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(57) Zusammenfassung: Das hier beschriebene Verfahren
zur Sichtbarmachung und Messung von Verformungen
schwingender Objektie basiert im Wesentlichen auf der
Kombination von stroboskopischer Bildaufzeichnung und
Bildkorrelationsverfahren. Das Verfahren kann zur Mes-
sung der Verformungen (Schwingungsamplituden und
Phasen) von periodischen und insbesondere harmoni-
schen Vorgangen sowie zur Ermittlung der damit verbunde-
nen Dehnungen eingesetzt werden.
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Beschreibung

[0001] Die Anmeldung betrifft ein Verfahren zur
Sichtbarmachung und Messung von Verformungen
von schwingenden Objekten mit einer synchronisier-
ten, stroboskopischen Bildaufzeichnung.

Stand der Technik

[0002] Schwingungen von Objekten werden be-
kanntlich mittels Sensoren wie Beschleunigungs-,
Kraft- oder Wegaufnehmer gemessen. Diese arbei-
ten lokal und Punktweise sowie in der Regle nicht be-
rihrungslos. Durch die Masse der Sensoren ist die
Messung jedoch nicht Rickwirkungsfrei, wie bei opti-
schen Verfahren.

[0003] Die Messung erfolgt dabei in der Regel nur in
einer Empfindlichkeitsrichtung. Durch Kombination
von mehreren Empfindlichkeitsrichtungen mit ver-
schiedener Ausrichtung in einem Messsensor die Be-
scheunigungen, Krafte und Bewegungen des Mess-
punktes in allen Raumrichtungen aufgezeichnet wer-
den. Eine Messung der durch die Schwingung verur-
sachten Dehnungen der Objektoberflache kénnen je-
doch daraus nicht ermittelt werden, da hierzu die
Gradienten der Verformung zu bestimmen sind und
die Sensoren aufgrund lhrer GréRe und Gewicht
nicht ausreichend nah auf der Objektberflache plat-
ziert werden kénnen. Alternative missen hierzu zu-
satzlich Dehnmessstreifen aufgebracht werden, die
lokal die Dehnungskomponenten aufgrund ihrer rela-
tiven Langenanderung ermitteln.

[0004] Optische Verfahren wie Laser-Vibrometer ar-
beiten beriihrungslos jedoch ebenso nur Punktweise.
Lediglich bei scannenden Laser-Vibrometer kann
durch kontinuierliches oder Punktweise verfahren
des Messpunktes Uber die Bauteiloberflache an meh-
reren Stellen gemessen werden. Nachteil dabei ist je-
doch, dass hierbei die Messzeit entsprechend der
Dichte der Messpunkte zunimmt.

[0005] Ein weiterer Nachteil des Laser-Vibrometer
ist der eingeschrankte Bezug des Verfahrens zu Re-
lativverformung zwischen Punkten der Objektoberfla-
che zur Ermittlung von Dehnungen. Die direkte Mess-
gréRe von Laser-Vibrometer ist die relative Pha-
senanderung bzw. die Geschwindigkeit der Ande-
rung des Lichtes aufgrund der Lichtweglangenande-
rung durch die Bewegung der Objektoberflache. Ent-
sprechend der Ausrichtung des Beleuchtungs- und
Beobachtungsstrahlenganges wird die Sensitivitats-
richtung festgelegt. Es werden somit nur die Ni-
veauanderungen an der Oberflache ohne Verfolgung
eines festen Bezugspunkt der Objektoberflache er-
fasst. Somit ist keine Messung der Relativbewegung
zwischen zwei Punkten der Oberflache mdglich, so
dass keine Dehnungen der Objektoberflache aus die-
sen Messungen abgeleitet werden kénnen. Ein wei-
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terer Nachteil sind die hohen Kosten aufgrund der
Verwendung der optischen Komponenten insbeson-
dere von koharenter Strahlquellen, den damit ver-
bundenen SchutzmalRnahmen und die Anforderun-
gen an die Reflektionseigenschaften des Messob-
jekts.

[0006] Lediglich speckle-interferometriesche Ver-
fahren wie die Speckle-Holografie oder Shearografie
sind in der Lage ganzflachige und berlihrungslose
Messungen von dynamischen Vorgangen wie
Schwingungen durchzufiihren, bei denen ein Bezug
zur Objektoberflache besteht, aus denen die Deh-
nungen der Objektoberflache ermittelt werden kon-
nen. Nachteil dieser Verfahren ist der eingeschrankte
Mess- und Anwendungsbereich aufgrund der hohen
Empfindlichkeit gegeniber Umgebungsstérungen
und Ganzkorperbewegungen zwischen Objekt und
Sensor. Ein weiterer Nachteil sind die hohen Kosten
aufgrund der Verwendung von koharenter Strahlquel-
len den damit verbundenen SchutzmalRnahmen und
die Anforderungen an die Reflektionseigenschaften
des Messobjekts.

Aufgabenstellung

[0007] Aufgabe der Erfindung ist die einfache, ganz-
flachige, berihrungslose Messung und Sichtbarma-
chung von periodischen Vorgangen insbesondere
von Verformungen schwingender Objekte und den
daraus resultierender GréRen wie Dehnungen der
Objektoberflache. Das hier beschriebene Verfahren
zu Sichtbarmachung und Messung von Verformun-
gen schwingender Objekte basiert im Wesentlichen
auf der Kombination von stroboskopischer Bildauf-
zeichnung und Bildkorrelationsverfahren. Diese sind
insbesondere nur fur den Bereich der statischen
Messungen von Verformungen und den daraus resul-
tierenden Dehnungen entwickelt, die aus den Auf-
nahme von zwei verschiedenen Belastungszustan-
den des Objekts anhand der charakteristischen oder
zufalligen kinstlich aufgebrachten oder natirlich vor-
handene Muster in einer Ebene oder im Raum ver-
folgt werden. Lediglich Anwendungen mit Hochge-
schwindigkeitskameras sind bekannt. Dies ist mit ex-
trem hohen Kosten und hohen Lichtleistungen ver-
bunden.

[0008] Durch die stroboskopischer Bildaufzeich-
nung kénnen jedoch die Zustande von periodischen
Vorgangen insbesondere von Schwingungen eines
beobachteten Objektes in verschiedenen Schwin-
gungszustanden eingefroren werden, so dass schar-
fe Bilder aufgezeichnet werden kdnnen, woraus
durch Bildkorrelationsverfahren, Muster- und Objekt-
verfolgungsverfahren die Bewegungen und Verfor-
mungen des Objekts ermittelt werden kdnnen. Aus
diesen kénnen denen dann weitere Groflen wie
Schwingungsamplituden und Phasenlagen sowie
Frequenzgange und die Dehnungen der Objektober-
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flache errechnet werden kénnen. Verfahren und die
Vorrichtungen werden daher im Folgenden als Vib-
ro-Korrelations-System bezeichnet. Es kann insbe-
sondere zur Schwingungsanalyse nach dem Pha-
senresonanzverfahren eingesetzt werden.

Ausfihrungsbeispiel

[0009] Fig. 1 und Fig. 2 zeigen den Aufbau des Ver-
fahrens. Ein Schwingungsvorgang (1) einer Objekto-
berflache oder eines anderen beliebigen periodi-
schen Vorgangs wird an einer beliebigen Stelle bzw.
Schwingungsphasenlage optisch eingefroren, so
dass ein stehendes, scharfes Bild des Objekts aufge-
zeichnet werden kann. Dies kann nach Fig. 1 bei
kontinuierlicher Bleuchtung (2) durch Synchronisati-
on der Belichtungszeitpunkte einer Kamera (3) bzw.
durch ein Stereokamerasystemen mittels einer Syn-
chonisationseinheit (12) oder nach Fig. 3 durch eine
stroboskopische Steuerung einer Beleuchtung (2)
mittels einer Synchonisationseinheit (12) oder einer
Kombination aus beiden nach bekannten Verfahren
realisiert werden.

[0010] Die Bildaufzeichnung kann elektronisch er-
folgen vorzugsweise mittels CCD-Kameras oder
CMOS-Kameras, in digitale Form gewandelt und mit-
tels numerisch elektronischer Datenverarbeitung
ausgewertet und angezeigt wird.

[0011] Dabei kénnen auch mehrere Bildaufzeich-
nungssysteme insbesondere Stereokamerasysteme
mit Bildebenen, die aus verschiedenen Richtungen
auf das Objekt gerichtet sind, verwendet werden.
Aufgrund der verschiedenen Betrachtungswinke kon-
nen Triangulationsverfahren zur Auswertung der Ver-
schiebungen im Raum sowie zur Berechnung der
Kontur und der Konturkrimmungen herangezogen
werden.

[0012] Der Zeitpunkt der Bildaufzeichnung erfolgt
mittels einer Synchronisierungseinheit (12) durch ein
elektrischen Signal am Triggerausgang (10) bzw. (9),
die die Bildaufzeichnung mit beliebiger Phasenlage
relativ zur jeweiligen Periode des beobachteten Vor-
gang synchronisieren kann, wobei die Triggersignale
der Synchronisierungseinheit nicht zu jeder Periode
ausgebebenen werden mussen, sonder die Ausga-
berate ein vielfaches der Frequenz des schwingen-
den Objekts ist, so dass relativ geringe Bildraten der
Bildaufzeichnungssysteme ausreichen, um den
Schwingungsvorgang aufgrund seiner Periodizitat
einzufrieren oder um eine Zeitlupenaufnahme der
Schwingung aufzuzeichnen.

[0013] Die Bildaufzeichnung kann durch Synchroni-
sation der Belichtungszeitpunkte (6) und einstellba-
ren Belichtungszeitspanne mindestens einer Bilde-
bene so erfolgt, dass scharfe, stehende Bilder aufge-
zeichnet werden kénnen.
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[0014] Bei elektronischen Kameras kann dies durch
die Synchronisation vorzugsweise von Begin und
Ende der Belichtung der Bildebene durch elektroni-
sche, mechanische oder optische Shutter erreicht
werden. Dies bestimmt die Lange der Integrations-
bzw. Belichtungszeit der Kamera. Alternativ kann die
synchronisierte Bildaufzeichnung auch durch eine
synchronisierte, stroboskopische Beleuchtung (Licht-
blitze) nach Fig. 2 mit einer einstellbaren Beleuch-
tungszeitspanne erfolgen, wobei zusatzlich auch die
Synchronisation der Kamera bzw. der Shutterzeit-
punkte der Bildebene eingesetzt werden kann, so
dass die gleiche Zahl von Lichtblitzen eine einheitli-
che Belichtungsintensitat der Bildebene sicherstellt
werden kann.

[0015] Im Fall der stroboskopischen Beleuchtung
kénnen auch mehrere Lichtblitze wahrend der Belich-
tungszeit (Integrationszeit) der Kamera nach Fig. 3
aufgezeichnet werden, so dass durch die Aufsum-
mierung der einzelnen Lichtblitze Uber die Belich-
tungszeit der Kamera eine ausreichende Intensitat
erreicht wird. Zur Unterdriickung von Hintergrund-
strahlung, kann mit entsprechend auf die Beleuch-
tungsfrequenz abgestimmten Filtern insbesondere
Bandpassfilter (InterferenZzfilter) gearbeitet werden.

[0016] Durch ein an das Objekt aufgebrachten Sen-
sors (4) kann der periodischen Vorgang in Form ei-
nes Messsignal (5) an Uber einen Analog- oder Digi-
taleingang (11) das Synchronisationssystem (12) zur
Triggerung Ubertragen werden. Somit kann eine au-
tomatische Anpassung der Synchronisation in Echt-
zeit auf Veranderungen der Objektschwingungsfre-
quenz und -Phasenlage erfolgen. Alternativ kann ein
vorhandenes Synchronsignal des Erregers oder des
erregenden Systems des periodischen Vorgangs zur
Triggerung durch das Synchronisationssystem Uber
den Eingang (11) herangezogen werden. Wenn dies
Signal vorhanden bzw. zuganglich ist, kann so der
zusatzliche Sensor eingespart werden.

[0017] Das empfangene Signal am Eingang (11)
kann durch die Synchonisationseinheit (12) hinsicht-
lich der Frequenz des periodischen Hauptanteils
analysiert werden. Mit dieser Information ist es mog-
lich, eine definierte relative Phasenlage der Aus-
gangstriggerimpulse vorzugeben.

[0018] Alternativ zur Messung der Frequenz der Ob-
jektschwingung kann ein periodischen Signal beliebi-
ger Form und Frequenz durch das Synchronisations-
system selbst fir eine aktiv betriebenen und gesteu-
erte Anregung des Objekts durch ein oder mehrere
Erregerelemente erzeugt und zugleich fir die Trigge-
rung vorgegeben und verwendet werden, so dass die
Erregerfrequenz und Phasenlage ebenso bekannt ist
und zur Triggerung der Ausgangsignale direkt heran-
gezogen werden kann. Alternativ kann das Synchro-
nisationssystem ohne ein Signal am Eingang (11)
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auch lediglich durch manuelle Vorgabe einer Fre-
quenz gesteuert werden.

[0019] Die Frequenz des ausgehenden Triggersig-
nals der Synchronisationssystems am Ausgang (9
bzw. 10) zur Synchronisierung der Bildaufzeichnung
wird so gewahlt, dass diese auch der Quotient aus
der Frequenz des schwingenden Objekts und einem
Teiler einschlieRlich des Teilers 1 sein kann, so dass
die Triggerung zur Synchronisation der Bildaufzeich-
nung nicht bei jeder Periode Vorgangs erfolgen muss
und somit relativ geringe Bildraten bzw. geringe Licht-
blitzfrequenzen ausreichen, um den periodischen
Vorgang insbesondere den Schwingungsvorgang
durch einen ganzzahligen Teiler einzufrieren oder bei
einem nicht ganzzahligen Teiler — alternativ zur fort-
laufenden Verschiebung der relativen Phasenlage -
um eine Zeitlupensequenz des Vorgangs insbeson-
dere der Schwingung aufzuzeichnen durch die lang-
same relative Verschiebung der Triggerzeitpunkte.

[0020] Die Frequenz des ausgehenden Triggersig-
nals der Synchronisationssystems am Ausgang (9
bzw. 10) zur Synchronisierung der Bildaufzeichnung
kann zur relativen Positionierung der Phasenlage zur
Phasenlage des Objektes mit einer beliebigen relati-
ven Phasenverschiebung verwendet bzw. ausgege-
ben werden. Durch die Bildaufzeichnung bei unter-
schiedlichen Phasenlagen kénnen weitere Verfahren
angewendet werden, die im Folgenden noch erlautert
werden. Eine Zeitlupensequenz des Vorgangs, ins-
besondere der Schwingung, kann somit sowohl
durch eine Frequenzverstimmung als auch durch
eine kontinuierliche Phasenverschiebung des ausge-
henden Triggersignals des Synchronisationssystem
aufgezeichnet werden.

[0021] Die Objektoberflache (1) ist mit einem soge-
nannten ,Specklemuster" — einem zufélligen Muster
aus Flecken wie beispielsweise in Eig. 4 dargestellt —
versehen, so dass die Bildaufnahmen zur weiteren
Korrelation der Verschiebungen der Objektoberfla-
che nach bekannten Verfahren herangezogen wer-
den kdénnen. Eine kinstliche Objektpraparation kann
beispielsweise durch das bekannte zuféllige ,bespe-
ckeln" oder bespruhen mittels Farbspritzer auf einem
homogenen Untergrund erzeugt werden.

[0022] Anstelle der kiinstlich aufgebrachten Speck-
lemuster kdnnen auch natirliche, lokal individuellen
Mustern oder Strukturen der Objektoberflache wie
beispielsweise bei der menschlichen Haut fir die
Korrelation herangezogen werden. Fur die Muster-
und Objektverfolgungsverfahren kénnen natirlichen
individuellen Mustern oder Strukturen kénnen auch
bereits vorhandene Muster, Kannten oder Umrisse
von Bauteilen wie Komponenten auf einer Elektronik-
platine im Gesamtbild verfolgt werden. Durch die Ver-
wendung von Stereokamerasystemen oder mehr als
zwei Kameras und der Triangulationsmethoden ist

2006.01.05

dabei eine Verfolgung der Muster, Kannten und cha-
rakteristische Umrisse oder Merkmale von Objekten
usw. im Raum mdglich. Hierdurch kénnen Amplitu-
den und Phasen des Schwingungsvorgangs wie im
Folgenden beschrieben berechnet werden.

[0023] Zur absoluten Berechnung dieser GroRRen ist
es aber ebenso notwendig, dass durch Kalibrierung
des BildmaRstabes unter Bericksichtigung der opti-
schen Verzerrungen fiir den Fall der Verwendung ei-
ner Bildebene eine malistablich Verfolgung der
Speckle, Muster, Kannten und Umrisse in der abge-
bildeten Ebene mdglich ist. Die Kalibrierung kann
nach bekannten Verfahren beispielsweise durch Plat-
ten mit Punktmuster bekannter Abstanden erfolgen.
Durch die Verwendung von mehreren Bildebenen
und der Kalibrierung der Mal3stabe eines Messvolu-
mens und den relativen optischen Achsen der Bilde-
benen zueinander, insbesondere bei Stereokamera-
systemen, kann eine malfistablich Verfolgung der
Specklemuster, Kannten und Umrissen von Objekte
und Bauteilen im Raum durch Bildkorrelationsverfah-
ren oder Muster- und Objektverfolgungsverfahren
auch in Kombination mit Triangulationsverfahren er-
folgen. Aus der Verfolgung der Speckle, Speckle-
muster, Muster, Kannten und Umrissen von Objekte
und Bauteilen kann die gesuchte Bewegung, Ver-
schiebungen oder Verformungen des Objekts bzw.
der Objektoberflache ermittelt werden. Die ermittelte
Bewegung, Verschiebungen oder Verformungen des
Objekts bzw. der Objektoberflache kénnen wiederum
in die Anteile von beliebigen Raumrichtungen zerlegt
werden. Sinnvollerweise sind hierbei die Koordinaten
der Raumrichtungen auch mit der lokalen Objektkon-
tur bzw. der Oberflachennormalen des Objekts zu
verbinden. Die Information Uber die Objektkontur
kann dabei auch aus einer Messung der Kontur des
Objekts oder Konturkrimmung der Objektoberflache
nach bekannten Stereobildkorrelationsverfahren,
Streifenprojektionsverfahren oder durch ein andere
Verfahren gewonnen werden. Wenn die Ausrichtung
der aktuellen Oberflachennormalen bekannt ist, kann
diese flr die weitere Auswertung zur Berechnung der
relativen Lagen der Verformungsanteile zur den
Oberflachennormalen sowie der Dehnungen der Ob-
jektoberflache verwendet werden.

[0024] Die Triggerung der Bildaufzeichnung wird
wie bereits oben beschrieben entsprechend der Fre-
quenz des periodischen Vorgangs vorgenommen.
Dabei kann entweder ein Sensor (4) den periodi-
schen Vorgang in Form eines Messsignal (5) an das
Steuersystem Ubertragen werden oder das Objekt
wird aktive durch ein Erregerelement (4) vom System
durch ein vorgegebenes Signal (5) angeregt.

[0025] Die Triggerung der Bildaufzeichnung (6 bzw.
7) durch das System muss dabei nicht bei jeder Peri-
ode der Schwingung erfolgen, sondern kann insbe-
sondere bei Schwingungen mit héheren Frequenzen
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als die Bildaufnahmerate auch ein vielfacher Teiler
der Schwingungsfrequenz sein. Alternativ kann auch
eine Bildaufnahme im Ruhezustand (ohne Trigger-
maflnahmen) hinzugenommen werden, die insbe-
sondere als Referenzzustand bei der Auswertung ge-
nutzt werden kann.

[0026] Zur Analyse von harmonischen Vorgangen
werden die relativen Phasenlagen (13) der Trigger-
zeitpunkte relativ zum beobachteten Schwingungs-
vorgang so gewahlt, das aus den Messergebnissen
und der Kenntnis Uber die Triggerabstande entspre-
chende Gleichungssystem aufgestellt und nach der
Amplitude und Phase der gemessenen Grofie des
Vorgangs aufgeldst werden kénnen. Bekanntlich ist
im Fall von harmonischen Schwingungsvorgangen
bei der Abtastung mindestens das Nyquist-Kriterium
(ggf. einschlieBlich der Messung im Ruhezustand)
notwendig, um Phase und Amplitude der gemesse-
nen GroRe aus den Einzelmessungen errechnen zu
kénnen, ohne dass die relative Phasenlage der
Schwingung bekannt ist. Voraussetzung fur die Be-
rechnung ist dabei, dass wahlweise die relativen
Phasenlage zwischen den Triggerzeitpunkten als be-
kannt ist oder vom Messsystem vorgegeben wird. Al-
ternativ kdnnen auch lediglich gleiche Abstande zwi-
schen den Triggerzeitpunkten (13) vorausgesetzt
werden und entsprechende Gleichungssysteme auf-
gestellt und geldst werden. Eine héhere Anzahl von
Zustande des Objekts bei bekannten relativen Pha-
senlagen der Triggerung ist sinnvoll. um durch eine
Uberbestimmtheit der daraus aufstellbaren Glei-
chungssystem zur Berechnung von Phase- und Am-
plitude der ermittelten GréRen insbesondere der Ver-
formungen und der Dehnungen des Schwingungs-
vorgangs die Genauigkeit der Messung zu erhéhen.

[0027] Alternativ zu der Verwendung der Triggerung
mit bekannten relativen Phasenlagen kénnen im Fall
von harmonischen Schwingungsvorgangen die Zu-
stande des Objekts bei unbekannten relativen Pha-
senlagen der Triggerung jedoch unter der Vorraus-
setzung von gleichen relativen Abstanden zwischen
den Triggerzeitpunkten aufgezeichnet werden, um
daraus auf dieser Basis die entsprechenden Glei-
chungssysteme zur Berechnung von Amplitude und
Phase der ermittelten GroRen insbesondere der Ver-
formungen und der Dehnungen des Schwingungs-
vorgangs aufzustellen und I6sen zu kénnen.

[0028] Im Fall von nicht-harmonischen Vorgangen
insbesondere von Schwingungsvorgangen wie auf-
grund von nichtlineare Materialeffekten oder kon-
struktiv bedingten lichtlinearen Steifigkeiten, kénnen
entsprechend der gewilinschten Auflésung des Vor-
gangs Uber eine Periode beliebig vielen relativen
Phasenlagen der Triggerzeitpunkte fir die Bildauf-
nahmen vorgenommen werden. Die Auswertung der
Amplituden und Phasen der ermittelten Grofie Uber
eine Periode des Vorgangs wird jeweils direkt gegen-
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Uber der Ruhelage vorgenommen oder erfolgt ge-
genuber einem anderen Referenzzustand vorzugs-
weise dem Nulldurchgang. So kann eine Funktion der
Amplituden Uber einer Periode des Vorgangs dar-
stellt werden.

[0029] Es konnen weiter kleinere, lokale Bildberei-
che fur den Berechnungsvorgang ausgewahlt wer-
den koénnen, wobei die GrolRe dieser Bereiche der
Rechenleistung der Auswerteeinheit derart ange-
passt werden, dass die Berechnung der Schwin-
gungsamplitude und ggf. der Phase in relativ kurzer
Zeit erfolgt. Somit wird es moglich die Messung bzw.
deren berechneten Ergebnisse wie Amplituden und
Phasen in Kombination mit einer automatischen, ak-
tiven Steuerung der Anregungsfrequenz die Reso-
nanzfrequenzen des Objektes durch das Steuer- und
Synchronisationssystem zu steuern oder dem Nutzer
fur eine manuelle Steuerung der Frequenzen und An-
regungsamplituden bzw. Anregungsleistung oder An-
regungskrafte zur Verfligung zu stellen. Weiter kén-
nen mit der Steuerung die Resonanzfrequenzen des
Objektes bei lokalen Maxima der Amplitude und der
Phasenlage von 90° (ggf. der Kontrolle Frequenz der
Anregung gleich Frequenz des schwingungen Ob-
jekts) entsprechend des Phasenresonanzverfahrens
aufgesucht werden. Nach den entsprechenden Krite-
rien kann die Suche nach den Resonanzfrequenzen
auch automatisch durch eine Ruckkopplung bzw. In-
tervallschachtelung zwischen den Messungen und
der Frequenzsteuerung durch das Synchronisations-
system erfolgen. Als Kriterium flir die automatische
oder manuelle Suche der Resonanzfrequenz kdnnen
neben den gemessenen Amplituden A und/oder die
Phasenlage P der Schwingung ggf. auch deren Gra-
dienten dA/df bzw. dP/df herangezogen werden.
Ebenso wird die Aufzeichnung eines Frequenzspekit-
rums von Amplituden und Phasen des jeweiligen
Messausschnittes moglich. Entsprechend kdénnen
bei den ausgesuchte Frequenzen von besonderem
Interesse z. B. den Resonanzstellen mit voller Aufl6-
sung gemessen werden oder aus dem Frequenz-
spektrum weitere Sekundargrofien abgeleitet wer-
den.

[0030] Bei bekannter Phasenlage des periodischen
Vorgangs bzw. des Objekts an der Messstelle, die
beispielsweise durch den aufgebrachten Sensor und
dessen Messsignal Gber das Synchonisationssystem
bekannt ist, kann die Bildaufzeichnung vorzugsweise
in den Umkehrpunkten, d. h. bei Maximalen Amplitu-
den und geringen Geschwindigkeiten der Objekto-
berflache, vorgenommen werden, um so die Scharfe
der gewonnenen Bilder bei gleichen Beleuchtungsin-
tensitaten und gleicher Belichtungszeiten verbessert
werden kann.

[0031] Die Bildaufnahmen kénnen auch ohne weite-
re Auswertung direkt auf einer Auswertungseinheit
zur visuellen Beobachtung der Verschiebungen der
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Objektoberflache des Schwingungsvorganges fir
den Benutzer direkt dargestellt werden. So kann das
System auch fir die visuelle stroboskopische Beob-
achtung eingesetzt werden.

[0032] Weiter kann das Verfahren mit Messverfah-
ren zu Messung Kontur oder der Neigungen der Ob-
jektoberflache kombiniert werden kann. Die Kenntnis
der relativen Koordinaten der Objektoberflache oder
deren Neigungen ist zur Ermittlung der in-plane An-
teile der Verformungen und zur Ermittlung ihrer Gra-
dienten bzw. Dehnungen notwendig oder kann zur
Ausgabe der Verformungskomponenten in definierter
Lage zur Normalenrichtung der Objektoberflache he-
rangezogen werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten mit-
tels einer Kombination einer synchronisierten, stro-
boskopischen Bildaufzeichnung mit Bildkorrelations-
verfahren und/oder Muster- und Objektverfolgungs-
verfahren.

2. Verfahren zur Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die Bild-
aufzeichnung elektronisch vorzugsweise mittels
CCD-Kameras oder CMOS-Kameras erfolgt, in digi-
tale Form gewandelt und mittels numerisch elektroni-
scher Datenverarbeitung ausgewertet und angezeigt
wird.

3. Verfahren zur Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriche dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Bildaufzeichnungssys-
teme insbesondere Stereokamerasysteme mit Bilde-
benen, die aus verschiedenen Richtungen auf das
Objekt gerichtet sind, verwendet werden.

4. Verfahren zur Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriche dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bildaufzeichnung bzw. deren
Zeitpunkt mittels einer Synchronisierungseinheit er-
folgt.

5. Verfahren zur Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriche dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bildaufzeichnung durch Syn-
chronisation der Belichtungszeitpunkte und einstell-
baren Belichtungszeitspanne mindestens einer Bil-
debene erfolgt.

6. Verfahren zur Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch ge-

2006.01.05

kennzeichnet, dass beim Einsatz von elektronischen
Kameras eine Synchronisation von Begin und Ende
der Belichtung der Bildebene vorzugsweise durch
elektronische oder durch mechanische oder optische
Shutter erreicht wird.

7. Verfahren zur Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch ge-
kennzeichnet, dass die synchronisierte Bildaufzeich-
nung durch eine synchronisierte, stroboskopische
Beleuchtung (Lichtblitze) mit einer einstellbaren Be-
leuchtungszeitspanne erfolgt.

8. Verfahren zur Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei einem Einsatzes synchroni-
sierten, stroboskopischen Beleuchtung auch mehre-
re Lichtblitze wahrend der Integrationszeit der Kame-
ra aufgezeichnet werden.

9. Verfahren zur Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch ge-
kennzeichnet, dass insbesondere bei der Verwen-
dung einer synchronisierten Beleuchtung zur Unter-
drickung des Fremdlichts mit entsprechend auf die
Beleuchtungsfrequenz abgestimmten Filtern vor der
Bildebene platziert werden.

10. Verfahren zur Sichtbarmachung und Mes-
sung von Verformungen von schwingenden Objekten
nach einem der vorangegangenen Anspriche 1 bis 9
dadurch gekennzeichnet, dass durch ein an das Ob-
jekt aufgebrachten Sensors der periodischen Vor-
gang in Form eines Messsignal an das Synchronisa-
tionssystem zur Triggerung Ubertragen wird.

11. Verfahren zur Sichtbarmachung und Mes-
sung von Verformungen von schwingenden Objekten
nach einem der vorangegangenen Anspriche 1 bis 9
dadurch gekennzeichnet, dass ein vorhandenes Syn-
chronsignal des Erregers oder des erregenden Sys-
tems des periodischen Vorgangs zur Triggerung
durch das Synchronisationssystem herangezogen
wird.

12. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der Anspriche 10 und 11 dadurch gekenn-
zeichnet, dass das empfangene Signal hinsichtlich
der Frequenz des periodischen Hauptanteils analy-
siert wird.

13. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Ansprichen dadurch
gekennzeichnet, dass ein periodisches Signal belie-
biger Form und Frequenz durch das Synchronisati-
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onssystem selbst fir eine aktiv betriebenen und ge-
steuerte Anregung des Objekts durch ein oder meh-
rere Erregerelemente erzeugt und zugleich fiir die
Triggerung verwendet wird.

14. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriiche 1 bis 13 da-
durch gekennzeichnet, dass das Synchronisations-
system lediglich durch manuelle Vorgabe einer Fre-
quenz gesteuert wird.

15. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriche dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Frequenz des ausgehenden
Triggersignals des Synchronisationssystems zur
Synchronisierung der Bildaufzeichnung so gewahlt
wird, dass diese der Quotient aus der Frequenz des
schwingenden Objekts und einem Teiler ist.

16. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriche dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Frequenz des ausgehenden
Triggersignals des Synchronisationssystems zur
Synchronisierung der Bildaufzeichnung mit einer re-
lativen Phasenverschiebung verwendet wird.

17. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Ansprichen dadurch
gekennzeichnet, dass eine Zeitlupensequenz des
Vorgangs, insbesondere der Schwingung, durch eine
Frequenzverstimmung oder eine kontinuierlichen
Phasenverschiebung des ausgehenden Triggersig-
nals des Synchronisationssystem aufgezeichnet
wird.

18. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriche 1-17 da-
durch gekennzeichnet, dass die Oberflache des Ob-
jekts mit einem kunstlich aufgebrachten zufalligen,
korrelierbarem Muster versehen ist.

19. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
Anspruch 18 dadurch gekennzeichnet, dass die
kinstliche Objektpraparation beispielsweise durch
das zufallige Besprihen mittels Farbspritzer oder
Farbtropfen oder dem Aufbringen von Flecken auf ei-
nem andersfarbigen Untergrund ein Specklemuster
erzeugt werden kann.

20. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der Anspruche 1 bis 17 dadurch gekennzeich-
net, dass das aus natirlichen, lokal individuellen
Strukturen der Objektoberflache resultieren Muster
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genutzt werden kann oder bereits vorhandene Mus-
ter, Kannten sowie charakteristische Merkmale oder
Umrisse von Bauteilen oder Teilbereichen von Bau-
teilen und Komponenten des gesamten Bild verfolgt
werden.

21. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Kalibrierung des Bildmal-
stabes unter Beriicksichtigung der optischen erfolgt

22. Verfahren und Vorrichtung zu Sichtbarma-
chung und Messung von Verformungen von schwin-
genden Objekten nach den vorangegangenen An-
sprichen dadurch gekennzeichnet, dass durch die
Verwendung von mehreren Bildebenen und der Kali-
brierung der MalRstabe eines Messvolumens und den
relativen optischen Achsen der Bildebenen zueinan-
der, insbesondere bei Stereokamerasystemen, eine
mafstablich Verfolgung der Speckle, Specklemuster,
Muster, Kannten und Umrissen von Objekte und Bau-
teilen im Raum durch Bildkorrelationsverfahren oder
Muster- und Objektverfolgungsverfahren auch in
Kombination mit Triangulationsverfahren mdglich ist.

23. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
Anspruch 21 und 22 dadurch gekennzeichnet, dass
aus der Verfolgung der Speckle, Specklemuster,
Muster, Kannten und Umrissen von Objekte und Bau-
teilen die Bewegung, Verschiebungen oder Verfor-
mungen des Objekts bzw. der Objektoberflache er-
mittelt wird.

24. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
Anspruch 23 dadurch gekennzeichnet, dass ermittel-
te Bewegung, Verschiebungen oder Verformungen
des Objekts bzw. der Objektoberflache in die Anteile
von beliebigen Raumrichtungen zerlegt werden.

25. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Messung der Kontur des
Objekts oder der Konturkrimmung der Objektober-
flache nach bekannten Stereobildkorrelationsverfah-
ren, Streifenprojekfionsverfahren und/oder durch ein
anderes Verfahren durchgefihrt wird.

26. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch ge-
kennzeichnet, durch die Ausrichtung der aktuellen
Oberflachennormalen bekannt ist und fiir die weitere
Auswertung zur Berechnung der relativen Lagen der
Verformungsanteile zur den Oberflaichennormalen
sowie der Dehnungen der Objektoberflache verwen-
det wird.
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27. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der Ansprichen 1 bis 26 dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei harmonischen Schwingungsvor-
gangen mindestens zwei Zustadnde des Objekts bei
bekannten relativen Phasenlagen der Triggerung so-
wie mindestens ein Zustand in der Ruhelage erfasst
werden oder mindestens drei Zustdnde mit bekann-
ten relative Phasenlagen der Triggerung wahrend der
Schwingung erfasst werden, um die notwenigen Glei-
chungen zur Berechnung von Phase- und Amplitude
der ermittelten Grofien insbesondere der Verformun-
gen und der Dehnungen des Schwingungsvorgangs
zu ermitteln.

28. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
Anspruch 27 dadurch gekennzeichnet, dass eine ho-
here Anzahl von Zustande des Objekts bei bekann-
ten relativen Phasenlagen der Triggerung erfasst
werden.

29. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
Anspruch 27 dadurch gekennzeichnet, dass im Fall
von harmonischen Schwingungsvorgangen die Trig-
gerung bei unbekannten relativen Phasenlagen ge-
genulber der Triggerung jedoch unter der Vorausset-
zung gleicher relativer Abstanden zwischen den
Triggerzeitpunkten aufgezeichnet werden.

30. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriche 1 bis 26 da-
durch gekennzeichnet, dass im Fall von nicht-harmo-
nischen Vorgangen insbesondere von nichtharmoni-
schen Schwingungsvorgangen beliebig viele relati-
ven Phasenlagen der Triggerzeitpunkte fir die Bild-
aufnahmen Uber eine Periode des Vorgangs entspre-
chend der gewilnschten Auflésung vorgenommen
wird und eine Auswertung der Amplituden und Pha-
sen der ermittelten GréRe jeweils gegeniiber der Ru-
helage oder einem anderen Referenzzustand vor-
zugsweise dem Nulldurchgang der Schwingung er-
folgt.

31. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriche dadurch ge-
kennzeichnet, dass kleinere, lokale Bildbereiche flr
den Berechnungsvorgang ausgewahlt werden kon-
nen, wobei die GroRe dieser Bereiche der Rechen-
leistung der Auswerteeinheit derart angepasst wer-
den, dass die Berechnung der Schwingungsamplitu-
de und ggf. der Phase in relativ kurzer Zeit erfolgt
bzw. die Berechnungszeit entsprechend der weiteren
Verwendung der Ergebnisse angepasst wird.

32. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
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Anspruch 32 und der Anspriiche 11-14 dadurch ge-
kennzeichnet, dass anhand der Berechnungen der
Schwingungsamplituden und der Phasenlagen des
Objektes in Kombination mit einer aktiven Steuerung
der Anregungsfrequenz die Resonanzfrequenzen
des Objektes durch Ruckkopplung, Intervallschach-
telung oder anderen Verfahren automatisch gefun-
den werden.

33. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Kriterium fir die automati-
sche oder manuelle Suche der Resonanzfrequenz
die der Schwingungsamplituden A (insbesondere lo-
kalen Maxima) oder die relative Phasenlage P der
Schwingung gegentber der Phasenlage der Anre-
gung (insbesondere bei 90° relativer Phasendiffe-
renz) oder deren Gradienten dA/df bzw. dP/df oder
eine Kombination aus den vorangegangenen GroRRen
herangezogen werden kann.

34. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei bekannter Phasenlage des
periodischen Vorgangs bzw. des Objekts, insbeson-
dere bei harmonischen Schwingungen mit gleicher
Phasenlage z. B. im Resonanzfall die Bildaufzeich-
nung vorzugsweise in den Umkehrpunkten, d. h. bei
Maximalen Amplituden und geringen Geschwindig-
keiten der Objektoberflache, vorgenommen wird.

35. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Verformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bildaufnahmen ohne weitere
Auswertung zur visuellen Beobachtung der Verschie-
bungen der Objektoberflache des Schwingungsvor-
ganges herangezogen werden kénnen.

36. Verfahren zu Sichtbarmachung und Messung
von Vorformungen von schwingenden Objekten nach
einem der vorangegangenen Anspriiche dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Verfahren mit Messverfahren
zu Messung Kontur oder der Neigungen der Objekto-
berflache kombiniert werden kann.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 4
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