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Einleitung kEFIR

1 EINLEITUNG

Das kEFIR-Projekt untersucht die praktische Anwendung von thermographischen Verfahren zur
Analyse der strukturellen Integritdt von Windkraftrotorblattern. Das Projekt entstand in Zusam-
menarbeit der Hochschule Ruhr West (HRW) mit der 1Qbis Consulting GmbH im Rahmen eines
ZIM-Forderprojekts des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWi).

Hintergrund ist die zunehmende Anzahl von Windkraftanlagen (WKA) und der somit steigende
Wartungsaufwand. Um einen reibungslosen Betrieb dieser Anlagen zu gewahrleisten, und damit
den besonderen Anforderungen an die Verfligbarkeit energieerzeugender Anlagen sicherzustel-
len, ist ein Bedarf an qualitativ hochwertigen Fehleranalysesystemen fiir im Betrieb befindlicher
WKA von besonderer Bedeutung. ErfahrungsgemaR ist der Zeitaufwand fiir diese Inspektionen
mit aktuellen Mitteln sehr grof und wird Ublicherweise mit mehreren Arbeitstagen kalkuliert.
Die Reproduzierbarkeit der gewonnenen Daten ist bei den derzeitigen Methoden meist nicht
gewahrleistet.

Um friihzeitig auf Instabilitdten oder Schaden in den Rotorblattern einer WKA aufmerksam zu
werden, ist die Entwicklung eines schnellen und qualitativ hochwertigen Fehleranalysesystems
von zentraler Bedeutung. Ein Forschungsschwerpunkt in diesem Zusammenhang ist die Entwick-
lung von geeigneten bildgebenden und beriihrungslosen Verfahren, welche bei den Inspektio-
nen eingesetzt werden kdnnen. Beispielsweise erlaubt der Einsatz thermographischer Sensoren
eine Analyse nicht nur der Rotorblattoberflache, sondern auch ihrer inneren Struktur. Weiterhin
ist aufgrund des schnell wachsenden Marktes bei unbemannten Luftfahrzeugen, wie beispiels-
weise positionsstabiler Quatrocoptersysteme, eine zusatzliche Moglichkeit gegeben, die Inspek-
tion von Windenergieanlagen mit Hilfe mobiler, kompakter und fliegender Analysesysteme zu
unterstutzen.

Gefordert durch:

Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Energie

Aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages

/ZIM

Zentrales
Innovationsprogramm
Mittelstand
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2 GRUNDLAGEN

Jeder Korper strahlt, abhangig von seiner Temperatur, in verschiedener Intensitdt und Wellen-
lange elektromagnetische Strahlung ab. Wahrend bei sehr heiBen Kérpern diese Strahlung fiir
den Menschen als Licht sichtbar wird (Glihen ab etwa 600°C), ist diese bei den tblicherweise an
WKA anzutreffenden Temperaturen fiir den Menschen nicht sichtbar - die Wellenldange
(,Farbe”) des Lichts liegt auRerhalb des vom menschlichen Auge aufgenommenen Bereichs.

Der Bau von Kameras fiir diese Wellenldangenbereiche ist jedoch moglich. Grundsatzlich funkti-
onieren diese wie Kameras fir sichtbares Licht, sind jedoch auf die deutlich langeren Wellenlan-
gen angepasst und verfligen daher (iber Optiken aus Materialien, die fir diese Wellenlangen
durchlassig sind, und entsprechende Bildsensoren. Hier stehen verschiedene grundsatzliche
Sensorprinzipien zur Verfligung, die sich in ihren Eigenschaften fir den Anwender unterschei-
den.

Grundsatzlich kommen verschiedene Wellenlangenbereiche fiir den Bau von Warmebildkame-
ras in Frage. Diese werden (iblicherweise in Kurz-, Mittel- und Langwelle unterschieden. Diese
Unterteilung ist physikalisch bedingt und ergibt sich aus Wellenlangenbereichen, in denen Luft
nicht lichtdurchlassig und eine Beobachtung von Objekten daher nicht sinnvoll mdglich ist. Die
Auswahl des verwendeten Wellenlangenbereichs ergibt sich dabei aus der Temperatur des zu
beobachtenden Objekts, da sich hauptsachlich abgestrahlte Wellenlange mit dieser Temperatur
andert. Dies ist vergleichbar mit der Gliihfarbe von sehr heiBen Objekten. Im Einzelfall miissen
die Vor- und Nachteile der einzelnen Sensortypen gegeneinander abgewogen werden.

2.1 AKTIVE/PASSIVE THERMOGRAPHIE

Thermographie im Allgemeinen liefert Bilder von der Temperaturverteilung auf der Oberflache
eines Koérpers. Um an der Oberflache ein Abbild von inneren Strukturen oder Vorgangen sichtbar
zu machen, ist es notig, einen Warmefluss zu erzeugen, der von diesen Strukturen oder Vorgan-
gen abhangig ist.

Passive Thermographie nutzt dabei die vorhandenen Warmequellen, entweder im Objekt oder
in seiner vorhandenen Umgebung. Dies ist besonders bei sich selbst erwdarmenden Objekten
(Abwarme von Motoren, elektrischen Komponenten etc.) ein gangbarer Weg, um mit sehr ge-
ringem Aufwand durch reines Beobachten die bendtigte Information lber das Innere des Ob-
jekts oder die Vorgange darin zu gewinnen.

Ist eine solche Eigenerwarmung nicht gegeben, so kann der bendtigte Warmefluss auch extern
erzeugt werden, indem dem Objekt Warmeenergie zugefiihrt oder entzogen wird, zum Beispiel
im Ofen oder mit entsprechenden Lampen. Die bei der Beobachtung gewonnenen Bilddaten
werden je nach Verfahren anschlieRend direkt ausgewertet oder nach ihrem zeitlichen Verlauf
untersucht, um die bendtigten Informationen Uber das Objekt zu gewinnen. Der Aufwand fir
diese Verfahren ist iblicherweise sehr viel héher als flr eine passive Beobachtung.
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2.2 AUFBAU VON ROTORBLATTERN
Der grundlegende Aufbau von Rotorblattern dhnelt, aufgrund der vergleichbaren Anforderun-
gen, dem von Flugzeugtragflachen.

Die global auf das ganze Rotorblatt angreifenden Biege- und Torsionskrafte werden von einer
stabilen Holmstruktur aufgenommen. Diese wird liblicherweise zur Aufnahme der Biegekrafte
in Form von massiven Holmgurten aus unidirektional laminiertem glas- oder kohlefaserverstéark-
tem Kunststoff ausgefiihrt. Die zur Aufnahme von Torsionskraften notwendige, geschlossene
Kastenform wird entweder als Kastenholm (Abbildung 1), oder als Verbindung eines oder meh-
rerer tragerformiger Holme (Abbildung 2) mit der AuRenschale ausgefiihrt.

Die lokal aus der Umstromung entstehenden Krafte auf die Oberflache des Rotorblattes werden
von der AuRenschale aufgenommen, die dazu in eine duRere und eine innere Schale aufgeteilt
wird. Der Abstand dieser beiden Schalen wird durch ein Stitzmaterial wie Balsaholz oder Wa-
benplatten festgelegt, so dass die eigentlichen Schalen nur Zug- und Druckkrafte aufnehmen
missen. Als Material fiir die Schalen kommt dabei liblicherweise glasfaserverstarkter Kunststoff
mit gewebten Glasfasermatten zum Einsatz.

Downwind side

Towards tip
Trailing edge

Aerodynamic
shell

Upwind side

Main spar
(load carrying box)

Abbildung 1: Kastenholm [3]

In der praktischen Fertigung werden zwei Halbschalen getrennt in offenen Formen aufgebaut,
um einen Zugang zum Inneren der Form Uberhaupt erst zu ermdglichen. Die Holmstruktur wird
dabei entweder getrennt aufgebaut und in eine der Halbschalen eingelegt oder als integraler
Teil der Halbschalen mit aufgebaut. AnschlieRend wird auf eine der Halbschalen in den Berih-
rungsbereichen Kleber aufgetragen und die andere Halbschale auf diese aufgesetzt. Dieser Ver-
klebungsvorgang sowie die Auswahl der Trennebenen in den einzelnen Strukturen sind dabei
kritisch, da aufgrund der GroRRenverhaltnisse eine Kontrolle des Kleberauftrags wie auch der fer-
tigen Verklebung schwierig ist.

-10 -
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Suction side

Spar caps

Wood cores

Adhesive Shear web Adhesive

Pressure side

Abbildung 2: Zwei Holmtriger

2.3 SCHADENSTYPEN
Die Klassifikation von typischen Schaden an Rotorblattern ist nur wenig und lickenhaft doku-
mentiert.

Soerensen [2, 3] hat verschiedene Schadensarten beschrieben, die Ciang et al [1]. in unterschied-
lichen Typenklassen zusammenfassen und ausfiihren:

Type 1: Damage formation and growth in the adhesive layer joining skin and main spar flanges
(skin/adhesive debonding and/or main spar/adhesive layer debonding);

Type 2: Damage formation and growth in the adhesive layer joining the up- and downwind
skins along leading and/or trailing edges (adhesive joint failure between skins);

Die Unterteilung in zwei verschiedene Schadenstypen basierend auf der Position des Schadens
im Holmgurt ist dahingehend sinnvoll, dass die Auswirkungen auf die Stabilitdt unterschiedlich
sind. In beiden Fallen weisen sie die gleichen Charakteristiken auf und sind in vergleichbaren
Tiefen lokalisiert. Allerdings kann sich die Materialkomposition Giber dem Schaden unterschei-
den (Abbildung 5).

Type 3: Damage formation and growth at the interface between face and core in sandwich
panels in skins and main spar web (sandwich panel face/core debonding);

Type 4: Internal damage formation and growth in laminates in skin and/or main spar flanges,
under a tensile or compression load (delamination driven by a tensional or a buckling load);

Die Effekte der Schadenstypen 3 und 4 (Abbildung 3) sind, wie zuvor Typ 1 und 2, vom Erschei-
nungsbild des Schadens sehr dhnlich, auch wenn sie sich in Ursache und Auswirkung unterschei-
den. Es handelt sich hierbei wieder um eine Ablosung von zwei Materialkomponenten. Schaden
der Typen 3 und 4 kdénnen (berall in der Hille des Fliigels auftreten.

Type 5: Splitting and fracture of separate fibres in laminates of the skin and main spar (fibre
failure in tension; laminate failure in compression);

-11 -
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Type 4:
Delamination

N Type 3: Sandwich

debonding
Lalj'm‘lale
e
— —
-
Foam-/ ! !

Abbildung 3: Schaden auf3en vom Hauptholm [3]

Type 4: Multiple
delaminations

~ Type 4: Compression failure
Type 4:

Buckling-drive
delamination Type 4: Delamination

Type 4:
Delamination

Abbildung 4: unsichtbarer Schaden im Hauptholm [3]

Die Schaden des Typs 5 (Abbildung 4) sind sehr filigran und liegen teilweise in tiefen Schichten
in den Verbundmaterialien des Fligels.

-12 -
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Type 6: Buckling of the skin due to damage formation and growth in the bond between skin
and main spar under compressive load (skin/adhesive debonding induced by buckling, a spe-
cific type 1 case);

Type 7: Formation and growth of cracks in the gel-coat; debonding of the gel-coat from the
skin (gel-coat cracking and gel-coat/skin debonding).

Die letzten beiden Klassen unterschieden sich ihren Ursachen, dem Erscheinungsbild und dem
Effekt, welchen sie auf die strukturelle Integritdt des Rotorblattes haben. Allerdings sind beide
Schadenstypen per Definition in der Lackschicht des Fliigels aufzufinden (Abbildung 5).

Type 4:
Delamination
(+/-45°)

Type 5: Splitting
along fibres

Abbildung 5: Schadensiibersicht [3]

2.3.1 WEITERE SCHADENSTYPEN

Durch Gesprache mit Anlagenbetreibern, Ingenieuren und durch Untersuchung von unter-
schiedlichen Rotorblatttypen konnten weitere Schadensklassen identifiziert werden. Diese wur-
den in das bestehende System wie folgt eingegliedert:

Type 8: Fluids entrapped inside the rotor blade

Unterschiedliche Fliissigkeiten kdnnen im Rotorblatt eingeschlossen werden. Besonders der Ein-
schluss von Ol, beispielsweise aus der Hydraulik der Rotornabe, kann dabei zu Folgeschiden
fiihren, da die verwendeten Materialien nur begrenzt élbestindig sind und sich das Ol daher
Uber langere Zeit auch im Laminat ausbreiten kann.

Auch vergleichsweise harmlose Wassereinschliisse konnen zu Unwuchten und damit zu Schaden
an der Lagerung fuhren.

Type 9: Absence of material

Das Fehlen von in der Konstruktion vorgesehenem Material im Rotorblatt wird als Schadenstyp
9 definiert. Dies kann beispielsweise dann auftreten, wenn bei der Verklebung der beiden Halb-
schalen unsauber gearbeitet wurde.
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Type 10: Foreign material inside the rotor blade

Das Vorhandensein von in der Konstruktion nicht vorgesehenem Material im Rotorblatt wird als
Schadenstyp 10 definiert.
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3 STAND DER TECHNIK

WKA durchlaufen in vorgegebenen Intervallen einen Wartungszyklus, um die langfristigen
Betrieb sicherzustellen. Insbesondere Schaden an den Rotorblattern, herstellungsbedingt
oder durch Fremdeinwirkung verursacht, bergen groRe Risiken fir die WKA. Eine Inspektion
erfolgt bisher durch Stilllegung der entsprechenden WKA und Abseilen von Industrieklette-
rern von der Nabe nach Zugang liber die Gondel. Dabei wird die Oberflache der Rotorblatter
einer Sichtprifung unterzogen und gegebenenfalls durch Abklopfen auf Schaden der inne-
ren Struktur untersucht. Wird ein Schaden mit diesen einfachen Methoden nicht erkannt
kann er bis zum Abbruch des Rotorblattes fiihren. Eine Langzeitbeobachtung ist aufgrund
der subjektiven Ergebnisse schwierig.

3.1 ANDERE METHODEN ZUR UNTERSUCHUNG VON WINDKRAFTANLAGEN
Neben der Inspektion durch Industriekletterer gibt es vielversprechende Ansatze von hoher
technisierten und objektiveren Methoden zur Untersuchung von Schadstellen.

3.1.1 AccousTIC EMISSION

Tritt im Rotorblatt ein Schaden auf so erzeugt er ein Gerdusch welches von akustischen Sensoren
empfangen werden kann. Es konnte gezeigt werden dass auch kleinste Risse im Blatt durch diese
Methode erkannt werden kdnnen [2]. Theoretisch ist diese Methode eine gute Wahl zur Lang-
zeitlilberwachung von Rotorblattern. Da jedoch nur das Entstehen von Schaden erkannt wird,
nicht jedoch das Vorhandensein bestehender Schaden, muss ein entsprechendes System dauer-
haft am Rotorblatt verbaut und aktiv sein. Dies erschwert die Untersuchung bestehender Anla-
gen.

3.1.2 ULTRASCHALL

Bei der Fehlersuche mit Hilfe von Ultraschall werden Ultraschallwellen durch das Rotorblatt ge-
sendet. Diese werden an den beschadigten Stellen phasenverschoben reflektiert, so dass ein am
Rotorblatt angebrachter Sensor diese aufnehmen und eine Aussage Uber die Lage und GrolRe
von Schiaden moglich wird. Allerdings kdnnen nur Schaden, die senkrecht zum Sensor liegen,
erkannt werden [2]. Durch die geringe Reichweite der Sensoren ist diese Methode eher fir klei-
nere Flachen geeignet.

3.2 UNTERSUCHUNGEN MIT THERMOGRAPHIE

3.2.1 UNTERSUCHUNG DER LUFTSTROMUNG

Verschmutzung, Verformungen oder Beschadigungen kénnen sich auf das aerodynamische Ver-
halten des Rotorblattes auswirken. Auch wenn keine unmittelbare Gefahr eines dauerhaften
Ausfalls einer Anlage besteht, kdnnen Stromungsabrisse und Verwirbelungen die Effizienz und
somit die Wirtschaftlichkeit entscheidend verringern. Um die Auswirkungen der Luftstrémung
Uber dem Blatt sichtbar zu machen, kann Thermographie verwendet werden. Ein Projekt des
Bremer Institut fur Messtechnik, Automatisierung und Qualitatswissenschaft (BIMAQ) nutzt den
Umstand aus, dass Bereiche abhadngig von der lokalen Luftstrémung auf einem drehenden Ro-
torblatt unterschiedlich erwarmt oder gekihlt werden und ermoglicht es so, ungewollte Stor-
quellen zu lokalisieren [22].
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3.2.2 THERMOELASTIC STRESS ANALYSIS

Eine weitere auf Thermografie basierende Methode, die ebenfalls zur Schadensanalyse an Ro-
torblattern von Windkraftanlagen genutzt werden kann, und auch schon erprobt wurde [16] ist
das Verfahren der Thermoelastic Stress Analysis (TSA). Hierbei wird das zu untersuchende Ob-
jekt gezielten Schwingungen ausgesetzt, um Temperaturunterschiede in den Schadstellen zu er-
zeugen [17]. Unter den richtigen Bedingungen kdnnen mittels TSA zuverldssige Aussagen auch
Uber kleine Risse in verschiedenen Materialien getroffen werden. Das Verfahren ist jedoch rela-
tiv empfindlich und fir die Analyse von grofReren Strukturen mit viel Aufwand verbunden
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4 ZIELE

Ziel des dargestellten Forschungsprojekts ist die systematische Aufarbeitung des Stands der
Technik und die Erforschung neuer Analysemoglichkeiten, welche Gber den aktuellen Stand von
Wissenschaft und Technik hinausgehen. Insbesondere ist ein zentraler Kern des Projekts, die
Moglichkeiten der Schadensanalyse an Rotorblattern mittelfristig signifikant zu verbessern und
parallel eine Integration in eine autonome Tragerplattform zu ermdglichen, um mittelfristige
Vermarktungsperspektiven geeignet auszuschopfen.

4.1 GRUNDLEGENDE ERKENNTNISSE

Betrachtet man den aktuellen wissenschaftlichen/technischen Diskurs, erfolgt die Schadensana-
lyse an installierten Rotorbldttern heute noch im Wesentlichen durch Industriekletterer seilge-
stitzt, indem die Rotorblatter abgeklopft und einer Sichtkontrolle unterzogen werden.

Im Bereich der nicht-destruktiven Inspektion von Composite-Materialien, wie sie fir den Bau
von Rotorblattern fiir Windkraftanlagen verwendet werden, finden sich in der Literatur zahlrei-
che Arbeiten.

So werden in [4] vielversprechende Ansatze und Moglichkeiten der passiven und aktiven Ther-
mografie dargestellt, die speziell fir die Inspektion der Rotorbladtter von Windkraftanlagen ge-
nutzt werden kénnen.

Auch der Einsatz von Drohnen, die mit unterschiedlichen fiir die Inspektion von Windkraftanla-
gen nltzlichen Sensor-/Kamerasystemen bestiickt sind, wird in verschiedenen Arbeiten, wie z.B.
[5] und [6], beschrieben.

Allerdings ist bis heute kein durchgéngiges Inspektionsverfahren bekannt, das unter den realen
Bedingungen, wie sie an Windkraftanlagen im Onshore bzw. Offshore Bereich bestehen, ein ver-
lassliches Bild Gber den Zustand der Rotorblatter liefert.

Im Bereich der thermografischen Analyse von Rotorblattern existieren verschiedene theoreti-
sche und praktische Ansatze bezliglich

e der Erzeugung des notwendigen Warmeflusses,

e der Ausflihrung einer Tragerplattform fir die Messung vor Ort,

e der Art und Weise der Nachbearbeitung von Messdaten und Bildern zur Visualisierung
von inneren Strukturen bzw. Fehlstellen.

Moglichkeiten zur Einbringung eines Warmeflusses sind unter anderem:

e LockIN Thermografie

e Temperaturdanderung tGber den Tag

e Aktive Bestrahlung mit Heizstrahler

e Direkte Sonnenbestrahlung

e Lokale Erwdarmung aufgrund von Reibung an Materialdefekten

Tragerplattformen zur Aufnahme der Messgerate kdnnen unter anderem sein:

e Stativ (Hochstativ)
e Helikopter
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e Hubsteiger

o seilgestitzte Tragerkonstruktionen
e Multicopter

e Ballon (Luftschiff)

e Kletterroboter

e Drachen

Bezliglich der Qualitat der IR-Aufnahmen zeigen die praktischen Ergebnisse an realen Windkraft-
anlagen jedoch eine sehr grofRe Streuung. Das liegt wohl daran, dass eine IR-Aufnahme von sehr
vielen EinflussgroRen abhangt, die sich in ihrer Kombination entweder unterstitzen oder im
schlimmsten Fall gegeneinander aufheben.

Aus der Studie der zum Thema verfiigbaren Veroffentlichungen sowie aus den durchgefiihrten
Vorversuchen geht klar hervor, dass auch kleine Veranderungen an den EinflussgrofRen zu stark
unterschiedlichen Ergebnissen fiihren konnen.

Deshalb ist es unabdingbar, dass auf der Grundlage der theoretischen Methoden und der aktuell
vorliegenden praktischen Ergebnisse die EinflussgroBen zundchst einzeln, in einem weiteren
Schritt auch in Kombination untersucht werden.

4.2 VERFAHRENSENTWICKLUNG

Um die gesteckten Ziele systematisch zu erreichen und dabei ein verlassliches Verfahren fir die
Inspektion von Rotorbladttern zu entwickeln, ist eine Kombination von gezielten Tests unter re-
produzierbaren Laborbedingungen und Tests vor Ort, bei denen neue Erkenntnisse unter realen
Bedingung erprobt werden, sinnvoll.

Das folgende Schaubild zeigt den schematischen Kreislauf der Verfahrensentwicklung

"';I'estegeh nisse/Messdaten:

= VIS-Bilder | -
P . E&Bi':dernge — e N\
. = ahrui N ZUr Fraxis der B "‘-\\
[ ( / Durchfihrung \J ‘ ‘
_ . _,_.7,/ Labortests N [ Integration '
g N *Sensorauswahl| Auftragsbearbeitung
p «Wellenlangen + Disposition
*Winkel + Unterstutzung
: +Strahlungs- AuBendienst
. intensitaten + Bildanalyse
( * Konvektion = Berichterstellung
‘5 * Zeitvarianz *Langzeit Speicherung
lan + Auswertungen
| -
\w ﬁ ' - J
- ,-".a.npassungdes Verfahrens.\‘-. \
B + Kameras
| * Wetter N
| « Winkel A 4]
N o \.—~'/ )
+ Zeiten 1
+ Tragerplattform Q /
\*usw. /
e _/

Abbildung 6: Ablauf der Verfahrensentwicklung
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Ein solches iteratives Vorgehen (Abbildung 6) hat mehrere Vorteile. So kbnnen die Tests unter
Laborbedingung gezielt auf die Erfahrungen und Problematiken, die bei den Inspektionen vor
Ort aufgetreten sind, ausgerichtet werden. Neue Erkenntnisse flieRen direkt in die Anpassung
des Verfahrens ein und kénnen vor Ort auf ihre Tauglichkeit Gberpriift werden. Sollte sich dabei
eine Annahme als glinstig oder aber als Sackgasse erweisen, kdnnen die Prioritdten der Labor-
tests zeitnah angepasst werden.

Parallel dazu kann die Integration in die Auftragsbearbeitung erfolgen. Der rechnergestitzte
Workflow kann so optimal die tatsachlichen Arbeitsabldaufe vor Ort abbilden. Die Entwicklung
der Bildanalyse kann in einem recht friihen Stadium mit ,,echtem® Bildmaterial von Inspektionen
arbeiten und wird somit auch mit den tatsachlich auftretenden Problematiken wie unterschied-
lichen Aufnahmewinkeln, Unschéarfe, Zuordnung des Bildmaterials und vielem mehr konfron-
tiert, was letztlich wieder in eine Anpassung und Optimierung des Verfahrens einflieRt.

Auf der Grundlage der bekannten Veroffentlichungen, der Vorversuche und ersten Tests an der
realen WKA haben sich folgende Annahmen sehr schnell als vielversprechend herausgestellt, so
dass sie im Rahmen des Projekts untersucht und weiterentwickelt wurden:

o  Wairmefluss liber die direkte Sonneneinstrahlung.
e Nutzung eines Multicopters als Tragerplattform fiir die Messdatenaufnahme.

4.3 ANFORDERUNGEN AN DAS VERFAHRENS
Bei der Entwicklung des Verfahrens fiir die Inspektion von Rotorblattern sollen folgende Anfor-
derungen berticksichtigt werden:

e Die Anwendung des Verfahrens muss mit iberschaubarem Schulungsaufwand an das
Service-/Technikpersonal vermittelbar sein.

e Die Stillstandzeit der WKA wahrend einer Inspektion muss moglichst geringgehalten
werden.

e Das System fir die Messdatenaufnahme soll moglichst flexibel auf verschiedenen Tra-
gerplattformen einsetzbar sein.

e Der Einfluss der Wetterbedingungen (Sonne, Wind, Feuchte, ...) muss kalkulierbar sein,
so dass vorhersagbar wird unter welchen Bedingungen noch brauchbare Ergebnisse er-
zielt werden kénnen.

e Das Verfahren muss durchgangig, von der Wetterprognose fiir die Messdatenaufnahme
Uber die Auswertung der Messdaten/Bilder bis hin zur revisionssicheren Ablage der Da-
ten, durch Software unterstiitzt werden.

AuBerdem stellen sich die folgenden Detailfragen:

e Bis zu welcher Tiefe konnen Schadstellen eindeutig identifiziert werden?

e Welche Schaden kdnnen im Rotorblatt erwartet und kénnen diese mit der Methode de-
tektiert werden?

e Unter welchen Bedingungen kénnen die besten Aufnahmen angefertigt werden?

e Unter welchen Bedingungen kénnen noch verwertbare Aufnahmen angefertigt wer-
den?
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4.4 PRUFUNG DER ZUVERLASSIGKEIT DES VERFAHRENS

Wie sich bereits an verschiedenen Stellen gezeigt hat, gibt es nicht ,das” Verfahren, mit dem IR-
Bilder zur Fehleranalyse an Rotorblattern erstellt werden kénnen, sondern es gibt viele Moglich-
keiten, die beeinflussenden Parameter zu variieren und damit mehr oder weniger brauchbare
Ergebnisse zu erzielen.

Evtl. sind fiir die Detektion unterschiedlicher Fehlerklassen oder Fehlstellen in unterschiedlichen
Materialtiefen auch andere Kombinationen von Parametern oder Einstellungen nétig.

Um hierlber eine verlassliche Aussage zu treffen und unter den gegebenen Rahmenbedingun-
gen vor Ort optimale Ergebnisse zu erhalten, ist es unabdingbar, jeden einzelnen Parameter zu-
nachst unter Laborbedingungen einzeln zu betrachten. Folgende Parameter sollen genauer auf
ihren Einfluss bzgl. der Thermographie untersucht werden:

e Unterschiedliche Kamera-/Sensortypen

e Messung in verschiedenen Wellenldangenbereichen

e Energie/Zeit (Gleiche Energie/Flache Verdnderung der Aufheizzeiten)

e Energie/Flache (Gleichbleibende Aufheizzeiten, Verdnderung der zugefiihrten Ener-
gie/Fliche)

e Einfluss von Luftfeuchtigkeit

e Einflisse des Betrachtungswinkels der Kamera

e Zeitinvarianz des Systems

e Erzwungene Konvektion

4.5 VERBESSERUNG DER DURCH DAS VERFAHREN GEWONNENEN DATEN

Es soll untersucht werden, wie die gewonnenen Daten durch Bildverarbeitungsprozesse aufbe-
reitet werden konnen, um die Darstellung fiir einen sachverstandigen Menschen zu optimieren.
Dabei stellt das Zusammensetzen eines Gesamtbildes aus einzelnen Teilaufnahmen eine wich-
tige Aufgabe dar, da mit Hilfe eines zusammengesetzten Bildes die Position von auf Einzelauf-
nahmen lokalisierten Schaden oder Auffilligkeiten auf dem Flligel bestimmt werden kann. Wei-
terhin sollen Moglichkeiten untersucht werden, um Auffélligkeiten in Aufnahmen (halb-)auto-
matisch markieren zu kénnen.
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5 LABORSETUP

Im diesem Kapitel werden das Laborsetup und dessen Bestandteile beschrieben und Laborsetup
in seinen unterschiedlichen Evolutionsstufen erklart. AuBerdem werden die Testfllgelstlicke der
HRW mit ihren Besonderheiten vorgestellt.

5.1 HRW ROTORBLATTER

5.1.1 HRW 00

Bei den an der HRW im Zeitraum seit Oktober 2016 durchgefiihrten Aufnahmen wurde ein ca.
183 c¢cm breites und 152 cm hohes Stiick aus dem duBeren Drittel eines Rotorblattes verwendet.
Das Stiick wurde entlang der vollen Breite aus dem Rotor herausgesagt. Die Schnittkante zum
duBeren Ende des Rotors ist weil, die Kante zum inneren Ende hat eine rote Lackierung. Abbil-
dung 7 zeigt die Position des Teilstlickes bezogen auf das Rotorblatt und in Abbildung 8 ist das
entsprechende Teilstiick abgebildet.

Teilstiick zur
Untersuchung

Abbildung 7: Position des Teilstiickes

Abbildung 8: Teilstiick

Den inneren Aufbau des Stiicks zeigt Abbildung 9. Fiir das Rotorblatt wurde ein Aufbau mit zwei
Holmtragern verwendet, wobei die Holmgurte in die jeweiligen AuRenschalen integriert sind.
Die Trennebene der Holme besteht in einer etwa 3 cm dicken Verklebung auf der Druckseite.

Holmgurt

Balsaholz

bEr

Klebestellen

Kleber Holmstege

Abbildung 9: Innerer Aufbau
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5.1.1.1 Praparationen am Teilstiick

Ab November 2016 wurden verschiedene Praparationen am Rotorstlick vorgenommen. Zum ei-
nen wurde an einer Seite die Verklebung ca. 30 cm unterhalb der oberen Schnittkante tGber eine
Lange von 10 cm und eine Breite von 2 cm entfernt. Direkt im Anschluss an diese Stelle wurde
ein ebenfalls 10 cm langer, dafiir aber 3 cm breiter Bereich entfernt (Abbildung 10).

Abbildung 10: beschiddigte Klebestelle

Um das Aufwarmungs-, sowie Abkiihlungsverhalten moglichst realistisch zu gestalten, wurden
die beiden Schnittkanten mit Styropor abgedichtet. Dies verhindert einen Austausch der Luft im
Inneren und AuReren, da dies auch in einem vollstindigen Fliigel gewéhrleistet ist. Abbildung 11
und Abbildung 12 zeigen wie die Abdichtung vorgenommen wurde.

Abbildung 11: Abdichtung unter dem Fliigel- Abbildung 12: Abdichtung auf dem Fligelstiick
stiick

Um das Rotorstlick einfacher transportieren zu kénnen, wurde es mit jeweils 2 Metallwinkeln
an beiden Seiten mit einer Europalette verschraubt, wie in Abbildung 13 zu sehen ist.

Abbildung 13: Verschraubung
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Im Dezember 2016 wurde ein ca. 3 cm dickes Aluminiumstiick mit einem Durchmesser von ca.
10 cm an der Innenseite des Rotorblattes angeklebt. Es befindet sich 24 cm von der oberen
Schnittkante entfernt, auf dem hinteren Holmgurt neben der Verklebung (Abbildung 14).

Abbildung 14: Aluminiumstiick

Um Ol-Einschliisse zu untersuchen wurde eine aufgeschnittene GieRBkanne an die Innenseite des
Fligelstiicks geklebt und mit Silikon ,abgedichtet” (Abbildung 15). Durch einen Schlauch konnte
die GieRkanne anschlieRend mit Ol befiillt werden. Dies sollte bewirken, dass das Ol entweder
ins Material einsickert und somit dessen thermischen Eigenschaften verdandert oder durch die
zusatzliche Masse an der Innenseite eine Auswirkung auf die AuBentemperatur haben kénnte.
Leider erwies sich die Abdichtung als fehlerhaft, so dass die erhofften Effekte nicht beobachtet
werden konnten.

Abbildung 15: Gief3kanne im Fliigel
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5.1.2 HRWO01
Bei HRWO01 handelt es sich um die Fllgelspitze (Abbildung 16) desselben Fligels, aus dem be-

reits das Teststiick HRW00 enthommen wurde.

Abbildung 16: Position des Teilstiickes

Die Flligelspitze zeigt sowohl auf der Druck- als auch von der Saugseite interessante Stellen (Ab-
bildung 17). Die Hinterkante der Fligelspitze ist Gber circa 30 cm aufgeplatzt (Schadenstyp 2),
was wiederum dazu gefiihrt hat, dass der Gelcoat beschadigt wurde (Schadenstyp 7).

Abbildung 17: Schadenstypen 2 und 7

Einige Zentimeter Uber der Schnittkante wurden Fremdmaterialien in die Spitze eingebaut, um
einen Schaden vom Typ 10 zu simulieren. Ein Blick in die Fligelspitze offenbart auRerdem die
bereits wahrend des Fertigungsprozesses vorgenommenen unsauberen Klebestellen (vgl. Abbil-
dung 18). Solche Stellen entstehen durch die technisch schwierige Herstellung eines Windkraft-
rotorblattes und sind in jedem Fliigel zu erwarten.

Abbildung 18: HRWO01; blau: Typ 10 Schaden; orange: unsaubere Verklebung an der leading edge
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Einige auf der Oberflache von Rotorblattern sichtbare Charakteristiken sind Anzeichen fiir Scha-
den in oder auf dem Rotorblatt, manche kénnen auch vorgesehene Strukturen sein. Ein Beispiel
fiir eine solche Struktur stellt der Wasserausfluss (Abbildung 19) dar.

HRW 01 - Seite A

Abbildung 19: Wasserausfluss

5.2 ERSTE VERSION DES VERSUCHSAUFBAUS

Bei der Herstellung von thermografischen Aufnahmen von WKA im Feld wird bei unserem Ver-
fahren die Sonne als Warmequelle zur Erzeugung von Warmeflissen genutzt. Dabei kann die
Strahlung der Sonne als homogen angesehen werden, sodass entstehende Temperaturunter-
schiede an der Oberflache nur von der Struktur des Rotorblattes und nicht von Unterschieden
der Einstrahlung herriihren sollten.

Die Sonneneinstrahlung im Labor simulieren IR-Lampen, die das Flligelstiick aus verschiedenen
Richtungen gleichméaRig aufheizen. Um verschiedene Sonnenintensitidten simulieren zu kénnen,
ist es moglich, die Intensitat der Heizstrahler zu variieren. Der beschriebene Aufbau ist in Ab-
bildung 20 und Abbildung 21 zu sehen.

IR camera

a

heat source 44m heat source

50 cm 50 cm

Rotor blade

Abbildung 20: Labor Setup Skizze

Nach der Erwdarmung durch die IR-Lampen wird ein gegenteiliger Warmefluss erzeugt indem die
Lampen einfach abgeschaltet werden. Diese beiden Warmefliisse sorgen dafiir, dass auf der
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Oberflache ein Abbild der unterschiedlichen Strukturen im Infrarotbild sichtbar wird. Zur Ana-
lyse des Warmeflusses wird eine durchgehende Sequenz aufgenommen, die sowohl den Auf-
heiz- als auch den Abkiihlvorgang beinhaltet.

Abbildung 21: Labor setup Foto

Die automatische Kalibrierung der IR-Kamera kann teilweise dazu fihren, dass iber die Dauer
der Aufnahme ein Offset von bis zu 2°C in den Messdaten auftritt. Um diesen Effekt zu verhin-
dern, wurde sie abgeschaltet. Da wir fiir die Visualisierung innerer Strukturen mit Hilfe der der
IR-Bilder keine temperaturgenauen Daten bendtigen, kann diese Abweichung in Kauf genom-

men werden.

5.3 ZWEITE VERSION DES VERSUCHSAUFBAUS

Um eine gleichbleibende Qualitdat und Wiederholbarkeit der Aufnahmen zu gewahrleisten,
wurde der Messaufbau erneuert. Da die Entfernung zum Messobjekt jedoch abhangig von des-
sen GroRe und dem gewilinschten Bildausschnitt ist, musste der Aufbau flexibel bleiben. Ein Mo-
dell des Messaufbaus in der zweiten Version ist in Abbildung 22 zu sehen.

Abbildung 22: Modell des Versuchsaufbaus
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6 ERGEBNISSE DER VORVERSUCHE

Gegen Anfang der Verfahrensentwicklung konnten im Laboraufbau schnell erste Erkenntnisse
gesammelt werden, mit denen das Prinzip der aktiven Thermographie an Verbundmaterialien
nutzbar gemacht werden kann. Dabei wurde schnell klar, dass mit dem gewahlten Ansatz nicht
jedes Merkmal zum gleichen Zeitpunkt gleichstark hervortritt.

Wahrend oberflachliche Schaden am klarsten nach einer sehr kurzen Erhitzungsphase hervor-
treten (Abbildung 24), brauchen tieferliegende Strukturen mehr Zeit um als Temperaturdiffe-
renz an der Oberflache sichtbar zu werden (Abbildung 23).

Abbildung 23: tiefer liegende Strukturen in einem Rotorblatt

Abbildung 24: Oberfliachlichen Strukturen eines Rotorblattes

Die oberflachlichen Strukturen verblassen allerdings im gleichen MaRe, wie tieferliegende
Schichten mehr hervortreten. Auch wenn sich in spateren Versuchen gezeigt hat, dass diverse
Storeinflisse die Bildung von Temperaturkontrasten stark beeinflussen kénnen, so lasst sich ein
allgemeines Muster fiir den Verlauf der Kontrastentwicklung beschreiben: Je tiefer die Struktur
liegt, desto weniger detailreich kann diese erkannt werden und umso mehr Zeit muss aufgewen-
det werden. Dafiir bleiben tieferliegende Strukturen langer sichtbar, sobald sie als Kontrast her-
vorgetreten sind (Tabelle 1: Sichtbarkeit von verschiedenen Strukturen zu unterschiedlichen Er-
warmungszeitrdumen).
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Tabelle 1: Sichtbarkeit von verschiedenen Strukturen zu unterschiedlichen Erwirmungszeitraumen

Struktur Erwidrmungszeitraum
Beschadigung der Lackschicht Wenige Sekunden
Holzkerne und Uberginge in Glasfasermatten Wenige Minuten (<10)
Verklebungen der Halbschalen, Mehrere Minuten (>20)
Strukturen an der Schaleninnenseite.

Generell muss bei dem Verfahren zwischen positivem Warmefluss (das Objekt nimmt Warme
auf) und negativem Warmefluss (das Objekt gibt zuvor aufgenommene Warme wieder ab) un-
terschieden werden. Da in unserem Versuchsaufbau einem negativen Fluss immer ein positiver
vorausgeht, werden - besonders direkt nach der Abschaltung der Warmelampen - Uberlagerun-
gen beider Warmeflisse sichtbar. Eine Abhangigkeit der Ergebnisse von der Aufheizzeit ist daher
nicht zu vermeiden (Abbildung 25 und Abbildung 26).

Abbildung 25: Fliigel nach hohem Warmefluss

Abbildung 26: Fliigel nach geringem Wirmefluss
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Abbildung 28: HRW01 mit der Sonne erhitzt

Die Ergebnisse aus dem Labor konnten im Freien bestéatigt werden. Jedoch treten einige Effekte
auf, die im Labor so nicht festgestellt werden konnten. Es zeigt sich, dass die unterschiedlichen
Lackierungen des ersten Testfllgelstiickes (HRWO0O) im Freien als deutlicher Temperaturunter-
schied nach dem Aufheizen sichtbar sind (Abbildung 27), wahrend diese im Labor nur in Einzel-
fallen und auch dann nur sehr schwach erkannt werden kénnen. Die Ursachen fiir diesen Unter-
schied missen in nachfolgenden Tests genauer betrachtet werden.

Grundsatzlich ist sowohl im Labor als auch im Freien bereits wahrend der Aufwarmphase die
Beobachtung auch tiefliegender Strukturen wie der Verklebung der Holmstege am Testfllgel-
stiick moglich (Abbildung 27 und Abbildung 28). Es hat den Anschein, dass die Warmelampen im
Labortest eine groRere Reflektion auf dem Fligel hervorrufen (Abbildung 29).

-29 -



Ergebnisse der Vorversuche kEFIR

Abbildung 29: Reflektionen der IR-Lampen im Labortest
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7 SPEZIFIKATION DES VERFAHRENS

7.1 WAHL DES SENSORS

Im Projekt wurden verschiedene IR-Kamerasysteme miteinander verglichen. Dabei stand nicht
ausschlieBlich nur das beste Messergebnis im Vordergrund, sondern im Hinblick auf die spatere
Anwendung auch andere Faktoren wie GrofRe, Gewicht, Stromverbrauch und Preis.

7.1.1 FLIRT1030sc

- Bildauflésung: 1.024 x 768 Pixel

- Noise Equivalent Thermal Difference (NETD): < 20 mK
- Speicherung: SD-Karte

- Abgriff: USB

- Langwelliges Infrarot (LWIR)

- 2,5h Akkulaufzeit

- 1,9-2,1kg

Kommentar: Highend-Handheld-Kamera (am Institut vorhanden)

7.1.2 FLIRA655sc

- Bildauflosung: 640 x 480 Pixel
- NETD: <30mK

- Abgriff: Ethernet/USB

- LWIR

- Kein Akkubetrieb moglich

- 09kg

$FLIR

Kommentar:

- Laborkamera fir den Betrieb auf dem Stativ (am Institut vorhanden)
- Aufgrund ihrer Schlichtheit produziert sie weniger eigene Abwarme als beispielsweise
die FLIR T1030

7.1.3 FLIR T640sc

- Bildauflosung: 640 x 480 Pixel
- NETD: <35mK

- Speicherung: SD-Karte

- Abgriff: USB-Anschluss

- LWIR

Kommentar: Handheld-Kamera mit gleichem Sensor wie in FLIR A655sc
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7.1.4 FLIRT365

- Bildauflésung: 320 x 240 Pixel
- NETD: <50mK

- Speicherung: SD-Karte

- LWIR

- Akku

Kommentar: Altere Handheld-Kamera (am Institut vorhanden)

7.1.5 OPTRIS P1450

- Bildauflosung: 382 x 288 Pixel

- NETD: 40 mK

- Abgriff: USB (Proprietéres Kabel)
- LWIR

- Kein Akku

Kommentar:

- Sehr kleines und leichtes Gehause.
- ldeal fiir Einsatz an Drohne.
- Kunststoffgehause verfligbar.

7.1.6 GoBI 640 GIGE

- Bildauflosung: 640x480 Pixel
- NETD: 50 mK

- Abgriff: Ethernet

- LWIR

- Kein Akku

Besonderheit:

- Power over Ethernet
- Kleines und leichtes Gehause

-32-



Spezifikation des Verfahrens kEFIR

7.1.7 FLIRA6700scC

- Bildauflosung 640 x 512 Pixel
- NETD: <20 mK

- Abgriff: Ethernet

- MWIR

- Kein Akku

Kommentar: aktiv gekiihlter Sensor im mittelwelligem IR-Bereich

7.1.8 VARIOSCAN 3021 (INFRATEC)

&
M - Bildauflésung 360 x 240 Pixel
[ - NETD: -
- Abgriff: Ethernet
EQ) l” - LWIR
' - Kein Akku

Besonderheit: Stickstoffgekihlt (LN2)

7.1.9 FLIR VUE PRO 640

- Bildauflosung: 640 x 512 Pixel
- NETD: <40 mK

- Speicherung: SD-Karte

- LWIR

- Kein Akku

- 113 g

Kommentar: direkte Integration in die DJI-Drohne

7.1.10 AUSWERTUNG

Der Vergleich der mit den vorgestellten Kameras erzeugten Testaufnahmen zeigt, dass - bezogen
auf die grundsatzliche Moglichkeit der Visualisierung innerer Strukturen von Rotorblattern - die
Wahl der Kamera im Wesentlichen unkritisch ist. Mit allen getesteten Modellen konnten ver-
lassliche Aussagen liber den strukturellen Aufbau des Rotorblattes getroffen werden.

Da von einem Stillstand der Anlage wahrend der Inspektion ausgegangen werden kann, ist die
Integrationszeit zur Vermeidung von Verwacklungen ein weniger wichtiges Merkmal. Die Tem-
peraturunterschiede zwischen einzelnen Strukturelementen im Blatt betrugen unter den richti-
gen Bedingungen mehrere Kelvin. Das thermische Rauschverhalten liegt hingegen im schlimms-
ten Fall bei 50 mK. Somit erscheint auch dieses Kriterium nicht als entscheidender Faktor.

-33-



Spezifikation des Verfahrens kEFIR

Wichtiger fir ein gutes Ergebnis ist hingegen die Pixelauflésung der Kamera. Je hoher die Pixel-
auflésung des resultierenden Bildes, umso deutlicher kénnen Strukturen bei einem fixen Ab-
stand zwischen Kamera und Rotorblatt erkannt werden. Derselbe Effekt kann zwar auch durch
das Verringern des Abstandes erzielt werden, jedoch steigt damit die notwendige Anzahl an Bil-
dern, um einen kompletten Fligel abzubilden.

Fur die weiteren Versuche im Labor wurde die FLIR A655 verwendet, da diese durch die Steue-
rung vom Computer und durch ihre einfache Verfiligbarkeit einen komfortablen Arbeitsablauf
im Rahmen der Experimente ermdéglichte. Fiir Aufnahmen in Kombination mit einer Drohne,
empfiehlt sich allerdings der Einsatz von leichteren Geraten.

7.2 EIGNUNG VERSCHIEDENER WELLENLANGENBEREICHE

7.2.1 FRAGESTELLUNG

In den Vorversuchen konnten entgegen den Erwartungen aus der Theorie der Thermografie mit
Mittelwellenkameras wesentlich bessere Ergebnisse als mit Langwellenkameras erzielt werden.
Daher wurde dem Unterschied zwischen den Wellenlangenbereichen in den Laborversuchen be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt. Fiir diese Tests wurde eine FLIR A6700 im Mittelwellenbe-
reich im direkten Vergleich mit einer FLIR A655 in denselben Versuchen verwendet.

7.2.2 RESULTATE

Abgesehen von kleinen Abweichungen im Reflexionsverhalten der Rotorblattoberflache konnte
kein grundlegender Unterschied zwischen den Wellenldngenbereichen festgestellt werden (Ab-
bildung 30, Abbildung 31, Abbildung 32 und Abbildung 33). Die in den Vorversuchen beobach-
teten Unterschiede konnten nach den Erfahrungen der Laborversuche durch die unterschiedli-
chen Brennweiten der Objektive und die unterschiedliche Pixelauflésung der Kameras erklart
werden.

—
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Abbildung 30: Standardaufbau Aufnahme mit der Langwellenkamera
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Abbildung 31: Standardaufbau Aufbau mit der Mittelwellenkamera

Abbildung 33: Outdoor Test Aufnahme mit der Mittelwellenkamera

7.3 EINFLUSS DES BETRACHTUNGSWINKELS DER KAMERA

7.3.1 FRAGESTELLUNG
Um direkte Reflexionen der Sonne wahrend der Aufheizphase zu vermeiden, erscheint es sinn-

voll, die Warmebildkamera nicht senkrecht, sondern leicht schrdg auf das Rotorblatt auszurich-
ten. Dazu muss aber geklart werden, bis zu welchem Winkel noch eine sinnvolle Aufnahme von

Warmebildern moglich ist.
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7.3.2 BEDINGUNGEN

Der Testaufbau musste keine besonderen Bedingungen erfillen. Daher wurde der Standardauf-
bau mit 5 m Kameraentfernung und 1 m Entfernung der Heizstrahler zum Rotorblatt HRW0O0
genutzt. Dabei wird jeweils der Kamerawinkel zum Rotorblatt um 20° verandert (Abbildung 34).

7.3.3 DURCHFUHRUNG

Im kleinen Technikum der Hochschule Ruhr West (HRW) wurde das Teststiick HRWOO durch zwei
Heizstrahler, welche mit voller Leistung betrieben wurden, fiir 30 Minuten erhitzt. Die Kamera
(A655) wurde mit 5 m Abstand zum Objekt aufgestellt. Dabei wurde der Kamera Winkel in jeder
Aufnahmereihe um 20° verandert. Da an jedem Tag nur eine Aufnahmereihe aufgenommen
werden kann, um fir die nachste Reihe eine ausreichende Abkiihlzeit und damit gleiche Start-
bedingungen zu garantieren, nahmen diese Versuche eine ganze Woche in Anspruch.

D e

Versuch 5
0098
Iy o
Versuch 4
. 0097
. Versuch 3 40°
. 0063
Versuch1l \ 7 Versuch 2
0096 0062 S0

00

Abbildung 34: Skizze Kamerawinkelexperiment

7.3.4 RESULTATE

Mit zunehmendem Winkel zum gewlinschten Betrachtungsbereich werden die Informationen
des IR-Bildes ungenau. Bis zu einem Betrachtungswinkel von 60° (Abbildung 35) lassen sich die
Klebestellen ausmachen und interpretieren. Allerdings ist es schwieriger, eine gute Aussage
Uber deren Qualitat zu treffen. Des Weiteren lasst sich nach dem Abschalten der IR-Leuchten
eine Reflektion im Fliigel erkennen. Dies ist eine Eigenheit des verwendeten Versuchsaufbaus,
in dem genau in der reflektierten Sichtlinie der Kamera ein langsam abkihlender IR-Schwein-
werfer steht.
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10/19/2017 07:45:53 720000

Abbildung 35: IR- Aufnahme mit einem Betrachtungswinkel von 60°

Die Bewertbarkeit des Bildes ldsst sich jedoch durch eine einfache Perspektivenentzerrung er-
héhen. Zum Vergleich wurde in Abbildung 36 das Bild aus dem 60°-Versuch entzerrt und dem
entsprechenden Ausschnitt aus dem 0°-Versuch gegenibergestellt (Abbildung 37).

Abbildung 36: Perspektivenentzerrung 60°

Abbildung 37: Aufnahme bei 0°

Faktoren wie zum Beispiel die Intensitat der zugefiihrten Warme oder das Festlegen des Fokus-
punktes beeinflussen die Ergebnisse ungleich starker als der Betrachtungswinkel. Einen starken
Einfluss auf das Endresultat haben jedoch Reflexionen von heilRen Objekten, die je nach Betrach-
tungswinkel starker oder schwacher in der Aufnahme hervortreten. Der Betrachtungswinkel
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sollte also stets so gewahlt werden, dass der zu betrachtende Bereich gut zu erkennen ist und
nicht von Reflexionen tiberlagert wird.

7.4 GENERIERUNG DES WARMEFLUSSES

Jeglicher Energieeintrag in ein Rotorblatt betrifft als allererstes die Oberflache, so dass diese sich
erwarmt. Dies sorgt in der Folge flr einen Warmefluss in der Struktur des Rotorblatts in Richtung
der kalteren Bereiche. Diese Richtung ergibt sich zum einen innerhalb der Struktur von aufien
nach innen, zum anderen aber auch bei ungleicher Temperaturverteilung seitwarts.

Die Geschwindigkeit dieses Warmeflusses ist dabei abhangig von der Warmeleitfahigkeit, aber
auch der Warmekapazitat des lokal vorhandenen Materials. Dickere Strukturbereiche werden
sich durch ihre hohe Warmekapazitat daher tendenziell eher langsamer aufwarmen als diinnere,
da auch bei guter Warmeleitfahigkeit die Oberfliche vom Warmefluss in das dahinterliegende
Material abgekihlt wird. Gleichzeitig werden die Temperaturunterschiede auch in der Oberfla-
che von Warmeflissen seitwarts ausgeglichen, so dass auf der Oberflache sichtbare Abbilder
der darunterliegenden Strukturen mit der Zeit immer unscharfer erscheinen.

Beim Abklhlvorgang kehren sich diese Warmetransportvorgange um, gekihlt wird zuerst die
Oberflache des Rotorblatts, die dabei von Warmefliissen aus dem Inneren der Struktur warm-
gehalten wird.

Im Zeitraum der Umkehrung der Warmefliisse kénnen dabei durch die Warmekapazitaten der
einzelnen Strukturelemente Verzégerungen entstehen, so dass sich die erwartete Warmever-
teilung auf der Oberflache erst nach einiger Zeit einstellt.

In der Praxis muss auBerdem die Energiezu- oder -abfuhr schnell genug erfolgen, um das entste-
hende Bild auf der Oberflache des Rotorblattes nicht schneller durch seitwarts verlaufenden
Warmetransport abzubauen, als es durch den Warmetransport in die Tiefe entstehen kann. Ein
sinnvolles Minimum fir die thermische Empfindlichkeit der gerade verwendeten Kamera zu fin-
den muss dabei fiir eine reprasentative Rotorblattstruktur im Versuch ermittelt werden.

7.5 EINFLUSSE DURCH UMGEBUNGSSCHWANKUNGEN

Im Feld gibt es viele verschiedene Einflisse, die Auswirkungen auf die Ergebnisse der Scha-
densanalyse durch Infrarotkameras haben. Diese sind von Fall zu Fall unterschiedlich und kén-
nen nur bedingt vorausgesehen und groRtenteils nicht gesteuert werden.

Daher ist es wichtig, diese Einfliisse im Labor einzeln daraufhin zu analysieren, welche Auswir-
kungen sie auf das bildgebende Verfahren haben.

7.5.1 LUFTFEUCHTIGKEIT

7.5.1.1 Fragestellung

Im Hinblick auf die geplanten Aufnahmen im Freien und mdglichst auch bei variierenden Bedin-
gungen ergibt sich die Fragestellung, ob eine erhdhte Luftfeuchtigkeit die Qualitat der Infrarot-
aufnahmen beeinflussen kann. Ergdnzend ergibt sich die Fragestellung, ob ein eventueller Effekt
sich auf einen der gangigen Wellenlangenbereiche beschrankt und damit einen Einfluss auf die
Kameraauswahl hat.
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7.5.1.2 Bedingungen

Durch einen Luftbefeuchter (Boneco S450) wurde in einem handelsiblichen Folientunnel die
Luftfeuchtigkeit bis auf 95%RH erhoht. In dieser Umgebung wurde anschlieSend eine konstante
Warmequelle in Form eines im Leerlauf laufenden Notebooks betrachtet.

7.5.1.3 Durchfiihrung

Wie zuvor beschrieben wurde ein abgeschlossener Raum geschaffen, in dem die Luftfeuchtigkeit
manuell erhéht wird. Anschliefend wurden die Kameras FLIR A6753, FLIR T1030 und FLIR A655
so platziert, dass sie durch eine diinne Folie in den geschlossenen Folientunnel gerichtet sind.
Das Priifobjekt wurde anschlieRend beobachtet, wahrend die Luftfeuchtigkeit im Zelt Gber den
Luftbefeuchter allmahlich gesteigert wurde.

7.5.1.4 Resultate

Im praktischen Test konnte bis zu einer Luftfeuchte von iber 80%RH keine Einschrankungen bei
der Aufnahme von Warmebildern festgestellt werden, weder fir Mittel- noch fir Langwellenka-
meras.

Die Auswertung des Tests zeigt, dass die gemessene Temperatur des Objektes relativ schnell
nach ca. 11 Minuten um ca. 0.8°C féllt. Dies ist in Abbildung 38 und Abbildung 39 grafisch dar-
gestellt. Trotz weiterhin steigender Luftfeuchtigkeit steigt die Temperatur im Anschluss dann
jedoch wieder an.

Die Temperaturschwankungen sind nicht auf die Luftfeuchtigkeit, sondern héchstwahrschein-
lich auf andere Gegebenheiten zuriickzufiihren. Mogliche Erklarungen sind, dass die Warmeab-
strahlung des Notebooks nicht konstant genug war oder dass Verfalschungen der Werte durch
Temperaturschwankungen der Kameras zustande kommen. Auffillig ist jedoch, dass die
Schwankungen gleichmaRig in den Aufnahmen beider getesteter Kameras vorhanden waren.
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Abbildung 38: Temperatur iiber die Zeit (A655) Abildung 39: Temperatur iiber die Zeit (A67)

7.5.2 KONDENSATION AN DER OBERFLACHE

7.5.2.1 Fragestellung
Durch das Wetter kann es zu Beschlag und Kondensationsbildung am Fliigel kommen. Dabei
stellt sich die Frage wir grol8 der Einfluss dieses Effektes auf die Messergebnisse ist?

7.5.2.2 Bedingungen
Das Fligelstlick wurde wie bei dem Standardtest mit dem Standardaufbau aufgenommen.
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7.5.2.3 Durchfiihrung

Das Fligelstiick HRW 00 wurde zundchst fiir eine Stunde aufgewdarmt und anschlieBend mit ei-
ner Spriihflasche mit Wasser befeuchtet. Beim Abkihlvorgang wird dann beobachtet wie der
Wasserfilm sich auf die Aufnahmen auswirkt (Abbildung 40, Abbildung 41 und Abbildung 42).

9/08/2017 10:44:32 685000

9/08/2017 10:45:05 635000

Abbildung 41: Zeitpunkt t2

9/08/2017 10:48:33.688000

Abbildung 42: Zeitpunkt t3 - Einige Minuten nach Start des Abkiihlvorganges
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7.5.2.4 Gewonnene Erkenntnisse

Die Aufnahmen zeigen, dass ein diinner Wasserfilm kurz nach dem Befeuchten keine Auswir-
kungen auf die Sichtbarkeit innerer Strukturen hat. Sobald sich die Feuchtigkeit jedoch zu dicke-
ren Tropfen zusammenbindet wird das Bild fiir Analysen der inneren Beschaffenheit unbrauch-
bar. Ein Unterschied von Mittelwelle zu Langwelle kann auch hier nicht festgestellt werden. Die
Aufnahmen sind bei beiden Kameratypen nahezu identisch.
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8 KONTRAST- UND DETAILVERBESSERUNG

Die im Feld gewonnen Infrarotaufnahmen der Rotorblatter sollen im Rahmen des zu entwi-
ckelnden Gesamtprozesses in einem Kompetenzcenter einem Experten zur Begutachtung vor-
gelegt werden. Zur Unterstltzung des Experten sollen diesem verschiedene Softwarefilter be-
reitgestellt werden, um mogliche Schadigungen der Fliigel und Besonderheiten besser erken-
nen zu kénnen.

8.1 HISTOGRAMM-SPREIZUNG UND HISTOGRAMM-AUSGLEICH

Die Software des Kameraherstellers FLIR ermdglicht es, das Kontrastverhaltnis allein durch eine
Histogramm-Spreizung so aufzubessern, dass die Details im Ergebnisbild deutlicher hervortreten
(Abbildung 43).

Abbildung 43: Nach Histogramm-Spreizung

In Abbildung 44 zeigt ein Ergebnisbild ohne eine manuelle Histogramm-Spreizung. Es wird deut-
lich, dass bereits durch diese Kontrastanpassung schon sehr gute Ergebnisse erzielt werden kon-
nen.

Abbildung 44: ohne Histogramm-Spreizung
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8.2 LOKALE KONTRASTNORMALISIERUNG
Bei der lokalen Normalisierung [18] wird die Intensitat eines Pixels in Abhangigkeit des lokalen
Durchschnitts und der lokalen Varianz angepasst.

Dieser einfacher aber sehr effektive Algorithmus eignet sich fiir Aufnahmen, in denen das Fli-
gelstiick ungleichmaRig erwarmt wurde. Da die Berechnung von Mittelwert und der Varianz auf
einem GauBschen Filterkern beruhen, erzeugt er allerdings Halo- und Ringing-Effekte. Diese
konnten ggfs. unter Verwendung eines Bilateralfilters (vgl. Abschnitt 10.2) vermieden, bzw. stark
verringert werden. Moglicherweise missen diese Artefakte jedoch auch gar nicht vermieden
werden, wenn dem die Bilder auswertenden Experten die Zusammenhange im Rahmen der Ein-
weisung dargestellt worden sind. Dann kdnnen diese Artefakte fehlerhafte Stellen sogar stark
hervorheben. Hierzu missen in der kiinftigen Praxis der Bildauswertung noch weitere Erfahrun-
gen gesammelt werden.

Die Berechnung erfolgt nach der folgenden Formel:

f(xry) _mf(x!y)
of (x,y)

glx,y) =

Die Intensitat eines Ergebnispixels g(x,y,) entspricht also der Differenz von Eingangspixels f(x,y)
und Mittelwert mf(x,y) durch die lokale Varianz of(x,y).

Die Parameter o1l ist die Varianz fiur die Mittelwertbildung und o2 die Varianz (iber die normali-

siert wird.

Abbildung 45: Aufnahme ,Straelen Aufheizen“ Abbildung 46: Aufnahme ,Straelen Aufheizen“
lokal normalisiert mit 61=15 und 62=45
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8.3 LOKALE LAPLACE-FILTER

Das Problem, dass der GaulRsche Kernel Halos- und Ringing-Effekte erzeugt, wird von Paris et als
adressiert. Der von ihnen vorgeschlagene Algorithmus basiert auf La-Place-Pyramiden [7], die
allerdings in einem lokal begrenzten Umfeld fiir jeden einzelnen Pixel aufgespannt werden. In-
sofern sind die lokalen LaPlace-Filter ziemlich rechenaufwandig, lassen sich aber parallelisieren.
Geht man davon aus, dass fiir die Berechnung eine GPU bereitsteht, ist die lokale La-Place-Filte-
rung denkbar. Ein Vorher-Nachher-Vergleich ist in Abbildung 47 und Abbildung 48 zu sehen.

Agorithmus 1: Lokaler Laplace-Filter [8]

Algorithm 1 O(NlogN) version of Local Laplacian Filtering

input: image /, parameter o;, remapping function »
output: image /'
compute input Gaussian pyramid {G[/]}
for all (xg,vo,4p) do
8o < Gy, (x0,Y0)
determine sub-region Ry needed to evaluate Lg, (xo, o)
apply remapping function: Ry « Tgo,0.(Ro)
compute sub-pyramid {Ly, [Ro]}
update output pyramid: L, [I'](xo,y0) < Lg, [Ro](x0.¥0)
end for
collapse output pyramid: I’ < collapse({L¢[I']})

Abbildung 48: Lokaler Laplace-Filter mit sigma=0.4 und alpha=0.2
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8.4 ZEITKONSTANTENDARSTELLUNG
Folgende Darstellung zeigt die Abklhlung des ungleichmalig erwdarmten Probestiicks HRW_00

in Experiment 22. Leicht zu erkennen das angefiigte Aluminiumobjekt am linken Holmgurt (Ab-
bildung 49, Abbildung 50 und Abbildung 51).

=

Abbildung 49: Zeitpunkt t1

Abbildung 50: Zeitpunkt t2

Abbildung 51: Zeitpunkt t3

Approximiert man die Abkiihlung eines einzelnen Pixels als Funktion, lassen sich so Zeitkonstan-
ten ableiten. Fuhrt man diese wieder in einen Pixelwert Uber, erhilt man eine differenziertere
Darstellung. Diese enthalt deutlich mehr wahrnehmbare Details, etwa einen grolReren Bereich
am rechten oberen Holmgurt, in dem die Verklebung unsauber ausgefiihrt wurde.

Abbildung 52: Zeitkonstantenbild
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Abbildung 53: Zeitkonstantenbild lokal normalisiert, mit deutlich erkennbarem Haloeffekt links und
rechts von Kanten

Abbildung 54: Zeitkonstantenbild nach Anwendung des lokalen Laplace-Filters, ohne erkennbare
Haloeffekte

Bemerkenswerte Ergebnisse lassen sich durch Kombination mit den anderen Filtern erzielen
(Abbildung 52, Abbildung 53 und Abbildung 54). Hier treten sowohl der kiinstliche Schaden, als
auch die unsaubere Verklebung am rechten Holmgurt deutlich hervor. Allerdings wird in diesem
Bild auch die grofRe Schwache der lokalen Normalisierung deutlich, namlich die negativen Halo-
Effekte an den Kanten, die dem Bild einen dreidimensionalen Charakter geben. An dieser Stelle
sollte betont werden, dass diese Effekte einem Experten durchaus zugemutet werden kénnen,
allerdings muss er dartiber aufgeklart werden.

Aber auch die Anwendung der lokalen Laplace-Filter scheint vielversprechende Ergebnisse zu
erzielen: Auch hier sind die Strukturen deutlich erkennbar, jedoch ohne die Halo-Artefakte an
den Kanteniibergangen.
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9 (TEIL-)AUTOMATISCHES VERFAHREN ZUR ERFASSUNG UND

AUSWERTUNG
9.1 VERFAHRENSABLAUF
Zur kommerziellen Anwendung wurde eine erste Version einer Hardwareplattform (s. Abschnitt

9.2) sowie ein Verfahrensablauf erarbeitet (Abbildung 55).

Mobile Datenerfassung

Erfassungvon
® |nfrarotbildern
= Digitalfotos
= weiteren Messwerten
B (Temperaturen, GPS, ...)
Kompetenzzentrum WKA-Betreiber
A
m Datenammagurg Q D
allla 12
Datenbank Auswerteplatz
= Datenauswertung * Revisionssichere Speicherung ® Prufberichte = aktuelle Messwerte
= Erstellungvon Gutachten = Langzeitverfolgung der = Gutachten = Langzeitdaten
Messergebnisse

Abbildung 55: Verfahren zur Inspektion von Rotorblittern an Windkraftanlagen

Dieser Verfahrensablauf ermoglicht

e die Erstellung von aussagekraftigen visuellen und Infrarot-Aufnahmen,

e die sichere Ubertragung von der Aufnahmeplattform in das zentrale Kompetenzzent-
rum,

e die revisionssichere Speicherung von visuellen und Infrarot-Aufnahmen sowie weiteren
gleichzeitig ermittelten Messwerten und Daten,

e eine Software-gestiitzte Auswertung der Aufnahmen und Erstellung von Prifberichten,

e eine Langzeitverfolgung und -analyse der Messwerte und Prifergebnisse.

9.2 ERFASSUNGSPLATTFORM

Zur Erfassung von visuellen Bildern und Infrarot-Aufnahmen wird das Personal mit einem UAV
(Unpiloted Aerial Vehicle, Drohne), Steuergeraten, Infrarotkameras und visuellen Digitalkame-
ras sowie portablen Computern ausgestattet. Das UAV tragt folgende Gerate:

e Infrarotkamera

e visuelle Kamera

e Erfassungs- und Ubertragungsmodul fiir Messwerte

e Gerate zur vertikalen (Boden) und horizontalen (WKA) Abstandsmessung.
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Abbildung 56: UAV mit Messgeriten und Dateniibertragungstechnik im Einsatz

9.3 MOBILE DATENERFASSUNG

Es hat sich gezeigt, dass mehrere Moglichkeiten bestehen, unter den durch Wind und Wetter
vorgegebenen Rahmenbedingungen fir eine Inspektion verwertbare Bild- und Messdaten zu er-
zeugen. Uber den tragbaren Computer wird dem Personal vor Ort eine Checkliste zur Verfiigung
gestellt, gemaR der die Anlage zum richtigen Zeitpunkt abgeschaltet, in der idealen Stellung still-
gesetzt und Uber die Sonneneinstrahlung die erste Seite eines oder mehrerer Rotorblatter auf-
geheizt wird.
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Grurd ke Folo hnsugehagt

Equpment  Wimenngabedngurgen  Daten der otorbiatter  Fiotortan 5519029 Potorblas 5018080 Rosorbiant SGL-4041
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Mimssfiock, bermciomm: ] Aty pechen Aoy maimomm: Sy baesien

Abbildung 57: Screenshot der elektronischen Checkliste

Nach dieser Aufheizphase, in der nach Bedarf eine erste Befliegung durchgefihrt wird, wird die
Anlage entsprechend der Checkliste aus der Sonne gedreht, um in die Abkiihlphase zu wechseln.
Bei passenden Bedingungen kann dies so erfolgen, dass gleichzeitig bereits eine weitere Rotor-
blattseite in der Sonne aufgewarmt wird. Die abkihlende Rotorblattseite wird in einem oder
mehreren Zeitraumen gemal der Checkliste abgeflogen. Je nach Umweltbedingungen und Be-
darf kénnen anschliefend die anderen Rotorbladtter nach demselben Verfahren untersucht wer-
den.
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Fiir jede dieser Befliegungen erfasst der Pilot dabei in der Checkliste, in welchem Abstand, in
welcher Richtung und in welcher Geschwindigkeit entlang des Blattes geflogen wird und in wel-
chem maximalen zeitlichen Abstand dabei mit den verschiedenen Sensoren des UAV Aufnah-
men gemacht werden.

Abbildung 58: Start des UAV

Durch den softwaregestiitzten Workflow stehen dem Service Techniker vor Ort alle relevanten
Daten der zu inspizierenden Anlage zur Verfligung, die er unkompliziert mit den aktuellen Bild-
und Messdaten anreichert und Cloud-basiert in die zentrale Datenhaltung zur revisionssicheren
Speicherung zurlickiibermittelt (vgl. Abbildung 55).

9.4 AUSWERTUNG IM KOMPETENZZENTRUM

Die Auswertung der Bild- und Messdaten erfolgt im Kompetenzzentrum auftragsbezogen von
entsprechend geschultem Fachpersonal. Hier stehen spezielle Bildbearbeitungsplatze zur Verfi-
gung, die den Zugriff auf aktuelle sowie auch historische Daten bereitstellen.

Fir die Analyse von Fehlern und Auffalligkeiten in den Rotorblattern stehen die optimierten Al-
gorithmen und Filter zur Verfliigung, die im Laufe des Projektes speziell fiir diese Aufgabe unter-
sucht und angepasst wurden.
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9.4.1 AUTOMATISCHE VORVERARBEITUNG

Nach der Ubermittlung der Messdaten, visuellen Bilder und Infrarotaufnahmen findet automa-
tisiert eine erste Vorverarbeitung statt. Sowohl die visuellen Bilder als auch die Digitalaufnah-
men werden dabei verschiedenen Vorverarbeitungsschritten unterworfen, die die Abbildung
60 beispielhaft zeigt:

= Automatisches Drehen in eine Standardposition e
= Bestimmung der Rotorspitze i
= Bestimmung des Ausrichtungsvektors ' / — -
= Rotation in die Standardposition (horizontal, Spitze links) : 7

= Automatische Entzerrung anhand der bekannten Rotormafie

= Ermittlung der Perspektive 1
= Entzerrung in die tatsachlichen Rotormafie

Automatisches Zusammensetzen EJ |:| B {:J

= Kantendetektion
= Canny-Algorithmus .

= Liniendetektion
» Hough-Lines-Algorithmus A
Ll
|

L4

= Ermittlung der relevanten begrenzenden Kontur des
Rotorblattes

= Ermittlung der Ausrichtung

= Detektion von Bildmerkmalen (Features)
= verschiedene Algorithmen zur ,.Corner Detection™
= Verschiedene Algorithmen zum ,Feature Matching”

Abbildung 59: Automatische Vorverarbeitung von infraroten und visuellen Bildern
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9.4.2 STITCHING
Die voranalysierten Aufnahmen werden im sichtbaren sowie im infraroten Bereich zunachst

durch einen Bildbearbeiter zu je einer Gesamtaufnahme zusammengesetzt. Diese zusammen-
gesetzten Bilder ermdglichen die Lokalisierung evtl. gefundener Auffalligkeiten und Schaden.

Abbildung 60: Stitching von infraroten Bildern

9.4.3 BILDANALYSE
Ein Sachverstandiger priift die einzelnen Aufnahmen auf evtl. Schaden und Auffalligkeiten. Die

Analysesoftware ermdglicht es ihm, mithilfe verschiedener Bildverbesserungsverfahren (vgl.
Abschnitt 8) Details zu verstarken bzw. sichtbar zu machen und sie zu markieren und zu kom-

mentieren.

Y N
LAAEEEAERNRLE

Abbildung 61: Kommentierung eines Details in einer Infrarotaufnahme
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9.4.4 VERORTUNG DER EINZELBILDER

Der Bildbearbeiter verortet die durch den Gutachter kommentierten Einzelbilder auf dem zu-
sammengesetzten Bild. Hierdurch wird es moglich, im Priifbericht die Position der auffalligen
Stellen auf dem Fliigel genau anzugeben.

Abbildung 62: Verortung eines Einzelbilds einer zusammengesetzten Infrarotaufnahme

9.4.5 GENERIERUNG DES PRUFBERICHTS

Nach Abschluss der Bearbeitungs- und Priifschritte wird aus den Ergebnissen ein Prifbericht
generiert, der dem Kunden zur Verfligung gestellt werden kann. Dieser Bericht, alle Aufnah-
men, Messdaten, Kommentare und Priifergebnisse werden revisionssicher gespeichert und
stehen sowohl fiir Gbergeordnete Auswertungen als auch fiir Langzeitanalysen einer einzelnen
Anlage jederzeit zur Verfligung.

———

Abbildung 63: Beispielseiten aus einem Priifbericht
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10 ZUSAMMENFASSUNG AUSBLICK

Im kEFIR-Forschungsprojekt konnten viele Fragen beziiglich des Verhaltens von Verbundmateri-
alen im aktiven Thermographie-Verfahren gewonnen werden. Dabei wurden viele Tests und
Versuche durchgefiihrt in denen Detailaspekte, die speziell bei der Erstellung von IR-Aufnahmen
an realen WKA ein Rolle spielen, genauer untersucht wurden. Hier konnten viele, teils fehler-
hafte oder unvollstdndige Annahmen aus den bekannten Ansatzen bestatigt, korrigiert oder er-
ganzt werden.

Es konnte aulRerdem ein Verfahren definiert werden, das kommerziell einsetzbar ist, um Rotor-
blatter an WKA auf Schaden zu prifen.

Wahrend des Projekts konnten nicht alle Detailaspekte und Zusammenhange vollstandig unter-
sucht und geklart werden. Einige der noch offenen Bereiche lassen ein teils groRes Potential zur
Optimierung der Schadensanalysen vermuten Diese sollen in den folgenden Abschnitten vorge-
stellt und rudimentar erldutert werden.

10.1 WEITERE TESTS

Der Einfluss des Windes auf die Oberflaichentemperatur des Fliigels ist noch nicht vollstandig
klar. Auf einzelnen Infrarotaufnahmen aus der Praxis konnten Stromungsmuster auf Fligeln
identifiziert werden. Diese konnten bisher jedoch noch nicht experimentell in einer kontrollier-
ten Umgebung nachgestellt werden. Es sind daher noch einige Versuchsreihen durchzufiihren,
die eine endgiiltige Aussage zum Einfluss des Windes auf das Messverfahren und die dadurch
entstehenden Daten erlauben.

10.2 BILDVERBESSERUNG MIT FILTERN AUF BASIS BILATERALER OPERATOREN

10.2.1 BILATERALE LOKALE NORMALISIERUNG

Es soll erforscht werden, ob sich die lokale Normalisierung auch mit Hilfe des bilateralen Opera-
tors [9] verwirklichen ldsst. Hier ergdbe sich die Moglichkeit, mit zwei einzelnen Parametern sig-
nifikante Detailverbesserungen zu erzielen.

10.2.2 BILATERALE BILDPYRAMIDEN

Auf Bildpyramiden [10], also Multiskalenanalysen basierende Filter erzielen mitunter beeindru-
ckende Ergebnisse, wenn es darum geht, einzelne Detailstufen innerhalb von Bildern herauszu-
stellen. Hier kénnen die Details in jeder Auflésungsstufe, meist mitteln einer nichtlinearen Ver-
starkung, herausgestellt oder unterdriickt werden. Da La-Place-Pyramiden auf der Gausspyra-
mide basieren, stellt sich die Frage, ob sich auch bilaterale Pyramiden dazu eignen und auf ther-
mographische Aufnahmen anwenden lassen.

Hier besteht dartber hinaus die Moglichkeit, die einzelnen Detailstufen, etwa Uber adaptive His-
togrammnormalisierung [11] zu verbessern.

10.3 RAUMLICH-ZEITLICHES ZUSAMMENFUGEN VON EINZELBILDERN
Als vorbereitende Datenaufbereitung fir die im nachsten Abschnitt beschriebene zeitbasierte
Auswertung der Sequenzen, wird daran gearbeitet, die einzelnen Bilder in einer dreidimensio-
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nalen Datenstruktur abzulegen. Die Idee hierbei ist, die Bilder eines Drohnenflugs so anzuord-
nen, dass jeder aufgezeichnete Bildpunkt sowohl rdumlich als auch zeitlich adressiert werden
kann. In der zeitlichen Ebene kann dann (iber die vorhandenen Daten interpoliert werden.

10.3.1 ENTFERNUNG DES HINTERGRUNDES

Fiir das Matching von Merkmalen eines Rotorblattes muss zunachst der Hintergrund entfernt
werden, da auch dieser Merkmale enthalt, die das Ergebnis verfdlschen. Um aus Einzelbildern
das Fligelstiick freizustellen, wurden verschiedene Segmentierungsalgorithmen ausprobiert.
Vielversprechende Ergebnisse lieBen sich mit Graphcut und Grab-Cut [12] erzielen.

10.3.2 FEATURE-EXTRAKTION

Welche Auffalligkeiten und Merkmale (,,Features”) sich aus thermographischen Aufnahmen von
Rotorblattern extrahieren lassen, ist Gegenstand weiterer Forschung. Hierbei ist von besonde-
rem Interesse Features zu identifizieren, die invariant gegeniiber begrenzten zeitlichen Spriin-
gen wahrend des Aufheizens oder Abkihlens sind, beispielsweise SIFT [13] oder BRISC [14].

10.3.3 STITCHING

David Lowe, auf den auch SIFT zurlickgeht, beschreibt einen Algorithmus zum Stitching von Bil-
dern aufgrund extrahierter Merkmale. Weitere Forschung soll evaluieren, inwiefern sich dieser
Algorithmus fiir das raumlich-zeitliche Zusammenfiligen von Einzelbildern eignet [15].

10.4 ZEITBASIERTE AUSWERTUNG DER MESSDATEN

Die Tragheit der Aufwarm- und Abkihlvorgdnge ermoglicht eine Auswertung von Warmebildern
auch lber deren zeitliche Veranderung. Grundsatzlich ergeben sich dabei zwei Ansatze: Einer-
seits die Lock-In-Thermographie, andererseits die Puls- und Sprungantwort-Thermographie.

Die Lock-In-Thermographie verwendet dabei eine zyklische Anregung, wodurch nach einigen
Zyklen ein Amplituden- und Phasenbild fir die verwendete Anregungsfrequenz erzeugt werden
kann. Das Verfahren ist bereits seit [angerem in verschiedenen Anwendungen gangig, die Erzeu-
gung einer zyklischen Anregung bei Rotorblattern im Feld stellt sich allerdings als schwer um-
setzbares Problem dar. Ebenso sind die sinnvoll nutzbaren Frequenzen voraussichtlich sehr nied-
rig, wodurch sich unpraktisch lange Beobachtungszeitraume und damit Stillstandszeiten erge-
ben wiirden.

Die Puls- bzw. Sprungantwortauswertung ist ein relativ neues Feld der aktiven Thermographie.
Sie ermoglicht, nach einem einzelnen Anregungsimpuls tber einen darauffolgenden, kurzen Be-
obachtungszeitraum Informationen Uber innere Strukturen eines Bauteils zu gewinnen. Mog-
lichkeiten der Auswertung finden sich z.B. in [19], [20] und [21] und bilden die Anregung fir die
in diesem Projekt durchgefiihrten Versuche mit der Sonne als Anregungsquelle.

Die Auswertung der gewonnenen Daten muss dabei angepasst werden, da die von der Kamera
gesehene Umgebungs- und Bauteiltemperatur nicht als konstant oder vorhersehbar angesehen
werden kann. Die Auswertung wurde daher auf Basis eines stark vereinfachten physikalischen
Systemmodells in Form einer Kombination aus Exponential- und Hyperbelfunktionen versucht,
wegen des Rechenaufwandes aber auf ein noch starker vereinfachtes Modell aus einer oder
mehrerer exponentieller Abklingfunktionen reduziert. In Verbindung mit einer Vorfilterung der
Daten entlang der Zeit durch einen angepassten Waveletfilter konnten so gute Ergebnisse erzielt
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werden. Wahrend in den einzelnen Aufnahmen verschieden tiefe Strukturelemente zu verschie-
denen Zeiten sichtbar sind, so werden diese im Bild der zeitbasierten Auswertung in ein Bild
zusammengefasst. Als niitzlicher Nebeneffekt werden storende Reflexe der Sonne fast vollstan-
dig unterdruickt.

Sollte im Rahmen eines Drohnenfluges keine Aufnahme von einem Bereich des Rotorblattes zu
einem bestimmten Zeitpunkt im Aufheiz- oder Abkiihlvorgang vorliegen, diese aber fiir das Ver-
standnis des Sachverstandigen nitzlich sein, so kdnnen aus der zeitbasierten Auswertung Auf-
nahmen zu beliebigen relativen Zeitpunkten zuriickgerechnet und interpoliert werden.

10.5 AUTOMATISIERTE SCHADENSKLASSIFIZIERUNG

Auf lange Sicht soll ein neuronales Netz trainiert werden, so dass es die Merkmale in den Rotor-
blattstrukturen eigenstandig lokalisiert, identifiziert, detektiert und segmentiert. Dabei ist ange-
dacht, dass ein Unsupervised-Learning-Verfahren verwendet wird, welches ohne genaue Be-
schreibung der Fehler selbstandig herausfindet, welche Strukturen von Bedeutung sind. Um ein
solches Netz trainieren zu konnen, miissen allerdings zunachst genligend Daten gewonnen wer-
den.

Ein wesentlicher Gegenstand weiterer Forschung ware demnach die Entwicklung und Evaluie-
rung geeigneter Netzarchitekturen, die Generierung der notwendigen Trainings-, Test- und Va-
lidierungsdaten sowie das Trainieren des Netzes.
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