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(57) Abstract: The invention relates to a method for opti-
mizing a sensor system (1) equipped for the structural
monitoring of a component (4) by means of wave propa-
gation (2), comprising the following steps: determining at
least one gridded volume data record with respect to a
wave propagation (2) in at least one partial region of the
component (4) and storing the at least one gridded volu-
me data record, determining at least one sensor position
(3) within the partial region of the component (4), and
calculating a received signal with respect to the at least
one sensor position (3) depending on the wave propagati-
on signals stored in the at least one gridded volume data
record at the sensor position (3) for the purpose of opti-
mizing the sensor system (1).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zur Optimierung eines zur Strukturiiberwachung
eines Bauteils (4) mittels Wellenausbreitung (2) einge-
richteten Sensorsystems (1), mit den Schritten: Ermitteln
mindestens eines gerasterten Volumendatensatzes beziig-
lich einer Wellenausbreitung (2) in zumindest einem
Teilbereich des Bauteils (4) und Hinterlegen des mindes-
tens einen gerasterten Volumendatensatzes, Bestimmen
mindestens einer Sensorposition (3) innerhalb des Teilbe-
reichs des Bauteils (4), und Berechnen eines Empfangssi-
gnals beziiglich der mindestens einen Sensorposition (3)
in Abhédngigkeit von in dem zumindest einen gerasterten
Volumendatensatz an der Sensorposition (3) hinterlegten
Wellenausbreitungssignalen zwecks Optimierung des
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Verfahren zur Optimierung eines Sensornetzwerkes

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierung eines zur Strukturiiberwachung
des Bauteils mittels Wellenausbreitung eingerichteten Sensorsystems. Die Erfindung

betrifft ebenfalls ein Computerprogrammprodukt und eine Vorrichtung hierzu.

Um den Anforderungen moderner Gerite, Maschinen und Fahrzeugen jeglicher Art ge-
recht zu werden, ist es notwendig geworden, die Bauteile immer komplexer zu gestal-
ten. Dabei soll mithin die Herausforderung erreicht werden, die Festigkeit zu erh6hen
und zugleich Gewicht einzusparen. Eine Moglichkeit bietet da zum Beispiel die Ver-
wendung von kohlenstoffverstirkten Kunststoffen oder dhnliche Materialien, insbeson-
dere Verbundwerkstoffen, die aufgrund ihres geringen Gewichtes und ihrer extremen
Festigkeit eine attraktive Werkstoffalternative darstellen. Allerdings haben kohlen-
stoffverstirkte Kunststoffe den erheblichen Nachteil, dass bereits kleine Schlagschidden
eine Beschidigungen in der Matrix hervorrufen, auch solche die mit dem bloBen Auge
nicht sichtbar sind, und zu einer erheblichen Verringerung der Festigkeit des Bauteils
fithren kénnen, was in sicherheitskritischen Anwendungsbereichen fatale Folgen haben

konnte.

Gerade im Bereich des Flugzeugbaus konnen geringste Material oder Fertigungsfehler
an sicherheitskritischen Bauteilen zu ernsthaften Folgen fiihren, die nicht zuletzt Men-
schenleben kosten kénnen. Es werden daher bei Wartungsarbeiten solche kritischen

Bauteile entsprechend intensiver untersucht, wobei es insbesondere darum geht, struk-

turelle Schiden innerhalb des Bauteils zu erkennen. Da sich die Bauteile meist an

BESTATIGUNGSKOPIE
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schwer zuginglichen Positionen innerhalb des Flugzeuges befinden, werden dadurch

nicht nur die Wartungsarbeiten erschwert, sondern auch um ein vielfaches teurer.

In ,Hillger, W.: Untersuchung an der Tail Unit eines Helikopters mit gefiihrten Wellen,
DGZ{P-Jahrestagung 2007, Vortrag 50 wird beschrieben, wie mittels eines aktiven
Verfahrens solche Bauteile, die zwecks Untersuchung beziehungsweise Wartung nicht
sinnvollerweise ausgebaut werden kénnen, trotzdem hinsichtlich struktureller Schiaden
untersucht werden kénnen. Dazu wurde die Tail Unit eines Helikopters mittels gefiihr-
ter Wellen untersucht, um festzustellen, wie sich solche gefiihrte Wellen auch in kom-
plexen Bauteilen verhalten. Dabei steht das Ziel im Vordergrund, die entsprechende
Uberwachungstechnik direkt in das Bauteil zu integrieren, um das Bauteil in jeder Si-
tuation und zu jedem Zeitpunkt untersuchen zu kénnen (man spricht in diesem Falle

auch von Structural Health Monitoring-SHM).

Bei dem bekannten Verfahren des Structural Health Monitoring (SHM) werden Sender
und Empfinger (Aktuatoren und Sensoren) fest mit dem Bauteil verbunden. Dabei wer-
den von den Sendern beziehungsweise von den Aktuatoren Wellen ausgesendet, die
sich in dem Bauteil entsprechend ausbreiten. Mittels entsprechender Empfénger bezie-
hungsweise Sensoren kann dann die Wellenausbreitung aufgenommen werden und hin-
sichtlich struktureller Schiden untersucht werden. Denn es wurde erkannt, dass bei
strukturellen Schiden des Bauteils die ausgesendeten Wellen mit der Schadstelle inter-
agieren und so das Wellenmuster gegeniiber einem Bauteil ohne Strukturverédnderungen

entsprechend abweicht.

Es sind aber auch andere Sensorsysteme bekannt, die ein solches komplexes Bauteil
zerstorungsfrei untersuchen kdnnen. So wird beispielsweise in ,,Kriiger, M.: Mook, G.:
Schadensdetektion adaptiver CFK-Piezokeramik-Verbunde mit Hilfe der Scanning La-
servibrometrie, DGZfP-Tagung 2005 eine Priiftechnik beschrieben, bei der mittels
einer in die CFK-Struktur integrierten Piezokeramik eine Wellenausbreitung innerhalb

der zu untersuchenden CFK-Struktur forciert wird, die dann mit Hilfe der Scanning
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Laservibrometrie aufgenommen wird. Denn mit Hilfe von Scanning Laservibrometern
beziehungsweise der Laserinterverometrie ist es moglich, elastomechanische Schwin-
gungen und Wellen auf Bauteiloberflidchen sichtbar zu machen und so die Wellenaus-
breitung innerhalb des Bauteils zu scannen, um anhand des aufgenommenen Wellen-
musters entsprechende Strukturschidden erkennen zu kénnen. Wie in dem Paper von
Kriiger et al. gezeigt, erzeugen strukturelle Schiéden entsprechend charakteristische
Wellenmuster, wobei es entscheidend darauf ankommt, welcher Teil der zu untersu-
chenden Bauteilstruktur gescannt wird. Auch die Platzierung der Piezokeramik als Ak-
tuator der Wellenausbreitung ist entscheidend fiir das Erkennen der charakteristischen

Wellenmuster und die Interaktion mit eventuellen Schadstellen.

Eine andere Form des Scannings des Bauteils wird in “Hillger, W.: Visualisation and
Animation of the Lamp Wave Propagation in Composites, Proceedings of the 6" Inter-
national Workshop on structural Health Monitoring 2007, Stanford University, Stan-
ford, CA, September 11-13, 2007, volume 1, pp. 145-152” beschrieben. Dabei wird ein
Ultraschallsensor verwendet, der auf einem Wasserspalt gleitet, der sich auf dem zu
untersuchenden Bauteil befindet. Wird nun das Bauteil mit einem entsprechenden Ak-
tuator angeregt, so breitet sich diese Welle innerhalb des Bauteils aus und wird auf den
Wasserspalt iibertragen. Mit Hilfe des Ultraschallsensors kann dann die Schwingung

des Wasserspalts abgegriffen werden.

Aufgrund der Komplexitdt der heutigen Bauteile, insbesondere im Bereich der kohlen-
stoffverstirkten Kunststoffe ist die Position des Scannings beziehungsweise die Plat-
zierung der Sensoren eine wichtige Entscheidung. So ist es nicht selten, dass die kom-
plexen Bauteile mit sogenannten Stringern versehen werden, die erheblichen Einfluss
auf die Wellenausbreitung nehmen, so dass Impact-Schéden zwischen zwei solchen
Stringern nicht erkannt werden kénnen, wenn nicht auch ein entsprechender Aktuator
beziehungsweise Sensor zwischen diesen Stringern angeordnet wird (vgl. ,,Hillger, W.:
Lamb-Wellen zur Schadensanzeige in faserverstirkten Kunststoffen, DGZ{P-

Jahrestagung 2005, Beitrag P12%).
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Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zur Optimierung eines
solchen Sensorsystems anzugeben, ohne teuere Versuche an den Bauteilen selbst durch-

fithren zu miissen.

Die Aufgabe wird mit dem Verfahren der eingangs genannten Art erfindungsgemaf

gelost durch

- Ermitteln mindestens eines gerasterten Volumendatensatzes beziiglich einer
Wellenausbreitung in zumindest einem Teilbereich des Bauteils und Hinterlegen

des mindestens einen gerasterten Volumendatensatzes,

- Bestimmen mindestens einer Sensorposition innerhalb des Teilbereichs des Bau-

teils, und

- Berechnen eines Empfangssignals beziiglich der mindestens einen Sensorpositi-
on in Abhéngigkeit von in dem zumindest einen gerasterten Volumendatensatzes
an der Sensorposition hinterlegten Wellenausbreitungssignalen zwecks Optimie-

rung des Sensorsystems.

Als Sensorsystem wird in der vorliegenden Erfindung dabei sowohl ein Sensorsystem
verstanden, welches fest mit dem Bauteil verbunden ist (zum Beispiel piezoelektroni-
sche Elemente) als auch Sensoren, die an das Bauteil auf eine andere Weise (Luftan-
kopplung, Wasserspalt) angekoppelt werden, und ein Scanning zum Beispiel mittels
Laserinterferometrie-Sensoren (Luftkontakt) oder Ultraschall-Sensoren (Kontakt zum
Beispiel mittels Luft- oder Wasserspalt) ermdglichen. Dabei soll das Sensorsystem hin-
sichtlich der Position der Sensoren, der Anzahl der Sensoren, der Abstand zwischen

den Sensoren und/oder der Form der Sensoren optimiert werden.

Mit dem vorliegenden Verfahren wird es nunmehr moglich, die Wellenausbreitung in-
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nerhalb eines Bauteils, welches mit den vorhergenannten Verfahren untersucht werden
soll, dahingehend zu analysieren, dass das verwendete Sensorsystem hinsichtlich der
Struktur des Bauteils optimiert wird. Somit lédsst sich unter anderem die bestmégliche
Position der Sensoren relativ schnell und unkompliziert ermitteln, ohne dass es dafiir

aufwendiger Untersuchungen des Bauteils bedarf.

Um dies zu erreichen, wird zunéchst ein gerasterter bzw. rasterformiger Volumenda-
tensatz beziiglich einer Wellenausbreitung des Bauteils ermittelt, indem beispielsweise
eine definiert angeregte Wellenausbreitung mittels eines z.B. fest applizierten Aktua-
tors innerhalb des Bauteils eingescannt wird. Solche Wellenausbreitungen lassen sich

dabei zum Beispiel mit Hilfe einer Videoanimation grafisch darstellen.

AnschlieBend wird eine Sensorposition bestimmt, an der spéter einmal tatséchlich ein

Sensor appliziert werden soll. An dieser Sensorposition wird nun aus dem hinterlegten
Volumendatensatz das Empfangssignal berechnet, welches ein Sensor empfangen wiir-
de, wire er tatsichlich und physikalisch an dieser Position angeordnet (unter angeord-
net wird selbstverstindlich neben der direkten Ankopplung durch applizieren der Sen-

soren auch die Ankopplung iiber Luft oder andere iibertragbare Medien verstanden).

Somit ldsst sich das Empfangssignal eines auf einem Bauteil angeordneten Sensors aus
einem Volumendatensatz berechnen, ohne dass es dafiir aufwendige und teure Untersu-
chungen bedarf. Es kann somit relativ schnell herausgefunden werden, welches die op-
timale Position eines Sensors oder was der optimale Abstand der Sensoren untereinan-
der ist. Dabei ist es natiirlich auch denkbar, dass mehrere Volumendatensétze aufge-
nommen werden, die unterschiedliche Wellenausbreitungen und Wellenmuster enthal-
ten, insbesondere solche, die aufgrund von sogenannten Impact-Schéden hervorgerufen
werden. Durch die Simulation eines solchen Sensorsystems durch Berechnung von
Empfangssignalen an bestimmten Sensorpositionen auf Grundlage eines zuvor einges-
cannten Wellenfeldes kann das Sensornetz beziehungsweise Sensorsystem einfach und

kostengiinstig optimiert werden.
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Ganz besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn der Volumendatensatz beziiglich einer
Lamb-Wellenausbreitung ermittelt wird. Lamb-Wellen haben dabei insbesondere den
Vorteil, dass sie sich mit kleiner Dampfung groBflachig ausbreiten und so das gesamte
Bauteil erfassen. Im Gegensatz zur Ultraschallpriifung, bei der das Bauteil aufwendig
punktférmig gescannt werden muss, kann mit Hilfe von Lamb-Wellen das gesamte
Bauteil erfasst werden. Es sind aber auch andere Wellen denkbar, wie z.B. Biegewellen
oder Rayleigh-Wellen sowie Kombinationen davon, die sich als Grundlage fiir den Vo-

lumendatensatz eignen.

Um den gerasterten Volumendatensatz zu ermitteln, ist es besonders vorteilhaft, wenn
dazu das Bauteil rasterférmig gescannt wird (z.B. bei einer Rasterpunktgréfie von 1 x 1
mm), wobei an jedem Rasterpunkt ein Wellenausbreitungssignal erfasst und in dem
gerasterten Volumendatensatz hinterlegt wird, so dass sich an jedem Rasterpunkt auf
dem Bauteil ein entsprechendes Wellenausbreitungssignal ergibt. Ein solcher Raster-
punkt wird dabei vorzugsweise relativ klein zu wihlen sein, um eine groBtmdogliche

Graduierung zu erreichen.

Dabei ist es ganz besonders vorteilhaft, wenn bei dem rasterférmigen Scannen des Bau-
teils an jedem Rasterpunkt eine neue Wellenausbreitung generiert wird, wobei die Wel-
lenausbreitung mittels eines an dem Bauteil applizierten Aktuators erfolgen kann. So-
mit ergibt sich an jedem Rasterpunkt auf dem Bauteil eine tatsichliche Wellenausbrei-
tung an dieser Position iiber die Zeit. Der gerasterte Volumendatensatz enthdlt demnach

fiir jeden Rasterpunkt ein Wellenausbreitungssignal, so dass sich ein Datensatz der Art

l)vol = f (t, X, Y)

ergibt, wobei t = die Zeit seit der Generierung der Wellenausbreitung und x, y die Ras-
terposition ist. Es lieBe sich somit an jeder Rasterposition (X, y) ein natives Empfangs-

signal iiber die Zeit (t) ermitteln.
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Aus einem solchen gerasterten Volumendatensatz kann nunmehr vorteilhafterweise das
Empfangssignal an einer Sensorposition aus mehreren Wellenausbreitungssignalen an

verschiedenen Rasterpunkten berechnet werden. Dabei werden die Wellenausbreitungs-
signale der Rasterpunkte zur Berechnung herangezogen, die sich an der Sensorposition

befinden.

Dabei kénnen die Rasterpunkte an der Sensorposition, die zur Berechnung herangezo-
gen werden, aufgrund einer Sensorform an der Sensorposition ermittelt werden. Es
werden in diesem Falle nur die Wellenausbreitungssignale der Rasterpunkte herange-
zogen, die von der Sensorform abgedeckt werden. Wird ein Rasterpunkt dabei nur teil-
weise von der Sensorform abgedeckt, so lisst sich der Einfluss dieses Wellenausbrei-
tungssignals auf die Gesamtberechnung in Abhingigkeit der abgedeckten Fldche des

Rasterpunktes gewichten.

Des Weiteren ist es denkbar, dass die Berechnung in Abhingigkeit der Sensorform er-
folgt, da unterschiedliche Sensorformen unterschiedliche Empfangssignale ermitteln.
Denn zur Ermittlung einer Wellenausbreitung innerhalb eines Bauteils sind verschiede-
ne Sensoren bekannt, wie z. B. ein Interdigitalwandler mit kammartiger Form oder ein
Sensorarray. Dabei wird z.B. bei einem Sensorarray, dass aus einer Mehrzahl von Sen-
soren besteht, dass Empfangssignal aus den einzelnen berechneten Empfangssignalen

der jeweiligen Sensoren des Array berechnet.

Besonders vorteilhaft ist dabei auch, wenn das Empfangssignal weiterhin in Abhéngig-
keit einer Sensorart an der Sensorposition berechnet wird, insbesondere einer Sensorart
in Bezug auf die Ankopplung. So lassen sich Empfangssignale von Sensoren berech-
nen, die aufgrund ihrer Art fest mit dem Bauteil verbunden werden. Es lassen sich aber
auch Empfangssignale von Sensoren berechnen, die mittels Luftankopplung vorgesehen
sind. In Abhingigkeit dieser unterschiedlichen Eigenschaften der Sensorarten lassen

sich somit verschiedenste Empfangssignale in Abhéngigkeit der jeweiligen Sensorarten
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simulieren.

Die Berechnung der Empfangssignale kann dabei durch Summation der Wellenausbrei-
tungssignale an den Rasterpositionen der Volumendatensitze durch Mittelwertbildung,
Interpolation, Anpassung des Frequenzgangs und/oder Wellenldngen — und Frequenz-
filterung erfolgen. Dabei wird aus den verschiedenen Wellenausbreitungssignalen ein
Empfangssignal berechnet, das sich an der entsprechenden Sensorposition ergeben
wiirde, wobei die Berechnungsmethoden fiir den Fachmann bekannte und standarisierte

Methoden sind.
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Die Erfindung wird anhand der beigefiigten Zeichnungen beispielhaft ndher erldutert.

Es zeigen:

Figur 1 - Schematische Darstellung eines Lamb-Wellenfeldes einer CFK-
Platte;

Figur 2 - Wellenausbreitungssignal (Rohdaten) an einem Rasterpunkt;

Figur 3 - berechnetes Empfangssignal an einer dquivalenten Sensorposition.

Figur 1 zeigt die schematische und sehr idealisierte Darstellung eines Lamb-
Wellenfeldes 2, das sich innerhalb einer Platte 4 ausbreitet. In der Platte 4 mit quasi-
isotropen Aufbau und den Abmessungen 500 x 500 mm sowie eine Dicke von 2 mm
wurde mittig ein runder piezoelektrischer (PZT-) Aktuator 1 appliziert. An der gegenii-
berliegenden Seite wurde die Platte mit einem breitbandigen kapazitiven Sensor (Fre-
quenzbereich 10 Hz bis 100 kHz) in einem Abstand von wenigen Millimetern méander-

formig in einem Raster von 1 x 1 mm gescannt.

Der piezoelektrische Aktuator generiert dabei ein Wellenfeld 2, was sich in der CFK-
Platte ausbreitet. An jedem Rasterpunkt 5, der von dem kapazitiven Sensor gescannt
wird, erfolgt eine elektrische Anregung des piezoelektrischen Aktuators 1. Nach der
elektrischen Anregung des piezoelektrischen Aktuators 1 mit einem elektrischen Burst-
Signal mit einer Mittelfrequenz von 40 KHz und drei Wellenziigen wird eine Wellen-
ausbreitung in dem Bauteil generiert, wobei von dem Sensor an jedem Rasterpunkt 5
nach der elektrischen Anregung des piezoelektrischen Aktuators 1 ein Zeitbereich von
600 ps aufgezeichnet und als Wellenausbreitungssignal an dem entsprechenden Raster-
punkt 5 hinterlegt wird. Der Aktuator 1 ist in diesem Ausfithrungsbeispiel mittig fest

mit dem Bauteil verbunden.
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Aus einem solchen vollstdndigen Scan ldsst sich danach eine Videoanimation berech-
nen, wobei Figur 1 einen Schnappschuss 148 pus nach der Anregung des piezoelektri-
schen Aktuators 1 schematisch darstellt. Die so an jedem Rasterpunkt 5 gescannten

Wellenausbreitungssignale werden somit ganzheitlich als ein gerasterter Volumenda-

tensatz hinterlegt.

Figur 2 zeigt das Wellenausbreitungssignal an einem bestimmten Rasterpunkt (Position
360, 122), wie es von dem kapazitiven Sensor 600us lang aufgezeichnet wurde. Zu er-
kennen ist, dass nach ungefidhr 200ps ein entsprechender Ausschlag erfolgt, der darauf
hin deutet, dass ab diesem Zeitpunkt die sich in dem Bauteil ausbreitende Welle an

dieser Position angekommen ist.

Figur 3 zeigt nunmehr ein berechnetes Empfangssignal. Dazu wurde eine Sensorpositi-
on (Bezugszeichen 3 in Figur 1) bestimmt, wobei unter der Sensorposition eine Positi-
on zu verstehen ist, an der ein tatsdchlicher Sensor an dem Bauteil appliziert werden
kann oder ein entsprechender Sensor zum Beispiel mittels Luftkontakt an das Bauteil 4
angekoppelt wird. Da in der Regel ein solcher Sensor grofer ist als die verwendete
Rasterauflosung, werden von dem piezoelektrischen Sensor mehrere Rasterpunkte 5
abgedeckt. Die Rasterpunkte sind dabei in der rechten oberen Ecke in Figur 1 schema-

tisch angedeutet.

GemilB der vorliegenden Erfindung wird nunmehr aus den Wellenausbreitungssignalen,
die an den von der Sensorposition abgedeckten Rasterpunkten ermittelt wurden, das
Empfangssignal berechnet, welches einen Sensor empfangen wiirden, wenn er tatséch-
lich an dem Bauteil appliziert beziehungsweise angekoppelt werden wiirde. Somit l&sst
sich bereits im Vorfeld ein Empfangssignal eines Sensors berechnen, ohne dass es da-
fiir aufwendiger Untersuchungen bedarf. Die Berechnung kann dabei auch in Abhén-

gigkeit der zukiinftigen Sensorart bzw. der Sensorform erfolgen.

In dem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Form ist, wie in Figur 1 gezeigt, eine
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kammartige Sensorform gewihlt worden. Eine solche kammartige Sensorform hat da-
bei den Vorteil, dass sie, ganz allgemein gesprochen, bestimmte Wellenldngen (Moden)
herausfiltern kann. Als Grundlage fiir die Berechnung werden dabei jene Welleausbrei-
tungssignale der Rasterpunkte verbindet, die von der kammartigen Struktur des Sensors
3 abgedeckt werden. Wird ein Rasterpunkt dabei nur teilweise von dem .Sensor abge-
deckt, so wird die Fliche ermittelt, die von dem Sensor an dem Rasterpunkt abgedeckt
wird und in Abhingigkeit dieser abgedeckten Fliche flieit dann das darunter liegende

Wellenausbreitungssignal entsprechend in die Berechnung ein.

Denkbar sind aber auch andere Sensorformen, zum Beispiel rechteckige oder runde
Sensoren. Unterschiedliche Sensorformen erzeugen dabei unterschiedliche Empfangs-
signale, so dass die Empfangssignale unterschiedlicher Sensorformen aufgrund eines

zuvor durchgefiihrten Scans des Bauteils simuliert werden kénnen.

An einer impactgeschiddigten Platte kann die Interaktion der Lamb-Wellen mit den Feh-
lern dargestellt werden und mit an den dquivalenten Sensorpositionen das Empfangs-
signal berechnet werden. Dabei kann die Anderung des Empfangssignals durch eine
Fehlerstelle ermittelt werden, was hinsichtlich der Optimierung des Sensorsystems
wichtig ist. So lassen sich aus den Erkenntnissen, die aus den dquivalenten Sensorposi-
tionen ermittelt wurden, die optimale Position, Form, Abstand und Anzahl der Senso-
ren des Sensorsystems ableiten, umso relativ sicher Strukturschiden innerhalb des Bau-

teils erkennen zu koénnen.
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Patentanspriiche:

Verfahren zur Optimierung eines zur Strukturiiberwachung eines Bauteils (4)
mittels Wellenausbreitung (2) eingerichteten Sensorsystems (1), mit den Schrit-

ten:,

- Ermitteln mindestens eines gerasterten Volumendatensatzes beziiglich ei-
ner Wellenausbreitung (2) in zumindest einem Teilbereich des Bauteils
(4) und Hinterlegen des mindestens einen gerasterten Volumendatensat-

zes,

- Bestimmen mindestens einer Sensorposition (3) innerhalb des Teilbe-

reichs des Bauteils (4), und

- Berechnen eines Empfangssignals beziiglich der mindestens einen Sen-
sorposition (3) in Abhéngigkeit von in dem zumindest einen gerasterten
Volumendatensatz an der Sensorposition (3) hinterlegten Wellenausbrei-

tungssignalen zwecks Optimierung des Sensorsystems (1).

Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch Ultraschallsensoren, insbe-
sondere piezoelektrische Sensoren, Laserinterferometrie-Sensoren und/oder ka-

pazitive Sensoren als sensorischen Teil des Sensorsystems (1).

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch Ermitteln des geraster-
ten Volumendatensatzes beziiglich einer Lamb-Wellen-, Biege-Wellen- und/oder

Rayleigh-Wellenausbreitung.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
Ermitteln des gerasterten Volumendatensatzes durch rasterférmiges Scannen

zumindest eines Teilbereiches des Bauteils (4) derart, dass an jedem Rasterpunkt
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11.
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(5) ein Wellenausbreitungssignal erfasst und in dem gerasterten Volumendaten-

satz hinterlegt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch rasterférmiges Scannen der-

art, dass an jedem Rasterpunkt (5) eine Wellenausbreitung (2) generiert wird.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, gekennzeichnet durch Berechnen des Emp-
fangssignals in Abhiingigkeit der an den Rasterpunkten hinterlegten Wellenaus-

breitungssignale, die von der Sensorposition umfasst werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
Berechnen des Empfangssignals weiterhin in Abhdngigkeit einer Sensorform,
insbesondere einer runden, rechteckigen, kammartigen und/oder arrayartigen

Sensorform.

Verfahren nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch Berechnen des Empfangssig-
nals in Abhingigkeit der an den Rasterpunkten hinterlegten Wellenausbreitungs-

signale, die von der Sensorform an der Sensorposition abgedeckt werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
Berechnen des Empfangssignals in Abhéngigkeit von aus den jeweiligen Sensor-

teilen eines Sensorarray berechneten Empfangssignalen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
Berechnen des Empfangssignals weiterhin in Abhéngigkeit einer Sensorart, ins-

besondere einer Sensorart in Bezug auf die Ankopplung.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriichen, gekennzeichnet durch
Berechnen des Empfangssignals aus den Wellenausbreitungssignalen durch

Summation der Wellenausbreitungssignale, Mittelwertbildung, Interpolation,
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Anpassung des Frequenzgangs und/oder Wellenldngen- und Frequenzfilterung.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch
Optimieren des Sensorsystems (1) hinsichtlich Position, Anzahl, Abstand
und/oder Form der Sensoren in Abhingigkeit der berechneten Empfangssignale

an den Sensorpositionen (3).

Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln zur Durchfithrung des
Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wenn das Computerpro-

gramm auf einem Rechner ausgefiihrt wird.

Vorrichtung mit Mitteln zum Hinterlegen mindestens eines gerasterten Volu-
mendatensatzes und mit Eingabemitteln zur Bestimmung einer Sensorposition,
wobei die Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem der An-

spriiche 1 bis 12 eingerichtet ist.
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