm : : die Rohrwanddicke

08 i i i

0 5 10 15 xinmm 20
0,8 -
® (c¢) Innen umlaufende Nut:
. Tiefe ¢, variiert
in Breite dg=2mm o Tiefe™
—~ 1y =10%
o 1o =20%
= 13 =30%
- 1y, =40%
+ iy =50 %
= 1z =60 %
o~ t7 =170 %

@ bezogen auf

die Rohrwanddicke

0 5 10 15 xinmm 20

Bild 7.1.2
Phase ¢ der Briickenspannung bei der Rohrprifung mit dem Wir-
belstromverfahren fir drei verschiedene Schadigungsklassen
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7.2 Bestimmen von Schadigungsparametern

Jeder der drei in Bild 7.1.2 gezeigten MeRdatensétze kann entsprechend der in
Kapitel 6 beschriebenen VVorgehensweise analysiert werden, um interessierende
Parameter, wie Breite, Lange oder Tiefe der Schadigung, bestimmen zu kénnen.
Stellvertretend wird hier eine Analyse fir den Datensatz der Klasse (b) vorge-
nommen. Dieser Datensatz ist mit der im Innenrohr gefiihrten Spule an aul3en
umlaufenden Nuten mit einer Breite von d; = 2 mm bei verschiedenen Tiefen t,
aufgenommen worden. Da die Detektion ,,durch” die Rohrwand erfolgt, sind die
Amplituden der Daten im Vergleich zu den Signalen der Klasse (c) - innen um-
laufende Nuten - kleiner und stark von StorgréfRen beeinfluf3t.

-0,25{-

-0,50 : : ;
0 5 10 15 xinmm 20

Bild 7.2.1
Graphische Darstellung der an auRen umlaufenden Nuten
verschiedener Tiefe t, empirisch ermittelten Primardaten Y

Fur die Extraktion von Merkmalen wird der in Bild 7.2.1 gezeigte Primdardaten-
satz Y, bestehend aus vier Mefireihen, verwendet. Die verschiedenen Tiefen t,
der Nuten sind bezogen auf die Rohrwanddicke dy, in % angegeben.
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Die Zerlegung erfolgt entsprechend dem Ansatz der Karhunen-Loeve-Trans-
formation Gleichung (5.2.5) in zwei Basisvektoren A,(t;) und C,(x). Aufgrund
der Anzahl der Mefreihen des Primérdatensatzes ergeben sich somit vier Ei-
genwer-te A, und je vier Basisvektoren A,(ty) bzw. C,(x). Die ermittelten Ei-
genwerte sind in Tabelle 7.2.1 dargestelit.

Ordnung v 1 2 3 4
Eigenwerte A, in ° 6,78 0,76 0,08 0,04
Tabelle 7.2.1

Fiur den Problemkreis ,,aullen umlaufende Nuten verschiede-
ner Tiefe t,“ ermittelte Eigenwerte A,

K

1 3 50 tin% 70

-0.5

Bild 7.2.2
Aus dem an aufRen umlaufenden Nuten verschiedener
Tiefe t; aufgenommenen Primérdatensatz Y gewonnene

Merkmalsvektoren A,
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Die zugehdrigen Basisvektoren A,(t,) und C,(x) zeigen Bild 7.2.2 bzw. Bild
7.2.3. Im Vergleich zu den in Kapitel 6 verwendeten Daten hat der hier verwen-
detet Primérdatensatzes eine schlechte Qualitat. Das macht sich bemerkbar, in-
dem die Werte der Basisvektoren A(t;) bis Ay(ty)) bzw. C,(x) bis C4(x) sehr
deutlich von Null verschieden sind. Ahnliches zeigte sich bereits bei der Analy-
se von den mit zufallig verteilten, kinstlich erzeugten Storgrofien tberlagerten
Daten in Kapitel 6.1.

-0.2

0.4

-0.6 s ; . i . i L ; .
0 5 10 15 xinmm 25
Bild 7.2.3

Aus dem an aufien umlaufenden Nuten verschiedener
Tiefe t, auf-genommenen Priméardatensatz Y ermitteltes
Funktionensystem C,

Die Bestimmung der Tiefe t, aus einer Messung erfolgt auf die bereits bekannte
Weise. So zeigt Bild 7.2.4 einen zweidimensionalen Merkmalsraum mit der fur
das Problem charakteristischen Kalibrierkurve und einer MeRkurve. Trotz der
schlechten Qualitat der MeRdaten, ergeben sich représentative Kurven und da-
mit ein eindeutiger Annaherungspunk.
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Die MeRkurve wurde entsprechend Gleichung (6.3.7) aus einer MeRreihe Gber
einer Nut mit der Tiefe t, = 60 % der Rohrwanddicke dy generiert. Die grofite
Annéherung zwischen Kalibrier- und MeRkurve ergab fiir die Losung den Wert
65 % der Rohrwanddicke dy. Die Abweichung zum vorgegeben Wert ist dem-
nach gering.

A,-A, in°

| - Kalibrierkurve

—+ Mef3kurve

-0.6 I I
-1 -0.5 0

Bild 7.2.4

Charakteristische Kalibrierkurve fir den Problemkreis ,,aul3en
umlaufenden Nuten verschiedener Tiefe t,* und aus einer nach-
traglichen Messung ermittelte MeRRkurve im zweidimensionalen
Merkmalsraum
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Tabelle 7.2.2 zeigt die Ergebnisse der Tiefenbestimmung aus sieben verschiede-
nen MeRreihen. Die den Priméardaten zugrundeliegenden Parameter t, wurden
sehr gut rekonstruiert. Tiefen t, aulerhalb des Primdardatensatzes wurden dage-
gen fehlerbehaftet bestimmt. Der hier zur Merkmalsextraktion verwendete Pri-
mardatensatz ist mit vier MeRreihen sehr klein. Ein umfassenderer Primardaten-
satz wird hier zu einer VVerbesserung der Ergebnisse fiihren (siehe Kapitel 6.6).

Sollwert t, son / dw in % 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70

Istwert t; st / dw In % 10 15 | 30 15 | 50 | 65 | 70

Tabelle 7.2.2
Ergebnisse der Tiefenbestimmung von aulRen umlaufenden Nuten
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7.3 Ansatze zur Analyse und Klassifikation von Wirbel-
stromsignalen

Voraussetzung fur eine Klassifikation von Mel3signalen ist ein hinreichend gro-
Ber und charakteristischer Primérdatensatz Y, in dem Signale von allen zu er-
wartenden Schadigungen enthalten sind. Beispielsweise kdnnen die Bild 7.2.1
dargestellten Wirbelstromdaten fiir drei verschiedene Schadigungen an Rohren
einen solchen Primérdatensatz Y bilden. Jede dieser MeRreihen stellt eine Reihe
innerhalb der Matrix Y dar. Jede Schadigungsklasse hat trotz variierender Para-
meter ds, t; oder t; typische Signalverldaufe zur Folge. So zeigt Bild 7.2.1(a), dal
bei aullen umlaufenden Nuten die Amplitude und Breite des Differenzsignals
mit steigender Nutbreite zunimmt. Die Amplitudenwerte erreichen im Vergleich
zu den in Bild 7.2.1(b) dargestellten Signalen héhere Werte. Flr innen umlau-
fende Nuten ist der Signalverlauf im Vergleich zu den an AuRenschadigungen
gemessenen Daten gespiegelt (Bild 7.2.1(c)).

Es sind nun pro Schadigungsklasse Merkmale zu bestimmen, die die Charakteri-
stika der drei Schadigungsklassen in geeigneter Weise widerspiegeln. So ist es
fur die Klassifikation von Vorteil, Merkmale zu extrahieren, die sich pro Klasse
in deutlich voneinander getrennten Bereichen des Merkmalsraums befinden. Die
Zuordnung neu gewonnener Merkmale in diese Bereiche, die eigentliche Klassi-
fikation, wird dadurch drastisch vereinfacht. Die Bestimmung von Merkmalen
mit solche Eigenschaften ist ein zentrales Problem der Klassifikation.

Die in Kapitel 5.2 beschriebene Karhunen-Loeve-Transformation eignete sich
bereits zur Bestimmung geometrischer Parameter von Materialschadigungen,
wie Kapitel 6 zeigte. Aufgrund der Eigenschaften ihrer Basisfunktionen bietet
sie sich in besonderer Weise zur Zuordnung von MeRsignalen zu einer be-
stimmten Schadigungsart, also zur Klassifikation von Signalen, an. VVon Vorteil
ist dabei, dal die (Merkmals-)Vektoren nach Groél3e ihres Anteiles an der Infor-
mation Uber die zugehdorige EinflulgroRe geordnet sind.
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Wie in Kapitel 6 gezeigt wurde, bedeutet das, dal? fir die Bestimmung von Pa-
rametern nur einige wenige Merkmale, namlich die mit der niedrigsten Ord-
nung, bendtigt werden. Fur die Klassifikation sind ebenfalls nur Merkmale der
niedrigsten Ordnung erforderlich, wie in Kapitel 7.3.1 gezeigt werden wird.

Kapitel 7.3.1 beschreibt einen Ansatz zur Klassifikation von Schadigungssigna-
len basierend auf der Karhunen-Loeve-Transformation. Im Vordergrund stehen
dabei die Bestimmung der Merkmale und deren Eigenschaften. Darauf aufbau-
end kann mit Hilfe geeigneter Klassifikatoren die Klassifikation abgeschlossen
werden. Klassifikatoren sind spezielle Algorithmen zur Zuordnung von Merk-
malen in einen bestimmten Bereich des Merkmalsraums. Solche Klassifikatoren
werden beispielsweise in [10] oder [5] beschrieben und sollen im Rahmen der
vorliegenden Arbeit nicht ndher diskutiert werden.

Mit Hilfe sowohl der Karhunen-Loeve-Transformation als auch der Fourier-
oder der Wavelet-Transformation erfolgt die Zuordnung von Merkmalen zu ei-
nem Wirbelstromsignal. Wahrend bei der Karhunen-Loeve-Transformation das
System der Basisfunktionen direkt aus den Melidaten ermittelt wird, ist die
Struktur der Funktionen bei der Fourier-Transformation und der Wavelet-
Transformation vorgegeben (vgl. Kapitel 4.3). Analog zu Kapitel 7.3.1 werden
in Kapitel 7.3.2 auf Vorgehensweise und Probleme bei der Merkmalsbestim-
mung als Voraussetzung fir eine Klassifikation von Schadigungssignalen mit
Hilfe der Fourier-Transformation diskutiert. An dieser Stelle soll auch auf [5]
verwiesen werden, wo die Analyse und Klassifikation von fouriertransformier-
ten Wirbelstromsignalen sehr ausfihrlich behandelt wird.

In Kapitel 7.3.3 wird auf einige Aspekte bei Verwendung der Wavelet-
Transformation zur Analyse und Klassifikation von Wirbelstromsignalen einge-
gangen. Im Vordergrund steht dabei ein abschatzender Vergleich von Eigen-
schaften und Ergebnissen mit denen der Karhunen-Loeve-Transformation.
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7.3.1 Analyse und Kilassifikation mit Hilfe der Karhunen-
Loeve-Transformation

Die in Bild 7.1.2 dargestellten Melreihen jeder Schadigungsklasse sind als eine
Reihe diskreter Werte in einer Matrix Y vorstellbar. Sie entsprechen somit
Punkten der in Bild 5.2.1 dargestellten Tabelle, so dal} der Primérdatensatz Y
von zwei EinfluBgroéfRen abhéngig ist. Eine EinfluRgroflRe bildet der von der Wir-
belstromsonde Weg x, die zweite Einflul3groRe ist einem Parameter p zugeord-
net. Dieser Parameter entspricht hier der Breite ds oder der Tiefe t; bzw. t; . Mit
dem aus Kapitel 5 bekannten Ansatz

Y= SAMCK) b Y = SARIEC W @3

v=l

konnen die Priméardaten Y beschrieben werden, wobei die Bestimmung der Ba-
sisvektoren A, bzw. C, auf die Lésung des Eigenwertproblems

ACA = YYTA bzw. AIC = Y'Y C (7.3.2)

zurtckzufihren ist.

Die Entwicklung fir den in Bild 7.2.1 dargestellten MelRdatensatz Y ergibt je 18
Vektoren A, bzw. C, . Den Anteil der dyadischen Produkte an der Reihenent-
wicklung beschreibt der zugehdrige Eigenwert A,, der in Bild 7.3.1 dargestellt
ist. Man erkennt, dal} die Eigenwerte mit der niedrigsten Ordnungszahl v die
deutlich groRten Werte besitzen und damit den grofiten EinfluR auf die
Approximation haben. Die Eigenwerte der Ordnung v =1 und v =2, A; und A, ,
heben sich dabei besonders ab.
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Bild 7.3.1

Aus dem komplett in Bild 7.1.2 dargestellten Priméarda-
tensatz Y durch Karhunen-Loeve-Transformation er-
mittelte Eigenwerte A,

Daraus ist ableitbar, daB fiir die Klassifikation auch die zugehorigen Merkmals-
vektoren A; und A, besonders geeignet sind. Der durch diese beiden Merkmals-
vektoren der niedrigsten Ordnung aufgespannte Merkmalsraum ist in Bild 7.3.2
dargestellt. Die Merkmale der verschiedenen Schédigungsklassen (a), (b) und
(c) nehmen in diesem Merkmalsraum deutlich getrennte Bereiche ein, deren
Trennung durch die eingezeichneten Linien angedeutet wird. Mit dieser Tren-
nung sind die optimalen Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Klassifikation
geschaffen.

Die Trennung zwischen AuRennuten (Klassen (a) und (b)) und Innennuten
(Klasse (c)) fallt besonders deutlich aus. Die Bereiche fiur die Klassen (a) und
(b) liegen dichter beieinander. Prinzipiell Uberlappen sie sich in einem be-
stimmten Gebiet, da die in (a) vorliegende Tiefe auch im Bereich fir (b) vor-
kommen muR.
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Bild 7.3.2

Lage der Merkmale des gesamten Primardatensatzes Y

aus Bild 7.1.2 im durch die beiden ersten Basisvekto-

ren A; und A, der Karhunen-Loeve-Transformation
gebildeten Merkmalsraum
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7.3.2 Analyse und Klassifikation mit Hilfe der Fourier-
Transformation

Im vorherigen Kapitel wurden Merkmale mit Hilfe der Karhunen-Loeve-
Transformation gewonnen. Zum Vergleich wird der in Bild 7.2.1 dargestellte
Datensatz Y mit Hilfe der Fourier-Transformation beschrieben. Die Ergebnisse
werden anschliefend mit denen der Karhunen-Loeve-Transformation vergli-
chen. Der in Bild 7.1.2 dargestellte Primardatensatz Y wird unter Verwendung
der Karhunen-Loeve-Transformation durch Gleichung (7.3.1) beschrieben, wo-
bei die Merkmalsvektoren A, und die Vektoren des Basissystems C, durch Lo-
sung des Eigenwertproblems Gleichung (7.3.2) bestimmt werden.

Bei der Fourier-Entwicklung erfolgt die Beschreibung einer MeRreihe y aus Y
durch Sinus- bzw. Cosinus-Funktionen

y = i A, Bin (v X +¢V) . (7.3.3)

v=l

Die in Gleichung (7.3.3) enthaltenen Koeffizienten werden mit

A, =+a,” +b,” (7.3.4)

bzw.
tan(¢,,) :Z—V (7.3.5)

bestimmt.
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Dabei ist

T

a, :% q f (t) os(v o, ) dt und (7.3.6)

o

b, == f(t) Bin(v @, 0) dt (7.3.7)
0%

Das ermittelte ,,Betragsspektrum® einer im Datensatzes Y enthaltenen MeRreihe
y zeigt Bild 7.3.3. Die Koeffizienten A, unterliegen damit einer Ordnung nach
einer ,,Ortsfrequenz*.
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"Ortsfrequenz" (1/m)
Bild 7.3.3

Betragsspektrum A, bei einer Fourierzerlegung einer
Datenreihe aus Bild 7.1.2

Eine solche Ordnung ist fur die Klassifikation offenbar weniger gut geeignet,
wie in Bild 7.3.4 deutlich wird. Die Punkte im dort dargestellten Merkmalsraum
werden durch die beiden Koeffizienten der Fourierreihenentwicklung mit der
niedrigsten Ordnung, A; und A,, gebildet.
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Die Koeffizienten aller MeRreihen aus Y wurden in den Vektoren A; und A; zu-
sammengefalit. Im Merkmalsraum ergeben diese Punkte eine gemeinsame
Punktwolke fir alle untersuchten Rohrschadigungen. Eine Trennung in Gebiete
entsprechend den reprasentativen Schadigungsarten erfolgt somit nicht. Es ist
damit nicht ersichtlich, in welchen Bereich ein neues Merkmal einzuordnen ist.
Die Klassifikation gestaltet sich damit weitaus schwieriger als fur den Fall, dal
die Merkmale mit einem der Karhunen-Loeve-Transformation entsprechenden
Ansatz bestimmt werden.

0.35 T T T T T T o
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0.30 | |e (b) Nutauen, Tiefe t, variiert
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Bild 7.3.4

Lage der Merkmale des gesamten Primdardatensatzes Y

aus Bild 7.1.2 im durch die beiden ersten in den Vekto-

ren A; und A, zusammengefaldten Fourier-Koeffizienten

(Betrag A,) gebildeten Merkmalsraum
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Die beiden Koeffizienten A; und A, der niedrigsten Ordnung, die sich aus der
Fourier-Transformation ergeben, sind offenbar als Merkmale fur die Klassifika-
tion weniger gut geeignet als die Koeffizienten, die mit Hilfe der Karhunen-
Loeve-Transformation bestimmt und in den Merkmalsvektoren A; und A, zu-
sammengefaldt wurden.

Die beiden Koeffizienten A; und A, der Fourier-Transformation sind fir eine
Klassifikation nur gemeinsam mit weiteren Koeffizienten, so daf} ein Merkmals-
raum hoherer Ordnung erforderlich ist. In beiden Féllen wurden die ersten bei-
den Koeffzienten der Reihenentwicklung verwendet. Das unterschiedliche Ord-
nungsprinzip der beiden Transformationen wirkt sich jedoch deutlich aus. Die
willkirliche Wahl der Sinus-Funktion als Basisfunktion flr eine Zerlegung ist
daher suboptimal.

Merkmale mit einem gewissen Informationsgehalt konnen auch aus der Vielzahl
der Fourier-Koeffizienten ausgewahlt werden. In [10] und [5] wird beispielswei-
se die Faktorenanalyse vorgeschlagen. Bei [5] wird damit aus einer Vielzahl von
Fourier-Koeffizienten (160 Koeffizienten!) sechs Merkmale ausgewéhlt, die flr
die weitere Klassifikation und Analyse der Signale verwendet werden. Eine sol-
che zusatzliche Analyse bedeutet jedoch immer einen steigenden Aufwand bei
der Klassifikation.
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7.3.3 Analyse und Kilassifikation mit Hilfe der Wavelet-
Transformation

Die grundlegende ldee der ,,Wavelets* besteht in der Approximation bzw.
Analyse von Daten durch nichtperiodische beschrankte Funktionensysteme, die
ahnliche Eigenschaften aufweisen, wie das Basissystem der Fourier-
Transformation. Sie kdnnen so auch als Verallgemeinerung des Ansatzes von
Joseph Fourier aufgefal3t werden, der zu Beginn des 19. Jahrhunderts entdeckte,
dal durch Gberlagerte Sinus- und Cosinus-Funktionen andere Funktionen darge-
stellt werden kdnnen. Bei der Wavelet-Transformation wird aus einer nahezu
beliebig wéhlbaren Funktion (, dem sogenannten Mutter-Wavelet, durch Dila-
tation und Translation die beschreibende Klasse von Funktionen abgeleitet
[75;76].

Mit Hilfe des Dilatations- oder Skalenparameters a sind verschiedene Funktio-
nen aus dem Mutter-Wavelety(x) ableitbar

wa(x) = ﬁ Lp%@ fiiraz 0. (7.3.8)

Der Parameters a bewirkt eine Stauchung der Ausgangsfunktion ¢/(x). Falls a <
0 erfolgt zusatzlich eine Spiegelung. Der Faktor 1/v[Jall ist bedingt, um die
Normierung [y, M= 1 zu gewahrleisten.

Mit Hilfe des Translations- oder Verschiebungsparameters b erfolgt eine Ver-
schiebung der Funktionen ,(x)

1 -b .
wa,b(x) = ﬁ lp%@ fura,breellunda#0. (7.3.9)
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Mit ¢, p(X) liegt eine zweiparametrige Schar von Funktionen vor. Dabei charak-
terisiert der Verschiebungsparameters b den Zeitpunkt (bzw. den Ort). Der Ska-
lenparameter a gibt die Ausdehnung der Funktion ¢, ,(x) an.

Die Funktion ¢, (X) wird im Zusammenhang mit der Wavelet-Transformation
als Basisfunktion bezeichnet.

Die Wavelet-Transformierte einer Funktion f(x) ist definiert als
+00
W, f(a,b) = cf f(X) Wap(x) dx, (7.3.10)

wobei ), 5(x) entsprechend Gleichung (7.3.9) ermittelt wird.

Fur die Rucktransformation gilt:

+00 +00
1

f(x) = cf IWwf(x) Wap(X) 7 da db . (7.3.11)

—00 —00

Die Funktion f(x) wird durch Gleichung (7.3.11) als Linearkombination der Ba-
sisfunktionen s, (x) dargestellt mit den Werten W, f(a,b) als Koeffizienten. Der
Parameter c ist dabei eine Konstante, die vom speziellen Wavelet ¢/(x) abhangt.

Nach [75;76] gilt fur die Anerkennung eines Mutter-Wavelets oder einfach
»Wavelets* ¢ die Erfillung der Bedingungen

(1) w O L2 ,d.h. ?\w(x)\z dx < o , (7.3.12)

sowie

wl= | ] 1w oc= 0313
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und

da = Cy < oo ,mit O*=0\{0}. (7.3.14)

(2) 21T J’

Die Bedingung (1) driuckt tUber das Lebesgue-Mal} eine verschérfte Bedingung
fir die Beschrénktheit der Funktion des Mutter-Wavelets aus. Die Bedingung
(2) charakterisiert Forderungen fur eine stabile Riicktransformation. Insbesonde-
re die Forderung nach einem verschwindenden Mittelwert wird deutlich. Fir
O L® ist Bedingung (2) identisch mit

+Jciot,u(x) dx =0 bzw. (0)=0. (7.3.15)

Alle praktisch vorkommenden Wavelets sind auch in L', die meisten sind stetig
(ausgenommen das Haar-Wavelet), viele sind differenzierbar. Die in der An-
wendung beliebtesten Wavelets haben kompakte Tréger.

Fur eine einfache Handhabbarkeit sind daher ergdnzende Forderungen flr das
Wavelet und das darauf aufbauende System von Funktionen:

(3) Die Funktion y¢/(x) hat einen kompakten Tréager, d.h. ((x) ist nur auf ei-
nem Teil der Achse x von Null verschieden.

(4) Das Funktionensystem s, (x), das auf ((x) aufgebaut ist, muf} ortho-
normiert sein.

Kompakte Trager erlauben eine Datenanalyse in einem scharf begrenzten Fen-
ster. Wegen der Orthogonalitat der Basisfunktionen reduziert sich die Bestim-
mung der Koeffizienten auf einfache Skalarprodukte zwischen Mefreihen und
Wertefolgen der Basisfunktionen.
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Die Probleme bei der Konstruktion geeigneter Mutter-Wavelets bestehen in der
Formulierung von analytischen Berechnungsvorschriften, die einerseits die For-
derungen (1) und (2) erfullen und andererseits moglichst komfortable Eigen-
schaften fur eine analytische Behandlung aufweisen. Tabelle 7.3.1 gibt einen
Uberblick tiber einige solcher Ansitze.

Bezeichnung Graphische Darstellung Bildungsvorschrift | Urheber
A Bl (0<x<05)
Haar- : O A.Haar
» Y =T1 (05<x<1
Wavelet > | Eﬁ ( ) 1910
B Ho sonst
y A
1
Mexikane- )
hut- 1 w=(t-x2)e 2
Wavelet ~ — X

Ableitung V\ W= d N(x)

der GauR-
Funktion

Xy
53

Tabelle 7.3.1
Verschiedene Mutter-Wavelets ¢/ [76]

Die Auswahl der in Tabelle 7.3.1 gezeigten Ansatze ist nicht reprasentativ. Eine
ausfuhrliche Behandlung existierender Wavelets geht weit tiber den Rahmen der
vorliegenden Arbeit hinaus.
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Daher seien an dieser Stelle lediglich weitere Wavelets genannt, wie die Daube-
chies-Grossmann-Meyer-Wavelets, die Meyer-Wavelets, die Daubechies-
Wavelets oder die Battle-Lemarié-Wavelets [75;76]. Die analytische Beschrei-
bung dieser Funktionen &Rt die Variation einer Dilatierten bzw. Translatierten
zu, wodurch verschiedene veranderte Funktionen entstehen kdnnen. So ist bei-
spielsweise nachweisbar, dal das in Tabelle 7.3.1 gezeigte Haar-Wavelet zur
Gruppe der Daubechies-Wavelets gehort [76].

Weitere Aspekte, die fur die Akzeptanz von Wavelets mit ihren orthonormalen
Systemen wesentlich sind, bestehen in der méglichst einfachen Konstruktion des
Orthonormalsystems aus dem Mutter-Wavelet.

Die hier aufgefuhrten Bedingungen und Vorschriften gelten fir die kontinuierli-
che Wavelet-Transformation, sind aber entsprechend auf die diskrete Wavelet-
Transformation anwendbar, insbesondere, wenn mit &quidistanten Stitzstellen
bzw. MelRwerten gearbeitet wird.

Vergleicht man die Forderungen (1) bis (4) mit den Eigenschaften der bereits
ausfuhrlich diskutierten Karhunen-Loeve-Transformation, 1aBt sich folgendes
flr die Funktionen der Karhunen-Loeve-Transformation feststellen:

beziglich Forderung (1):

Diese ist fur die Basisfunktionen der Karhunen-Loeve-Transformation er-
fullt, da der Primérdatensatz Y beschrénkt und nur in einem bestimmten
Intervall verschieden von Null ist. Die Forderung OWOI=1 ist durch eine
geeignete Normierung erfullbar.

bezlglich Forderung (2):

Bei der bisherigen Darstellung der Karhunen-Loeve-Transformation erful-
len alle Basisfunktionen bis auf die erste dieses Kriterium. Damit auch die
erste Basisfunktion bzw. der erste Basisvektor die Bedingung erftllt, muf3
bei der Formulierung des der Karhunen-Loeve-Transformation zugrunde-
liegenden Eigenwertproblems (vgl. Gleichung (7.3.2)) Mittelwertfreiheit
des Produktes YY" hergestellt werden.
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Bei Verwendung einer Differenzspule als MelRwertaufnehmer fir Wirbel-
stromsignale ist dies gegeben. Wird eine Absolutspule eingesetzt, kann vor
der Entwicklung vom Primérdatensatz Y der Mittelwert abgezogen werden.
Unter Beachtung der Eigenschaften der Basisvektoren der Karhunen-
Loeve-Transformation und die Auswirkungen des Mittelwertes des Pri-
mérdatensatzes auf diese, wurden in Kapitel 6 aus den in Kapitel 5.2.3 be-
schriebenen Grunden auch mittelwertbehaftete Signale mit Erfolg analy-
siert.

beziglich Zusatzforderung (3):

Diese Forderung ist wegen des systematisch mit den Primérdaten unter-
suchten endlichen Bereiches zwangsweise erfllt.

beziglich Zusatzforderung (4):

Die Orthogonalitat der Entwicklungsfunktionen der Karhunen-Loeve-
Transformation ist wesentliches Resultat dieser Vorgehensweise. Eine
Normierung ist wegen der Erflllung von Forderung (1) kein Problem.

Aus den bisherigen Ausfiihrungen geht hervor, daB die mit Hilfe der Karhunen-
Loeve-Transformation diskret ermittelten Basisfunktionen alle wesentlichen
Kriterien einer Wavelet-Transformation erfullen. Eindeutig ist dies der Fall,
wenn vom Primardatensatz vor der Transformation der Mittelwert subtrahiert
wird. Im allgemeinen wird somit eine Wavelet-Transformation hinsichtlich des
Approximationsfehlers keine besseren Ergebnisse liefern, da die Karhunen-
Loeve-Transformation deren Ansatze bereits in optimierter Form erfillt. Jedoch
kann die Konstruktion problemangepaliter analytischen Mutter-Wavelets durch
die Anwendung der Karhunen-Loeve-Transformation wesentlich erleichtert
werden, wenn diese auf einen hinreichend repréasentativer Primardatensatz an-
gewandt wird.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die zuverlassige Informationsgewinnung aus gemessenen Wirbelstromdaten
stellt nach wie vor ein Problem in der zerstérungsfreien Wirbelstrompriiftechnik
dar. Die Ursachen daftr sind in der Komplexitat der zugrundeliegenden physi-
kalischen Phdnomene zu finden. Daher ist, abgesehen von wenigen Spezialfal-
len, der Signalentstehungsprozel? in allgemeingultiger Form zur Zeit nicht be-
schreibbar und die mathematische Inversion dieser Abbildung nicht moglich.
Ein anderes Problem besteht in der Uberlagerung der auszuwertenden Nutzsi-
gnale mit StorgroRen, die vor Auswertung der Daten eliminiert bzw. unterdriickt
werden mussen.

Aus diesen Griunden wird versucht, das Inversionsproblem mit anderen Metho-
den zu l6sen. Dazu zéhlen die aus der Signaltheorie bekannten und die rein em-
pirische Methoden, wobei die Grenzen zwischen beiden VVorgehensweisen nicht
eindeutig gezogen werden kdnnen.

Das in der vorliegenden Arbeit beschriebene Verfahren basiert auf der empiri-
schen Ermittlung von Wirbelstromdaten und nutzt eine aus der Signal- und
Bildverarbeitung bekannte Methode zu deren Auswertung, die Karhunen-Loeve-
Transformation [7;8;11;80]. An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewie-
sen, dal’ aufgrund der fehlenden Mittelwertfreiheit des Primérdatensatzes fir die
Untersuchungen in den Kapiteln 5 und 6 eine Modifikation dieser Transformati-
on verwendet wurde.

Die Karhunen-Loeve-Transformation beschreibt die empirisch ermittelten Daten
durch Linearkombinationen von problemangepaliten Basisvektoren. Diese Ba-
sisvektoren werden nicht willkdrlich vorgegeben, sondern direkt aus einem Pri-
mérdatensatz bestimmt, so dal} auch von problemabhéngigen Basisvektoren ge-
sprochen werden kann.
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Die Bestimmung erfolgt dabei hinsichtlich des Restfehlers der Beschreibung
optimal. Die Komponenten dieser Vektoren reprasentieren die zu einer Einfluf3-
groRe gehdrenden glnstigsten Entwicklungsfunktionen punktweise als Werte-
folge. Durch anschlieRende Interpolation oder erneuter Approximation mit ana-
lytischen Funktionen erhalt man die problemangepalten Entwicklungsfunktion.

Die Berechnung der problemangepaliten Merkmale und Entwicklungsfunktio-
nen erfordert einen im Vergleich zu anderen Verfahren hohen Aufwand. Nach-
teilig kann sich auch die Bindung des Datensatzes und der daraus gewonnenen
Merkmale und Entwicklungsfunktionen an einen bestimmten Sondentyp bzw.
an eine Problemklasse auswirken.

Die Koeffizienten dieser Entwicklungsfunktionen bzw. die zu einer Einflu3gro-
Re gehdrenden Komponenten eines Basisvektors konnen als Merkmale zur Mu-
stererkennung und Kilassifikation verwendet werden. Die Vorgehensweise bei
der Mustererkennung aber auch die prinzipielle VVorgehensweise bei der Klassi-
fikation wurde an verschiedenen Beispielen demonstriert. Dabei konnten Scha-
digungsparameter bis auf wenige Ausnahmen mit erstaunlicher Treffsicherheit
bestimmt werden. Durch Verifikation des Verfahrens sind auch die in der Mes-
sung entstandenen Fehler reduzierbar. Fehler bei der Parameterbestimmung sind
insbesondere auf die Unzulanglichkeit der verwendeten Primérdatensétze zu-
rickzufuhren, die bei einigen der Beispiele zu klein und damit nicht repréasenta-
tiv waren. Wird ein reprasentativer Primardatensatz zur Entwicklung eines MeR-
systems verwendet, so ist bei einem Test die Systemleistung unabhangig davon,
ob die verarbeiteten Muster im Priméardatensatz enthalten waren oder nicht [10].
Prinzipiell konnte jedoch die Funktionsweise erldutert und deren Treffsicherheit
nachgewiesen werden.

Entgegen den Erwartungen, ist hier fir die Tiefenerkennung nur eine MeRfre-
quenz erforderlich. Das ist moglich, da hinreichende Anderungen in den
Amplituden der Wirbelstromsignale auftreten, die sich in den ermittelten Merk-
malen widerspiegeln.
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Vor der professionellen Nutzung der hier vorgestellten Algorithmen sollte deren
Eignung an einer hinreichend grof3en und repréasentativen Stichprobe von realen
Schédigungen getestet werden. Ansatzsweise ist dies bereits im Rahmen der hier
vorliegenden Arbeit geschehen. Durch die Ahnlichkeit der meRbaren Wirbel-
stromsignale auch an realen Schadigungen, wird das hier beschriebene auf der
Karhunen-Loeve-Transformation basierende Auswerteverfahren auch dort Er-
folg haben. Die Auswertung liefert die Parameter aquivalenter ,,idealisierter”
Schadigungen.

Mit dem hier untersuchten Verfahren ist eine leistungsfahige, objektive Analyse
und Kilassifikation von Wirbelstromdaten in einem automatisierten Priiflauf
maoglich. Die Implementierung der Algorithmen als Firmware bietet fir haufig
auftretende Schadigungen eine Reihe von Vorteilen und gestattet sogar quanti-
tative Aussagen Uber Parameter einer Schadigung. Das in der Arbeit untersuchte
Verfahren ist unabhdngig von den physikalischen Zusammenhéngen des Prif-
verfahrens und kann ebenso fiir andere Priftechniken verwendet werden.

So finden zuféllige Storgrolen Berilcksichtigung in Basisfunktionen hoherer
Ordnung. Erreicht der mittlere quadratische Approximationsfehler, nach einer
bestimmten Anzahl von Gliedern der Reihenentwicklung die GrdRenordnung
der Varianz des festgelegten Mel3fehlers, sollte die Reihe abgebrochen werden.
Mit den Anteilen hoherer Ordnung werden dann praktisch nur noch MeRfehler
des Primardatensatzes rekonstruiert. Eine weitgehende Trennung von Nutz- und
Storsignalen ist somit auf einfache Weise durchfiihrbar.

Wirbelstromdaten sind durch weitere Funktionensysteme beschreibbar. Auch
deren Koeffizienten eignen sich prinzipiell fir eine Mustererkennung. Zu sol-
chen Funktionensystemen zahlen diejenigen, die aus der Fourier-Transformation
[5;6] hervorgehen. Die durch Fourier-Transformation gewonnenen Koeffizien-
ten bzw. Merkmale sind jedoch fiir die Analyse von Wirbelstromdaten nur be-
dingt geeignet, da die verwendete Funktionen fur eine andere Problemklasse
entwickelt worden sind.
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Mit der in den letzten Jahren aufgekommenen Wavelet-Transformation scheinen
die Defizite der Fourier-Transformation weitgehend aufgehoben werden zu
kdnnen. Voraussetzung ist jedoch die Konstruktion eines geeigneten, der Pro-
blemklasse angepalten Basisfunktionen, den Mutter-Wavelets. Auf dem Gebiet
der Analyse von Wirbelstromdaten ist man damit jedoch erst am Anfang [55].
Wie in Kapitel 7 diskutiert wurde, kann die Konstruktion der problemangepali-
ten Basisfunktionen des Wavelet-Transformation, die sogenannten Mutter-
Wavelets, durch die Anwendung der Karhunen-Loeve-Transformation wesent-
lich erleichtert werden, wenn dies auf eine hinreichend repréasentative Stichpro-
be angewandt wird.
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9 Anhang
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9.1 Schema der Vorgehensweise bei der Mustererken-
nung mit Hilfe der Karhunen-Loeve-Transformation

1. Schritt: + Ermittlung eines reprasentativen Primardatensatzes Y tber den zu
untersuchenden Problemkreis bzw. tiber die zu untersuchenden
Problemkreise

EinfluRgréfRe X
X, X, .. . X, -

N
= Zy |\ Y Y2 - - - Yim
D% | Y Yo o0 o - Yo
(2]
2 | . ) ) )
—
o
(2]
=) . . . .
€
i_TJVZn yn1 yn2 . ' . ynm

Zuordnung der Einfluf3gréRen:
* EinfluBgréRe x entspricht der Ortskoordinate x
* EinfluRgréRRe z entspricht dem spater zu bestimmendem
Parameter p bzw. den spater zu bestimmenden Parametern p,

2. Schritt: Darstellung der Daten y durch Linearkombinationen aus zwei Vektor-

funktionen
A =@1 a2 - . an)’und =G a2 - - am),
r
so daR yj = Zaw-(z)-cvj (%) mit r = min(n,m)
v=1

Bestimmung der Vektorfunktionen als Wertefolge nach dem Gutekriterium:

iznz‘[y'k i"”W'“*‘w]zﬁmin

i=1j =1 n=1

3. Schritt: Durchfuhrung einer Messung

» Bestimmung einer Kalibrierkurve im Merkmalsraum mit den als Merk-
malen bestimmten optimalen Entwicklungsfunktionen A,

* Bestimmung der aktuellen MeR3kurve avq im Merkmalsraum durch

Bildung des Skalarproduktes zwischen aktuellen Mef3daten y und
extrahierter Wertefolge der optimalen Entwicklungsfunktionen C,

-1
ol = vy v €, (lcl,)

» Parameterbestimmung erfolgt durch Feststellung des Anndherungs-
punktes zwischen Kalibrierkurve und Mel3kurve im Merkmalsraum
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9.2 Schema der Vorgehensweise bei der Mustererken-
nung mit Hilfe einer Modifikation der Karhunen-

Loeve-Transformation

1. Schritt: + Ermittlung eines reprasentativen Primardatensatzes Y tber den zu
untersuchenden Problemkreis, der beispielsweise von drei Einflul3-
gréen x, p, und p, beeinfludt wird

* EinfluRgréfien:
* EinfluRgrofie x entspricht der Ortskoordinate x
* EinfluRgréRen p, und p, entsprechten spater zu bestimmenden

Parametern

2. Schritt: Darstellung der Daten y durch drei Vektorfunktionen:

A= a - avn);_—
B =(a1 h2 . . bvm)T
¢ =@G1 a2 - - a)

so daf ik = D ai(P)- By (02)-Gu(x)  mit r=min(n,m,])

v=1

Bestimmung der Vektorfunktionen als Wertefolge nach dem Gitekriterium:

n

Zizl:(yijk _Zr:avi'bvj ~cka2 = min

i=1j=1k=1 v=1

3. Schritt: Durchfuihrung einer Messung
* EinfluRgréBe p, und EinfluBgréRe p, sind wegen des Produktansatzes
mathematisch nicht separierbar

» Bestimmung der aktuellen Position im Merkmalsraum erfolgt durch
ein Gutefunktional F, fur die zwei EinfluRgréen p, und p,

Fu,ij = Zr;I (uv _avi'bvj)Z
v=

. -1
mit u, = a,%(0)-0,7(02) =y vy . . w) S, (I6,1,)

» Parameterpaarbestimmung ergibt sich aus der gré3ten Anndherung der
Hyperflachen "Kalibrierung" und "Messung" im Merkmalsraum
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9.3

MelRgerat und Testkorper fur die Messung der
Wirbelstromdaten an Rissen

Bild 9.3.1
Impedanzanalysator HP4192 A

Bild 9.3.2
Testkorper mit keilférmigen Rissen unterschiedlicher Tiefe
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9.4 Mellaufbau und Testrohre fur die Messung von
Wirbelstromdaten an geschadigten Rohren

Bild 9.4.1
MeRaufbau mit Rohr und Innendurchlaufspule: (1) - Rohr; (2) -
Kabel zwischen Spule und Mel3gerét; (3) - Befestigung der Spule

Bild 9.4.2
Testrohre mit auRen und innen umlaufenden Nuten
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