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Zusammenfassung

Veranderungen von Schwingungseigenschaften kénnen zur Friherkennung von Schaden in grof3en,
von Menschen geschaffenen Bauwerken genutzt werden. Laser-Doppler-Vibrometer (LDV) eignen sich
hierflr aufgrund ihrer einfachen Einrichtung, sind jedoch bei grof3en Einfallswinkeln auf die Zieloberfla-
che und verdeckten Messpunkten limitiert. Durch die Verwendung eines von einem unbemannten Luft-
fahrzeug (UAV) getragenen Spiegels kann der Messlaser flexibel auf die Zieloberflache umgelenkt wer-
den. Allerdings verfalschen die bei der fortlaufenden Ausrichtung und Umlenkung des Strahls auftreten-
den Vibrationen das LDV-Messsignal. In dieser Arbeit werden erstmals die aus Laborversuchen be-
kannten Filtermethoden fir Spiegelschwingungen kombiniert und in einem Freiluft-Experiment unter
realen Stérbedingungen wie Windlasten und Bewegungen des UAVs angewandt. Hierzu wurden Micro-
Electro-Mechanical Systems (MEMS) Beschleunigungssensoren an der LDV-Ausrichtungsplattform so-
wie am Umlenkspiegel montiert. Die Sensoren ermoglichen die Aufzeichnung der stérenden Vibrationen
und deren anschlieRende Filterung aus dem LDV-Signal. Fir die verteilte Datenerfassung wurde ein
drahtloses Synchronisationsverfahren auf Basis des globalen Navigationssatellitensystem (GNSS) ba-
sierten Puls pro Sekunde (PPS) Signals implementiert.

Erste Messungen an einer durch einen Shaker erregten Aluminium-Zielplatte zeigen, dass Stérungen
im Frequenzbereich unter 10 Hz effektiv reduziert werden kénnen. Die Ergebnisse belegen das Poten-
zial des kombinierten Ansatzes fir die kontaktlose Schwingungstiiberwachung grofRer Strukturen, be-
grinden zudem aber auch weitere Arbeiten, um eine Stérreduzierung bei héheren Frequenzen zu er-
Zielen.
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und leichte LDV haben jedoch noch einige Limi-

Einleitung und Motivation

Grol3e, von Menschen errichtete Bauwerke sind
stdndig Korrosions- und Umweltbelastungen
ausgesetzt. Veranderungen in ihrer strukturel-
len Integritat kénnen durch die Uberwachung ih-
rer Schwingungseigenschaften erkannt wer-
den. LDV kénnen Schwingungsamplituden im
Pikometerbereich auflésen, sind hochgenau so-
wie einfach einzurichten und eignen sich daher
fur die Aufzeichnung der erforderlichen Schwin-
gungsmessdaten [1]. Sie sind jedoch dadurch
limitiert, dass sich ihre Signalqualitat mit zuneh-
mendem Einfallswinkel verschlechtert und die
Zielmesspunkte durch Fremdkdrper im Sicht-
feld oder durch andere Teile der Struktur selbst
verdeckt sein kdnnten. LDV kbénnen zwar zur
Positionierung direkt von einer Drohne getragen
werden [2], [3], [4], potenziell geeignete kleine
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tierungen [5]. Die fur hochqualitative Messun-
gen eingesetzten LDV wiegen meist mehrere
Kilogramm. Drohnen die zum Tragen dieser
Last geeignet waren, sind wiederum so grof3,
dass ihr Betrieb in der Nahe von vielen Bau-
strukturen mit Einschrankungen verbunden ist
[6]. Darum wird hier der Ansatz verfolgt, den La-
serstrahl des LDVs durch einen von einem UAV
getragenen Spiegel auf die zu messende Ober-
flache zu reflektieren.

Insbesondere durch den Einfluss von Wind an-
dern sich die Position der Drohne und des Spie-
gels standig [7]. Beim kontinuierlichen Neuaus-
richten und Umleiten des Messlasers kommt es
zur Aufzeichnung von Stérungen im Messignal,
welche vorwiegend durch die dabei auftreten-
den Vibrationen der Ausrichtungsplattform und
des Spiegels verursacht werden und von der
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raumlichen Ausrichtung der einzelnen System-
komponenten zueinander abhangen [8], [9]. In
[10] wurde ein Differentielles Laser-Doppler-
Vibrometer verwendet um einen Teil dieser St6-
rungen zu kompensieren. Sie kdnnen jedoch
auch mithilfe von geschickt angebrachten Be-
schleunigungssensoren bestimmt und somit
aus dem LDV-Messsignal gefiltert werden. In
[11] wird das Vorgehen zur Filterung von
Schwingungen des LDVs selbst und die dafir
optimalen Sensorpositionen beschrieben. In
gleicher Weise wird in [12] die optimale Sensor-
position sowie das Vorgehen zur Filterung von
Schwingungen des Umlenkspiegels beschrie-
ben. Beide Arbeiten haben gemeinsam, dass
sie unter Laborbedingungen mit weitestgehend
kontrollierten Randbedingungen durchgefihrt
wurden.

In dieser Arbeit werden die beiden Methoden
zur Filterung der LDV- und Spiegelschwingun-
gen zum ersten Mal kombiniert und auf einen
Versuch im Freien mit realen Stérungen durch
Windlasten und Ausrichtungsbewegungen des
Lasers angewandt. Fur eine verteilte Aufzeich-
nung der Messsignale wird zudem eine Me-
thode zur drahtlosen Synchronisation entwickelt
und vorgestellt.

Messsystemaufbau

Die Komponenten des Messsystems sind in
Abb. 1 zu sehen. Das sich am Boden befindli-
che VibroFlex QTec LDV von Polytec ist auf ei-
ner motorisierten Ausrichtungsplattform mon-
tiert. Die Umlenkung des LDV-Laserstrahls er-
folgt mit einem Spiegel, welcher durch einen
drohnengetragenen, motorisierten Gimbal aus-
gerichtet werden kann.

Zudem wird auf der Ausrichtungsplattform eine
Kamera angebracht. Diese ist auf einer kinema-
tischen Halterung montiert, mithilfe derer die
Achse der Kamera parallel zur Achse des La-
serstrahls ausgerichtet wird. Wie in Abb. 2 zu
sehen, sind links und rechts vom Spiegel je-
weils AruCo Marker zur optischen Erkennung
angebracht. Mithilfe von Computer-Vision Algo-
rithmen aus der Softwarebibliothek OpenCV
werden diese Marker im Kamerabild erkannt.
Dies ermdglicht die Ausrichtung der Ausrich-
tungsplattform auf einen bestimmten Punkt im
Kamerabild, der so berechnet wird, dass der
Achsabstand zwischen Kamera und LDV-La-
serachse ausgeglichen ist, und der Laserstrahl
das Zentrum der Spiegeloberflache trifft.
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Abb. 1 Messsystemkonzept

Auf der Drohne ist ein RaspberryPi als soge-
nannter Onboard Computer angebracht, wel-
cher die Sensordaten der Drohne aufzeichnet,
den drahtlosen Datenaustausch mit der Boden-
plattform sicherstellt und die Achswinkel des
Gimbals kontrolliert.

AruCo
Marker

/-, :

,/ -

Abb. 2 Gimbal mit Nutzlast Vorderseite

Als Zielflache kommt eine Aluminiumplatte zum
Einsatz, die auch mit AruCo Markern ausgestat-
tet wurde. Sie ist in Abb. 3 zu sehen. Die Be-
stimmung und Korrektur von Abweichungen
des Laserauftreffpunkts vom Zielpunkt erfolgt
ebenfalls mithilfe einer Kamera und klassischen
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Bildverarbeitungsmethoden, wobei die AruCo
Marker hier als rdumliche Referenzpunkte fur
das lokale Koordinatensystem des Auftreff-
punktes dienen. Um die inkrementalen Winkel-
korrekturen der Spiegelausrichtung zu korrigie-
ren, sind zudem die Positionen der drei Kompo-
nenten Drohne, Zielflache und Ausrichtungs-
plattform vonnéten. Die statischen Positionen
der Zielflache und Ausrichtungsplattform wer-
den mithilfe von Real-Time Kinematic position-
ing (RTK) korrigierten Positionsdaten von mobi-
len GNSS-Empfangern einmalig bestimmt,
wahrend die sich zeitlich verdndernde Position
der Drohne von den darin verbauten GNSS-
Empfangern wahrend der Messung kontinuier-
lich ermittelt wird. Durch die RTK-Korrektur ist
die Genauigkeit der Positionsdaten Ublicher-
weise <2 cm.

H

Aufhangung

Abb. 3 Zielplatte mit Shaker und AruCo Markern

Um eine mdglichst hohe Bandbreite des Mess-
signals nutzen zu kdnnen, muss jegliche Art von
zeitabhangiger Weglangenanderung des La-
serstrahls bestimmt werden kdnnen. Dafiir sind
mehrere Messsignale nétig, die insbesondere,
wenn sie hoherfrequente Anteile enthalten,
hochgenau zeitlich synchronisierbar sein muis-
sen. Anders als beim Aufbau des Messsystems
im Labor, ware eine Anbindung aller Korrektur-
Sensoren an ein zentrales Messdatenerfas-
sungssystem per Kabel ein limitierender Faktor
fur den Einsatz eines UAV im Freien. Um trotz-
dem eine zeitliche Synchronisation der Messda-
ten zu erreichen, ist fir den Messsystemaufbau
ein Konzept mittels GNSS vorgesehen.

Stérschwingungen des LDVs und des Umlenk-
spiegels werden mithilfe von an diesen Kompo-
nenten angebrachten Beschleunigungssenso-
ren aufgezeichnet. Um die Vibrationen des
Spiegels aufzuzeichnen, werden drei MEMS
Beschleunigungssensoren mit der Bezeich-
nung ADXL355 von Analog Devices an dessen

23. ITG/GMA-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2026

Ruckseite angebracht. Sie sind auf einem Kreis
angeordnet, sodass in der Zukunft auch eine
Bestimmung der Winkel-Vibrationen in den
Drehachsen des Spiegels erfolgen kann. Die
Anbringung ist in Abb. 4 zu sehen. Die Senso-
ren besitzen eine digitale Schnittstelle zum Aus-
lesen der Messdaten. Dass die Beschleuni-
gungsdaten auf dem Spiegel zur gleichen Zeit
aufgenommen werden, wird durch die Vorgabe
eines Takts durch einen Mikrokontroller ermég-
licht. Das vom Hersteller spezifizierte DRDY-
Signal der Beschleunigungssensoren zeigt an,
zu welchem Zeitpunkt neue Messdaten vorlie-
gen. Dieser Zeitpunkt wird durch den Mikrokon-
troller mit einem Hardware Interrupt erkannt und
mit einem von seinem freilaufenden Taktgeber
erstellten Zeitstempel versehen. Dieser Signal-
fluss ist in Abb. 5 dargestellt.

Auf die gleiche Art bekommen auch die Zeit-
punkte einer steigenden Flanke des GNSS PPS
Signals einen Zeitstempel. Damit entsteht ein
relativer Bezug zwischen den Zeitstempel der
Beschleunigungsdaten und der durch das
GNSS-Modul ermittelten koordinierten Weltzeit
(UTC).

Analog werden auch die Vibrationen der LDV-
Langsachse aufgezeichnet, welche durch die
Ausrichtungsplattform bei der Ausrichtung er-
zeugt werden und mit einem Zeitstempel verse-
hen. Die Anbringung dieses Sensorsystems an
das LDV ist in Abb. 6 dargestellt.

MEMS
Beschleuni-
gungssensoren

Abb. 4 Gimbal mit Nutzlast Riickseite
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Abb. 5 Signalfluss Messsystem Gimbal

0 Ausrichtungs
plattform

MEMS Beschleunigungssensor

Abb. 6 Korrektursensor auf Ausrichtungsplatt-
form

Messdatenverarbeitung

Die verteilt aufgenommenen Messdaten wer-
den nach einer Messung gesammelt und zent-
ral ausgewertet.

Im ersten Schritt wird das Geschwindigkeitssig-
nal des LDVs abgeleitet, um ein Beschleuni-
gungssignal zu erhalten. Daraufhin erfolgt eine
Anpassung der Signalabtastrate an die der Be-
schleunigungssensoren.

Die Messdaten mussen dann noch zeitlich mit-
einander synchronisiert werden. Daflr wird eine
Kreuzkorrelation durchgefiihrt. Um dabei ein
moglichst genaues Ergebnis erzielen zu kon-
nen, werden weitere Schritte zur Vorbereitung
der Signale durchgeflihrt. Da es sich beim
ADXL355 um einen digitalen Beschleunigungs-
sensor handelt, werden die Daten im Sensor
vor Ausgabe mit einem Tiefpass Filter mit einer
3 dB Grenzfrequenz bei ca. 1 kHz gefiltert. Die
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Bandbreite des LDV-Signals ist weitaus grofier
und wird daher vor der Kreuzkorrelation auch
zuerst mit einem Tiefpassfilter mit einer Grenz-
frequenz von 1 kHz versehen. Als charakteristi-
scher Abschnitt bei welchem eine deutliche Kor-
relation der zwei Signale zu erkennen ist, wird
der Start der Drohnenmotoren vor Abflug iden-
tifiziert. Anhand dieses kurzen Zeitabschnittes
wird der Zeitversatz der zwei Signale approxi-
miert. Die abschlielende Zeitsynchronisation
erfolgt anhand der PPS-Zeitstempel, sodass die
Signale fir die nachfolgende Stérreduktion zeit-
lich weitestgehend miteinander synchronisiert
sind.

Der Doppler-Effekt tritt beim Reflektieren des
Laserstrahls am drohnengetragenen Umlenk-
spiegel jeweils auf dem Hin- und Rickweg auf.
Wie stark die Vibrationen des Umlenkspiegels
dabei in das Messsignal mit eingehen, hangt
maRgeblich vom Einfallswinkel ab. Der damit
verbundene Skalierungsfaktor s wird angelehnt
an [12] mithilfe der Berechnungsvorschrift

S = —Z(apd'ﬁm) (1)

bestimmt. Hier ist d,,; der normierte Vektor zwi-
schen der Position der Ausrichtungsplattform
und der Drohne und #,, ist der Normalvektor
des Spiegels. Der Normalvektor des Spiegels
wird mit

_ dg —dyg (2)
| dae — dpal|

berechnet. dg4, ist der normierte Vektor zwi-
schen der Position des Spiegels und dem Auf-
treffpunkt des Lasers.

AbschlielRend werden die Beschleunigungs-
werte der Korrektursensoren gemittelt, mit dem
Faktor s skaliert und im Zeitbereich von den Be-
schleunigungsmesswerten des LDVs subtra-
hiert, um ein korrigiertes LDV-Signal zu erhal-
ten.

Versuchsaufbau

Die Effektivitat des Messsystemkonzepts wird
anhand von in einem Versuch aufgenommenen
Messdaten bewertet. Dafir wird eine Ziel-
scheibe mit einer Sinusschwingung mit bekann-
ter Frequenz angeregt und diese mit dem durch
den drohnengetragenen Spiegel umgelenkten
LDV-Laserstrahl gemessen. AnschlieRend er-
folgt ein Vergleich der Messung vor und nach
der Stérreduktion. Der Versuchsaufbau ist in
Abb. 7 dargestellt. Der Abstand sowohl zwi-
schen Drohne und Zielplatte als auch zwischen
Ausrichtungsplattform und Drohne betragt 5-
6 m.
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Laser-tracking
Kamera

Abb. 7 Versuchsaufbau

Ergebnisse

Wahrend der Messreihe, die in Abb. 8 und
Abb. 9 zu sehen ist, wurde die Zielplatte mit ca.
4,2 Hz angeregt. Es ist aus Abb. 8 ersichtlich,
dass die Amplituden der Stérschwingungen,
welche durch die Ausrichtungsplattform verur-
sacht werden, im Vergleich zu denen des Spie-
gels klein sind. Wie im Bildausschnitt (a) zu er-
kennen, weist das mithilfe der Korrektursenso-
ren gefilterte Signal bei den Frequenzen unter
10 Hz auRerhalb von Vielfachen der Anre-
gungsfrequenz des Shakers geringere Amplitu-
den auf. In Bildausschnitt (b) 1&sst sich zudem
eine Reduktion der Amplituden im Bereich der
doppelten Rotorfrequenz der Drohne bei ca. 85-
95 Hz feststellen. Zwischen den dargestellten
Frequenzbereichen treten breitbandige Stérun-
gen auf, bei denen sich keine signifikante Ab-
weichung der Amplituden erkennen lasst. Die
Amplituden der Frequenzen bei denen eine An-
regung der Zielplatte durch den Shaker zu er-
warten ist, wie z.B. 4,2 Hz, 8,4 Hz, 12,6 Hz etc.,
bleiben groRtenteils unverandert.
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In Abb. 9 sind im Zeitsignal der LDV Messdaten
Beschleunigungsspitzen zu sehen, deren Be-
trag weit Uber den umliegenden Werten liegen.
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Abb. 8 Stérschwingungsreduzierung im LDV-
Signal. Anregungsfrequenz 4,2 Hz
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Bei einer zweiten Messung wurde der Shaker
bei 68 Hz betrieben. Die Ergebnisse sind in LDV Messuna oriainal
Abb. 10 und Abb. 11 zu sehen. Im Zeitsignal der ol LDV Messung gefitert

Abb. 10 heben sich die Beschleunigungsspitzen
nicht mehr so sehr vom Rest des Signals ab, da
die Schwingungsamplituden insgesamt hdher
sind. In Abb. 11 kann wieder eine Reduktion der
Schwingungsamplituden bei <10 Hz beobach-
tet werden. Auch hier sind die Amplituden im
Messignal des Sensors auf der Ausrichtungs-
plattform gerade im unteren Frequenzbereich

10° 10°
Frequenz [Hz]

um mehrere GroRenordnungen niedriger und Abb. 11 Stbrschwingungsreduzierung im LDV-
haben somit kaum einen Effekt bei der Storre- Signal. Anregungsfrequenz 68 Hz
duzierung.
_ - Diskussion
200»_| LDV Signal Beschiounigung [ Im Frequenzbereich unter 10 Hz erweist sich
. die Methode zur Storreduktion als effektiv. Es
*E wurde zwar keine simultane Referenzmessung
‘o 100F durchgefihrt, jedoch sind die Vibrationen des
% Spiegels und der Zielplatte nicht gekoppelt,
S 0 weshalb bei einer Storreduktion Uber mehrere
= Frequenzen mit hoher Sicherheit davon ausge-
§_100 gangen werden kann, dass tatsachlich die
@ Schwingungen des Spiegels und nicht andere
200 zufallig korrelierten Signalanteile unterdriickt
o 10 20 30 40 werden.
Zeit [s] Erwartungsgemall nimmt die Effektivitat der
Storreduktion Uber 10 Hz signifikant ab. Dies
Abb. 10 Abgeleitetes LDV-Signal vor Filterung. kann mehrere Ursachen haben. Zum einen
Anregungsfrequenz 68 Hz wurde keine Kalibrierung der Beschleunigungs-

sensoren vorgenommen. Da die Sensitivitat der
MEMS-Sensoren bei héheren Frequenzen ab-
nimmt, ist hier von einer verminderten Effektivi-
tat bei der Stérungsreduzierung auszugehen.
Bei hoheren Frequenzen spielen auch kleine
Zeitversatze zwischen den Signalen eine immer
gréRere Rolle. Das Datenerfassungssystem
des LDVs sowie auch die MEMS-Sensoren ha-
ben beide eine unterschiedliche Gruppenlauf-
zeit, die bei der Synchronisation mithilfe des
GNSS PPS Signals noch nicht berlcksichtigt
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wurde. Dies flihrt zu einer mit der Frequenz an-
steigenden Phasenverschiebung zwischen den
Signalen.

Auch eine zu niedrige Abtastrate der Signale
kann bei hoheren Frequenzen zu einer Phasen-
verschiebung fuhren, da die Signale nur anhand
der diskreten Abtastpunkten synchronisiert wer-
den koénnen. Sind diese weit voneinander ent-
fernt, fUhrt dies zu einer signifikanten Phasen-
verschiebung.

Signaleintrage, welche durch eine Ausrich-
tungsénderungen des Spiegels verursacht wer-
den, sind hier nicht bertcksichtigt worden. Je
nach Auftreffpunkt des Lasers auf dem Spiegel,
haben Winkelschwingungen des Spiegels einen
direkten Einfluss auf das Messsignal. Wichtiger
ist wohl aber, dass sie auch zu einer Verschie-
bung des Laserauftreffpunkts auf der Zielplatte
fuhren. Trifft der Laserstrahl nicht nahezu recht-
winklig auf das Ziel auf, fuhren auch kleine Ver-
schiebungen demzufolge zu einer Aufzeich-
nung einer nicht vernachlassigbaren Geschwin-
digkeit.

In den Zeitsignalen der abgeleiteten LDV Mes-
signale in Abb. 9 und Abb. 10 treten zeitlich
hochgradig konzentrierte Beschleunigungsspit-
zen auf, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit
auf den Laser-Speckle Effekt zurlickzufiihren
sind. Hier kommt es auf einer rauen Oberflache
zu einer Interferenz des Lasers mit sich selbst
und zu einem kurzen Signalverlust, welcher we-
gen der teilweise schnellen Auslenkung des La-
serauftreffpunkts auf der Zielplatte nicht vom
QTec LDV kompensiert werden kann. Mit einer
anderen Implementierung kénnte die Speckle-
Unterdriickung jedoch verbessert werden,
siehe [13]. Da die Beschleunigungsspitzen mit
einem grolRen Betrag auftreten, fihren sie in der
FFT zu einem breitbandigen Energieeintrag,
welcher méglicherweise eine Stoérreduktion bei
hoheren Frequenzen lberdeckt.

Der Beschleunigungssensor auf der Ausrich-
tungsplattform verzeichnete Schwingungen mit
nur sehr geringer Amplitude. Ein mdglicher
Grund dafir ist, dass der Sensor sich auf einer
Platine aufgeldtet in einem Plastikgehause be-
fand, welches per doppelseitigem Klebeband
aufdem LDV befestigt war. Dadurch war die An-
bindung mdglicherweise nicht steif genug, um
auch hoéhere Frequenzanteile mit niedriger
Dampfung zu ubertragen. In zuklnftigen Mes-
sungen wird der Sensor direkt mit einem Adap-
ter aus Aluminium auf das LDV angebracht.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden erste Ergebnisse eines
neu entwickelten Messsystems zur Friherken-
nung von Schaden an Baustrukturen vorge-
stellt. Dieses setzt sich aus einem bodenbasier-
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ten LDV und einem drohnengetragenen Spie-
gel, welcher den Laserstrahl des LDVs auf die
zu untersuchende Oberflache umleitet, zusam-
men. Beim Ausrichten und Umlenken des La-
serstrahls auf das Zielobjekt treten Vibrationen
auf, die im Messsignal des LDVs verzeichnet
werden. Um diese Vibrationen aufzeichnen und
aus dem Messignal des LDVs zu filtern, werden
MEMS-Beschleunigungssensor basierte Mess-
systeme fiir die LDV-Ausrichtungsplattform und
den Spiegel entwickelt. Diese erlauben eine
nachtragliche Synchronisation der Messdaten
Uber GNSS PPS Signale. Erste Messsignale
werden mit einer durch einen Shaker angereg-
ten Zielplatte aus Aluminium aufgenommen.
Eine Analyse der Messdaten zeigt, dass Sto-
rungen im fir grof3e Baustrukturen relevanten
Frequenzbereich unter 10 Hz effektiv reduziert
werden konnen. Bei hoheren Frequenzen
scheint die Stérreduktion an Effektivitat zu ver-
lieren. Dies koénnte zum einen in einem
Speckle-Effekt bedingten Signalverlust begriin-
det sein, durch welchen es zu Messwertspitzen
im abgeleiteten LDV-Signal kommt. Zum ande-
ren wurde der Effekt von Winkelvibrationen des
Umlenkspiegels auf das Messignal bisher noch
nicht bertcksichtigt. Neben der Umsetzung ei-
ner Sensorkalibrierung der Beschleunigungs-
sensoren und einer zeitgleichen Referenzmes-
sung der Zieloberflache, sollten diese Effekte in
Zukunft ndher untersucht werden, um die Effek-
tivitat der Stérreduzierung zu verbessern.
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