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Kurzfassung

Bei vielen Ingenieurbauwerken wird eine regelméfige Deformationsmessung zum Nachweis der
Standsicherheit als selbstverstdndlich angesehen. Hierunter fallen beispielsweise Briicken oder
auch Staumauern. Im Bereich von hoch dynamischen Deformationen ist dies aufgrund technischer
Einschrinkungen nur begrenzt moglich. Dies zeigt eindrucksvoll die Erfassung von Deformationen
an Windenergieanlagen, welche regelmafigen Wartungen unterzogen werden und teilweise {iber
Sensoren zur Uberwachung von Schwingungen oder Dehnungen verfiigen.

Eine geometrische Uberwachung der Deformationen eines Rotorblattes ist hingegen nur be-
grenzt oder lediglich unter hohem technischen Aufwand mdoglich. Umfangreiche Messungen der
Deformationen von Rotorblattern sind daher nur Prototypen von Windenergieanlagen vorbehal-
ten. Hierbei kommen beispielsweise photogrammetrische Verfahren zum Einsatz. Da diese jedoch
von Signalisierungen an den Rotorbldttern abhingig sind, ist diese Technik mit hohen Kosten
verbunden.

Signalisierungsfreie Anwendungen haben hingegen Einschrénkungen in ihrer Aussagekraft. So
werden beispielsweise Laserdistanzmessungen untersucht, um punktuelle Aussagen zu Deforma-
tionen treffen zu konnen. Diese Aussagen beschrinken sich auf einzelne Blattpositionen. Ein
zeitlicher Verlauf eines Deformationsprozesses lésst sich somit nur eingeschrénkt beschreiben.

Um ohne grokere Eingriffe in den Betrieb einer Windenergieanlage detaillierte Deformations-
messungen durchfithren zu konnen, ist es erforderlich ein neues Verfahren zu entwickeln. Der
in dieser Arbeit verfolgte Ansatz basiert auf einer Kombination aus photogrammetrischen und
Laserscanner-Messungen. Bei diesem kombinierten Verfahren wird die Deformation eines Rotor-
blattes aus Profilmessungen mit einem oder mehrerer Laserscanner sowie aus den Silhouetten
der Rotorblatter in den Bildern abgeleitet.

Zur Beschreibung von Deformationen wird ein kinematisches Modell verwendet, welches in der
Lage ist, die Verformungen eines Rotorblattes zu beschreiben. Das verwendete Modell basiert
auf den Annahmen eines Euler-Bernoulli Biegebalkens. Unter Verwendung dieses Modells ist es
moglich, ein geometrisches Modell eines Rotorblattes entsprechend der erfassten Deformation
zu verformen. Die Verkniipfung dieser Messdaten erfolgt auf Basis dieser Kombination aus De-
formationsmodell und geometrischen Modell. Je nach Anwendungsfall kann die Geometrie des
Rotorblattes als gegeben oder unbekannt betrachtet werden.

Die Eignung des Verfahrens wird mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulationen nachgewiesen. Hier-
bei stellt sich heraus, dass Genauigkeiten von wenigen Dezimetern fiir die Durchbiegung sowie
eine Genauigkeit der Torsion von unter 1° (bei 30) fiir ein 63 m langes Rotorblatt realistisch
sind. Die zu erreichenden Genauigkeiten sind abhingig von der verwendeten Aufnahmekonfi-
guration. Die Torsion ist weiterhin von der Blattiefe und Geometrie des betrachteten Profils
abhingig. Anhand der Simulationen konnte der Einfluss der Transformation ins Referenzkoordi-
natensystem nachgewiesen werden. In diesem werden die Deformationen bestimmt. Dies bedeu-
tet, dass Unsicherheiten bei der Bestimmung dieser Transformation sich in Unsicherheiten bei
der Deformationsbestimmung auswirken. Dies ist ein limitierender Faktor fiir die Genauigkeit
der Deformationsbestimmung.

In Laborversuchen konnten Genauigkeitsaussagen anhand von Balkenmessungen bestimmt
werden. Auch hier zeigt sich ein hohes Genauigkeitspotenzial. Deformationen von mehreren Zen-
timetern konnten mit einer Genauigkeit im Zehntel-Millimeterbereich beschrieben werden. Auf
praktische Probleme bei der Bestimmung von Deformationen an Rotorblattern wird bei einer
Messung an einer Windkraftanlage eingegangen.



Abstract

Regular deformation tests are routinely carried out on all kinds of buildings and structures -
bridges for example - to guarantee structural integrity.

There are, however, technical limitations when measuring highly dynamic deformation, such
as the distortion encountered in wind turbines in operation. These constructions are subject to
regular monitoring and some are equipped with frequency or strain sensor systems.

Geometric measurement of rotor blade deflection is technically very challenging. It is both
expensive and limited in scope.

Photogrammetric technology - which requires the application of targets to the rotor blades - is
one potential option for measuring such deformation. This so-called targeting is a very expensive
procedure, so it is only currently used for testing prototypes.

Methods which do not use signalization are of limited effectiveness. LIDAR (light detection
and ranging), for example, is being trialled for single-point deformation tests but this can only
be done at certain positions on the rotor blades. Effective detection of progressive deformation
is limited.

A new approach is required in order to carry out detailed deformation measurements without
disrupting the operation of the wind turbine. The method described in this thesis uses a combina-
tion of photogrammetry and laser scanning. This combination technique derives the deformation
of the rotor blades from profile measurements from one or more laser scanners and from the
silhouettes of the blades in one or more images.

An appropriate kinematic model is used to describe the resulting deformation. The model is
based on the Euler-Bernoulli bending beam assumptions.

Using this model, it is possible to deform the geometric model of a rotor blade in accordance
with the deformation data collected. The combination of a deformation model and a geometric
model is used to connect the different data sets. On a case by case basis, the geometry of the
rotor blade is stated to be known or unknown.

Validation of the method is achieved using a monte-carlo simulation. This simulation results
in an accuracy of a few decimetres for the defleection of a 63 m rotor blade and an accuracy of
less than 1° (30) for torsion.

The accuracy depends on the set up used. Both the width and specific geometry of the rotor
blade influence the torsion. Furthermore, the accuracy of the transformation to the reference
coordinate system is a limiting factor. The simulation shows a correlation between the accuracy
of the transformation and the accuracy of the deformation

In laboratory tests on an aluminium beam, the accuracy of the method could be evaluated.
The tests indicate great potential for accuracy. Deformations of a few centimetre were recorded
with an accuracy of a few tenths of a millimetre.

In order to anticipate practical problems in the field, rotor-blade deformation measurements
are carried out on an operating wind turbine.
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1 Einleitung und Motivation

1.1 Einleitung

Erneuerbare Energien nehmen einen immer bedeutenderen Platz in der Stromversorgung
ein. Die damit verbundenen Probleme und Herausforderungen beziehen sich auf die Inte-
gration dieser Energiequellen in das Stromnetz. Hiermit verbundene Fragestellungen sind
die Prognostizierbarkeit der Energieerzeugung, Forschung an Speicherméglichkeiten, &ko-
nomische Fragestellungen zur Versorgungssicherheit und die damit einhergehenden Kosten
sowie Fragestellungen zur Betriebsicherheit.

Diese und andere Themen waren Bestandteil des Promotionsprogramms Systeminte-
gration erneuerbarer Energien, wodurch auch diese Arbeit entstanden ist.

Bei den erneuerbaren Energien nimmt die Windenergie eine herausragende Stellung
ein. Wie aus dem Windenergie Report des Frauenhofer IEE fiir Deutschland hervorgeht
(Rohrig, 2018), iibernahm die Windenergie mit 16 % den grofiten Anteil aus dem Bereich
der erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2017. Hiermit iibertraf
die Windenergie konventionelle Energieerzeuger wie die Kernenergie (12%), die Steinkohle
(14%) sowie das Erdgas (13%).

Der Zubau von Windkraftanlagen lag im Jahr 2017 bei 2071 Anlagen (Onshore und
Offshore). Die Gesamtanzahl der Anlagen betrug 30457.

Ein wesentlicher Ausléser fiir die Erfolgsgeschichte der Windenergie war das ,,Erneuer-
bare Energien Gesetz‘ (EEG). Seit Beginn der staatlichen Forderung der erneuerbaren
Energien durch das EEG im Jahr 2000 sind mittlerweile 19 Jahre vergangen. Die ers-
ten Windkraftanlagen, die iiber das EEG gefordert wurden, befinden sich am Ende ihrer
ausgelegten Lebensdauer von 20 Jahren (Berkhout u.a., 2013). Mit zunehmender Anzahl
von Altanlagen wachst die Nachfrage an Nachweismethoden fiir die Standsicherheit von
Bestandsanlagen.

Voraussetzungen fiir den Weiterbetrieb sind in Deutschland in DIBt (2012) festgelegt.
Diese Anforderungen beziehen sich zumeist auf die Standsicherheit des Turms und der
Griindung. Die Vorschrift fordert dariiber hinaus eine Begutachtung der Rotorblitter, da
bei diesen mit Schiden, z.B. durch Blitzschlag oder Materialermiidung, zu rechnen ist.

Die Geodéasie kann durch Deformationsmessungen einen Beitrag hierzu leisten. In klas-
sischen Anwendungen, wie der Erfassung von Deformationen an Stauddmmen (Heunecke
u. a., 2013), wird in Einzelepochen ein Deformationsprozess beobachtet. Die Einzelepochen
konnen Monate oder Jahre auseinander liegen. Dies bedeutet fiir eine einzelne Epoche,
dass die Dauer fiir die Erfassung eine untergeordnete Bedeutung fiir die Beschreibung
der Deformation hat. Bei zunehmend héherfrequenten Deformationsprozessen steigt die
Anforderung an die Zeit zur Erfassung.

Durch neue hochfrequente Messmethoden, wie sie u.a. durch das Laserscanning (im 1D-
und 2D-Modus) oder durch die Photogrammetrie gegeben sind, lassen sich immer dyna-
mischere Deformationsprozesse beobachten und messtechnisch erfassen. Beispiele hierfiir



sind zahlreich, wie die Erfassung von Fufsraumdeformationen in Crash-Versuchen mittels
Hochgeschwindigkeitskameras (Jepping u.a., 2014) oder von Schwingungen an Briicken
durch 2D-Laserscanning (Kutterer u. a., 2009b).

Einschriankungen bestehen im Bezug auf die zu erfassenden Objekte. Bei photogramme-
trischen Ansétzen ist beispielsweise eine Signalisierung oder zumindest eine ausreichende
Textur des zu erfassenden Objektes erforderlich.

Laserscanner haben im Vergleich deutlich stirkere Einschrankungen beziiglich der Aus-
wirkung (z. B. Starrkérperverformung) einer Deformation und der Deformationsgeschwin-
digkeit. Aufgrund der sequenziellen Abtastung im 2D- und 3D-Modus limitiert dies die
maximale Frequenz zur Erfassung von Epochen. Im 3D-Modus lassen sich flichenhafte De-
formationen erfassen, jedoch nur mit einer Wiederholrate von einigen Minuten zwischen
den Epochen.

Im 2D-Modus sind selbst Frequenzen von 50 Hz und mehr realisierbar. Aussagen zu De-
formationen konnen jedoch nur noch innerhalb des 2D-Profils erfolgen (z.B. eine Durch-
biegung eines Gewdélbes). Die Auswirkung eines Deformationsprozesses muss somit im
2D-Modus weitaus deutlicher bekannt sein als im 3D-Modus.

Ubertragen auf hochdynamische Deformationsprozesse, wie sie an Windenergieanlagen
(WEA) auftreten, konnen schnell Grenzen der etablierten Verfahren beobachtet werden.
Das Laserscanning eignet sich beispielsweise zur Erfassung von Turmschwingungen (Kut-
terer u.a., 2009b) oder Triebstrangschwingungen (Hesse u.a., 2006). Bei der Erfassung
von Rotorblattdeformationen ist diese Technik nur unter starken Einschridnkungen einsetz-
bar. So kénnen nur punktuelle Aussagen zur Torsion und Durchbiegung gegeben werden
(Grosse-Schwiep u. a., 2015).

Einen Vorteil bietet die Photogrammetrie, die zumindest bei ausreichender Signali-
sierung umfangreichere Aussagen zur Durchbiegung ermdglicht (Corten, 1996; Schmidt
Paulsen u. a., 2009), aber keine aussagekriftige Information zur Torsion bieten (mangeln-
de Genauigkeit in der Tiefe).

Die zwingend bendtigte Signalisierung bei photogrammetrischen Ansédtzen ist insbeson-
dere bei schwer zugénglichen Bauteilen, wie den Rotorblattern von WEAs, ein Hindernis.
Nur durch hohen Aufwand kann eine Signalisierung an einer errichteten WEA angebracht
und entfernt werden. Dies schrinkt den Finsatz dieser Technik drastisch ein. Fine pho-
togrammetrische Erfassung ist daher lediglich an Prototypen wirtschaftlich vertretbar.
Beispiele fiir die Erfassung an Prototypen sind durch Schmidt Paulsen u.a. (2009) und
Winstroth u. a. (2014) gegeben.

Fiir einen flichendeckenden Einsatz von Deformationsmessungen an WEAs! werden
somit innovative Ansitze bendtigt, mit denen es mit einem deutlich reduzierten Aufwand
moglich ist dhnliche geometrische Aussagen zu Deformationen treffen zu kénnen.

Hierbei ist insbesondere die Kombination aus Laserscanning und Photogrammetrie auf-
grund der flexibleren Einsatzmoglichkeiten vielversprechend. Dariiber hinaus bieten mo-
derne Kameras die Moglichkeit ein Objekt, wie eine WEA, mit mehreren 100 Hz zu
erfassen. Grenzen bestehen bei der Signalisierung, der mangelnden Genauigkeit und der
Auflésung fiir die Torsionserfassung. Hier wiederum bietet das Laserscanning als aktives
Verfahren seine Stirken, welches insbesondere bei der Torsionserfassung Vorteile bietet.

WEAs sind regelmifiigen Priifungen unterzogen, mit denen die Standsicherheit nachgewiesen wird. Moderne
Anlagen verfiigen hieriiber hinaus iiber Monitoringsysteme, die frithzeitig Anderungen am Verhalten einer
WEA feststellen konnen.



Gelingt es diese Vorteile zu kombinieren, konnte eine regelméafige Kontrolle der Struk-
turdynamik moglich werden. Dies wiirde die Moglichkeit bieten Materialermiidungen friih-
zeitiger zu bemerken, um somit den Einsatz von WEAs noch sicherer zu machen.

Die Motivation dieser Arbeit besteht somit in der Weiterentwicklung von Messverfahren
zur Deformationserfassung. Es sollen photogrammetrische Daten sowie Laserscannerdaten
kombiniert verwendet werden. Das Ziel ist eine signalisierungsfreie Erfassung von Defor-
mationen. Dies reduziert den Eingriff in den Betrieb der zu erfassenden Anlage deutlich,
da Standzeiten fiir die Signalisierung und Designalisierung entfallen, was eine wesentliche
Voraussetzung fiir einen wirtschaflichen Einsatz von Deformationsmessungen an Rotor-
blattern einer WEA ist.

1.2 Struktur der Arbeit

Im Kapitel 1 wird eine Einfiihrung in das Thema der Arbeit gegeben. Hierbei wird auf
aktuelle Probleme eingegangen und das Thema dieser Arbeit in Kontext gesetzt.

Fiir die Erarbeitung der Grundlagen dieser Arbeit dient das Kapitel 2. In diesem wird
u.a. auf die Messverfahren Photogrammetrie und Laserscanning eingegangen, mit denen
eine signalisierungsfreie Erfassung von Objekten moglich ist, sowie auf Methoden zur De-
formationserfassung und -beschreibung. Bei der Betrachtung von moglichen Ansétzen zur
Beschreibung von Deformationen wird auf die geodatische Betrachtungsweisen von De-
formationen und Deformationsprozessen eingegangen. Hieriiber hinaus werden allgemeine
Ansitze zur Deformationserfassung betrachtet.

Dies sind unter anderem Ansétze zur allgemeinen Beschreibung von deformierten Ober-
flaichen auf Basis raumlicher Deformationsvorschiften, wie beispielsweise einem Deforma-
tionsgraphen oder voxelbasierter Ansitze basierend auf einem Octree (Kapitel 2.4).

Neben den allgemeinen Verfahren zur Beschreibung von Deformationen ist die Ein-
schrinkung der moglichen Deformationen ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit.

Aufschluss iiber mogliche Reduktionen der Freiheitsgrade kann die Mechanik liefern.
Neben den allgemeinen Ansédtzen zur Beschreibung von Deformationen, wird daher auf
die Eigenschaften von Balken aus Sicht der Mechanik eingegangen. Dies ermoglicht eine
generalisierte Betrachtung der moglichen Deformationen an einem Rotorblatt.

AbschlieRend wird in Kapitel 2.5 ein Uberblick iiber Verfahren zur Erfassung von De-
formationen an Rotorblitter gegeben. Es wird hierbei auf photogrammetrische Verfahren
sowie auf Verfahren basierend auf Laserdistanzmessungen eingegangen.

Im Kapitel 3 erfolgt die Entwicklung eines neuen Ansatzes zur Beschreibung von De-
formationen eines Rotorblattes. Das entwickelte Verfahren benétigt keine Signalisierung
an den Rotorblittern und ist von den zu erzielenden Genauigkeiten vergleichbar mit bis-
herigen Ansétzen.

Hierbei werden zuvor betrachtete Ansitze aus Kapitel 2 aufgegriffen und fiir die Be-
schreibung von Deformationen eines Rotorblattes angepasst. Als innovativ sind hierbei
die Verwendung der vorhandenen Informationen im Bild anstelle von Signalisierungen zu
betrachten. Das entwickelte Verfahren verwendet als photogrammetrische Beobachtungen
die Silhouette der Rotorblitter im Bild. Kombiniert werden diese mit Laserscannerdaten.

Abgeschlossen wird das Kapitel 3 mit der Betrachtung von alternativen Vorgehen zur
Ableitung von Deformationen an Windkraftanlagen. Diese sind teilweise mit Algorith-
men aus konventionellen Softwarepaketen umsetzbar. Hierunter fdllt die Bestimmung



von Winkeldnderungen unter Verwendung eines ICP-Verfahrens oder die Bestimmung
von Durchbiegungen von Rotorblittern durch die photogrammetrische Bestimmung von
Raumkurven (Messung der Blatthinterkante).

Im Kapitel 4 wird auf ausgewihlte Details der Implementierung des Verfahrens aus
Kapitel 3 eingegangen. Hierunter fallt die Extraktion von Silhouetten in einem Bild auf
Basis eines gegebenen 3D-Modells sowie verwendete Methoden zur Einschrénkung des
Suchbereiches fiir das Matching der Beobachtungen mit dem Modell.

Eine Verifizierung der Verfahren wird in Kapitel 5 vorgenommen. Diese erfolgt innerhalb
einer Monte-Carlo-Simulation sowie durch Laborversuche.

Innerhalb der Monte-Carlo-Simulation werden verschiedene Fille betrachtet. Diese be-
treffen die verwendeten Messdaten sowie verwendete Vorinformationen, wie geometrische
Informationen.

Abschliekend wird die Uberfiihrbarkeit ins Feld anhand einer Messung an einer WEA
thematisiert. An diesem Beispiel werden praktische Probleme, wie die Bestimmung der
Orientierungen der Messsysteme, betrachtet.

Das Kapitel 6 enthélt eine Zusammenfassung und Bewertung der in dieser Arbeit ent-
wickelten Verfahren. Ausblickend wird auf die mogliche Verwendung des entwickelten
Ansatzes eingegangen.



2 Grundlagen

2.1 Mathematische Grundlagen

2.1.1 Transformationen

Mit Hilfe von Transformationen ist es moglich, Punkte eines Koordinatensystems in ein
anderes Koordinatensystem zu iiberfithren. Hierbei konnen verschiedene Arten von Trans-
formationen verwendet werden. Dies sind u.a. die Ahnlichkeitstransformation, die affine
Transformation und die projektive Transformation. Zur Beschreibung von Starrkérperver-
schiebungen eignet sich die Ahnlichkeitstransformation, da bei dieser die innere Geometrie
des Objektes erhalten bleibt (abgesehen von einem optionalen Mafstab). Die allgemeine
Transformationsgleichung in Matrizenschreibweise lautet hierbei:

X' = Xo+mRX (2.1)

Hierbei ist X die Translation, die die Verschiebung zwischen dem Ursprung des Start-
koordinatensystems zum Zielkoordinatensystem beschreibt. R ist eine orthonormale Ro-
tationsmatrix und m ein Skalierungsfaktor. Bei der Beschreibung von Starrkérperverschie-
bungen ist m = 1 anzunehmen. X ist die Koordinate eines Punktes im Startsystem, X’
die korrespondierende Koordinate im Zielsystem. Fiir den 3D-Fall lautet die ausgeschrie-
bene Gleichung:

X’ Xo 11 T2 T13 X
Y/ = YE) +m T21 To9 To3 Y (22)
Z' 2y 731 T32 T33 Z

Hierbei stehen r;; fiir die Elemente der Rotationsmatrix, die wiederum von den Rota-
tionsparametern abhéngig sind.

Rotationsmatrix

Die Rotationsmatrix R ist eine orthonormale Matrix. Das bedeutet, dass alle Spalten-
bzw. Zeilenvektoren orthogonal aufeinander stehen und den Betrag 1 ergeben. Daraus
folgt, dass RT = R~! ist. Zur Darstellung von Rotationen werden in dieser Arbeit Euler-
Winkel sowie QQuaternionen verwendet. In einigen Versuchen wird eine Rotation als Dre-
hung um einen Vektor formuliert. Diese kann aus der Quaternionen-Repréisentation her-
geleitet werden.



Euler-Rotationen

Eine Rotation im Raum kann durch drei Einzeldrehungen beschrieben werden. Diese sind
Drehungen um die x-Achse, die y-Achse und die z-Achse eines Koordinatensystems. Die
zugehorigen Rotationsmatrizen sind fiir die Rotation um die x-Achse:

1 0 0
R,= |0 cosw —sinw (2.3)
0 sinw cosw

Fiir die Rotation um die y-Achse:
cosp 0 singp
—singp 0 cosp

Fiir die Rotation um die z-Achse:

cosk — sink O
R, = |sink cosk O (2.5)
0 0 1

Die Gesamtrotation R, ergibt sich durch Multiplikation der einzelnen Rotationsma-
trizen R,,, R, und R, miteinander. Die Reihenfolge der Einzeldrehungen ist hierbei nicht
kommutativ. Fiir die Formulierung einer Gesamtrotation bei mitgedrehten Achsen erfolgt
die Multiplikation in der Reihenfolge:

chpn = RchpRn (26)
Die resultierende Rotationsmatrix lautet:

COS Y COS K —cospsink sin
coswsink 4+ sinwsin p cosk coswcosk —sinwsin psink  — sinw cos (2.7)
Sinwsin Kk — coswsin Y cos kK SiNw Ccos K + cosw sin Y sink  COS w COS Y

Somit lésst sich eine Rotation mit drei Parametern beschreiben. Diese Parameter sind
nicht eindeutig aus einer gegebenen Rotationsmatrix zu bestimmen. Das bedeutet, dass
Mehrdeutigkeiten vorhanden sind. Weiterhin besteht die Gefahr des sogenannten ,Gimbal
lock” Effektes. Dieser tritt auf, wenn eine Rotationsachse mit einer anderen Rotationsachse
rzusammenfillt. Ein Beispiel ist die Rotation um ¢ = 90°. In diesem Fall beschreiben die
Rotationen w und x Rotationen um die gleiche Achse. Dies ldsst sich anhand eines Beispiels
verdeutlichen:

Die Rotationen w = 50°, ¢ = 90° und x = 50° ergeben die gleiche Rotation wie w =
60°, o = 90° und k = 60°. Die Winkel w und x sind somit linear abhéngig und lassen
sich in einem Gleichungssystem nicht unabhéngig bestimmen. Dieses Problem kann durch



Vertauschung der Drehreihenfolge behoben werden (Luhmann, 2018).

Rotationen mit Quaternionen

Zur Beschreibung von Rotationen kénnen alternativ zur Winkelreprasentation Quaternio-
nen genutzt werden. Quaternionen sind eine Erweiterung der komplexen Zahlen (McGlone,
2013; Forstner und Wrobel, 2016). Sie bestehen aus einem Realteil gp und drei Imaginér-
teilen ¢, g2 und ¢3. Fiir die Reprédsentation von Rotationen kann die Untermenge der
Einheitsquaternionen genutzt werden. Es gilt:

L= @&+ @+ @+ (2.8)

Die zugehdrige Rotationsmatrix R zu einer QQuaternion:

q1
q= |9, | %@ (2.9)
q3
ergibt sich zu:
i -d-d an-gw) 20+ ow)
qyp T 47 — 43 — g3 4192 — 4390 4143 T+ 4290
R(q) = | 2(q192 + a390) @ — @G+ 9 —as 2(g203 — 140) (2.10)
2(¢1q3 — 290) 2(g2q3 + ©190) @ -G -+ q

Gegeniiber der Reprisentation mittels Euler-Winkel haben Quaternione einige entschei-
dende Vorteile. In Rietdorf (2005) wird das bessere Konvergenzverhalten bei der Bestim-
mung der Transformationsparameter einer Ahnlichkeitstransformation im Vergleich zur
Reprisentation der Rotationsmatrix mittels Euler-Winkel hervorgehoben. Weiterhin be-
stehen weniger Mehrdeutigkeiten im Vergleich zu Euler-Winkel. Zu einer gegebenen Ma-
trix R konnen zwei Quaternione bestimmt werden. Diese sind:

q1 —q1
q = |qo, q2 und k = | —qqo, —q2 (2.11)
q3 —q3

Somit unterscheiden sich die beiden Losungen lediglich durch das Vorzeichen. Eine geome-
trische Deutung der Quaternionen bietet die Reprisentation des Quaternions als Rotation
um einen Einheitsvektor 7 um den Winkel o (Abbildung 2.1). Das zugehéorige Quaternion
lautet:

q= [cos(a/2), ( sin(a/2) - r )] (2.12)

Hierbei wird deutlich, dass zwei mogliche Losungen fiir eine Rotation vorhanden sind.
Eine Rotation mit dem Winkel o um einen Vektor r bewirkt die gleiche Rotation wie
eine Rotation mit dem Winkel —a um den Vektor —»r. Trotz dieser Mehrdeutigkeit ist
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Abbildung 2.1: Rotation eines Objektes um eine Achse

die Reprisentation von Rotationen mittels Quaternionen die einzige Reprasentation, die
abgesehen vom Vorzeichen, eindeutig ist und keine singuldren Stellen aufweist (McGlone,
2013).

Interpolation zwischen Transformationen

Bei der Interpolation zwischen zwei gegebenen Transformationen ist eine Interpolation
zwischen den Parametern erforderlich. Fiir die Translation Xy kann dies eine lineare
Interpolation zwischen den benachbarten Stiitzstellen Xy, und X, , sein. Der Wert
von X, ergibt sich fiir den Zeitpunkt ¢ aus:

n+41

 Xo,,, — Xo,

X
o 7fn—‘,—l - tn

(t —tn) + Xo, (2.13)

Bei einer Rotation ist dieses Vorgehen nur mit Einschrankungen moglich. Eine element-
weise Interpolation hat zur Folge, dass die resultierende Matrix die Eigenschaften einer
Rotationsmatrix verliert (Orthogonalitdt und Orthonormalitit). Nach Shoemake und Duff
(1992) kann dies zur Folge haben, dass bei der Transformation eines Objektes alle Punkte
nach der Transformation in einem Punkt zusammenfallen.

In Abh#ngigkeit zur Reprisentation kénnen alternative Verfahren gewahlt werden.

Wird eine Rotationsmatrix durch Euler-Winkel reprisentiert, ist eine parameterweise
Interpolation zwischen den Winkeln moglich (Dam u.a., 1998). Beachtet werden muss
hierbei die Mehrdeutigkeit der Reprasentation durch Winkel. Aufgrund dieser ist die In-
terpolation nicht eindeutig definiert. Ein Beispiel kann dieses verdeutlichen.

Fiir den Zeitpunkt ¢ = 0 wird eine Rotation mit w = 0, ¢ = 0 und x = 0 eingefiihrt.
Die Rotationsmatrix lautet in diesem Fall:

RO’0,0 - (214)

OO =
O = O
e )

Fiir den Zeitpunkt t = 1 wird w = 7, ¢ = 7 und k = 7 eingefiihrt. Hieraus resultiert



die Matrix:

R7r,7r,7r =

O O =
O = O

0
0 (2.15)
1

Beide Rotationsmatrizen unterscheiden sich lediglich durch ihre Winkelwerte. Die re-
sultierende Matrix ist identisch.
Wird zwischen diesen Rotationen interpoliert, so erhélt man fiir ¢ = 0.5 die Winkel:

w=m/2 (2.16)
p=m/2 (2.17)
K=m/2 (2.18)
mit der zugehorigen Rotationsmatrix:
0 0 1
R‘rr/2,7r/2,1r/2 =10 -1 0 (219)
1 0 0

Es ist festzustellen, dass, obwohl jede Rotation fiir sich eine Einheitsmatrix ergibt, die
resultierende, interpolierte Matrix keine Einheitsmatrix ist. Dies ist auf die Mehrdeutigkeit
der Reprasentation der Rotationsmatrizen durch Winkel zuriickzufithren. Aufgrund dieser
Mehrdeutigkeiten kann diese Art der Interpolation nur bedingt eingesetzt werden. Sie
eignet sich insbesondere fiir kleine Rotationswinkel.

Eine Alternative sind Interpolationen zwischen zwei Einheitsquaternionen.

In Dam u. a. (1998) werden zwei Verfahren vorgestellt. Dies sind die lineare Quaternio-
nen Interpolation (Lerp) und die sphérische, lineare Quaternionen Interpolation (Slerp).

Bei dem Lerp-Verfahren erfolgt eine parameterweise lineare Interpolation zwischen den
Parametern der Quaternionen. Die Interpolationsvorschrift zwischen dem Quaternion g¢g
und ¢; lautet somit:

Lerp(qo, q1,t) = @ = qo(1 —t) + qat (2.20)

mit ¢ € [0, 1].

Das resultierende Quaternion ist kein Einheitsquaternion. Zur Beschreibung einer Ro-
tation erfolgt daher eine Normierung des Quaternions. Wird die Winkelgeschwindigkeit
bei der Interpolation nach Lerp untersucht, so kann festgestellt werden, dass diese bei
einer Interpolation nicht konstant ist. Ein Verfahren, welches dies beriicksichtigt, ist die
Slerp-Interpolation.

Im Gegensatz zur Interpolation nach Lerp wird beim Slerp-Verfahren nicht direkt iiber
die Paramter der Quaternionen interpoliert. Beim Slerp erfolgt die Interpolation der Pa-
ramter {iber den Winkel Q = arccos(qo - q1) zwischen den Quaternionen.

Hieraus folgt:



_ qosin((1 —1)Q) + q15in(tQ)
Slerp(qu (I17t) =gt = Szn(Q) <221>

Die Interpolation ist nicht definiert fiir gg = #q1. In diesem Fall beschreiben go und g,
die gleiche Rotation und der Nenner in Funktion 2.21 nimmt den Wert 0 an. Fiir diesen
Fall kann q; = qo gesetzt werden.

Wie die Beschreibung einer Rotationsmatrix mittels Fuler-Winkel, so ist auch die Be-
schreibung mittels Quaternionen nicht eindeutig definiert (vgl. Formel 2.11). Dies folgt
aus der Mehrdeutigkeit des Winkels (2. Es existieren die Losungen:

Q = arccos(qo - q1) = arccos(—qo - —q1) (2.22)

und

Q= arccos(—qo - q1) = arccos(qo - —q1) (2.23)

Um diese Mehrdeutigkeit zu 16sen, wird definiert, dass die Interpolation iiber den klei-
neren der beiden Winkel erfolgt. Hieraus folgt, dass —qg; anstelle von q; verwendet wird,
wenn gp - q1 < 0 ist. Diese Annahme kann in dieser Arbeit als zutreffend fiir die Interpo-
lation zwischen Rotationen angenommen werden und wird bei der Parametrisierung von
Bewegungen und Deformationen beriicksichtigt.

2.1.2 Ausgleichsrechnung

Die Ausgleichsrechnung als mathematische Optimierungsmethode wird zur Bestimmung
von u unbekannten Grofen durch eine Anzahl n > u Beobachtungen verwendet. Hierbei
stehen die Unbekannten in einem funktionalen Zusammenhang mit den Beobachtungen.
Ziel der Ausgleichung ist es, ein optimales Ergebnis fiir die Unbekannten zu bestimmen.
Bei n = u Beobachtungen ergibt sich eine eindeutige Losung. Bei n > w ist diese nicht
gegeben. Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit wesentlichen Verfahren der Ausgleichs-
rechnung aus Niemeier (2008), Jdger (2005) und Heunecke u. a. (2013) zusammengefasst.

Funktionales Modell

Die Beschreibung eines funktionalen Zusammenhanges zwischen gemessenen Grofen (Be-
obachtungen) und den zu bestimmenden Unbekannten ist eine Hauptaufgabe bei der
Definition eines Ausgleichungsproblems. Die Beobachtungen werden hierbei in dem n
Elemente langen Beobachtungsvektor L zusammengefasst:

Ly
L= (2.24)

10



Jede Beobachtung L; wird als normalverteilte Zufallsvariable aufgefasst und sollte keine
systematischen Abweichungen aufweisen. Die Beriicksichtigung des stochastischen Anteils
folgt im stochastischen Modell. Die zu bestimmenden Parameter (Unbekannte) werden in
dem u Elemente langen Unbekanntenvektor X zusammengefasst:

X = (2.25)

Die Beziehung zwischen den Unbekannten im Unbekanntenvektor X und den Beob-
achtungen im Beobachtungsvektor L ist durch eine Abbildung der Beobachtungen L auf
die Unbekannten X zu beschreiben. Eine Ausgleichung im engeren Sinne ergibt sich bei
n > u Beobachtungen.

Die Abbildung der Beobachtungen auf die Unbekannten erfolgt durch das funktionale
Modell:

fl():(la):(Qa s 7)§u)
fQ(XlaXQa ... 7Xu)

L= (2.26)

f3(X17X27 s >Xu)

Dieses gilt fiir ,wahre Werte der Beobachtungen L und wahre Werte fiir die Unbe-
kannten x. Bei realen Messwerten gilt dieser Zusammenhang nicht. Da eine Beobachtung
[; mit einer Messunsicherheit o; behaftet ist, muss fiir jede Beobachtung eine Verbesse-
rung v; angebracht werden. Diese werden in dem Vektor v zusammengefasst. Weiterhin
sind die ,wahren“ Werte unbekannt. Fiir diese Werte muss somit eine Schitzung X ein-
gefithrt werden. Dies sind die von der Ausgleichung bestimmten Parameter. Somit lautet
der verwendete funktionale Zusammenhang fiir eine Beobachtung L;:

Li‘l‘vi = fi(Xl,XQ,...,Xu) (227)

Bei einem nicht linearen Zusammenhang zwischen Unbekannten und Beobachtungen
muss fiir die Methode der kleinsten Quadrate eine Linearisierung des Gleichungssystems
erfolgen. Diese ergibt sich durch Anwendung der Taylor-Reihenentwicklung an den Nahe-
rungswerten Xo der Unbekannten. Die Reihenentwicklung wird hierbei nach dem linearen
Glied abgebrochen.

Es ergeben sich hieraus die partiellen Ableitungen:

_ (9
A5 = (a$i>X0 (228)

diese bilden die A-Matrix:
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a1 e A1q

A= ;1 c. Qi (229)

L An1 s Gpay |

Aus der Linearisierung des Gleichungssystems folgt fiir den Parametervektor eine Zer-
legung in einen Niherungsvektor Xy und einem Zuschlagsvektor @:

X = X+ & (2.30)

Der Zuschlagsvektor & dient als Parametervektor im linearisierten Gleichungssystem.

Neben der Zerlegung des Parametervektors folgt eine Zerlegung des Beobachtungsvek-
tors:

L=Ly+1 (2.31)
Hierbei ist I der verkiirzte Beobachtungsvektor. Lg ergibt sich aus dem funktionalen

Modell mit den Ndherungswerten Xj.

Stochastisches Modell

Im stochastischen Modell werden Angaben zur a priori Genauigkeit zusammengefasst.
Fiir einen Beobachtungsvektor [ ldsst sich diese vollstindig in einer Kovarianzmatrix zu-
sammenfassen:

2

g P120102 . P1n010n
2
P210201 D) cee P2n020n
Yu= ) . ) . (2.32)
2
Pn10n01 Pn20n02 cee Un

In dieser Kovarianzmatrix stehen auf der Hauptdiagonalen die Varianzen der einzelnen
Beobachtungen [;, die Kovarianzen auf den Nebendiagonalen enthalten Informationen zu
moglichen Korrelationen p;; zwischen den Beobachtungen [; und [;. Hiufig liegen keine
nidheren Informationen beziiglich der Korrelationen zwischen den einzelnen Beobachtun-
gen vor, weshalb oft die Annahme der unkorrelierten Beobachtungen getroffen wird. Die
Kovarianzmatrix wird somit zur Diagonalmatrix.

Fiir eine Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen sind lediglich die Genauig-
keitsrelationen erforderlich. Hierzu wird von der Kovarianzmatrix ein konstanter Faktor
o2, der auch als Varianz der Gewichtseinheit bezeichnet wird, abgespalten. Es ergibt sich
die Kofaktormatrix Q. Es gilt:
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Su = 03Qu (2.33)

Die Gewichtsmatrix P der Beobachtungen [ ergibt sich aus der Inversen der Kofaktor-
matrix Q. Fiir den Fall einer Diagonalmatrix ergibt sich das Gewicht einer Beobachtung
l; aus P, = 03 /0?. Die Gewichtsmatrix P lautet dann:

A o
06/ 0.
P 0/02 . (2.34)

0 a/on

Methode der kleinsten Quadrate (Gaull-Markov-Modell)

Beim Gaufk-Markov-Modell handelt es sich um eine Variante der Methode der kleinsten
Quadrate, bei der Kovarianzinformationen der Beobachtung beriicksichtigt werden. Grun-
dannahme der Methode der kleinsten QQuadrate ist die Minimierung der Verbesserungs-
quadrate.

Zvivi — min (2.35)
i=1

Im Gauf-Markov-Modell wird diese Minimierung um eine Gewichtung der Residuen v;
erweitert. Es folgt hieraus die Forderung:

v’ Pv — min (2.36)

Wird dieses Minimierungsproblem auf das lineare funktionale Modell 1 + v = Az
angewendet, so ergibt sich der Zuschlagsvektor & aus:

z=(ATPA) AT PI (2.37)

Das zugehorige Gleichungssystem lautet:

(ATPA): = AT PI (2.38)

Wobei der Ausdruck AT PA zur Normalgleichungsmatrix N zusammengefasst wird
und AT Pl zur rechten Seite n des Normalgleichungssystems.

Die Inverse der Normalgleichungsmatrix IN ist die Kofaktormatrix Q.. der Unbekann-
ten. Aus ihr folgt nach Multiplikation mit dem Quadrat der a posteriori Standardabwei-
chung 52 = % die Kovarianzmatrix Y,,. Diese enthélt Informationen zu den Varianzen
der Unbekannten sowie zur Korrelation zwischen den Unbekannten.
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U% P1202102 e P2u010y
5. = 021@01 0'2 . p2u0.-20-u (2'39)
Pu10u01  Pu20u02 e o,
In Abhangigkeit zur Giite der Ndherungswerte ist es erforderlich, die Berechnung mit

verbesserten Néherungen X = Xy, + @; erneut durchzufiihren.

Bedingte Ausgleichung

Bei der bedingten Ausgleichung wird das funktionale Modell des Gauf-Markov-Modells
um zusitzliche Bedingungen erweitert. Dies kann sinnvoll sein, wenn beispielsweise ein
Rangdefekt vorliegt und dieser durch eine sinnvolle Bedingung behoben werden kann.
Ein Beispiel ist die Bestimmung einer Rotationsmatrix mittels Quaternionen. Da eine
Rotation im 3D-Raum mit drei Parametern beschrieben werden kann, besteht bei der
Einfiihrung von vier Parametern eine Uberparametrisierung.

In diesem Fall ist eine Bedingung zwischen den Parametern sinnvoll.

Eine mogliche Bedingungsgleichung ist:

l=gi+ ¢+ 6+ a6 (2.40)

Alternativ konnen Bedingungen verwendet werden, um Restriktionen einzufiihren. Eine
Restriktion konnte beispielsweise sein, dass ein Punkt auf einer Ebene liegt.

Um Bedingungen in einer Ausgleichung zu integrieren, wird das Minimierungsproblem
des Gauli-Markov-Models zur Lagrangeschen Funktion erweitert:

v! Pv + 2k(Bz + w) — min (2.41)

Hierbei enthilt B die linearisierten Bedingungsgleichungen. Die Linearisierung erfolgt
analog zur Aufstellung der A-Matrix. In w werden die Widerspriiche zusammengefasst.
Das linearisierte funktionale Modell lautet somit:

Az =1+v (2.42)
Bxr+w=0 (2.43)

Durch die Einfiihrung der Bedingungsgleichungen ergibt sich das erweiterte Normal-
gleichungssystem zu:

(2.44)

HE AN

wobei der Vektor k die Lagrangschen Multiplikatoren enthilt.
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Sequenzielle Ausgleichung

Das Ziel der sequenziellen Ausgleichung ist die Erweiterung eines bestehenden Normal-
gleichungssystems um zusétzliche Beobachtungen. Die Unbekannten bleiben gleich.

Somit ist es erforderlich, den Beobachtungsvektor I um zusétzliche Beobachtungen 1, zu
erweitern. Dies hat zur Folge, dass die A-Matrix, die Kovarianzmatrix der Beobachtungen
Y sowie der Vektor der Residuen v erweitert werden miissen. Es ergibt sich hieraus das
erweiterte Modell:

m {:] = Lﬂ_l =] (2.45)

2 0 ] (2.46)

lezz = |: 0 2”2

Beim stochastischen Modell wird angenommen, dass keinerlei Korrelationen zwischen
den urspriinglichen Beobachtungen und den neuen Beobachtungen vorliegen. Unter dieser
Annahme kann eine Zerlegung der Normalgleichungsmatrix erfolgen.

Die Normalgleichungsmatrix N, ergibt sich somit aus:

N..=A"PA+ ATPA, =N+ APA, =N+ N, (2.47)

Die rechte Seite des Normalgleichungssystems ergibt sich aus:

n,.,=A"Pl+ AlPl,=n+ ALPl,=n+n, (2.48)

Hieraus ist ersichtlich, dass sowohl die Normalgleichungsmatrizen als auch die Normal-
gleichungssvektoren fiir die einzelnen Beobachtungen separat aufgestellt werden konnen.
Die Normalgleichungsmatrix sowie der Normalgleichungsvektor des Gesamtsystems IV,
und m., ergeben sich aus den aufsummierten Normalgleichungesmatrizen bzw. Normal-
gleichungsvekoren. Dieses Vorgehen kann beliebig wiederholt werden. Bei n Beobachtun-
gen, die sequenziell dem Normalgleichungssystem hinzugefiigt werden, kann das Vorgehen
fiir jede Beobachtung wiederholt werden.

Bestimmung von AusreiBern

Das Ziel eines Ausreifsertests ist die Aufdeckung von groben Fehlern in den Beobachtun-
gen. Im Folgenden wird das Vorgehen nach Baarda (1968) naher erldutert. Bei diesem
Verfahren wird von lediglich einem groben Fehler im Datenmaterial ausgegangen. Fiir
robuste Verfahren, die fiir eine hohere Anzahl von Ausreifsern ausgelegt sind, wird auf die
Literatur verwiesen (Niemeier, 2008; Jager u. a., 2005). Weite Verbreitung haben die mo-
difizierten m-Schétzer (wie z.B. der Huber-Schétzer) sowie das RANSAC (random sample
consensus) Verfahren (Fischler und Bolles, 1981).
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Basis des Ausreifiertestes nach Baarda (1968) ist die Einfithrung der normierten Ver-
besserungen w;. Fiir die Bestimmung der normierten Verbesserungen muss zunédchst die
Kofaktormatrix der Verbesserungen:

vi - Qll - AQAT (249)

eingefithrt werden. Aus ihr lassen sich fiir jede Beobachtung die Standardabweichungen
5y, der Residuen bestimmen:

Die normierten Verbesserungen w; ergeben aus den Verbesserungen v; und den zugeho-
rigen Standardabweichungen der Residuen 3,,:

U;

w; = (2.51)

S,
Zur Beurteilung eines groben Fehlers wird fiir die normierten Verbesserungen ein Schwell-
wert k eingefiihrt.

. (2.52)
< k : kein grober Fehler

i) {> k : grober Fehler

Die Grofe k ist aus der Normalverteilung mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit o abzu-
leiten. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ergibt sich ein k& von 1,96. Der Wert
k sollte in Abhéngigkeit zur Anzahl der Beobachtungen gew&hlt werden. Bei einer ho-
hen Anzahl ist ein groferer Wert von k sinnvoll. Hierdurch wird die Wahrscheinlichkeit
eines Fehlers 1. Art (eine Beobachtung wird félschlicherweise als Ausreifter identifiziert)
reduziert.

Die Aufdeckbarkeit eines groben Fehlers ist abhéngig von dem Redundanzanteil r; einer
Beobachtung.

Dieser bestimmt sich aus dem zugehérigen Element r; = R;; der Matrix:

R=Q,.P (2.53)

Der Redundanzanteil einer Beobachtung ist ein positiver Wert zwischen 0 und 1. Liegt
die Redundanz einer Beobachtung bei 0, ist es nicht moglich, grobe Fehler in den zu-
gehorigen Beobachtung aufzudecken. Beobachtungen mit einem Redundanzanteil nahe 0
werden auch als Hebelpunkte oder Hebelbeobachtungen bezeichnet. In Wicki (1999) wird
ein robustes Ausgleichsverfahren vorgestellt (BIBER-Schétzer), welches den Einfluss von
Hebelpunkten beriicksichtigt.

Im Gegensatz zum Ausreifertest nach Baarda (1968) wird bei modifizierten m-Schétzern
eine Verlustfunktion W(w;) eingefiihrt, die den Einfluss einer Beobachtung reduziert und
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somit den Einfluss von groben Fehlern. Eine detaillierte Beschreibung von m-Schétzern
wird in Jager u.a. (2005) gegeben.

2.2 Aufnahme- und Auswerteverfahren

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Messgeréte und die damit verbundenen
grundlegenden Verfahren, die in dieser Arbeit zur Erfassung von Deformationen an WEAs
genutzt werden, beschrieben. Bei den vorgestellten Verfahren liegt der Schwerpunkt auf
signalisierungsfreien Methoden zur Bestimmung von Transformationen und Objektgeome-
trien aus den jeweiligen Messdaten. Hierfiir werden die Vor- und Nachteile der Verfahren,
bezogen auf den Anwendungsfall dynamische Deformationsanalyse, diskutiert und aufge-
zeigt.
Die Modellierung von Deformationen ist Bestandteil des Kapitels 2.4.

2.2.1 Zentralperspektive Kamera

In der Photogrammetrie werden Kameras zur Vermessung von Objekten eingesetzt. Dies
konnen beispielsweise Spiegelreflexkameras oder Industriekameras sein.

Ein wesentliches Einteilungsmerkmal ist das Abbildungsmodell der verwendeten Kame-
ras. In dieser Arbeit werden zentralperspektivische Kameras eingesetzt. Andere Abbildun-
gen sind u.a. die sphérische und die zylindrische Abbildung, wie sie z.B. fiir Panorama-
Kameras verwendet werden. Einen Uberblick iiber die Kameratechnik kann der gingigen
Literatur entnommen werden. In Luhmann (2018) wird beginnend mit der historischen
Entwicklung auf verschiedene Kameratypen und deren Einsatzgebiete eingegangen.

Die im Folgenden betrachtete zentralperspektivische Kamera beruht auf dem Prinzip
der Lochkamera (Abbildung 2.2). In idealisierter Form passiert jeder Bildstrahl, bevor er
auf den Sensor fallt, einen einzigen Punkt, das Projektionszentrum O.

Abbildung 2.2: Das Prinzip der Lochkamera

Wird zunéchst angenommen, dass der Sensor achsparallel zur xy-Ebene angebracht ist
und das Projektionszentrum im Koordinatenursprung liegt, kann ein einfacher Zusam-
menhang zwischen Objektpunkt und Bildpunkt hergeleitet werden:
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X =a2'my (2.54)

Y = y'mb (255)
Z = zZ'my (2.56)
Hierbei ist 2/ = —c. Die Kamerakonstante ¢ ist in etwa gleich der Brennweite der

Kamera. Die Bildmafstabszahl m; beschreibt eine Skalierung des Bildstrahls. Hieraus
folgt die Abbildung eines 3D-Punktes auf einem Sensor durch Umstellen der Gleichung
und Eliminierung der unbekannten Bildmafsstabszahl m,,:

¥=X/Z- (2.57)
vy =Y/Z 2 (2.58)

Liegt die Kamera nicht im Koordinatenursprung des iibergeordneten Systems, muss eine
zusitzliche Transformation beriicksichtigt werden. Die Orientierung einer Kamera, auch
dufere Orientierung genannt, kann durch eine 6-Parametertransformation beschrieben
werden, wobei die Translation X, die Position des Projektionszentrums im iibergeordne-
ten Koordinatensystem beschreibt. Die Rotation R beschreibt die Rotation der Kamera
im {ibergeordneten Koordinatensystem. Hieraus folgt fiir einen Punkt X folgender Zu-
sammenhang:

X = X, + myRz’ (2.59)

Nach Umstellung der Gleichung nach den Bildkoordinaten und Eliminierung der Un-
bekannten m;, folgen die Kollinearitiatsgleichungen:

X —X ) +T’21(Y — }/0) +T31(Z — Zo)
=z, + Z,Tn( 0 + Az 2.60
0 7’13(X — Xo) + 7’23(Y — YE)) —+ 7”33(2 — Zo) ( )
X — Xo) + 1Y —Yo) +132(Z — Zp)
R + Ay 2.61
y="% r13(X — Xo) +ro3(Y — Yo) + r33(Z — Zp) Y ( )

Dieser Zusammenhang zwischen Objektkoordinaten und Bildkoordinaten beruht auf
der Annahme einer idealen Lochkamera. Abweichungen von diesem Modell werden durch
Az’ und Ay’ beschrieben. Neben der duferen Orientierung (Beschreibung der Position
der Kameras) werden in der inneren Orientierung Parameter zur Beschreibung eines ka-
merainternen Koordinatensystems zusammengefasst. Diese beinhalten neben der Kamera-
konstanten ¢ die Koordinaten xj, und y( des Hauptpunktes. Der Bildhauptpunkt beschreibt
den Durchstofpunkt der optischen Achse und kann als Lotfulspunkt des Projektionszen-
trums im Bild aufgefasst werden. Anhand dieser Parameter wird ein kamerainternes Ko-
ordinatensystem definiert. Neben diesen Parametern beinhaltet die innere Orientierung
Parameter zur Beschreibung von Abweichungen vom Modell der Lochkamera (Az’ und
Ay').

Im Folgenden werden die Parameter nach Brown (1971) mit einer Erweiterung um Affi-
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nitdt und Scherung (El-Hakim, 1986) vorgestellt. Diese gelten als Standardparameter im
Bereich der Photogrammetrie. Alternative Ansiitze kénnen in Luhmann (2010), Luhmann
(2018) oder Forstner und Wrobel (2016) nachgeschlagen werden.

Die Parameter nach Brown (1971) und El-Hakim (1986) beriicksichtigen drei Typen
von Abweichungen zur Abbildung einer Lochkamera:

e die radialsymmetrische Verzeichnung
e die radial-asymmetrische und tangentiale Verzeichnung

e die Affinitdt und Scherung

Radial-symmetrische Verzeichnung

Die radial-symmetrische Verzeichnung entsteht durch Brechungsdnderungen an den Lin-
sen des Objektives. Sie ist abhingig von der gewéhlten Blendeneinstellung, der Fokus-
sierung, der Entfernung und der Wellenléinge des Lichts (Luhmann, 2018). Bei Anderung
einer dieser Parameter dndert sich die Verzeichnung. Zur Beschreibung dieser Verzeich-
nung kann ein Polynomansatz gewahlt werden:

Arl  =A -1 (r? — Tg) + Ay’ (r" - Té) + Ay’ - (' — 7‘8) (2.62)

In diesem Ansatz entspricht " dem radialen Abstand eines Bildpunktes zum Bildhaupt-
punkt (zg, yo). Der Parameter ry ist ein konstanter Faktor. Die Korrektur in radialer Rich-
tung ist Ar, _,. Die Umrechnung von Ar] _, in die Komponenten Az , und Ay, erfolgt
iiber folgenden Zusammenhang:

, Ar!

Azl = - Td (2.63)
Ar!
AYroa =Y Td (2.64)

Radial-asymmetrische und tangentiale Verzeichnung

Die physikalische Begriindung dieser radial-asymmetrischen und tangentialen Verzeich-
nung liegt vor allem in der Dezentrierung von Linsen innerhalb des Objektives einer
Kamera. Durch dezentrierte Linsen, deren Mitte sich nicht innerhalb der optischen Achse
befinden, dndert sich das Abbildungsverhalten des Objektives. Mathematisch kann dies
mittels folgender Gleichungen kompensiert werden:

A‘(B:San - Bl ’ (TJQ +2- 1./2) +2- BQ x y/ (265)
Ayvéan :B2 ’ (7"/2+2‘y/2)+2'31 'I’I'y/ (266)

Nach Luhmann (2018) ist die Grofenordnung der radial-asymmetrischen und tangentia-
len Verzeichnung im Vergleich zur radial-symmetrischen Verzeichnung fiir die meisten
Kameraobjektive geringer.
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Affinitdt und Scherung

Die Affinitdt und Scherung beschreibt die Abweichungen von Orthogonalitit und Gleich-
mékigkeit der Bildkoordinatenachsen. Ursachen konnen beispielsweise nicht quadratische
Pixel sein. Eine Korrektur erfolgt {iber folgenden Ansatz:

Angf - Cl : l‘/ + CQ : y/ (267)
Ay, =0 (2.68)

2.2.2 Bestimmung von 3D Punkten aus Bildmessungen

Die Voraussetzung zur Bestimmung von 3D Punkten aus Bildern ist eine Zuordnung
von gleichen Punkten /Bildausschnitten in mindestens zwei Bildern aus unterschiedlichen
Perspektiven. Ist dies gegeben, kann mittels eines photogrammetrischen Vorwértsschnittes
ein 3D Punkt bestimmt werden. Hierbei wird der Abstand eines unbekannten 3D Punktes
zu den korrespondierenden Bildstrahlen minimiert. Die Bildstrahlen ergeben sich aus den
in den Bildern gemessenen Bildpunkten, der inneren Orientierung der Kameras sowie
deren dufsere Orientierungen.

Zur Zuordnung von Bildpunkten zueinander kénnen Matching-Verfahren verwendet
werden. Das Ziel beim Matching ist die Zuordnung von einem oder mehrere Merkmale zu-
einander. Mehrere Merkmale werden hierzu in einem Merkmalsvektor zusammengefasst.
Unter dem Oberbegriff Matching fallen unterschiedliche Verfahren, die das Ziel haben
korrespondierende Bildausschnitte zuzuordnen, wie das Least Squares Matching (Gruen,
1985) oder das Semi Global Matching (Hirschmuller, 2005). Hierbei kann zwischen Sparse
und Dense Matching Verfahren unterschieden werden.

Wird ein Sparse Matching verwendet, werden einzelne Punkte eines Bildes, die im All-
gemeinen durch einen Interest-Operator gefunden werden, zu einzelnen Punkten eines
oder mehrerer anderer Bilder zugeordnet. Das Ergebnis des anschliefenden Vorwérts-
schnittes ist eine diinne Punktewolke. Beim Dense Matching ist das Ziel eine moglichst

pixelweise Zuordnung zwischen zwei oder mehreren Bildern. Das Ergebnis ist eine dichte
3D-Punktwolke.

2.2.3 Kontur- und silhouettenbasierte Verfahren

Neben den in der Photogrammetrie gingigen Verfahren, die auf Texturen oder Signali-
sierungen diskreter Punkte am Objekt basieren, ist es moglich, die Silhouette und die
Kontur eines Objektes zu nutzen. Aus diesen kénnen beispielsweise Parameter von Re-
gelgeometrien wie Kugeln und Zylinder abgeleitet werden. Weiterhin ist es moglich, aus
mehreren Ansichten eines Objektes die visuelle Hiille eines Objektes oder dessen Lage im
Raum abzuleiten.

Bestimmung von Regelgeometrien

In Andresen (1991) wird beschrieben, wie aus den Konturen von Regelgeometrien, wie
Kugeln und Zylindern, im Bild die Parameter dieser Objekte bestimmt werden kdnnen.
Anwendung findet dies bei der As-Built Dokumentation von Industrieanlagen, siehe z.B.
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Burger und Busch (2000), Boochs u.a. (2003) und Tangelder u.a. (2000), sowie bei er-
weiterten Biindelblock-Ansédtzen (Wrobel, 2012; Otepka und Fraser, 2004; Otepka, 2004),
in denen Raumkreise statt Punkte ausgeglichen werden.

Hierbei konnen zwei Vorgehensweisen unterschieden werden:

1. Der objektraumbasierte Ansatz

2. Der bildraumbasierte Ansatz

In Andresen (1991) wird beispielsweise der Abstand zwischen einer geometrischen Form
und einem Bildstrahl minimiert. Die Minimierung erfolgt somit im Objektraum. Minimiert
wird der Abstand d zwischen beispielsweise einem Zylindermantel und einem Bildstrahl
p der sich aus einem Bildpunkt p’ ergibt:

Alternativ ist es moglich die Minimierung im Bildraum durchzufiihren. Dies wird bei-
spielsweise in Otepka (2004) durchgefiihrt. Hierbei wird ein Raumkreis in ein Bild proji-
ziert. Die Projektion eines Kreises im Bild kann auf einen Kegelschnitt der Form:

ar’ +bry+ eyl +de+ey—1=0 (2.70)

reduziert werden. Minimiert wird der Abstand zwischen den Randpunkten der im Bild
gemessenen Ellipse zur Projektion des Kreises im Bild. Hierzu werden zunéchst die Rand-
punkte der Ellipse im Bild zur Bestimmung von Ellipsenparametern herangezogen. Als
indirekte Beobachtungen werden diese Parameter als Beobachtungen fiir den Raumkreis
eingefiihrt.

Im Vergleich zum objektraumbasierten Ansatz hat dieses den Vorteil, dass eine Gewich-
tung entsprechend der Genauigkeit im Bild vorgenommen werden kann. Im Objektraum
ist die Gewichtung abhingig vom Bildmafstab. Dieser ist a priori nur genihert bekannt.

Bestimmung der visuellen Hiille

Neben der Bestimmung von Regelgeometrien ist es moglich, aus der Silhouette eines
Freiformobjektes seine Geometrie abzuleiten. Hierbei kann lediglich die visuell sichtbare
Hiille abgeleitet werden. Das bedeutet, dass konkave Einbuchtungen am Objekt, die nicht
in der Silhouette sichtbar sind, nicht erfasst werden konnen.

Erstmals wurde die Bestimmung von 3D-Geometrien aus Silhouetten in Baumgart
(1974) vorgestellt. Auf Basis dieser Idee wurden im Laufe der Zeit einige Verfahren ent-
wickelt, mit denen Objektgeometrien aus der Silhouette abgeleitet werden kénnen. Ein
Beispiel sind Octree-basierte Ansétze (Wong, 2001; Ahuja und Veenstra, 1989; Potmesil,
1987; Szeliski, 1993). Bei diesen wird der Objektraum durch einen Octree reprisentiert
(sieche Abbildung 2.3).

Fiir jede Zelle des Octrees wird eine Priifung in den Bildern durchgefiihrt. Liegt eine
Zelle in allen Bildern vollstindig innerhalb der Silhouette, so gehort diese zum Objekt (in
Abbildung 2.3 die schwarzen Knoten des Octrees). Liegt eine Zelle in mindestens einem
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Abbildung 2.3: Volumenrekonstruktion mittels Octree-Reprisentation aus Silhouetten (Szeliski,
2010)

Bild nicht in der Silhouette, so gehort diese nicht zum Objekt (in Abbildung 2.3 die weifien
Knoten).

Zellen, die teilweise innerhalb der Silhouette liegen, werden weiter unterteilt (graue
Knoten in der Abbildung 2.3). Bei diesem Verfahren handelt es sich um einen einfachen
Ansatz, bei dem die Auflosung am Objekt durch die Tiefe des Octrees bestimmt werden
kann.

Ein alternativer Ansatz ist die Bestimmung von Konturkanten aus Schnitten mehrerer
Silhouetten (Franco und Boyer, 2009; Lazebnik u.a., 2007). Hierzu wird die Silhouette
im Bild in den Objektraum extrudiert und mit den extrudierten Silhouetten aus anderen
Ansichten verschnitten (Abbildung 2.4). Das Ergebnis ist ein Modell des Objektes. Dieser
Ansatz ist im Vergleich zum Octree-basierten Ansatz deutlich aufwéndiger, da Schnitte
zwischen allen Silhouetten bestimmt werden miissen. Das Verfahren kann jedoch stark
parallelisiert werden. In Yous u.a. (2007) wird beispielsweise eine Implementierung auf
der GPU (graphics processing unit) vorgestellt.

Weiterfithrende Anséitze parametrisieren die Oberfliche des Objektes. Hierbei wird die
extrudierte Silhouette als Tangente der unbekannten Oberfliche aufgefasst (Cremers und
Kolev, 2011; Franco u.a., 2006). Unterschiede liegen in der Parametrisierung der Ober-
fliiche. In Brand u.a. (2004) wird bspw. eine C? stetige Oberfliche gefordert. Dabei wird
zusitzlich zur Tangente eine Minimierung der Kriimmung eingefiihrt.

In Abbildung 2.5 sind die Unterschiede in den einzelnen Verfahren skizziert. Das Octree-
basierte Verfahren liefert die grobste Naherung der unbekannten Geometrie. Durch Schnit-
te mehrerer extrudierter Silhouetten kann das Volumen, in dem sich das unbekannte Ob-
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Abbildung 2.4: Prinzip der Bestimmung der visuellen Hiille aus Schnitten extrudierter Silhouet-
ten (Yous u.a., 2007).

jekt befindet, eingegrenzt werden. Die unbekannte Geometrie kann somit unter Vernach-
lassigung der Messunsicherheit als Untermenge des bestimmten Schnittvolumens aufge-
fasst werden. Bei der Verwendung von Parameteroberflichen kann eine natiirlich wirkende
Oberfliche bestimmt werden.

Bestimmung der Orientierung von Objekten

Neben der Bestimmung von Objektgeometrien kann anhand der Silhouette die Orien-
tierung eines bekannten Objektes im Raum bestimmt werden (Dambreville u.a., 2008;
Rosenhahn u.a., 2004; Brox u.a., 2006; Lowe, 1991). Zur Beschreibung der rdumlichen
Lage von Objekten ist eine Transformation mit sechs Freiheitsgraden (im englischen: six
degrees of freedom (6DoF)) zu bestimmen. Hierbei wird eine bekannte Form sowie die
Naherung der Objektposition im Bezug zur Kamera vorgegeben.

Durch ein Matching zwischen gemessener Silhouette im Bild und der ins Bild projizier-
ten Objektgeometrie ist eine Bestimmung von unbekannten Transformationsparametern
moglich. Das Matching erfogt durch eine Minimierung des Abstandes zwischen gemes-
sener Silhouette im Bild und der projizierten Objektgeometrie. Ein mogliches Verfahren
liefert das Iterative Closest Point Verfahren (sieche Kapitel 2.2.5).

Die bestimmbaren Parameter sind abhéngig von der Eindeutigkeit der Objektgeometrie.
Bei rotationsinvarianten Objektgeometrien reduzieren sich die zu bestimmenden Parame-
ter. Bei Kugeln ldsst sich beispielsweise keine Rotation bestimmen. Bei einem Zylinder
sind zwei Rotationen eindeutig bestimmbar.

Das prinzipielle Vorgehen ist in Abbildung 2.6 skizziert. In einem iterativen Prozess wird
die Position des Objektes relativ zur Kamera verbessert. Hierbei wird mit den iterativ
verbesserten Positionsdaten die Projektion des Objektes ins Bild wiederholt. In jeder
Iteration wird der Abstand der Silhouette des ins Bild projizierten Objektes zur im Bild
gemessenen Silhouette minimiert.

23



Aufnahmekonfiguration

Rekonstruktion
Octree-Ansatz

Ergebnis der Rekonstruktion

Schnitt der Sichtkegel

\

Parameteroberflache

Abbildung 2.5: Unterschiede zwischen den Rekonstruktionsarten. Von links nach rechts: Prin-
zipskizze der Octree-Rekonstruktion, der Rekonstruktion aus Schnitten der Sicht-
kegel und der Rekonstruktion als Parameteroberfliche
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Abbildung 2.6: Ablauf der Positionsschétzung aus Silhouetten nach Han u.a. (2008) (iibersetzt

und angepasst)
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Unterschiede zwischen Verfahren bestehen im Wesentlichen in der Reprisentation der
Oberfliche. Diese kann aus einzelnen Patches oder Dreiecken bestehen (Lowe, 1991) oder
funktional beschrieben werden (Kriegman u. a., 1992; Rosenhahn u. a., 2004). Rosenhahn
u.a. (2004) verwenden z.B. eine Fourier-Transformation zur Repréisentation einer 3D-
Oberfliche. In Elliott u. a. (2018) wird eine Genauigkeitsuntersuchung fiir die Bestimmung
der Position eines Tennisschlagers aus Silhouetten vorgenommen.

2.2.4 Laserscanner

Laserscanner sind polar messende Systeme, welche sich im Wesentlichen durch ihre hohe
Erfassungsfrequenz auszeichnen. Durch diese ermoglichen sie die flichenhafte Erfassung
von Objekten durch regelméfiige Abtastung eines Messobjektes, im Gegensatz zur Erfas-
sung von diskreten Punkten mit dem Tachymeter. Erfasst werden je Punkt die Raumdi-
stanz sowie ein Horizontal- und ein Vertikalwinkel.

Unterscheidungsmerkmale von Laserscannern ergeben sich u.a. durch ihre Bauart. Nach
Witte und Sparla (2015) werden im terrestrischen, statischen Einsatz zwischen Panorama-
Scannern, Hybrid-Scannern und Kamera-Scannern unterschieden.

Weitere Unterscheidungsmerkmale bilden das verwendete Verfahren zur Distanzmes-
sung (Impulsmessung oder Phasenvergleichsverfahren) (Mettenleiter u. a. (2015) und Vos-
selman und Maas (2010)) sowie die Ablenkeinrichtungen fiir den Laserstrahl. Mogliche
Verfahren fiir die Strahlablenkung sind oszillierende Spiegel, rotierende Spiegel sowie rotie-
rende Polygonspiegel. Eine detaillierte Beschreibung der Eigenschaften unterschiedlicher
Ablenkeinheiten kann Vosselman und Maas (2010) entnommen werden.

Zur Erfassung von baulichen Anlagen haben sich vor allem Panorama-Scanner (Abbil-
dung 2.7) durchgesetzt. Bei diesen wird das Messobjekt durch einen Laserstrahl, der durch
einen rotierenden Spiegel abgelenkt wird, erfasst. Die Rotation des Spiegels ermdoglicht die
schnelle vertikale Ablenkung des Laserstrahls und somit die Erfassung von Profilen. Eine
zweite, langsamere Rotation, erfolgt um die Geriteachse.

Abbildung 2.7: Panorama-Scanner Z&F Imager 5010C.

Die Primairachse ist die Vertikalachse. Die Rotationsfrequenz dieser ist abhidngig vom
verwendeten Scanner und betrigt beispielsweise bei dem Z& F' Imager 5010C bis zu 50 Hz.
Die sekundére Drehung um die Stehachse wird hingegen deutlich langsamer durchgefiihrt.
Eine 360° Erfassung nimmt bei mittlere Auflésungen mehreren Minuten in Anspruch. Bei
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(b)

Abbildung 2.8: Ausschnitt aus einem Intensitétsbild eines 3D Panorama Scans (a), Ausschnitt
aus einer Punktwolke (b)

der Drehung um die Vertikal- sowie Horizontalachse erfolgt eine kontinuierliche Messung
der Raumdistanzen sowie des Horizontal- und Vertikalwinkels. Die Erfassung kann je nach
Laserscanner mit > 1 MHz erfolgen. Neben den Polarkoordinaten wird hiufig eine Inten-
sitdt des reflektierten Signals ermittelt. In Abbildung 2.8(a) ist ein solches Intensitéitsbild
zu sehen.

Die Erfassungszeit eines horizontalen Bereiches betrigt, je nach verwendeten Einstel-
lung, bis zu mehrere Minuten. Dies ist fiir schnelle kinematische Anwendungen zu langsam.

Bewegte Objekte konnen mehrfach oder verzerrt erfasst werden, wie eine Person im
Scan, wenn sie wihrend des Scanvorgangs ihre Position dndert. Im Intensitétsbild (Ab-
bildung 2.8(a)) ist vier Mal dieselbe Person zu sehen.

Das Ergebnis eines Scans ist eine sogenannte Punktwolke (Abbildung 2.8).

Einflussfaktoren auf die Genauigkeit

Genauigkeitshegrenzende Einfliisse auf die Messung eines Laserscanners kdnnen unter-
schiedliche Ursachen haben. Diese konnen nach Soudarissanane u.a. (2011) in vier Grup-
pen eingeteilt werden:

e mechanische Einfliisse

e atmosphirische Einfliisse sowie Umgebungseinfliisse
e Objekteigenschaften

e Aufnahmegeometrie

Mechanische Einfliisse sind gerdtespezifische Abweichungen, beispielsweise Achsenab-
weichung und Achsexzentrizitit, wie sie auch bei Tachymetern und Theodoliten bekannt
sind. Weiterhin sind Einfliisse basierend auf der elektromagnetischen Distanzmessung be-
kannt. Diese sind Abweichungen des Nullpunktes der Distanzmessung, Mafkstabsabwei-
chungen und bei Phasenvergleichsverfahren zur Distanzmessung der zyklische Phasenfeh-
ler sowie die Phaseninhomogenitat.
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Die geratespezifischen Fehlereinfliisse sind in der Literatur zum Teil bereits durch geo-
détische Messsysteme wie Tachymeter und Theodolite bekannt. Nihere Informationen zu
diesen Fehlern kann der Fachliteratur entnommen werden (Deumlich und Staiger, 2002).
Die aufgefiihrten, geritespezifischen Fehler konnen durch eine Kalibrierung des Laser-
scanners beriicksichtigt werden. In Rietdorf (2005) wird ein Verfahren zur Kalibrierung
eines Laserscanners mittels Ebenen vorgestellt. Ein alternatives Verfahren wird in Schnei-
der (2008) vorgestellt. Hier wird eine kombinierte Biindelblockausgleichung fiir Bild- und
Laserscandaten verwendet.

Die Kalibrierung eines Laserscanners wird vom Hersteller vorgenommen. Eine Manipu-
lation oder Aktualisierung dieser ist fiir gewohnlich nicht durch einen Nutzer vorgesehen.

Zur Uberpriifung eines Laserscanners werden daher von Gottwald u. a. (2009) und Heis-
ter (2006) Feldpriifverfahren vorgeschlagen. Diese ermdglichen eine Uberpriifung eines
Laserscanners mit iiberschaubaren Aufwand.

Neben den Gerétefehlern sind Umgebungseinfliisse sowie objektspezifische Einfliisse auf
die Messgenauigkeit bekannt. Zu den Umgebungseinfliissen z&hlen die Temperatur und
der Luftdruck. Diese wirken sich auf die elektronische Distanzmessung aus (Deumlich
und Staiger, 2002). Weitere Einfliisse konnen durch das Umgebungslicht verursacht sein
(z.B. kiinstliche Beleuchtung oder komplett dunkle Umgebung).

Bei der Distanzmessung durch einen Laser spielt die Grofe des Laserspots eine we-
sentliche Rolle. Mit zunehmender Entfernung zum Messobjekt wird der Spot aufgrund
der Strahldivergenz grofer. Bei Aufnahmeentfernungen von > 100 m kann die Spotgrofe
bereits mehrere ¢m betragen (3 cm bei 150 m beim Laserscaner Z&F 5010C).

Die vom Laserscanner gemessene Entfernung wird aus der mittleren Entfernung der
vom Laserspot abgetasteten Fliche am Objekt bestimmt. Unterschieden werden kdnnen
hierbei drei Fille.

Ein Idealfall stellt ein nahezu rechtwinklig auftreffender Laserstrahl dar. In diesem Fall
wird durch den Spot eine kreisférmige Fléche abgetastet. Bei schrigen Auftreffwinkeln
wird diese Fliche zunehmend elliptischer. In Kern (2003) konnte fiir diesen Fall nach-
gewiesen werden, dass aufgrund der Verformung der Energiewellenfront das reflektierte
Signal von dem n#her gelegenen Reflexionsanteilen dominiert wird und somit eine zu
kurze Strecke gemessen wird. Laut Gordon (2008) tritt hypothetisch aufgrund der Ellip-
senexzentrizitidt ein weiterer Effekt auf, der zu einer zu lang gemessenen Strecke fiihrt.
Die Ellipsenexzentrizitdt beschreibt den Versatz zwischen Schwerpunkt der Ellipse und
Durchstofspunkt der Achse des Laserlichtkegels.

Neben der systematischen Verfilschung der Distanz fithrt ein schriger Auftreffwinkel
zu einem hoheren Rauschen der Distanzmessung. In Soudarissanane u.a. (2011) konnte
dieser Effekt bei 3D-Scans von Innenrdumen nachgewiesen werden.

Ein dritter Fall ist ein Mischsignal, welches an Diskontinuititen auftreten kann. Hier-
bei féllt der Laserspot zum Teil auf ein Objekt im Vordergrund und zum Teil auf ein
Objekt im Hintergrund. Als Ergebnis ist im 3D-Scan an Objektkanten ein so genannter
Kometenschweif zu beobachten.

Neben dem Auftreffwinkel spielen die Reflektionseigenschaften eine weitere Rolle bei
der Distanzmessung. In Kern (2003) wird ein Zusammenhang zwischen der Reflektanz
einer Oberflaiche und dem Messrauschen sowie eines systematischen Streckenfehler unter-
sucht. Es konnten jedoch keine signifikaten Abweichungen aufgrund der Oberflichenfarbe
festgestellt werden. In spateren Untersuchungen konnten Einfliisse aufgrund der Reflek-
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tanz von Oberflichen nachgewiesen werden. So konnten Sternberg u.a. (2005) fiir einen
Laserscanner eine Anderung des Rauschverhaltens in Abhingigkeit zur Reflektanz der
Oberfliche beobachten. Weiterhin wurden Abweichungen der Distanzmessung in Abhén-
gigkeit zur Reflektanz der Oberfliche festgestellt. Bei dieser Untersuchung ergaben sich
Abweichungen von leicht iiber 5 mm zwischen zwei Farben in einem Messabstand von 5
m. Eine Abh#ngigkeit zwischen Reflektionsverhalten und Rauschen der Distanzmessung
wurde in zahlreichen Untersuchungen bestétigt (Lambertus u.a., 2017; Soudarissanane
u. a., 2011; Soudarissanane u. a., 2009; Eri¢ u. a., 2017).

Eine allgemeinere Beschreibung des Rauschverhalten gelang Wujanz u.a. (2017). Hier
wurde ein Zusammenhang zwischen Intensitit des reflektierten Laserlichts und Standard-
abweichung der Distanzmessung nachgewiesen.

2.2.5 Das lterative Closest Point Verfahren (ICP)

Erste Publikationen zum ICP Algorithmus stammen von Besl und McKay (1992), Chen
und Medioni (1992) und Zhang (1992). Der von Besl und McKay (1992) publizierte
Algorithmus dient zur Registrierung zweier Punktwolken. Dies konnen 2D- oder 3D-
Punktwolken sein. Gesucht wird die Transformation der Punktwolke P auf M, die die
Absténde zwischen P und M minimiert (sieche Abbildung 2.9). Hierzu wird zu einem
Punkt p; aus P ein korrespondierender Punkt m; aus M gesucht, der den minimalen
Abstand zum transformierten Punkt p;(R,t) =t + R - p; aus P hat.

Punkte der
Punktwolke P

Punkte der
Punktwolke M

Abbildung 2.9: Minimierung des Abstandes zwischen zwei Punktegruppen, die Absténde zwi-
schen Punktpaaren werden minimiert.

Ziel ist eine Minimierung der Abstinde zwischen den Punkten der transformierten
Punktwolke P(R, Xo) und M. Unbekannt sind hierbei die Transformationsparameter
R und X,.

Die unbekannten Transformationsparameter werden in einem iterativen Prozess be-
stimmt. Nach jedem Update von R und Xy miissen die Punktpaare p; und m; neu
bestimmt werden. Aus den neuen Punktpaaren resultiert ein neues Minimierungsproblem
und somit ein Update der Parameter R und Xgo. Ein Abbruch des iterativen Verfahren
erfolgt nach Erreichen eines vorab definierten Abbruchkriteriums. Dies kann z.B. das Er-
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reichen einer maximalen Iterationszahl sein. Ein anderes Abbruchkriterium kann sich aus
der Anderung der Standardabweichung von einer zur nichsten Iteration ergeben.
Alternativ zur Minimierung zwischen Punktpaaren schlagen Chen und Medioni (1992)
die Minimierung von Punkten zu Ebenen vor. Hierbei wird M nicht als Punktwolke,
sondern als Oberfliche O betrachtet. Somit fordert Chen und Medioni (1992) die Mini-
mierung zwischen einem Punkt p;(R, Xo) zur Oberfliche O (siehe Abbildung 2.10).

Punkte der
Punktwolke P

Punkte der
Punktwolke M

Abbildung 2.10: Minimierung des Abstandes zwischen zwei Punktegruppen. Die Absténde zwi-
schen Punkten und Geraden (im 2D Fall) oder Oberfliche (3D Fall) werden
minimiert.

Seit der Erstveroffentlichung des ICP Algorithmus in Besl und McKay (1992) wurden
zahlreiche Modifikationen dieses Verfahrens publiziert. Die Ziele sind beispielsweise die
Steigerung der Robustheit, z.B. durch eine Verfeinerung der Auswahlstrategie von Punkt-
paaren zwischen P und M oder die Steigerung der Performance (Rusinkiewicz und Levoy,
2001), z.B. durch Reduktion der Punktpaare durch zufillige Wahl von n Punkten aus P.
Ein Beispiel fiir ein robusteres Verfahren wird in Weik (1997) vorgestellt, in welchem
Zusatzinformationen, wie der Farbwert oder der Gradient eines Punktes, mit einbezogen
werden. In Fitzgibbon (2003) wird alternativ eine Gewichtung der Abstéinde zwischen
Punktpaaren vorgenommen (mittels Huber-Schétzer), um die Robustheit zu steigern. In
Chetverikov u.a. (2002) werden zur Bestimmung der Transformationsparameter nur die
n% der besten Punktpaare zugelassen.

Der ICP Algorithmus ist inzwischen zu einem Standardansatz zur Registrierung von
Punktwolken geworden. Aktuelle Forschungsansétze, die auf einer Abwandlung des ICP
Algorithmus basieren, haben u.a. das Ziel der Registrierung von nicht starren Punktwolken

zueinander (siehe Kapitel 2.4) oder das Ziel der Identifikation von deformierten Bereichen
(Wujanz, 2016).

2.3 Windkraftanlagentechnik

Die Windkraft soll bereits 1700 v. Chr. zur Bewésserung in Mesopotanien verwendet wor-
den sein (Gasch und Twele, 2010). Eine urkundlich belegte Nutzung gibt es im 7. Jh. n
Chr. fiir die Nutzung von Windkraft in Afghanistan. Diese ersten Windrader hatten eine
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vertikale Drehachse. In Furopa entstanden die ersten Windriader mit horizontaler Achse
im 12. Jh. n. Chr. (Gasch und Twele, 2010). Seit dieser Zeit wurden verschiedene An-
wendungsbereiche fiir die Windkraft entwickelt. Erste Miihlen wurden zum Mahlen von
Mehl oder zum Pumpen von Wasser verwendet. Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts wird
die Windkraft zur Erzeugung von Strom verwendet. Diese Technik konnte sich jedoch
lange nicht gegen alternative Energiequellen durchsetzen. Erst nach der Olkrise im Jah-
re 1972 begann die Entwicklung moderner Windkraftanlagen. Nach dieser entstanden in
mehreren Landern staatlich geférderte Versuchsanlagen. Pioniere in der modernen Wind-
kraftforschung sind Dinemark und die USA. In der Tabelle 2.1 ist eine Ubersicht staatlich
geforderter Windkraftanlagen dieser Zeit zu sehen.

Windkraftanlage (Land) Rotor- Nenn- Jahr der
durchmesser leistung Inbetrieb-
[m] [MW] nahme
Nibe 1 (Nibe, DK) 40 0,63 1979
Nibe 2 (Nibe, DK) 40 0,63 1979
25m-HAT (Petten, NL) 25 0,4 1981
5x MOD-0 (Sandusky, 38,1 0,1-0,2 seit 1975
Ohio; Clayton, New
Mexico; Culebra, Puerto
Rico; Block Island, Rhode
Island; Kuhuku Point,
Oahu-Hawaii; USA)
WTS-75 (Nédsudden, S) 38,1 0,1-0,2 seit 1975
WTS-3 (Marglarp, S) 75 2 1983
WTS-4 (Medicine Bow, 78,1 3 1982
Wyoming, USA)
MOD-1 (Boone, North 61 1 1979
Carolina, USA)
5x MOD-2 (3 in Goodnoe 97,5 3,2 1987
Hills, Washington State;
Medicine Bow, Wyoming;
Solano, California, USA)
EOLE (Cap Quebec, CND) 100 4 1988
GROWIAN 100,4 3 1982
(Kaiser-Wilhelm-Koog, D)

Tabelle 2.1: Auswahl staatlich geforderter Versuchsanlagen (Schaffarczyk, 2016)

Ein Grofteil der staatlich geférderten WEAs scheiterten. Viele von ihnen kamen auf-
grund von technischen Problemen lediglich auf wenige hundert Betriebsstunden (Gasch
und Twele, 2010). Eine Ausnahme war die WTS-3 die iiber 20000 Betriebsstunden ins
Netz speiste.

Erfolgreich waren kleinere kommerzielle Anlagen mit Rotordurchmessern zwischen 12m
und 15m. Zu den Pionieren gehorte u.a. Vestas (Gasch und Twele, 2010). Seit diesen
ersten Anlagen wurden diese kontinuierlich weiterentwickelt. Ein deutlicher Trend ist bei
der Grofe der Anlagen zu sehen. Der Rotordurchmesser neu installierter Anlagen hat sich
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von durchschnittlich 15 m im Jahre 1985 auf bis zu 160 m im Jahre 2016 weiterentwickelt.

2.3.1 Bauformen von Windkraftanlagen

Als ein priméres Unterscheidungsmerkmal zwischen Windkraftanlagen kann die Ausrich-
tung der Rotationsachse herangezogen werden. Unterschieden werde kann zwischen einer
vertikalen Achse (wie beim Darrieusrotor) oder einer horizontalen Auslegung der Achse.
Zur Stromerzeugung werden primér Windkraftanlagen mit horizontaler Achse verwendet.
Lediglich bei Kleinanlagen sind auch Windkraftanlagen mit vertikaler Achse verbreitet
(Jittemann, 2018). Grofanlagen mit einer Leistung von mehr als 1 MW sind nahezu
ausschlieflich Anlagen mit horizontaler Achse. Eine Ausnahme war die Forschungsanlage
EOLE. Diese wurde als Darrieusrotor erbaut.

Im Folgenden werden daher nur Anlagen mit horizontaler Achse ndher betrachtet. Ein
priméres Unterscheidungsmerkmal ist die Anzahl der Rotorblatter sowie die Art der Dreh-
zahlregelung. Die vorherrschende Anzahl an Rotorblétter ist drei. Dies stellt einen Kom-
promiss zwischen statischen (Belastung der Konstruktion aufgrund der Verteilung von
Massen und Luftkréaften), preislichen und aerodynamischen Aspekten dar.

In der Forschung werden neben den dreifliigeligen Anlagen, auch solche mit einem oder
zwei Rotorbldttern untersucht. Diese haben gegeniiber einer dreifliigeligen Anlage einen
deutlichen preislichen Vorteil. Sie erfordern jedoch einen héheren konstruktiven Aufwand
aufgrund zusédtzlicher Dampfungselemente, wie z.B. einem zusétzliches Schlaggelenk an
der Blattwurzel.

Von der Anzahl der Rotorblétter indirekt abhingig (Gasch und Twele, 2010) ist die
Schnelllaufzahl einer WEA. Je mehr Rotorbliatter eine WEA besitzt, desto geringer ist
die Drehzahl.

Ein weiteres konstruktives Merkmal ist die Drehzahlregelung einer WEA. Es kann un-
terschieden werden zwischen Stall-geregelten und Pitch-geregelten Anlagen.

Bei Stall-geregelten Anlagen wird die Leistungsbegrenzung durch Strémungsablésung
an den Rotorbléttern erzielt, eine Verstellung des Blattwinkels ist somit nicht erforderlich.
Bei Pitch-geregelten Anlagen wird die Leistungsbegrenzung durch aktive Verstellung der
Rotorblétter erzielt.

Diese Anlagen verfiigen somit iiber einen zuséitzlichen Verstellmechanismus fiir die Ro-
torblétter um die Lingsachse. Bei grofseren Stall-geregelten WEAs ist der Stall-Effekt zur
Regelung aufgrund der Trigheit dieses Verfahrens nicht ausreichend. Um die Regelung
iiber den Stall-Effekt zu gewéhrleisten ist bei diesen Anlagen ebenfalls eine Verstellung
der Rotorblatter erforderlich. Diese Form der Regelung wird als Aktiv-Stall bezeichnet.

2.3.2 Krifte und Schwingungen an WEAs

Eine WEA ist ein hoch dynamisches Bauwerk, welches iiber die gesamte Lebensdauer
starken Belastungen ausgesetzt ist. Eine Ubersicht {iber einwirkenden Kréfte auf WEAs
gibt Schaffarczyk (2016):

e Belastung durch Winddruck

e Belastungen durch Extremwindereignisse (50-Jahres-oder 100-Jahres-Boe)
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e Anderung der Anstromgeschwindigkeit und -richtung durch die Verteilung der Wind-
geschwindigkeiten iber der Hohe (Windhohenprofil)

e Belastung durch kurzfristige Anderung der Windgeschwindigkeit (Boen)
e Belastung durch Turbulenzen
e Belastung durch Vorbeigang eines Rotors am Turm (Turmvorstau)

e Belastung durch wechselnde Druck- und Zug-Belastungen aufgrund des Figenge-
wichtes

e Beschleunigungskrifte des Blatteigengewichtes
e Belastungen durch Wechsel der Biegebelastung

e Belastungen durch schnelle Anderungen des Betriebszustandes (Abbremsen des Ro-
tors, Windrichtungsnachfiihrung, Notabschaltung)

e Unwuchten bei Rotorlagerung, Getriebe und/oder Generator
e Ungleichméfiger Eisansatz

e Belastung durch Wellenkrifte (bei offshore WEAs)

Diese unterschiedlichen Krafteinfliisse fithren zu quasi statischen, periodischen und zu-
falligen Verformungen der Rotorblidtter und des Turms einer WEA. Um die Belastungen
und die Belastungsiibertragung zu mindern sind daher Dampfungselemente erforderlich.
Ein Beispiel hierfiir sind die Ubertragung von Schwingungen vom Rotorblattsystem auf
den Generator. Hier gilt es die Krafteinwirkung auf den Triebstrang zu minimieren. Mog-
liche Dampfungsverfahren sind z.B. hydraulische Systeme oder Ddmpfungselemente aus
Elastomere (ESM, 2018).

Schwingungen, die aufgrund von periodischer Anregung der Rotorblitter verursacht
werden, sind:

e periodische Durchbiegung der Rotorblatter
e Torsionsschwingungen der Rotorbldtter
e Triebstrangschwingung

e Gondel Wirl-Schwingung (zwischen Rotorblattsystem und Gondel)

Periodische Anregungen entstehen beispielsweise durch den Vorbeigang am Turm oder
durch das vertikale Windprofil. Dies sind Anregungen, die periodisch bei jeder Umdre-
hung fiir jedes Rotorblatt auftreten. Somit ist eine dominierende Periodenlinge einer
periodischen Schwingung gleich der Umlaufdauer der WEA. Im Regelbetrieb werden ty-
pischerweise 15 Umdrehungen in einer Minute erreicht. Eine Umdrehung bendtigt somit
ca. 4 Sekunden. Dies bewirkt eine Schwingung mit 0,25 Hz. Da diese Anregungen je-
des Rotorblatt betreffen, kann als weitere dominierende Frequenz ein Vielfaches dieser
Frequenz angenommen werden. Bei dreifliigeligen Anlagen konnen diese Frequenzen mit
3-0,25 Hz = 0,75 Hz und 6 - 0,25 Hz = 1,5 Hz abgeschitzt werden.
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Fiir die Erfassung von periodischen Deformationen an WEAs bedeutet dies, dass mit
einer Frequenz, die ca. 5-10 Mal hoher als die zu erfassende Frequenz ist, abgetastet
werden muss (Empfehlung nach Heunecke u.a. (2013)). Anhand der obigen Annahmen
ergibt sich eine Frequenz von 15 Hz, die fiir die Erfassung erstrebenswert ist.

Mit dieser Frequenz sollte idealerweise eine kontinuierliche Abtastung erfolgen. Auf-
grund der hohen Dynamik ist weiterhin die Erfassungsdauer von Bedeutung. Soll bei-
spielsweise ein Blattwinkel bestimmt werden, so darf die Schlaghewegung nicht aufier
Acht gelassen werden. Bei einer Amplitude von 20 cm und einer Frequenz von 0,75 Hz
kann der zuriickgelegte Weg, in Abhéngigkeit zur Phase der Schwingung, bereits nach 0,01
Sekunden 1 cm betragen. Je nach Blatttiefe kann dies bereits signifikante Winkelfehler
bewirken.

2.4 Beschreibung und Erfassung von Deformationen

Die Beschreibung von Deformationen ist in vielen Fachdisziplinen erforderlich. Aus diesem
Grund wurden in unterschiedlichen Bereichen der Technik eine Vielzahl an Verfahren
entwickelt.

In dieser Arbeit wird die Betrachtung der Verformung einer WEA aus Sicht der Geodésie
vorgenommen. Ziel ist es, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem es moglich ist, {iber
Verformungen von Rotorblattern einer WEA quantitative Aussagen zu treffen. Hierfiir ist
es erforderlich, Losungen aus anderen Fachbereichen zu betrachten und diese zu einem
neuen, innovativen Verfahren zu kombinieren.

In diesem Kapitel wird zunéchst die geodétische Betrachtungsweise von Deformationen
beschrieben.

Darauf aufbauend werden mogliche Beschreibungen von Verformungen und Verfor-
mungsprozessen aufgezeigt und diskutiert (Abschnitt 2.4.2). Es werden dazu Losungen
aus verschiedenen technischen Bereichen, wie der Computer-Vision, der Medizin oder der
Strukturdynamik aufgegriffen.

2.4.1 Geoditische Uberwachungsmessungen

Das Ziel von geoditischen Uberwachungsmessungen ist die ,Feststellung von Bewegun-
gen und Verformungen eines Messobjektes* (DIN 18709-2). Dazu werden in der Geodésie
verschiedenste Messverfahren zur Bestimmung von Deformationen bzw. Deformations-
prozessen eingesetzt. Hierzu gehoren sowohl die klassischen, geodatischen Messverfahren,
wie die Tachymetrie und das Nivellement, als auch Dehnungsmessungen mit Dehnungs-
messstreifen oder Distanzmessungen mittels Linearpotentiometer. Eine Deformation kann
nach Heunecke u. a. (2013) zum einen durch Starrkérperbewegung und zum anderen durch
Verformungen verursacht werden.

e Starrkorperbewegung

Eine Starrkorperbewegung ist die Bewegung eines in sich starren Objektes. Die inne-
re Geometrie des Objektes bleibt erhalten. Man unterscheidet Verschiebungen, die
durch Translationen beschreibbar sind und Verdrehungen, welche durch Rotationen
beschrieben werden kénnen. Eine Deformation aufgrund einer Starrkérperbewegung
ist ginzlich durch eine Ahnlichkeitstransformation zu beschreiben.
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e Verformungen

Bei einer Verformung handelt es sich um eine Anderung der inneren Geometrie ei-
nes Objektes. Es wird zwischen Verzerrung, Biegung und Torsion unterschieden. Bei
einer Verzerrung treten Dehnungen und Schubverformungen innerhalb des Objek-
tes auf. Von einer Biegung wird gesprochen, wenn Verformungen senkrecht zu einer
Konstruktionsachse auftreten. Die Torsion ist die Verdrehung um eine Konstrukti-
onsachse.

Eine Uberwachungsmessung wird in der Regel in mehreren Epochen durchgefiihrt, wo-
bei die erste Epoche meist als sogenannte Null-Epoche als Referenz dient. Alle zukiinfti-
gen Messungen sowie die hieraus ermittelten Verformungen beziehen sich auf diese Null-
Epoche.

Ziel ist es, das erwartete Verhalten eines Bauwerkes zu iiberwachen, um bei Abweichun-
gen ein friihzeitiges Eingreifen zu gewihrleisten. Die Notwendigkeit der Uberwachungs-
messungen bei Rotorblittern wird durch die Zielsetzungen, die Heunecke u.a. (2013) in
folgenden Stichworten zusammenfasst (gekiirzt), deutlich:

e Nachweis der Funktions- und Standsicherheit

Erfassung von Veranderungen zur Vermeidung von Gefédhrdungen des Messobjektes
und der Umgebung

Beweissicherung zur Klarung der Ursachen von Schiaden

Moglichkeit der Prognose des mutmaflichen Verhaltens

Uberpriifung von Konstruktions- und Materialeigenschaften

e Erkenntnisgewinn fiir vergleichbare Messobjekte

Aus den Zielsetzungen lassen sich fiir das Beispiel WEA bereits konkrete Anwendungs-
szenarien fiir Uberwachungsmessungen ableiten. Dieses sind Messungen in der Entwick-
lungsphase eines neuen Modells einer WEA oder Uberwachungsmessungen an bestehenden
Anlagen. Messungen an Prototypen dienen vor allem dem Zwecke des Erkenntnisgewinns,
um das tatsédchliche Verhalten einer WEA mit dem erwarteten Verhalten zu vergleichen,
wohingegen Messungen an Bestandsanlagen dem Nachweis der Standsicherheit dienen.
Beides wird bereits an WEAs durchgefiihrt. Die Uberwachung der Rotorblattdeforma-
tionen sind lediglich unter Einschriankungen méglich. Bestehende Verfahren werden im
Kapitel 2.5 vorgestellt und diskutiert.

Die Beschreibungen von Deformationen oder Deformationsprozessen lassen sich Eintei-
len nach der Art der Deformation (Starrkdrperbewegung oder Verformung) und in Hinblick
auf die Art der Beschreibung der Deformation. Unterschieden werden vier Auswertemo-
delle. Diese sind mit ihren Eigenschaften in Tabelle 2.2 dargestellt.

Es wird deutlich, dass je nach Auswertemodell unterschiedliche Anspriiche an das Mess-
objekt und die Informationen iiber das Messobjekt gestellt werden. Bei dem statischen und
dem Kongruenzmodell muss sich das Objekt zum Zeitpunkt der Messung hinreichend in
Ruhe befinden. Eine zeitliche Abhéngigkeit wird nicht betrachtet. Bei dem kinematischen
und dynamischen Modell wird hingegen eine zeitliche Anderung modelliert.
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der Belastung

Deformations- Kongruenz- kinematisches statisches dynamisches
modell modell Modell Modell Modell
Faktor Zeit keine Deformationen keine
Modellierung | als Funktionen | Modellierung | Deformationen
der Zeit als Funktion
verursachende keine keine Deformation | der Zeit und
Krifte Modellierung Modellierung als Funktion | der Belastung

Zustand des hinreichend in | permanent in unter permanent in
Objekts Ruhe Bewegung Belastung Bewegung
hinreichend in
Ruhe

Tabelle 2.2: Auswertemodelle von Uberwachungsmessungen (Heunecke u. a., 2013)

Ein weiteres Merkmal bezieht sich auf die Krifte, die auf das Messobjekt wirken. Beim
statischen Modell werden die auftretenden Verformungen in einen funktionalen Zusam-
menhang mit den auftretenden Kréften gebracht. Ein Strukturmodell des Objektes muss
demnach vorliegen. Bei der dynamischen Betrachtung kann alternativ zu einem Struktur-
modell ein Verhaltensmodell vorliegen, welches die Ubertragung von Eingangs- zu Aus-
gangsgrofen beschreibt ohne eine néhere physikalische Beschreibung des Vorgangs.

Dem gegeniiber sind das Kongruenzmodell und das kinematische Modell rein deskriptiv.
Es werden keine Kenntnisse iiber die einwirkenden Kréfte vorausgesetzt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine zeitliche Beschreibung der Rotorblitter einer
Windkraftanlage. Fine dynamische Modellierung ist aufgrund der komplexen Kraftein-
fliisse (Gravitation, turbulente Windfelder, Rotationskréfte u. a.) sowie dem komplexen
Strukturverhalten praktisch kaum zu realisieren. Neben den geometrischen Messungen
miissten zusétzlich Kenntnisse iiber die Windverhiltnisse sowie detaillierte Kenntnisse
iiber den Aufbau der Rotorblédtter sowie der WEA im Ganzen vorliegen. Aus diesen Griin-
den wird in dieser Arbeit ein kinematisches Modell verfolgt. Bei kinematischen Modellen
sind weitaus weniger Informationen {iber das Messobjekt sowie die einwirkenden Krifte er-
forderlich. Es wird lediglich eine Vorstellung iiber die Art der auftretenden Deformationen
bendtigt. Diese lassen sich typischerweise in Starrkorperbewegungen und Verformungen
unterteilen.

2.4.2 Beschreibung von Verformungen

In den meisten Anwendungen kann lediglich die Oberflache eines Objektes erfasst und zur
Beschreibung seines Verhaltens genutzt werden. Hierzu muss die Verformung der Ober-
fliche beschrieben werden. Je nach Art der Oberfliche und Anwendung kénnen die Ei-
genschaften der Oberflache genutzt werden, um mégliche Verformungen einzuschréinken.
Hierzu wurde eine Vielzahl von Verfahren entwickelt. Als Grundlage dieser Verfahren die-
nen Objektmodelle, die die Oberfliche beschreiben. Abhéingig von der Anwendung kénnen
dies sowohl Triangulationen als auch Parameteroberflichen wie Non-Uniform Rational
B-Splines (NURBS) oder auch Thin-Plate-Splines sein. Basierend auf der Objektrepré-
sentation wird ein Verformungsmodell beschrieben. Fiir Echtzeitanwendungen kann dies
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aus wenigen Parametern bestehen. In Steimle u. a. (2013) wird beispielsweise ein Modell
mit 15 DoF vorgestellt. Dieses Modell dient zur Beschreibung einer verformten, ebenen
Oberflache. Ziel dieses Vorhabens ist die Nutzung eines Blatt Papiers als Display. Die Ver-
formungen werden durch Funktionen beschrieben, die die Durchbiegung der Oberfliche
beschreiben. In Abbildung 2.11 sind die verwendeten Freiheitsgrade mit ihren Auswirkun-
gen auf die Verformung dargestellt.
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Abbildung 2.11: Darstellung der verwendeten Freiheitsgrade fiir die Beschreibung von Deforma-
tionen eines Blattes Papier (Steimle u.a., 2013)

Im Bereich des Motion-Tracking werden u.a. Verfahren zur Erfassung der Bewegung
aus Silhouetten verwendet (Rosenhahn und Klette, 2004; Corazza u. a., 2006). Diese An-
sitze sind interessant, da auf eine Markierung des Messobjektes verzichtet werden kann.
Bei diesen Ansétzen soll auf Basis einer Silhouette auf die Bewegung geschlossen werden.
Dies erfordert ein Objektmodell, welches die Bewegungen des menschlichen Korpers re-
prisentieren kann. Corazza u.a. (2006) verwenden bedingte Transformationen zwischen
einzelnen starren Segmenten eines 3D-Modells einer Person. Ein Segment ist beispielswei-
se die Hiifte oder der Oberschenkel. Durch Einfiihrung von Bedingungen zwischen diesen
Segmenten konnte das Bewegungsmodell fiir einen menschlichen Kérper mit 33 DoF be-
schrieben werden. Um ein 3D-Modell zu bestimmen, verwenden Corazza u.a. (2006) die
visuelle Hiille (eng.: visual hull) (siehe auch Laurentini (1994), Laurentini (1995) und
Wong (2001)), die aus mehreren Kamerabildern extrahiert wird.

Ein allgemeinerer Ansatz ist die Beschreibung der Verformungen durch die Stiitzstellen
der Oberflache. Im Fall einer Dreiecksvermaschung sind dies die Eckpunkte der Dreiecke.
Die Anzahl der Freiheitsgrade ist abhingig vom jeweiligen Anwendungsfall. In Agudo u. a.
(2012) wird beispielsweise eine Translation je Stiitzpunkt eingefiihrt. Alternativ konnen
lokale Deformationen durch Rotationen und Translationen beschrieben werden bis hin
zu affinen Transformationen mit 12 DoF (Li u.a., 2009; Allen u. a., 2003; Amberg u. a.,
2007).

Ein Problem bei diesem Vorgehen ist die wachsende Anzahl der Unbekannten mit zu-
nehmenden Detaillierungsgrad der Oberfliche. Um dieses Problem zu mindern, unterteil-
ten Szeliski und Lavallée (1994) den Objektraum in einzelne Voxel eines Octrees. Die
Deformationen von Punkten innerhalb eines Voxels werden durch die Eckpunkte des um-
schliefenden Voxels beschrieben. Die Verwendung eines Octrees hat den Vorteil, dass bei
Bedarf die VoxelgroRe angepasst werden kann. Ahnliche Ansitze werden in Cheng u. a.
(2010), Han (2009) und Stefanescu u.a. (2004) vorgestellt. Bei diesen wird der Objek-
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traum in ein gleichméfiges Raster unterteilt.

Eine Alternative zur Unterteilung des Objektraums ist die Verwendung der Objekt-
geometrie. In Li u.a. (2008), Sumner u.a. (2007), Santa und Kato (2018) und Papazov
und Burschka (2011) wird die Deformation iiber einen Deformationsgraphen beschrieben.
Der Deformationsgraph ist eine grob aufgeldste Vermaschung des urspriinglichen Objektes
(Abbildung 2.12). Die Grundidee ist, dass zur Beschreibung einer Verformung nicht der
volle Detailumfang eines Objektes erforderlich ist. Weiterhin wird bei diesem Vorgehen
lediglich der Objektbereich parametrisiert, welcher Objektinformationen beinhaltet. Fiir
einen Objektpunkt ergibt sich die Verformung aus dem gewichteten Mittel der benach-
barten Knoten des Deformationsgraphen:

p; = ij(Pi)[Rj(Pi —x;) + x; + t] (2.711)

Hierbei ist w;(p;) die Gewichtung des Knotens j an dem Punkt p;. Die Parameter der
Transformation sind in der Matrix R und dem Vektor t enthalten. Verwendet wurde in
diesem Beispiel eine affine Transformation mit 12 DokF.

Abbildung 2.12: 3D-Modell einer Hand mit eingezeichnetem Deformationsgraphen. Die gelben
Punkte sind die Stiitzstellen des Deformationsgraphen (Papazov und Burschka,
2011).

Ein grundlegendes Problem bei der Beschreibung von Verformungen ist die Einschran-
kung der moglichen Verformungen. An realen Objekten bestehen Beziehungen zwischen
einzelnen Punkten einer Oberfliche. Diese Beziehungen bewirken, dass Punkte in einer
Nachbarschaft sich gegenseitig beeinflussen und sich nicht unabhéngig voneinander bewe-
gen. Um diese gegenseitige Beeinflussung zu beriicksichtigen, werden in Verformungsmo-
dellen Regularisierungen und Glattheitsbedingungen eingefiihrt.

Die Art der Regularisierung ist ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen den
einzelnen Verfahren.

Ein mogliches Vorgehen ist die Beriicksichtigung von Materialeigenschaften, indem z.B.
Spannungen und Dehnungen minimiert werden (Agudo u. a., 2012; Tsap u. a., 1998).

Dieses Vorgehen ist insbesondere bei vorhandenen Vorinformationen zur Art der Ver-
formung aufgrund bekannter Material- oder geometrischer Eigenschaften interessant.

Bei medizinischen Anwendungen konnen dies beispielsweise Informationen zu Eigen-
schaften des Gewebes sein. Eine einfache Unterteilung ist hier die Einteilung zwischen
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Weichgewebe und Knochen. Jager u.a. (2006) nutzen diese Klassifizierung fiir die Regis-
trierung von Computertomographie-Daten.

Ein weiteres Beispiel liefern Salzmann u. a. (2007), die u.a. durch die Einschrankung der
moglichen Verformung eines Objektes dessen Verformung monokular bestimmen konnten.
Hierzu schlagen sie die Einfiihrung einer Streckentreue fiir die Dreiecksseiten der Verma-
schung vor. Es konnte gezeigt werden, dass durch diese Einschrankung die Verformung
eines Blattes Papier oder eines Stoffes mit nur einem Bild beschrieben werden kann.

Eine Alternative ist die Regularisierung iiber die Parameter der Verformung. Bei einer
Parametrisierung in einem regelmékigen Gitter kann dies durch Glattheitsbedingungen in
den Koordinatenachsen XY, Z erfolgen.

Bei der Verwendung eines Deformationsgraphen kann die Regularisierung nachbar-
schaftsbezogen erfolgen. Li u. a. (2008) und Sumner u. a. (2007) fithren hierzu Energieter-
me ein, die in einer Nachbarschaft d&hnliche Transformationen bevorzugen.

Li u.a. (2008) priiferieren hieriiber hinaus eine Ahnlichkeitstransformation gegeniiber
einer affinen Transformation.

2.4.3 Die Balkentheorie

Die Balkentherorie beschiftigt sich mit der Verformung von langgestreckten, tragenden
Objekten (Balken)(Gross u. a., 2016). Diese werden in der Mechanik und Statik als Grund-
elemente verwendet, die auf unterschiedliche Weise belastet werden konnen. Mdogliche
Belastungen sind Zug, Druck, Biegung und Torsion.

In der Statik wurden zu diesen Belastungsféllen spezielle Modelle entwickelt. Belastun-
gen auf Zug und Druck lassen sich bspw. durch einen Zugstab beschreiben. Biegungen
werden in der Theorie des Biegebalkens zusammengefasst.

Fiir die Beschreibung von Balken werden bei diesen Theorien Verallgemeinerungen und
Vereinfachungen angenommen, um die Modellierung zu erleichtern. Als bekannteste An-
nahmen koénnen die von Bernoulli aufgefiihrt werden. Diese sind:

e ecin Querschnitt, der vor einer Verformung senkrecht zur Balkenachse steht, steht
auch noch nach einer Verformung senkrecht zur Balkenachse

e (Querschnitte sind eben und bleiben auch nach einer Verformung eben und unver-
formt

Die Euler-Bernoulli-Balkentheorie basiert auf diesen Annahmen. Eine Erweiterung die-
ses ,,Bernoulli-Balkens® ist der ,,Timoshenko-Balken“, der eine Schubverformung beriick-
sichtigt. Beim Timoshenko-Balken wird eine zusdtzliche Verkippung 6 der verformten
Profile zugelassen. Die Querschnitte sind somit nach einer Verformung nicht mehr recht-
winklig zur Balkenachse.

Dieser Unterschied zum Bernoulli-Balken ist in Abbildung 2.13 dargestellt.

Um die Verformungen eines Balkens zu bestimmen, ist der Verlauf der Balkenachse
entscheidend. Die Balkenachse (auch neutrale Faser genannt) ist eine virtuelle Bezugsach-
se, auf die sich Verformungen beziehen. Bei einem Euler-Bernoulli-Biegebalken ist diese
Achse streckentreu bei Verformung.

Der Achsverlauf kann bei homogenen, isotropen Materialien aus dem Querschnitt be-
stimmt werden. Die neutrale Faser verlauft in diesem Fall durch den Schwerpunkt der
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Timoshenko-Balken —

Euler-Bernoulli-Balken

Abbildung 2.13: Unterschied zwischen einem Timoshenko-Balken und einem Euler-Bernoulli-
Balken

Querschnitte. Der Schwerpunkt C' kann bei einem gegebenen Polygon aus den Eckpunk-
ten bestimmt werden:

Xo = 6A Z (i + Tig1)(TiYit1 — Tit1Yi) (2.72)

Yo = 6A Z yz + Yit1 (xiyi—i—l - Iz‘+1?/z‘) (2-73)

Hierbei ist A die Fliche des Polygons, die sich aus der Gaufschen Flachenformel ergibt:

2A = Z Ti(Yig1 — Yi-1) (2.74)

i=1

Hierbei gilt yo = y, und y,+1 = y1.

In der Mechanik und Statik sind in erster Linie die Verformungen bei gegebenen Kréften
und Materialeigenschaften von Interesse. Wird die Verformung als gegeben bei unbekann-
ten Krafteinfliissen oder Materialeigenschaften angenommen, so spricht man von einem
inversen Problem. In Neitzel u. a. (2014) wird die Bestimmung des Elastizitdtsmoduls auf
Basis eines Euler-Bernoulli Biegebalkens vorgestellt. Inverse Probleme sind im Allgemei-
nen als schlecht gestellte Probleme bekannt. Dies wird insbesondere bei der Bestimmung
von Kriften, die zur Verformung eines Objektes gefiihrt haben, deutlich. Beispielsweise
kann die Durchbiegung eines Balkens durch eine Streckenlast, die iiber den Balken verteilt
angreift, oder eine Punktlast, die am Ende eines Balkens angreift, verursacht werden.

Somit sind Ndherungen und Regularisierungen bei der Bestimmung von einwirkenden
Kriften erforderlich (Li, 2005).
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2.4.4 Laserscanning zur Deformationserfassung

Im Bereich des Laserscannings wurden in den letzten Jahren neue Methoden zur Erfassung
von Deformationen erforscht und weiterentwickelt.

Diese Arbeiten lassen sich anhand der Art der zu beschreibenden Deformation klassifi-
zieren. Erfolgt die Deformation hinreichend langsam, so kann sie durch statisches Laser-
scanning erfasst werden. Bei Deformationen, die schneller ablaufen, muss das kinematische
Laserscanning eingesetzt werden. In diesem Kontext wird unter kinematischem Laserscan-
ning die Erfassung eines bewegten Objektes bei ruhendem Laserscanner verstanden. Ein
weiterer Unterscheidungspunkt ergibt sich aus der Aufgabenstellung, ob absolute oder re-
lative Deformationen beschrieben werden sollen. Im Folgenden wird an einigen Beispielen
die Erfassung von Deformationen mittels Laserscanner vorgestellt.

Statisches Laserscanning

Statische Anwendungen fiir Laserscanning finden u.a. bei Bauwerksiiberwachung ihren
Einsatz. Hierzu zéhlen beispielsweise die Erfassung von Staumauern (Eling, 2009; Wang,
2013), Kiihltiirmen (Ioannidis u. a., 2007), Briicken (Wujanz, 2018; Paffenholz u. a., 2017)
oder Schleusen. Die Erfassung einer Windkraftanlage und die hieraus abgeleiteten stati-
schen Verformungen werden in Mitka u.a. (2019) vorgestellt. Es wurde hierbei eine sich
im Stillstand befindliche Anlage erfasst. Als Ergebnis der Messung konnten Abweichun-
gen zur geplanten Anlage festgestellt werden. Dies betrifft u.a. die Lage der Rotorblétter
untereinander sowie die Neigung der Rotorblattebene.

Weitere Anwendungsfelder ergeben sich bei der Ermittlung des Aushubs im Bergbau
(Wujanz, 2016).

Exemplarisch wird das Vorgehen nach Wang (2013) und Wujanz (2016) néher betrach-
tet. In Wang (2013) wird ein dreistufiges Verfahren zur Erfassung von Deformationen
mittels Laserscanning beschrieben. Ziel ist die Bestimmung von absoluten Deformationen
eines Bauwerkes. Im ersten Schritt erfolgt eine Registrierung der Scans. Als Eingangs-
daten werden zunéchst SIFT Punkte (scale-invariant feature transform) (Lowe, 1999) in
den Intensitatsbildern der Scans extrahiert und mogliche Matches identifiziert. Zuséatzlich
werden signalisierte Punkte (Targets), mit den zugehdrigen geodétischen Netzmessungen,
einbezogen. Die Ergebnisse des ersten Schrittes sind zum einen die registrierten Scans und
zum anderen Kalibrierparameter des verwendeten Laserscanners.

In einem zweiten Schritt wird die Grobform des zu erfassenden Objektes als Fliche
zweiter Ordnung (z.B. Kugel, Ellipsoid oder Zylinder) bestimmt. Hierbei wird ein au-
tomatisches Verfahren zur Formerkennung nach Hesse und Kutterer (2006) verwendet.
Anhand der abgeleiteten Grobform erfolgt eine Blockbildung. Hierbei wird das Objekt
in Blocke gleicher Grofe zerlegt. Je Block wird ein représentativer Punkt mit zugeho-
riger Varianz abgeleitet. Diese reprisentativen Punkte dienen in einem dritten Schritt
zur Feinregistrierung der Punktwolken untereinander. Ein ICP Algorithmus wird hierzu
zur Schétzung einer 6-Parameter-Transformation verwendet. Alternativ wird eine Singular
Value Decomposition (SVD) zur Schétzung einer 7-Parameter-Transformation untersucht.

Ein Epochenvergleich erfolgte anhand der registrierten Punktwolken.

Als Alternative werden in Wujanz (2016) zwei Verfahren vorgestellt, der ICProx-Algorith-
mus und der DefoScan-+-+-Algorithmus. Beide Verfahren haben einen direkten Vergleich
zweier Scans als Ziel. Sie unterscheiden sich primér in der Kongruenzanalyse.
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Fiir die Deformationsanalyse erfolgt zunéchst eine Grobregistrierung der Punktwolken
zueinander. In einem zweiten Schritt werden die Punktwolken in Cluster aufgeteilt. Hier-
zu dienen Voxel eines Octrees. Fiir jedes Cluster erfolgt eine Feinregistrierung mittels
ICP. Eine Kongruenzanalyse erfolgt fiir die transformierten Schwerpunkte je Cluster. Das
Ziel ist die Identifikation stabiler Cluster. Sind stabile Bereiche identifiziert, erfolgt eine
Transformation iiber alle stabilen Cluster.

Die Verfahren konnten erfolgreich an mehreren Datensétzen evaluiert werden. So konnte
beispielsweise die Eignung an dem Beispiel der Deformation eines Gletschers oder der
Deformation eines Fahrzeugs im Crashversuch nachgewiesen werden (Wujanz, 2016).

Kinematisches Laserscanning

Ein weiterer Anwendungsbereich des Laserscannings liegt in der Erfassung von kinema-
tischen Deformationen. Die zuléssigen Deformationsgeschwindigkeiten sind abhingig von
der Aufnahmefrequenz der eingesetzten Laserscanner und des verwendeten Scan-Modus.
Fiir die Beschreibung von kinematischen Prozessen wird in der Regel der Profil-Modus
(2D-Modus) eines Laserscanners genutzt. Die Wiederholrate einer Messung ergibt sich
aus der Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels. Bei handelsiiblichen Laserscannern, wie
dem Z&F Imager 5010C, kann diese bis zu 50 rps (rounds per second) betragen. Die auf-
deckbaren Frequenzen am Messobjekt sind demnach < 25 Hz. Fiir eine signifikante Be-
stimmung der Amplituden und der Frequenzen einer Objektschwingung fordern Heunecke
u. a. (2013) eine 5 bis 10 fach hohere Abtastfrequenz. Bei 50 rps sollten somit Frequenzen
von 5 — 10 Hz nicht {iberschritten werden. Bei héheren Frequenzen kann der 1D-Modus
des Laserscanners genutzt werden. Dieser ermoglicht typischerweise eine Abtastung mit
bis zu 1 MHz (Technische Daten Z+F IMAGER 5010c (2018)). Im 1D-Modus werden
Distanzen in einer vorab definierten Raumrichtung gemessen. Bei vielen handelsiiblichen
Laserscannern ist dieser Modus aus Sicherheitsgriinden vom Hersteller nicht unterstiitzt.

Ein weiterer begrenzender Faktor bei der Beobachtung von Deformationen ist die Mess-
genauigkeit von Laserscannern. Diese ist neben den geriteseitigen Einschrankungen (Mess-
genauigkeit, Kalibrierung und Auflésung) von dem Messobjekt und der Aufnahmekonfi-
guration abhingig (vergleiche Abschnitt 2.2.4). Die zu erfassenden Deformationen miissen
diesen Einschriankungen geniigen.

Als Anwendungsgebiete des kinematischen Laserscannings sind u.a. die Erfassung von
Deformation an Schleusentoren, Schiffsmodellen (Wujanz u. a., 2013), Tiirmen oder Ro-
torblétter an Windkraftanlagen (Hesse u. a., 2006; Grosse-Schwiep u. a., 2015), sowie von
Verformungen an Briickenbauwerken (Paffenholz u. a., 2017) zu finden. Exemplarisch wer-
den hier Turmschwingungen und die Deformationen an Briickenbauwerken ndher betrach-
tet. Die Erfassung von Deformationen an Rotorblattern wird im Abschnitt 2.5 ausfiihrli-
cher behandelt. In Hesse u.a. (2006), Paffenholz u.a. (2008) und Kutterer u.a. (2009a)
werden als Beispiele von kinematischen Deformationsanalysen die Erfassung von Turm-
schwingungen an WEAs vorgestellt. Die aufeinander aufbauenden Arbeiten beobachten
die Schwingungen eines Turms einer WEA von zwei Standpunkten. Verwendet wurde der
2D-Modus. Fiir die Analyse der Daten werden die gemessenen Punkte in Klassen einge-
teilt (vergleiche Abbildung 2.14). Die Einteilung erfolgte entsprechend der Héhe entlang
des Turms in 1 m bzw. 0.1 m hohe Klassen. Zur Analyse des Frequenzspektrums wird
eine Fourier-Analyse der Klassenmittelwerte berechnet. Es konnte die Eigenfrequenz des
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Turms nachgewiesen werden.
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Abbildung 2.14: Bestimmung der Turmschwingung fiir unterschiedliche Héhen. Die Laserscan-
nerpunkte werden in 1m breite Cluster eingeteilt (Hesse u. a., 2006).

Fiir weitere Analysen werden in Paffenholz u. a. (2008) Messung im 1D-Modus durchge-
fiihrt. Hierbei wurde eine Messung in 64 m Hohe realisiert. Zur Analyse der auftretenden
Frequenzen wurde eine zeitliche Filterung der Daten vorgenommen, hierzu wurde ein
Median-Filter verwendet. Auch bei der Messung im 1D-Modus konnte die Eigenfrequenz
des Turm nachgewiesen werden.

Neben der Messung der Turmschwingung konnte die Eignung des 1D-Modus zur Er-
fassung von Rotorblattern festgestellt werden. Bei der gewdhlten Messfrequenz konnten
Punktdichten von 1500 Punkten je Durchlauf eines Rotorblattes erreicht werden. Die
Erfassungsdauer betrug hierbei ca. 50 ms.

2.4.5 Diskussion

Bei einem Vergleich der Verfahren wird deutlich, dass fiir eine Deformationserfassung
mittels Laserscanner weniger der einzelne Punkt von Bedeutung ist als eine Gruppe oder
ein Cluster von Punkten. Sowohl bei statischen Anwendungen als auch bei dynamischen
Anwendungen ist die Bildung von Clustern festzustellen. Durch eine Clusterung wird
meist ein repriasentativer Punkt abgeleitet, der fiir einen Vergleich genutzt wird. Bei der
Bestimmung von Turmschwingungen ist dies z.B. das Mittel bei einer bestimmten Hohe,
bei statischen Anwendungen der Schwerpunkt eines Clusters.

2.5 Deformationen an Rotorblattern

In diesem Abschnitt wird auf die Erfassung von Rotorblattdeformationen an Windkraft-
anlagen eingegangen. Der Fokus liegt auf dem Einsatz von Photogrammetrie und La-
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serscannern. Neben diesen Verfahren werden fiir die Uberwachung von Windkraftanlagen
zusitzliche Sensoren, wie z.B. Frequenzmesser, Dehnungsmessstreifen oder Vibrometer
eingesetzt. Einen Uberblick iiber mogliche Verfahren zur Uberwachung von WEAs geben
Rumsey und Paquette (2008).

Diese Verfahren sind meist auf eine Langzeitiiberwachung ausgelegt und benétigen eine
permanente Installation an einer WEA.

Ziel dieser Sensoren ist nicht die Beschreibung von Verformungen, sondern die Auf-
deckung von moglichen Stérungen aufgrund von Unwuchten oder Materialfehlern. Im
Gegensatz zu den im Folgenden betrachteten Verfahren liefern sie keine direkte Aussage
iiber die Verformung der Rotorblétter.

Bei der Erfassung von Deformationen an Rotorbléattern werden in der Forschung zumeist
photogrammetrische Verfahren eingesetzt (Corten, 1996; Schmidt Paulsen u. a., 2009; Oz-
bek u. a., 2010; Winstroth u. a., 2014). Der Einsatz von Laserscannern zur Erfassung von
Deformationen von Rotorbliattern wird derzeit am IAPG untersucht. Hierbei wird in den
Arbeiten von Grofse-Schwiep u.a. (2014) die Eignung von Laserscannern im 1D-Modus
zur Erfassung von Deformationen betrachtet. Beim 1D-Modus handelt es sich um eine
hochfrequente Distanzmessung in einer definierten Raumrichtung. Als kostengiinstige Al-
ternative zum Einsatz von Laserscannern werden hochfrequente Distanzmesser von der
Firma Windcomp GmbH verwendet. Im Folgenden wird auf diese Losungsansétze néher
eingegangen.

Hinsichtlich der Photogrammetrie werden zumeist Standardverfahren in gréfserem Maf-
stab umgesetzt. Vergleichbare Vorgehensweisen kénnen daher sowohl bei der Erfassung
von Rotorblittern einer WEA (Winstroth u. a., 2014) als auch bei der Erfassung von Ro-
torbléttern von Helikoptern (Fleming und Gorton, 2000) oder Flugzeugpropellern (Sta-
sicki und Boden, 2009) gefunden werden.

2.5.1 Erfassung durch Laserscanner und Distanzmesser

Ein lasergestiitztes Messsystem zur Erfassung von Rotorblattverformungen einer Wind-
kraftanlage wird von der Firma Windcom GmbH entwickelt und eingesetzt. Die Distanz-
messer kdnnen mit Hilfe einer Zieleinrichtung am Gerat auf den Turm ausgerichtet werden
(Abbildung 2.15), so dass Profile der Rotorblétter an einer definierten Blattstellung er-
fasst werden. Es werden zwei Profile in zwei unterschiedlichen radialen Absténden zur
Nabe aufgenommen. Aus der zeitlichen Folge der Durchginge werden folgende Groéfen
abgeleitet:

e Relative Blattwinkel

e Radiale Teilung

e Turmfreigang

e Twistwinkel (Verwindung der Rotorblétter)
e Axiale Turmschwingung

Der relative Blattwinkel beschreibt die Abweichungen der Anstellwinkel aller Rotorblét-
ter untereinander. Dieser kann durch einen Vergleich der erfassten Profile eines Durch-
laufes aller drei Rotorbldtter bestimmt werden. Die radiale Teilung ergibt sich aus der

43



zeitlichen Folge der einzelnen Rotorblattdurchlaufe, wohingegen der Twistwinkel aus den
simultan erfassten Profilen abgeleitet wird.

Abbildung 2.15: Anvisierung der zu messenden Rotorblattposition (Windcomp GmbH, 2018)

Bei der Bestimmung der relativen Blattwinkel sowie dem Twistwinkel muss eine Um-
rechnung der erfassten Distanzen iiber die Zeit in metrische Profile erfolgen. Das genaue
Vorgehen bei dieser Umrechnung ist nicht bekannt. Kritisch bei der Umrechnung der
Messdaten in metrische Profile ist die Bestimmung des Abstandes der gemessenen Pro-
file zu der Nabe. Anhand dieses Abstandes kann eine Umlaufgeschwindigkeit bestimmt
werden. Weiterhin ist der Schnittwinkel zwischen Laserdistanzmesser und Rotorblatt von
Bedeutung. Bei steilen Visuren weicht der Schnittwinkel zwischen Rotorblatt und Laser
zunehmend von einem idealen Winkel ab, der rechtwinklig zur Rotorblattachse sein soll-
te. Somit wird mit zunehmendem Winkel ein gréfserer radialer Bereich eines Rotorblattes
erfasst, was die Auswertung erschweren diirfte.

Durch die simultane Uberwachung des Turms koénnen Schwingungen des Turms nach-
gewiesen werden und aus der Differenz zwischen Turm und Rotorblatt wiederum der
Turmfreigang.

Als erreichbare Genauigkeiten nennt der Hersteller 0, 2° fiir die relativen Blattwinkel
und fiir die radiale Teilung. Fiir den Twistwinkel wird £0, 4° angegeben. Der Turmfreigang
ist mit einer Genauigkeit von £50 mm angegeben, die Genauigkeit der Turmschwingung
mit +£10 mm.

Néahere Details zu diesen Genauigkeitsangaben sind nicht bekannt.

Ein erweiterter Ansatz wird in Grosse-Schwiep u. a. (2015) verfolgt mit der Zielsetzung,
die Erfassung von Rotorblattverformungen durch Messungen mit Laserscannern im 1D-
Modus zu bestimmen. Im Gegensatz zur Windcomp GmbH (2018) ist das vorgestellte
Verfahren nicht auf eine bestimmte Blattstellung begrenzt. Ziel ist die Erfassung der
Torsion und der Durchbiegung in Windrichtung an einer beliebigen Blattposition. Um
eine Uberfiihrung in das Koordinatensystem der Windkraftanlage zu gewéhrleisten erfolgt
zundchst eine Transformation der 3D-Scans in das Gondelkoordinatensystem und von
diesem eine Transformation in das Koordinatensystem der Nabe. Hierbei wird ein CAD-
Model der Gondel als Referenz genutzt, indem zwei identische Punkte zwischen 3D-Scan
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und CAD-Model genutzt wurden. Alternativ wird die Nutzung eines ICP-Algorithmus
zur Bestimmung der Transformationsparameter vorgeschlagen (Grofe-Schwiep u. a., 2014;
Grosse-Schwiep u. a., 2015). Rotationen der Anlage um die Horizontalachse werden durch
zusitzliche Messungen mit einer Nikon D2x beriicksichtigt. Die Erfassung erfolgt mit 1
Hz.

Details zum Auswerteprozess sind bisher nicht verdffentlicht, nach Grofe-Schwiep u. a.
(2013) wird bei der Auswertung eine Trennung zwischen Lage und der Hohe vorgenom-
men. Fiir das Tracken der Gondel wird ein Verfahren zur Berechnung der Bewegung
beschrieben. Hierbei werden markante Punkte in den Bildern verfolgt.

Angaben zur Genauigkeit des Verfahrens beziehen sich auf das Koordinatensystem der
Anlage. Diese werden in Groke-Schwiep u.a. (2013) mit ca. 20 cm abgeschétzt. Die Ge-
nauigkeit stellt hierbei eine Abschitzung auf Basis von Variationen der Eingangsdaten
dar. Betrachtet wurden die Transformation in das Koordinatensystem der Gondel sowie
die metrische Entzerrung der Einzelprofile anhand der Rotationsgeschwindigkeit. Es wird
deutlich, dass die Transformation in das Koordinatensystem der Nabe der grofste Unsi-
cherheitsfaktor ist.

In spateren Veroffentlichungen (Grofe-Schwiep u. a., 2014; Grosse-Schwiep u. a., 2015)
wird eine Genauigkeit von 2 — 5 ¢m angegeben. Eine Grundlage fiir die Genauigkeitsan-
gaben wird in diesen letzteren Veroffentlichungen nicht angegeben, weshalb diese nicht
nachvollzogen werden kann.

Prinzipiell ist eine differenzielle Betrachtung wie in Windcomp GmbH (2018) moglich.
Die hieraus resultierenden relativen Genauigkeiten sind héher als die absoluten Genau-
igkeiten. Es sind vergleichbare Genauigkeiten wie bei Windcomp GmbH (2018) fiir die
relative Blattwinkelstellung, die radiale Teilung der Rotorblatter und den Twistwinkel
erreichbar.

Verbesserungspotenzial bei diesem Verfahren besteht bei der Ausrichtung der Laser-
scanner auf eine definierte Blattstellung. Bei den bisher vorliegenden Messungen konnte
dies aufgrund von Gondeldrehungen nicht realisiert werden (vgl. Abbildung 2.16). Auswer-
tungen der Torsion und der Durchbiegung erfolgten beim Hersteller der Windkraftanlage.
In einem Folgeprojekt soll ein Messsystem entwickelt werden, welches die Ausrichtung der
Distanzmesser vereinfacht (Luhmann u. a., 2016).

Ein kritischer Punkt bei dem vorgestellten Verfahren ist die Uberfiihrung in das Koordi-
natensystem der WEA (Nabe). Dies wird tiber einen Scan der Gondel mit anschliefendem
Tracking der Gondelbewegungen realisiert. Die auftretenden Schwingungen des Turms und
der Gondel sind aufgrund der geringen zeitlichen Abtastung beim Scannen der Gondel
sowie bei der Erfassung durch eine Kamera mit einem Bild pro Sekunde nicht ausreichend
beriicksichtigt.

Weiterhin ist konstruktionsbedingt durch Schwingungsdampfer zwischen Gondel und
Rotorblattsystem keine exakte Positionsbestimmung der Nabe gegeniiber der Gondel mog-
lich (siche Kapitel 2.3.2).

Unberiicksichtigt bleiben weiterhin Einfliisse auf die Entzerrung der Einzelprofile. Je
nach Position der erfassten Profile betragen die Erfassungszeiten zwischen wenigen Hun-
dertstel Sekunden bis hin zu einigen Zehntel Sekunden. Aufrund der zu erwartenden
Schwingungen an den Rotorblittern hat dies insbesondere auf die Torsion einen signifi-
kanten Einfluss (siche Kapitel 2.3.2).
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Abbildung 2.16: Erfasste Profile im Koordinatensystem der Nabe (Grofe-Schwiep u. a., 2013)

2.5.2 Erfassung mittels photogrammetrischer Verfahren

Erste Ansétze zur Erfassung von Rotorblattdeformationen an Windkraftanlagen wurden
im Bereich der Photogrammetrie in Sabel (1996) und Corten (1996) veroffentlicht. Hierfiir
wurden Rotorblatter einer Windkraftanlage mit retroreflektierenden Marken signalisiert
und durch ein Stereokamerasystem aufgenommen. Die WEA hatte eine Nabenhhe von
15 m bei einer Rotorblattlinge von 5 m. Ein wesentliches Problem ergab sich aus der
mangelnden Auflésung (640 x 480 Pixel) der Kameras. Die dadurch erforderliche Marken-
grofse erlaubte keine Ableitung von Torsionswinkeln, da aufgrund der Grofse lediglich eine
Marke auf einem Profil Platz fand. Daher werden alternative Signalisierungen diskutiert.
Dariiber hinaus wird vermutet, dass die Reduktion des Messaufbaus auf eine Kamera
moglich ist. Die grundlegende Idee besteht in der Reduktion des 3D-Problems der Punkt-
bestimmung auf ein 2D-Problem. Zur Reduktion wird angemerkt, dass es sich bei den
auftretenden Bewegungen um 2D-Bewegungen handelt. Bei einer Marke auf einem Rotor-
blatt ist der radiale Abstand zur Nabe konstant, von Interesse ist lediglich die Bewegung
in Schlagrichtung.

Nach dem gleichen Prinzip (Kreismarken an den Rotorblittern) erfolgten in Schmidt
Paulsen u.a. (2009) die Erfassung einer 500 kW WEA und in Ozbek u. a. (2010) eine 2.5
MW WEA Anlage. Bei diesen Messungen wurden drei bzw. vier Kameras verwendet. Auf
Basis dieser Messungen erfolgten in spiteren Arbeiten detaillierte Auswertungen (Ozbek,
2013). Unter anderem wurden die Bewegungen der Rotorblattspitzen in Schlagrichtung
bestimmt. Ihre Spanne betrug bei den durchgefiihrten Messungen im Maximum 1024 mm.

Bei den Auswertungen wurden bereits in Ozbek u. a. (2010) systematische Abweichun-
gen festgestellt. Es wurden periodische Anderungen der radialen Abstéinde zwischen den

46



-

Abbildung 2.17: Punktmuster auf einem Rotorblatt. Eine erfassung der Rotorblattdeformationen
an den signalisierten stellen erfolgte in Winstroth u.a. (2014)

Marken aufgedeckt, die nicht durch Verformungen der Rotorblédtter zu erklidren sind. Die
Abweichungen betragen +30 mm (Ozbek, 2013). Als Ursache fiir diese Systematik werden
Abweichungen der &ukeren Orientierung der Kameras vermutet.

Trotz der systematischen Effekte wurde eine mittlere Genauigkeit der Einzelpunkte von
+25 mm erreicht.

Wie auch in Sabel (1996) und Corten (1996) war trotz hoherer Auflésung eine Torsion
nicht zu bestimmen, da keine zwei Marken auf einem Profil angebracht werden konnten.

Eine Alternative zur Messung von diskreten Punkten ist die flichenhafte Erfassung der
gesamten Oberfliche oder von Teilen der Oberfliche. In Fleming und Gorton (2000) wird
die Erfassung von Rotorblattoberflichen im Labor vorgestellt. Hierbei wurden Rotorblét-
ter mittels Projektionsverfahren aufgenommen. Der erfasste Rotor drehte sich mit 2000
rpm. Der Rotorradius betrug 860 mm. Eine Uberfithrung des Verfahrens auf WEAs im
Feld ist aufgrund der erforderlichen Projektorleistung nicht denkbar. Eine weitere Mog-
lichkeit besteht in der direkten Aufbringung von Texturen. Diese werden u.a. bei der
Erfassung von Rotorblidttern von Flugzeugen, Helikoptern (Stasicki und Boden, 2009;
Sousa u.a., 2017) und Windkraftanlagen (Winstroth u. a., 2014; Wu u. a., 2019) genutzt.

Bei diesen Verfahren muss die betreffende Oberfliche iiber eine ausreichende Textur
verfiigen. In Winstroth u.a. (2014) wird hierzu ein Zufallsmuster mit schwarzen Punkten
aufgebracht (Abbildung 2.17). Erfasst werden diese Bereiche mittels eines Stereokamera-
systems. Zur Bestimmung der Oberfliche wird ein Least-Squares-Matching (LSM) Ansatz
verwendet. Das Ergebnis sind Punkte auf der Oberflache, aus denen Verformungen inner-
halb der Rotorebene und in Windrichtung nachgewiesen wurden. Hieriiber hinaus konnte
die Torsion aufgrund der flichenhaften Erfassung bestimmt werden. Erreichbare Genau-
igkeiten werden nicht ndher genannt.

Die Genauigkeiten der berechneten Torsionen liegen laut Winstroth u. a. (2014) in einer
Grofenordnung, die eine verléssliche Aussage derzeit nicht erlaubt.

In Winstroth u. a. (2014) wird anhand einer Simulation die zu erwartende Genauigkeit
abgeschétzt. Hierbei wird eine virtuelle Bildsequenz erzeugt. Die simulierte Anlage hat
einen Rotorblattdurchmesser von 114 m und eine Nabenhohe von 93 m. Die Kameras
werden in 205 m vor der WEA platziert mit einer Basis von 105 m zwischen den Kameras.

Die simulierten Kamerabilder haben eine Auflésung von 5120 x 5120 Pixel.

Als Ergebnis konnten mogliche Genauigkeiten fiir die Durchbiegung in Windrichtung
von unter 1 mm nachgewiesen werden. Die Genauigkeit der Torsion liegt bei unter 0, 1°.

Werden diese Daten mit denen von Ozbek (2013) verglichen wird deutlich, dass es sich
um eine auferst optimistische Schatzung handelt.
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Dies wird insbesondere bei einem Vergleich mit Genauigkeitsuntersuchungen des LSM
(Least Squares Matching)-Ansatzes deutlich. In Bethmann und Luhmann (2011) wird
bspw. nachgewiesen, dass der in Winstroth u.a. (2014) genutzte affine Ansatz in Abhén-
gigkeit zur Aufnahmegeometrie bis zu 1/4 Pixel systematisch falsche Positionen misst.
Da es sich hierbei um einen systematischen Fehler in Abhéngigkeit zum Aufnahmewinkel
handelt, kann dieser bei der Erfassung eines Rotorblattes zu periodischen Effekten fiihren.

In Luhmann u. a. (2008) wird fiir einen erweiterten LSM-Ansatz mit projektiver Trans-
formation, die in Winstroth u.a. (2014) nicht genutzt wird, 1/10 Pixel als Genauigkeit
im Laborversuch nachgewiesen. Hierbei handelt es sich um einen Versuch unter idealen
Bedingungen, wie sie bei Messungen an einer WEA nicht vorkommen.

Wird angenommen, dass die WEA formatfiillend aufgenommen ist, so betragt ein Pixel
am Objekt > 2 cm. Somit kann bei einer angenommenen Genauigkeit von 1/5 Pixel eine
Genauigkeit in der Rotorblattebene von > 0,4 cm erwartet werden. Wird das Hohen-
Basis-Verhéltnis von 2 : 1 beriicksichtigt (Nabenhohe), so ergibt sich eine Unsicherheit
von ca. 1 em in Windrichtung. Selbst bei einer optimistischen Betrachtung von 1/10 Pixel
liegt die resultierende Genauigkeit deutlich iiber der abgeschéitzten.

Die angenommene Genauigkeit von 1/5 Pixel resultiert aus Laborversuchen. Bei der
Uberfithrung auf ein Messobjekt wie eine WEA ist daher mit zusitzlichen Unsicherheiten
aus der Orientierung der Messsysteme zu rechnen. Diese Problematik wird bereits in
Ozbek (2013) angesprochen.

Trotz der vermutlich héheren Unsicherheiten als zunéchst abgeschétzt, handelt es sich
um ein hoch genaues Verfahren zur Erfassung von Rotorblattverformungen. Es zeigt, dass
durch moderne Kameratechnik eine ausreichende Auflésung am Objekt erreicht werden
kann, um selbst Torsionswinkel abzuleiten.

Durch Verwendung hochauflésender Kameras ist das Probleme der mangelnden Auflo-
sung am Objekt inzwischen iiberwunden. In den genannten fritheren Arbeiten war dies
der begrenzende Faktor.

Ein Problem bleibt weiterhin die relative Orientierung der Kameras zueinander. Die
Aufnahmekonfiguration (alle Objektpunkte liegen innerhalb einer Ebene und deren genaue
Koordinaten sind unbekannt) ist fiir eine relative Orientierung der Kameras nur bedingt
geeignet, wie in Ozbek (2013) nachgewiesen wird.

48



3 Ein kinematisches Verfahren zur
Deformationsbestimmung

3.1 Anforderungen an das Verfahren

Die Anforderungen an ein neues Verfahren zur Erfassung von Rotorblattdeformationen
ergeben sich zum einen aus den Anforderungen der Hersteller und zum anderen aus dem
Stand der Technik (Kapitel 2.5).

Fiir die Weiterentwicklung von WEAs ist die Strukturdynamik der Rotorblétter von
besonderem Interesse. Eine genaue Kenntnis der auftretenden Bewegungen, Verformun-
gen und Schwingungen kann fiir die gezielte Verbesserung der Struktur eines Rotorblat-
tes genutzt werden. Von besonderem Interesse ist hierbei die Torsion und ihre zeitliche
Anderung, die Torsionsschwingung. Fiir den Hersteller ist eine Bestimmung des Torsions-
winkels mit einer Standardabweichung von 0.1° — 0.2° wiinschenswert. Die Durchbiegung

ist von untergeordnetem Interesse. Genauigkeitsanforderungen liegen hier im Bereich von
10 — 20 cm.

Beim Vergleich dieser Anforderungen mit dem Stand der Technik ldsst sich festgestel-
len, dass diese von keinem existierenden Verfahren erreicht werden. Photogrammetrische
Ansétze sind in der Lage Durchbiegungs- und Tosionsverldufe simultan zu bestimmen.
Die Genauigkeitsanforderungen fiir die Durchbiegung kénnen bei diesen Verfahren bereits
erreicht werden.

Photogrammetrische Ansdtze sind vergleichsweise aufwéndig, da eine Signalisierung
des Messobjektes erfolgen muss. Bei Verwendung von Laserdistanzmessern kdnnte die
Winkelgenauigkeit fiir die Torsion erreicht werden. Verldssliche Untersuchungen liegen
hierzu derzeit nicht vor. Der Abstand zwischen Turm und Rotorblatt kann als indirektes
Durchbiegungsmafs mit ausreichender Genauigkeit abgeleitet werden. Es sind jedoch keine
Aussagen iiber den Verlauf der Torsion bzw. der Durchbiegung moglich.

Als Ziel dieser Arbeit wird die Entwicklung eines Verfahrens zur Ableitung von Durch-
biegung und Torsion von Rotorblidttern an WEAs im laufenden Betrieb definiert. Hierbei
soll ganzlich auf zuséitzliche Signalisierungen an den Rotorblédttern und anderen Bereichen
einer WEA verzichtet werden, um nicht in den Betrieb einer WEA einzugreifen.

Im Gegensatz zu anderen derzeit laufenden Arbeiten sollen lediglich handelsiibliche Ka-
meras und Laserscanner Verwendung finden. Dies schlieft auch die Nutzung von Laser-
scannern im 1D-Modus aus, da die Hersteller dies aus Sicherheitsgriinden nur fiir For-
schungszwecke gezielt freischalten. Weiterhin werden geritespezifische Einfliisse wie z.B.
die Kalibrierung (Rietdorf, 2005; Gordon, 2008) des Geriites, deren Genauigkeit (Venne-
geerts u. a., 2010) oder der Einfluss des Auftreffwinkels (Soudarissanane u. a., 2009) sowie
Reflektions- und Materialeigenschaften (Voegtle u. a., 2008) nicht naher untersucht.
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3.2 Deformationsmodell fiir balkendahnliche Objekte

Zur Beschreibung der Deformation eines Rotorblattes wird in dieser Arbeit ein Balken-
modell verwendet.

In Hinblick auf die zu erwartenden Deformationen kann dies als hinreichend genau auf-
gefasst werden. In der Windenergieanlagenforschung ist dies eine géngige Vereinfachung
der Rotorblitter, die u.a. fiir Lastberechnungen eingesetzt werden (Mabou u. a., 2014).

Bei der Bestimmung von Verformungen an Rotorbléttern wurde hieriiber hinaus impli-
zit bei allen vorgestellten Verfahren von einem Balkenmodell ausgegangen. Die Analyse
der Parameter zeigt, dass diese mit den beschreibbaren Verformungen eines Balkens iiber-
einstimmen. So wird in Winstroth u.a. (2014) die Torsion und die Durchbiegung von
Rotorblattern bestimmt wie auch in Grosse-Schwiep u.a. (2015). In Corten (1996) und
Ozbek (2013) konnte die Durchbiegung der Rotorblitter bestimmt werden. Sowohl die
Durchbiegung als auch die Torsion sind mogliche Verformungen eines Balkenmodells.

Die Verformung eines Balkens ldsst sich mit einfachen Annahmen modellieren und auf
diese Weise das Verhalten eines Rotorblattes in guter Naherung beschreiben. Nach Kapitel
2.4.3 kann ein Balken durch eine einfache Raumkurve beschrieben werden, die neutrale
Faser.

Diese Vereinfachung wird im Folgenden als mathematische Grundlage zur Beschreibung
von Verformungen eines Rotorblattes genutzt. Hierbei steht die geometrische Beschreibung
der Verformung im Vordergrund. Die Ableitung von Kriften oder Materialeigenschaften
ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Der Riickschluss von gemessenen Deformationen auf
Kréfte oder Materialeigenschaften ist bei komplexen Strukturen Gegenstand der For-
schung. Bereits bei einfachen Strukturen und Lastverhéltnissen, wie sie bspw. bei einer
Zimmerdecke oder einem Damm auftreten, ist die Bestimmung von Materialeigenschaften
oder Kréften mit erheblichen Rechenaufwand verbunden, wie ein Beispiel von Eichhorn
(2014) zeigt. Hier werden iiber eine FEM-Simulation numerische Ableitungen an Stiitz-
stellen gebildet, um eine Schitzung der unbekannten Materialeigenschaften zu erhalten.

Der in dieser Arbeit gewihlte Ansatz basiert auf der Unterteilung des Rotorblatt-
Modells in finite Abschnitte entlang der neutralen Faser.

Die Verformung jedes dieser Abschnitte wird durch einen Deformationsgraphen be-
schrieben (vgl. Kapitel 2.4.2). Bei Annahme eines Balkenmodells wird dieser auf eine
Raumkurve (neutrale Faser) begrenzt. Entlang der neutralen Faser werden Transforma-
tionsknoten zur Beschreibung der Verformung definiert. Jeder dieser Knoten beinhaltet
eine Translation X und eine Rotation R zur Beschreibung lokaler Deformationen. Anhand
dieser Transformationen werden Punkte eines Rotorblatt-Modells Pcap von einem unde-
formierten Zustand in einen deformierten Zustand iiberfiihrt. Der transformierte Punkt
P¢ 4 p, ergibt sich aus:

Piap, = Xs+ R, - (Pcap — Pr) + Pr (3.1)

mit Pr als Lotfulspunkt des Punktes Pcap auf der neutralen Faser.
Die Translation X, und Rotation R, werden hierbei zwischen den zum Lotfufspunkt Pg

benachbarten Transformationsknoten K; und Kj; iiber die neutrale Faser interpoliert
(vgl. Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Transformation eines Punktes Pocap

Zur Beschreibung von Deformationsverldufen ist es méglich dieses Modell um eine Di-
mension zu erweitern. Hierbei werden die Transformationsknoten auf der neutralen Faser
fiir unterschiedliche Zeitpunkte ¢ definiert. Es hat eine zuséitzliche Interpolation iiber die
Zeit zu erfolgen.

Ein mogliches Verfahren ist die bilineare Interpolation. Fiir die Translation X . lautet
diese:

Xic=aic  Xiet+ arerr - Xier1 + 10 - Xigie + G1.041 - Xit1,e41 (3.2)
mit

Qpc = (1 - dl) : (1 - dc)
Al c+1 = (1 - dl) : dc
A1 =dp- (1 —d.)

Ql41,c+1 = d - d.

. . A .
e N S e

TN TN TN N

Die Indizes [ und c definieren hierbei die Reihenfolge der Transformationsknoten in
einem festen Raster (vgl. Abbildung 3.1). Der Index [ steht fiir die Reihenfolge der Trans-
formationsknoten entlang der neutralen Faser, der Index c fiir die Reihenfolge iiber die
Zeit. Die Umrechnung eines Indexes in die zugehorige Distanz s und Zeit ¢ erfolgt iiber
einen Skalierungsfaktor m; flir die Distanz und einem Skalierungsfaktor m, fiir die Zeit
sowie konstante Anteile [y und sg. Die Umrechnungsvorschrift lautet somit:

s=1-my+l (37)
t=s-m+ so (3.8)

Bei der Verwendung der Transformationsknoten zur Deformationsanalyse werden ohne

weitere Bedingungen die Annahmen der Euler-Bernoulli-Balkentheorie nicht beriicksich-
tigt. Diese lauten:
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e Die neutrale Faser ist bei Durchbiegung streckentreu.

e Profile, die rechtwinklig zur neutralen Faser sind, sind nach einer Deformation wei-
terhin rechtwinklig.

e Profile, die rechtwinklig zur neutralen Faser sind, bleiben eben und unverformt.

Abweichungen von dem Modell des Biegebalkens werden als vernachléssighar ange-
nommen. Dies sind in erster Linie Langendnderungen der neutralen Faser aufgrund von
Zugkriften sowie Scherwinkel zwischen Profilen und der neutralen Faser.

Diese Verformungen sind aufgrund ihres geringen Einflusses auf die dufere GGeometrie
eines Rotorblattes nicht aufzudecken.

Die hier getroffenen Annahmen sind in Abbildung 3.2 grafisch dargestellt. Um sie zu
erfiilllen konnen unterschiedliche Ansétze verfolgt werden. Eine Variante ist die Einfiithrung
von Bedingungsgleichungen oder Pseudobeobachtungen im funktionalen Modell.

unverformter Balken:

AN\
==
AN

Abbildung 3.2: Prinzipskizze zu den Annahmen bei der Verformung eines Balkens

Hierbei sind drei Gleichungen erforderlich. Fiir die Forderung nach Streckentreue auf
der neutralen Faser wird eingefiihrt, dass das Streckenintegral der undeformierten neu-
tralen Faser f(s) gleich dem Streckenintegral der deformierten neutralen Faser f(s) ist.
Diese Bedingung wird abschnittsweise zwischen zwei benachbarten Transformationskno-
ten definiert:

/llJrl \/fx(5)2 + fy(5)2 + fz(5)2d5 _ /ll+1 \/?xt(S)Q + ?yt(5>2 +?2t(5)2d5 (3.9)

Die Losung des Integrals ist im Wesentlichen abhingig von der Beschreibung der neu-
tralen Faser und der Art der Interpolation zwischen den Transformationsknoten. Wird im
einfachsten Fall von einer Geraden als neutrale Faser ausgegangen mit einer linearen Inter-
polation zwischen den Transformationsknoten, dann ist das obige Integral als rdumlicher
Pythagoras definiert:
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K1 — Ki| = [Ki, — K| (3.10)

Hierbei sind K; und K die Positionen der Transformationsknoten im undeformierten
Zustand und K, und K ;, die Positionen zum Deformationszeitpunkt ¢.

Weitere zwei Bedingungen folgen aus der Forderung nach Orthogonalitdt von Querpro-
filen zur neutralen Faser, da hierdurch die Ausrichtung der Profile bis auf die Torsion
definiert werden.

Profile, die vor einer Deformation orthogonal zur neutralen Faser sind, sind nach der
Bernoulli-Biegebalken-Theorie auch nach einer Deformation orthogonal zur deformierten
neutralen Faser.

Fiir die Bedingungsgleichungen wird eine Tangente an der neutralen Faser betrachtet.
Der Richtungsvektor der Tangente an der neutralen Faser kann als Normale eines Profils
aufgefasst werden. Wird der Richtungsvektor an einem Transformationsknoten mithil-
fe der Deformationsparameter transformiert, so sollte der transformierte und normierte
Richtungsvektor dem normierten Richtungsvektor der neutralen Faser im deformierten
Zustand entsprechen.

Hieraus folgen drei Gleichungen (je Koordinatenrichtung eine):

fls)  f(s)
f [F(s)]
Aufgrund der Normierung des Vektors sind lediglich zwei der drei Gleichungen unabhén-

gig. Als Bedingung oder Pseudobeobachtung kénnen daher nur zwei Gleichungen einge-
fiihrt werden, beispielsweise fiir die x- und y-Komponente des Vektors.

0=R,, (3.11)

Alternativ zur Einfilhrung von zusétzlichen Bedingungsgleichungen kénnen die Forde-
rungen in die mathematische Beschreibung der Verformung aufgenommen werden.

Hierzu wird zunéchst angenommen, dass die neutrale Faser eine Gerade ist, die entlang
der x-Achse des Koordinatensystems verldauft. Unter Nutzung des bekannten Abstandes s
zwischen zwei Transformaionsknoten ist die Position eines Transformationsknoten K,
durch die Koordinaten des Transformationsknoten K, einem Richtungsvektor r» und der
bekannten Strecke s beschreibbar. Die Position X, ergibt sich aus:

X=X, +sr (3.12)
mit
1
r= |0 (3.13)
0

Ubertrigt man dies auf einen deformierten Zustand zum Zeitpunkt ¢, so ergibt sich die
Position X3, aus:
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Xl-i—lt = Xlt + Sth'l" (314)

Aus dieser rekursiven Vorschrift lassen sich bei einem gegebenen ersten Transforma-
tionsknoten die Positionen aller folgenden Knoten bestimmen (Abbildung 3.3). Hieraus
ergibt sich die Translation Xy, an der Position [ als Differenz zum undeformierten Zu-
stand.

Abbildung 3.3: Bestimmung von Transformationsknoten unter Annahme eines linearen Verlaufes
innerhalb der einzelnen Abschnitte

X, =X, — X (3.15)

Die Translation X, wird somit aus den Rotationen der Transformationsknoten be-
stimmt. Neben der Annahme, dass die neutrale Faser eine Gerade entlang der X-Achse
des Koordenatensystem ist, beinhaltet dies, dass die Translation zwischen zwei Knoten
K; und K, durch den Transformationsknoten K; beschrieben wird. Der Verlauf der
Translation zwischen zwei Transformationskosten ist somit linear. Wird eine Interpo-
lation zwischen den Rotationswinkeln nach 2.13 durchgefiihrt, ist die Forderung nach
Rechtwinkligkeit lediglich an der Position [ eines Transformationsknoten erfiillt. Fiir die
geforderte Rechtwinkligkeit zur neutralen Faser muss in Gleichung 3.14 die Interpolation
der Rotationsmatrizen Beriicksichtigung finden. Hieraus folgt:

XH—lt = Xlt + S/th’r'dd (316)

Im Fall einer linearen Interpolation zwischen zwei Transformationsknoten kann dieses
Integral analytisch gelost werden. Hierzu wird die Rotationsmatrix aus Formel 2.7 zu
Grunde gelegt.

Fiir die Translation in x folgt:

sin (¢; - d+ by - d+ co+ by) Sin(cl'd_bl'd+co_bo)) (3.17)
2-(c1+by) 2- (a1 =) |

Xl-f—lt = Xlt + s (
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fiir die Translation in y:

sin(c;-d4+by-d+ay-d+ co+ by + ag)
Yipn = Vi -
I+1, zt+3( 1 (10 +ar)
sin(cp-d4+by-d—ay-d+co+by—ag) sin(cy-d—>by-d+ay-d+co—by+ ap)
+
4-(c1+b—ay) 4-(c; — by +ay)
_sin(cl-d—bl~d—a1‘d—i—co—b0—a0) _cos(cl-d+a1~d+co+ao)
4-(01—b1—a1) 2'(01+CL1)

cos(cy-d—ay-d+co— ap)

T o) ) (3.18)

und fir die Translation in z:

cos(01-d+b1-d+a1-d+co+bo+a0)
Zi1, = 7,
I+1; lt+s( 4-(cl—|—b1—|—a1)
cos(ci-d4+by-d—ay-d+co+by—ayg) cos(cp-d—>by-d+ay-d+co—by+ ag)

4-(cl+b1—a1) 4-(cl—b1—|—a1)
_cos(cl~d—b1-d—a1-d+co—b0—a0) _sin(cl-d+a1-d+co+a0)
4-(cl—b1—a1) 2-(cl+a1)
sin(cl-d—a1~d—|—co—a0)> (3.19)
2'(C1—(l1)

Hierbei wird fiir die interpolierten Rotationswinkel w,o und x folgende Interpolation
angenommen:

w(d) = w; + (w41 — wi)d = ap + ard (3.20)
o(d) = @+ (i1 — ir)d = by + bid (3.21)
k(d) = Ky (ki1 — k)d = co + a1d (3.22)

mit dem Definitionsbereich:

D={d0<d<1} (3.23)

Mit Hilfe dieser Integrale ldsst sich mit 3.15 die Translation fiir jede interpolierte Po-
sition [ bestimmen. Der hieraus abgeleitete Verlauf der neutralen Faser im deformierten
Zustand erfiillt alle oben genannten Annahmen.

Eine Einschrinkung ist, dass angenommen wird, dass die neutrale Faser im undeformier-
ten Zustand eine Gerade entlang der X-Achse reprisentiert. Diese Einschrinkung kann
durch die Einfilhrung eines konstanten Anteils der Verformung beriicksichtigt werden.
Hieraus ergibt sich fiir ¢; und &;:
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()Ol = splconst + gplva'r (324)
Ky = Iilconst + K;l'uar (325)

Oloone, Und Ky, sind die konstanten Anteile und ¢, und r;,,, die variablen. Zusétzlich
wird fiir den ersten Transformationsknoten eine Translation eingefiihrt. Diese beschreibt
die Verschiebung der neutralen Faser vom Koordinatenursprung.

3.3 Beschreibung eines Rotorblattsystems

Neben der Beschreibung eines einzelnen Rotorblattes und dessen Verformung ist die Be-
schreibung eines Rotorblattsystems fiir die Bestimmung von Abweichungen unter den
einzelnen Rotorbliattern einer Windkraftanlage erforderlich. Die Betrachtung eines Rotor-
blattsystems wird weiterhin fiir die Bestimmung der globalen Bewegung (Transformati-
ons) genutzt. Durch zusétzliche geometrische Beziehungen kann eine héhere Redundanz
bei der Bestimmung dieser Transformationen erreicht werden.

An dieser Stelle werden lediglich die Rotorblatter und deren Beziehungen untereinan-
der betrachtet. Auf spezielle Bauformen einer WEA, wie z.B. mit Darrieus Rotor, wird
nicht eingegangen. Auf die Betrachtung der Gondel oder des Turms einer WEA wird
im Folgenden verzichtet. Problematisch bei der Nutzung der Gondel oder des Turms als
zusitzliche Bedingung sind die schwer abzuschétzenden Bewegungen der Komponenten
untereinander. Um die Kraftiibertragung zwischen Rotorblattsystem und Gondel abzu-
schwichen, werden bspw. Diampfungselemente eingesetzt, die eine teilweise Entkopplung
der Bewegung der Gondel und des Rotorblattsystems bewirken.

Eine indirekte Ubertragung der Bewegung vom Rotorblattsystem auf die Gondel verur-
sacht die Gondel-Whirl-Schwingung und die Turm-Gondel-Querschwingung (Gasch und
Twele, 2010). Aufgrund dieser Bewegungen kann die Beziehung zwischen Gondel und
Rotorblattsystem nicht ohne weitere Untersuchungen als zusatzliche Bedingung genutzt
werden. Es ist denkbar, das Modell durch Integration neuer Messwerte zu erweitern.

Als erster Schritt konnte z.B. die z-Koordinate der Nabe iiber die Gondel bestimmbar
werden und als zusétzliche Information dienen.

Im Folgenden wird auf ein Rotorblattsystem mit drei Rotorblittern und Pitch-Regelung
je Rotorblatt eingegangen. Die Pitch-geregelte Anlage ist die derzeit verbreitetste Bau-
form. Alternative Konstruktionen unterscheiden sich in der Anzahl der Rotorblatter oder
die Art der Regelung der Anlage. Neben Pitch-Regelung zur Drehzahlregelung ist die
Stall-Regelung oder aktive Stall-Regelung verbreitet. Diese hat gegeniiber der im Folgen-
den betrachteten Pitch-Regelung einen Freiheitsgrad je Rotorblatt weniger.

Betrachtet wird im Folgenden die Bewegung der Rotorblatter untereinander sowie eine
globale Bewegung des Rotorblattsystems (vgl. Abbildung 3.4). Bei einer Pitch-geregelten
WEA verfiigt jedes Rotorblatt iiber eine eigene Einrichtung zum Einstellen des Pitchwin-
kels. Dieser kann somit von Rotorblatt zu Rotorblatt variieren. Weiterhin kann der Pitch-
winkel iiber einen lingeren Zeitraum nicht als konstant angenommen werden. Die Regu-
lierung der Pitchwinkel dient zur Lastreduktion der WEA und wird im normalen Betrieb
automatisch ausgefiihrt. Dies bedeutet fiir die Beschreibung eines Rotorblattsystems, dass
fiir jedes Rotorblatt ein individueller Pitchwinkel eingefiihrt werden muss, der wieder-
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Abbildung 3.4: Beschreibung eines Rotorblattsystems
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um variabel iiber die Zeit sein kann. Er ist definiert als Rotation um die Pitch-Achse,
welche typischerweise mit einer Koordinatenachse des Rotorblattes iibereinstimmt, der
Langsachse. Aufgrund der zeitlichen Variation des Winkels werden iiber die Zeit mehrere
Pitchwinkel definiert. Fiir einen Zeitpunkt ¢ erfolgt eine Interpolation aus den benachbar-
ten Pitchwinkeln. Die Definition von Pitchwinkeln erfolgt unabhéngig fiir jedes Rotorblatt.
Zur Beschreibung der relativen Lage der Rotorblétter untereinander wird fiir zwei der drei
Rotorblétter eine konstante Transformation um die Rotationsachse des Rotorblattsystems
eingefiihrt. Dies sind Rotationen um +120°.

Zur Beschreibung der Bewegung des Gesamtsystems wird abschliefend eine globale
zeitabhéngige Transformation definiert. Diese ist fiir alle drei Rotorblétter identisch. Wie
beim Pitchwinkel werden hier gleichabstindig iiber die Zeit Transformationen beschrieben.

Im allgemeinen beschreibt jede Transformation drei Translationen und Rotationen (bei
Quaternionen vier Parameter und eine Bedingung). In dieser Arbeit werden Quaternionen
verwendet, um den Gimble-Lock-Effekt zu vermeiden. Alternativ kann durch geschickte
Definition der Koordinatenachsen eine Sekundéirdrehung von 90° vermieden werden und
somit der Gimble-Lock-Effekt (vgl. Kapitel 2.1.1). Eine Interpolation zwischen den Qua-
ternionen kann mittels Slerp (vgl. Gleichung 2.21) erfolgen.

In Abhéngigkeit zur erwarteten Bewegung einer WEA konnen einzelne Komponenten
des Bewegungsmodells bekannt, konstant oder unbekannt sein. Erfolgt beispielsweise keine
Pitchregelung wihrend der Aufnahme, so kann diese als konstant eingefiihrt werden. Es
wird somit lediglich ein Pitchwinkel, der konstant iiber die Zeit ist, als Unbekannte je
Rotorblatt betrachtet.

Weiterhin ist die Reduktion der globalen Transformationsparameter in einigen Anwen-
dungsfillen sinnvoll, beispielsweise bei der Ndherungswertsuche.

Hierbei kann eine Trennung in globale und relative Transformation erfolgen. Die globale
Transformation beschreibt den Ubergang in das Rotorblattsystem, die relative Transfor-
mation beschreibt die Rotation des Rotorblattsystems. Diese kann unter Umstinden auf
eine Rotation (innerhalb der Rotationsebene) reduziert werden oder auf eine konstante
Rotationsgeschwindigkeit. Dieses Vorgehen ist insbesondere bei der Ndherungswertsuche
und bei der simultanen Bestimmung von Geometrie und Deformation von Rotorblédttern
(vgl. Kapitel 3.5.3) sinnvoll.

Der Zusammenhang zwischen einem CAD-Modell eines Rotorblattes bis hin zu einem
Rotorblattsystem wird in Abbildung 3.4 dargestellt. Ein Punkt Ps,, eines Rotorblattsys-
tems ist somit abhéangig von:

e cinem Deformationsmodell (dgy(d,t))
e cinem zeitabhdngigen Pitchwinkel Pgy (1)

e ciner konstanten Transformation zur Beschreibung der Lage der Rotorbléatter unter-
einander (X gor; Rpgot)

e ciner globalen Transformation (X¢(t); Ra(t))
Diese Parameter lassen sich in zwei Klassen einteilen: Parameter zur Beschreibung der

Deformation 0., (vgl. Kapitel 3.2) eines Rotorblattes ¢ sowie Parameter zur Beschreibung
der Orientierung Opg., (globale und relative Orientierung) der Rotorblétter.
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3.4 Definition der Beobachtungen

Basierend auf dem Deformationsmodell aus Kapitel 3.2 und der obigen Definition eines
Rotorblattsystems werden im Folgenden die Beobachtungsgleichungen zur Bestimmung
der unbekannten Deformationen und Transformationen aufgestellt. Als Beobachtungen
werden photogrammetrische Bildmessungen (Kapitel 3.4.1) sowie Laserscannermessungen
(Kapitel 3.4.2) eingefiihrt. Zusétzlich werden in Kapitel 3.4.3 optionale Pseudobeobach-
tungen zur Regularisierung des Gleichungssystems definiert.

3.4.1 Photogrammetrische Beobachtungen

Eine markante Information in einem Bild einer WEA ist die Silhouette der Rotorblitter
im Bild (Abbildung 3.5). Als Beobachtung werden die Absténde der im Bild gemessenen
Silhouette der Rotorblatter zu dem Rotorblattsystem minimiert. Hierzu muss das Rotor-
blattsystem in den Bildraum transformiert werden. Dies erfolgt fiir die Punkte des Rotor-
blattsystems Ps,, mithilfe der Kollinearitétsgleichungen (Formel 2.60). Die topologischen
Informationen zwischen den Punkten Ps,, des Rotorblattsystems und den Punkten Pg,
im Bildraum werden mitgefiihrt.

(a) (b)

Abbildung 3.5: Zusammenhang zwischen einem Bild einer WEA (a) und der Silhouette durch
Kantenextraktion mittels Canny-Operator (b)

Als Beobachtungsgleichungen wird fiir jeden Punkt der im Bild gemessenen Silhouette
eine Abstandsminimierung zur extrahierten Silhouette durchgefiihrt. Hierbei wird der
Abstand zwischen einem gemessenen Punkt g; und der Silhouette im Bild minimiert. Der
Punkt Py, ist hierbei der zugehorige Lotfupunkt von g; auf der Silhouette. Nach Besl
und McKay (1992) und Zhang (1994) ergibt sich folgende Beobachtungsgleichung:

0+ va,, = |[(Ppn, — )l (3.26)

Es ist hierbei zu beachten, dass ein Punkt Pg,_ , und somit auch der Lotfuspunkt Py, ,
im Gegensatz zu einem Punkt beim gdngigen ICP-Verfahren nicht ausschliefslich von einer
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Abbildung 3.6: Markante Punkte durch Verschmutzung auf einem Rotorblatt

Transformation abhingig ist. In vorliegenden Fall gilt fiir den Punkt Pg,
P,éys = F(IORk‘a EORk‘a 5R0t7~ (t)a OROtr (t)) (327)

Es besteht somit eine Abh#ngigkeit zu den Orientierungsparametern der Kamera k
sowie den Parametern der Verformung und Orientierung des Rotorblattes r.

Neben der Silhouette im Bild kénnen vereinzelt markante Punkte im Bild vorhanden
sein (vgl. Abbildung 3.6). Diese konnen als zusétzliche Information genutzt werden. Hierzu
werden im Modell des betroffenen Rotorblattes zusétzliche Punkte Poap,, definiert. Dies
konnen bereits vorhandene Punkte des CAD-Modells sein oder auch unbekannte Punkte.
Handelt es sich um einen unbekannten Punkt, so erhoht sich die Anzahl der Unbekannten
um jeweils drei je Punkt. Diese Punkte werden wie andere Punkte eines Rotorblattes
verwendet. Das bedeutet, dass sie anhand der Verformungs- und Orientierungsparameter
transformiert werden. Aus dem Punkt Poap,, folgt somit der Punkt Pg,, der wiederum
ins Bild transformiert werden kann. Als Beobachtung wird die zugehérige Bildkoordinate
P, eingefiihrt.

Es gilt somit fiir diese Punkte:

Phr + Um = Py, (3.28)

Bei Punkten, die als neue Unbekannte eingefiihrt wurden, ist eine Abstandminimierung
zwischen Punkt und CAD-Modell erforderlich. Dies kann als Bedingung definiert werden:

0= |[(Pcap,, — Ocap)| (3.29)

In Fillen, bei dem ein markanter Punkt nicht auf einem Rotorblatt liegt sondern bei-
spielsweise auf der Nabe, kann die Minimierung (Gleichung 3.29) des Abstandes zum
CAD-Model entfallen.

Als weitere markante Strukturen auf Rotorblidttern konnen Raumkurven definiert wer-
den, im einfachsten Fall als Polygon. Die Stiitzstellen des Polygons werden wie markante
Punkte Prap,, definiert.

Aufgrund von Mehrdeutigkeiten der Stiitzstellen auf der Kurve sind zusétzliche Bedin-
gungen erforderlich, um die Lage der Stiitzstellen eindeutig zu definierten. Dies kénnen
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zum einen Abstandsbedingungen zwischen Knotenpunkten des Polygon sein oder die De-
finition des Anfangs- und Endpunktes in einem Bild. In dieser Arbeit wird als markante
Raumkurve die Blatthinterkante verwendet. Eine explizite funktionale Beschreibung die-
ser ist bei der direkten Messung der Blatthinterkante erforderlich (Kapitel 3.5.2), da sie
ansonsten Bestandteil des 3D-Modells ist. In Kapitel 3.5.2 wird die Blatthinterkante als
Spline eingefiihrt und funktional beschrieben.

3.4.2 Beobachtungen aus Laserscannerdaten

Ein Laserscanner kann aufgrund der sequenziellen Abtastung den Deformationszustand
eines Rotorblattes nur punktuell erfassen. Bei jeder Rotation des Laserscanners werden
einzelne Vertikalprofile erfasst. Durchquert ein Rotorblatt diese vertikale Ebene, so wird
ein Schnitt des Rotorblattes vom Laserscanner abgetastet. Die erfassten Punkte auf dem
Schnitt enthalten Informationen zum Deformationszustand des Rotorblattes zum Zeit-
punkt der Erfassung. Abbildung 3.7 zeigt einen Ausschnitt aus einem 3D-Scan, in dem
deutlich einzelne Profile sichtbar sind.

Fiir die Riickfithrung auf die Deformation zu einem Zeitpunkt ¢ ist es erforderlich, dass
jeder Punkt der Punktwolke einen eindeutigen Zeitstempel besitzt. Dieser Zeitstempel
muss mit dem Zeitstempel der Kameras iibereinstimmen, da nur so eine Verkniipfung der
Daten moglich ist.

Ist dies gegeben, so bilden die erfassten Punkte die Beobachtungen, die in einen funk-
tionalen Zusammenhang zur Verformung gebracht werden miissen. Es ist zu beachten,
dass jeder erfasste Punkt zu einem anderen Zeitpunkt erfasst wurde. Das bedeutet, dass
streng genommen jeder Punkt bei einem anderen Deformationszustand erfasst wurde. In
Kapitel 3.5.1 wird der zeitliche Versatz zwischen Punkten eines einzelnen Schnittes eines
Rotorblattes genauer betrachtet.

Fiir die Aufstellung der Beobachtungsgleichungen ist eine unabhingige Betrachtung
jedes Punktes erforderlich.

Fiir jeden gemessenen Punkt Ps..,, kann als Beobachtung die Minimierung des Ab-
standes zum Rotorblattsystem Og,,, eingefiihrt werden:

0+ V; = HOSyst - PScamH (330)

Wie bereits bei den photogrammetrischen Beobachtungen verdeutlicht, entspricht diese
Minimierung nicht der typischen Vorgehensweise beim ICP-Verfahren. Die Oberfliche
Ogys steht in Abhéngigkeit zu Verformungs- und Orientierungparametern, die abhéngig
vom Zeitpunkt ¢ sind.

3.4.3 Beobachtungen zur Regularisierung des Gleichungssystems

Zur Sicherstellung der Losbarkeit kann es sinnvoll sein regularisierende Beobachtungsglei-
chungen aufzunehmen. Mit diesen Gleichungen kénnen auch Bereiche ohne Beobachtun-
gen gelost werden, die ansonsten zu einem singulidrem Gleichungssystem fiihren. Mit den
Ansatz aus Kapitel 3.2 ist diese Art der Beobachtung, insbesondere fiir die Verformungs-
parameter, sinnvoll.
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Abbildung 3.7: Detailansicht gemessener Profile im 2D-Modus (zeitlicher Ausschnitt). Jedes Pro-
fil stammt aus einer Umdrehung des Laserscanners.

Als geeignetes Verfahren bietet sich die Einfiihrung von Neigungs- und/oder Kriim-
mungstermen fiir jeden Deformationsknoten an. Hieraus folgen Energiefunktionen, welche
neben den Verbesserungen der Beobachtungen aus Photogrammetrie und Laserscanning
minimiert werden.

Voraussetzung fiir die Einfiihrung dieser Energiefunktionen ist die Bildung von Ab-
leitungen der zugrundeliegenden Funktionen. Da die Funktionswerte dieser Funktionen
nur an diskreten Stellen (den Transformationsknoten) gegeben sind, hat die Bildung der
Ableitung unter Verwendung dieser Transformationsknoten zu erfolgen.

Ein moglicher Ansatz ist die Bildung der Ableitungen durch Differenzen zwischen den
gleichméfig im Raster angeordneten Transformationsknoten. Dieses Vorgehen entspricht
dem Vorgehen nach der Finiten-Differenzen-Methode (Szeliski, 2010).

Hieraus folgt fiir die erste Ableitung:

fo= f“l%df”” (3.31)
f, = Jijtt Z_tfi,j+t (3.32)
und fiir die zweite Ableitung:
oy = B =2 -
fywiy = figs = Qﬁj + Joges (3.34)
Fye, = Jig = fir1, _O{EJH + fit1,541 (3.35)
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Basierend auf diesen Ableitungen konnen unterschiedliche Funktionen zur Regularisie-
rung genutzt werden.

In Weisensee (1992) und Wendt (2008) werden beispielsweise die zweiten Ableitungen
minimiert, wodurch eine glatte Oberfliche gefordert wurde. Eine &hnliche Technik wird bei
Thin-Plate-Splines eingesetzt, hierbei wird die Quadratsumme der zweiten Ableitungen
minimiert (Szeliski, 2010). In einer abgewandelten Form erfolgt die Minimierung der ersten
und zweiten Ableitungen (Thin-Plate Spline under Tension).

Als Variante verwendet Borkowski (2004) die zweiten und vierten Ableitungen zur Re-
gularisierung bei der Beschreibung einer Oberfliche.

Eine Alternative zur Bestimmung der Ableitungen mit der Finiten-Differenzen-Methode
kann die Bildung der Ableitung mittels des Finiten-Elemente-Ansatz sein. Bei diesem
wird der betrachtete Parameterraum zunéchst in Elemente unterteilt, diese werden durch
geeignete Ansatzfunktionen 1), beschrieben. Der Funktionswert f;; ergibt sich aus einer
Linearkombination der Ansatzfunktionen:

k=1

Hierbei beschreibt wy die Gewichtung der zugehorigen Ansatzfunktionen vy fiir den
Transformationsknoten k. n entspricht der Anzahl der Transformationsknoten. Der Wert
wy wird auch als Wichtung bezeichnet (Merkel und Ochsner, 2015).

Eine Approximation mit Glattheitsbedingung fiir einen regelméfig aufgeteilten Parame-
terraum wird in (Borkowski, 2004) hergeleitet. Hierbei werden lineare Ansatzfunktionen
zur Beschreibung der quadratischen Elemente gewéhlt, auf dessen Basis die erforderlichen
Ableitungen fiir die Energiefunktionen bestimmt werden.

Vorteile der Approximation einer Funktion durch Finite-Elemente ergeben sich ins-
besondere bei der Beschreibung komplexer Oberflachen und bei unregelmafig verteilten
Daten.

In dieser Arbeit erfolgt die Parametrisierung innerhalb eines regelméfbigen Gitters, wes-
halb die Finite-Differenzen-Methode bevorzugt wird. Als Regularisierung werden die zwei-
ten Ableitungen minimiert. Diese werden mit den Gewichten P,,, P, und P,, eingefiihrt.

3.5 Erweiterungen und alternative Ansitze

Das im Kapitel 3.2 vorgestellte Verfahren basiert auf einer mathematischen Beschrei-
bung der Verformung eines einzelnen Rotorblattes auf Basis eines CAD-Modells. Damit
ist es moglich, unter der Verwendung von Bildsequenzen und Laserscanner-Punktwolken
die Verformung eines Rotorblattes zu beschreiben. In praktischen Anwendungen ist die
Grundvoraussetzung, dass ein CAD-Modell des Rotorblattes verfiigbar ist, meist nicht
erfiillt. Daher werden im Folgenden alternative Ansétze diskutiert. Ist die urspriingliche
Form eines Rotorblattes nicht durch ein CAD-Modell gegeben, sind nur relative Aussagen
moglich.
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3.5.1 Erfassung von Pitchwinkel- und Torsionsdnderungen aus Profilmessungen

Das Ergebnis eines Scans einer WEA ist zunéchst eine Punktwolke, die sequenziell erfasst
wurde. Uber die Zeit ergeben sich hierbei einzelne Profile auf den Rotorblittern. In Abbil-
dung 3.7 sind einige dieser Profile dargestellt. Gelingt es die Transformationen zwischen
diesen Profilen zu bestimmen, kdnnen aus diesen relative Aussagen zu Winkeldnderungen
und Torsionséinderungen abgeleitet werden.

Entscheidende Grofsen bei der Erfassung von Profilen auf den Rotorblattern sind die
Punktfrequenz des Laserscanners sowie die Umdrehungen pro Sekunde. In Abh&ngigkeit
zu diesen beiden Grofen kann eine Abschétzung der zu erwartenden Punkte je Profil erfol-
gen. Die Punktdichte ist fiir die Bestimmbarkeit von Torsion und relativen Blattwinkeln
relevant. Sie muss ausreichend hoch sein, um ein Matching mittels ICP zwischen Profilen
zu ermoglichen.

Neben der Punktdichte spielt die Zeit, die fiir die Erfassung eines Profils beno6tigt wird,
eine grofse Rolle. Je ldnger ein Durchgang dauert, um so grober ist der Einfluss der Bewe-
gung des Rotorblattes. Dies fiihrt zu einer Verzerrung des registrierten Profils.

Die Forderung nach einer hohen Punktdichte sowie eine kurze Zeit fiir die Erfassung
sind somit gegensitzliche Ziele.

Um den Einfluss der Erfassungszeit zu bewerten, wird im Folgenden eine Abschitzung
vorgenommen. Es wird angenommen, dass ein Profil von 2 m Tiefe von einem Laserscanner
in 100 m Entfernung mit 25 rps aufgenommen wird. Wird das Profil als Kreissegment
betrachtet, welches durch den Laserscanner als Mittelpunkt und einen Radius von 100 m
angendhert wird, so resultiert eine Erfassungszeit fiir dieses Segment von 0.13 ms.

Um die Verzerrung eines einzelnen Profils abzuschitzen wird der Weg berechnet, den
das Rotorblatt an der betrachteten Position in der gleichen Zeit zuriicklegt. Bei 15 Um-
drehungen pro Minute und 50 m Rotorblattlinge ergibt sich eine Geschwindigkeit von ca.
80 m/s (ca. 288 km/h) an der Blattspitze. Dort ist die Profiltiefe zwar deutlich kleiner
als 2 m, jedoch verdeutlicht dies die zu erwartende Grokenordnung der resultierenden
Verzerrung.

Innerhalb der 0.13 ms wird ein Weg von 1 cm an der Blattspitze zuriickgelegt. Zur
Korrektur dieser Verzerrung miissen das Zentrum, die Ebene, die Geschwindigkeit und
Richtung der Rotation bekannt sein.

Die erreichbare Punktdichte auf dem Profil ldsst sich aus der Punktfrequenz des Laser-
scanners ableiten. Moderne Laserscanner arbeiten mit Frequenzen von bis zu 1 MHz. Da
eine hohe Frequenz ein hoheres Rauschen der Distanzmessung bedeutet, wird hier von
250000 Hz ausgegangen. Bei einer Erfassungsdauer von 0.13 ms ergeben sich insgesamt 32
Punkte auf dem Profil. Dies bedeutet, dass die Punkte einen Abstand von 6 cm zueinander
haben, was fiir eine Bestimmung von relativen Winkeln ausreichend ist.

Fiir die Berechnung vom Blattwinkel ist neben der Bewegungsunschérfe zusatzlich das
Bezugssystem von Bedeutung. Torsionen sowie Anstellwinkel beziehen sich auf die Ro-
torblattachse. Ein Laserscanner erfasst fiir gewohnlich vertikale Schnitte. Diese Schnitte
sind nicht rechtwinklig zur Rotorblattachse (vgl. Abbildung 3.8).

Fiir die Ableitung von Winkeln ist eine Projektion der gemessenen Punkte in eine
definierte Ebene senkrecht zur Rotorblattachse erforderlich.

Der Einfluss der Projektion in eine Referenzebene kann anhand eines Beispiels abge-
schatzt werden. Der Winkel zwischen zwei Profilen wird vereinfachend als Winkel zwischen
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zwei Geraden betrachtet. Zur Bestimmung beispielsweise eines relativen Blattwinkels muss
das gemessene Profil in eine Referenzebene projiziert werden. Hierdurch kann sich der ge-
messene Winkel gegeniiber dem urspriinglichen Winkel verdndern. Bei einem Winkel von
3° zwischen zwei Profilen betrigt die Anderung ca. 1.5% bei einer 10° geneigten Referen-
zebene.

Ein weiterer einschriankender Faktor ist die Geometrie des Rotorblattes. Eine Projektion
ist nur bei einem konstanten (Querschnitt des Rotorblattes zuldssig. Da dies nur genédhert
gilt, kann eine Projektion in eine Bezugsebene lediglich fiir einen schmalen Ausschnitt
erfolgen. Kann beispielsweise ein Bereich von 1 m als konstant angenommen werden, folgt
hieraus ein Bereich, in dem eine Projektion zuldssig ist.

Referenzebene

\ Scanebenen /

Abbildung 3.8: Erfagssung eines Rotorblattes mit zwei Profilscannern.

Es gilt folgender Zusammenhang zur Abschitzung des zuldssigen Bereiches Ar:

a = arccos(r/(r + Ar)) (3.37)

Ein begrenzender Faktor ist die Profiltiefe h, des Rotorblattes. Abhéngig vom Schnitt-
winkel o zwischen Scanebene und Rotorblattachse ergibt sich ein geeigneter Bereich fiir
die Erfassung des Profils:

Ar = hytan(a) (3.38)

Aus diesen Zusammenhéngen ldsst sich in Abhéngigkeit zum Radius und zur Profiltie-
fe ein zuldssiger Bereich um die Horizontalstellung des Rotorblattes definieren, der zur
Ableitung von Blattwinkeln geeignet ist.

In diesem Bereich ist es moglich, aus den Profilen eines oder mehrerer Laserscanner
auf Winkeldnderungen zu schliefen. Die Bestimmung von Torsionsdanderungen ist nur bei
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der Verwendung von zwei synchronisierten Laserscannern méglich, sodass aufgenommene
Profile eines Laserscanners dem anderen zugeordnet werden kdnnen.

Da die Laserscanner im Regelfall unabhéngig voneinander betrieben werden, konnen die
Profile nicht simultan erfasst werden. Der maximale zeitliche Versatz betrigt 1/2 rps™.
Dies bedeutet bei 25 rps, dass die maximale Zeit zwischen der Erfassung von zwei Profilen
mit zwei Laserscannern 1/50 s = 0.02 s betrégt.

In Bezug auf die Torsion des Rotorblattes kann dieser zeitliche Versatz als vernach-
lassigbar eingestuft werden. Typische Frequenzen an einer WEA orientieren sich an der
Umlaufgeschwindigkeit und der Anzahl an Rotorblitter. Bei drei Rotorblidttern und 15
Umdrehungen in der Minute sind markante Frequenzen fiir Schwingungen bei 0.25 Hz und
0.75 Hz zu erwarten. Somit betrégt der zeitliche Versatz 1/200 bzw. 1/66 der Wellenldnge

der Schwingung.

Bestimmung der Korrekturparameter

Fiir die Erfassung von relativen Blattwinkeln wurden einige begrenzende Einfliisse fiir
die Bestimmbarkeit der Winkel aufgefiihrt. Mathematisch relevant ist die Festlegung der
Bezugsebene sowie die Verzerrung des erfassten Profiles aufgrund der Relativbewegung
zwischen Rotorblatt und Laserscanner.

Zur Korrektur der Verzerrung aufgrund der Relativbewegung sind das Rotationszen-
trum, die Rotationsebene, die Rotationsgeschwindigkeit und Rotationsrichtung der Ro-
torblatter erforderlich. Fiir die Projektion in eine Referenzebene kann als Néherung ein
Vektor vom Rotationszentrums zum Schwerpunkt des erfassten Profils als Normalenvektor
eingefithrt werden.

Die Bestimmung der erforderlichen Gréfsen kann aus einem 3D-Scan der Anlage erfolgen.
Die Position der Nabe wird manuell in der Punktwolke bestimmt. Die Nabe befindet sich
auf der Rotationsachse und kann als Naherung des Rotationszentrums verwendet werden.
Eine bessere Ndherung ist der Lotfutpunkt der Nabe auf der Rotationsebene. Die Positi-
on der Nabe wird bei diesem Vorgehen als fest angenommen. Eine Rotation der Anlage
um die Horizontalachse, wegen wechselnder Windrichtung, wiirde einen erneuten 3D-Scan
erforderlich machen. Aus diesem Grund wird in (Grofe-Schwiep u. a., 2013) ein alterna-
tives Vorgehen beschrieben, bei dem die Gondelbewegung durch eine Kamera beobachtet
wird. Um dies zu realisieren muss ein Modell der Gondel vorliegen. Die Verkniipfung der
Kamera mit dem Laserscanner erfolgt hierbei iiber die Gondel der WEA, deren Rotation
getrackt wird. Somit kann eine kontinuierliche Transformation der gemessenen Scandaten
in das Koordinatensystem der Gondel erfolgen. Soll keine zusétzliche Kamera verwendet
werden oder liegen keine CAD-Daten der Gondel vor, kann durch ein Naherungsverfah-
ren die Position der Nabe aus den Messdaten von mindestens zwei Scannern simultan
bestimmt werden. Dieses Verfahren ist in Abbildung 3.8 skizziert. Wenn zwei Scanner
zum Einsatz kommen, kann das Rotationszentrum aus Strahlenschnitten bestimmt wer-
den. Hierbei miissten die Schwerpunkte zeitgleich erfasster Profile von beiden Scannern
zu Geraden verbunden werden. Da die Erfassung der Profile typischerweise nicht simultan
erfolgt, muss eine Interpolation der Schwerpunkte erfolgen. Das Rotationszentrum ergibt
sich aus der Minimierung der Absténde zu den beteiligten Geraden. Aufgrund der nicht
geradlinigen Rotorblattform und unterschiedlicher Dicken der Rotorbléitter kann dies nur
eine grobe Naherung darstellen.
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Von gréferer Bedeutung fiir die Korrektur ist die Rotationsebene. Sie lésst sich als mitt-
lere Ebene aus den gemessenen Punkten bestimmen. Um die unterschiedlichen Blattdicken
teilweise zu kompensieren, wird eine Vorauswahl der Punkte entsprechend des Radius zum
Rotationszentrum getroffen. Aufgrund von Verformungen der Rotorblitter kann die Ro-
tationsebene nur gendhert bestimmt werden. Einfluss hat die Ebene auf die Korrektur der
Bewegungsunschérfe. Eine Abweichung der Ebene um einige Grad ist aufgrund der Gro-
lsenordnung der zu erwartenden Bewegungsunschérfe tolerierbar. Hieriiber hinaus sind die
Geschwindigkeit sowie die Richtung der Rotation fiir die Korrektur relevant. Diese kénnen
aus der Profilmessung eines Scanners abgeleitet werden. Als einfaches Mittel hat sich die
Betrachtung der z-Koordinaten der Profilschwerpunkte herausgestellt. Zur Identifikation
der horizontalen Blattstellung werden Profile ermittelt, deren z-Koordinaten des Schwer-
punkts (Zs) der z-Koordinate der Nabe (Zy) nahe kommen. Hierzu ist es erforderlich,
Differenzen zwischen Zy und Zg zu bestimmen. Aus den Vorzeichen der Differenzen er-
gibt sich die Rotationsrichtung. Der Nulldurchgang dieser Differenzen gibt weiterhin Auf-
schluss iiber die Winkelgeschwindigkeit. Hierzu werden die zeitlichen Differenzen zwischen
den Nulldurchgédngen analysiert. Bei drei Rotorblattern wird zwischen zwei Nulldurchgén-
gen ein Winkel von 120° zuriickgelegt. Die Winkelgeschwindigkeit ergibt sich somit aus
120°/(At).

3.5.2 Erfassung der dynamischen Durchbiegung durch photogrammetrische
Ansatze

Die Verwendung von Silhouetten in Kapitel 3.4.1 ist ein Verfahren zur simultanen Erfas-
sung von Torsion und Durchbiegung, aufbauend auf dem CAD-Modell eines Rotorblattes.
Liegt kein Modell vor, so kénnen nur gut definierte Bereiche durch Mehrbildphotogramme-
trie erfasst werden. Texturierte Bereiche oder markante Strukturen miissen sich in Bildern
eindeutig zuordnen lassen. Zu nennen sind Strukturkanten, wie die Blatthinterkante, oder
auch die Trailing-Edge-Serrations TES (siehe Abbildung 3.9). Bei ausreichender Auflsung
der Bildern lassen sich die Zacken der TES verfolgen, um Trajektorien zu bestimmen. Die-
se liefern Informationen zur Bewegung des gesamten Rotorblattsystems. Hierzu gehdren
die Deformationen (Torsion und Durchbiegung), die Rotation des Rotorblattsystems sowie
andere Bewegungen, die auf das Rotorblattsystem iibertragen werden, wie beispielsweise
die Turmschwingung.

ANNNNANNNNNNANNNN

Abbildung 3.9: Skizze von Trailing Edge Serrations (auch ,Hinterkantenkamm® genannt) an ei-
nem Rotorblatt. Die Zacken an der Blatthinterkante dienen der Reduktion von
Schallimmissionen.

Diese Effekte miissen zur Bestimmung der gesuchten Durchbiegungsdnderung der Ro-
torbldtter getrennt werden. Die Rotation des Rotorblattsystems kann durch die Annahme,
dass es sich hierbei um einen iiber eine oder wenige Umdrehungen konstante Rotationsge-
schwindigkeit handelt, herausgefiltert werden. Eine Mdglichkeit ist ein Hochpassfilter auf
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den Daten, wenn man davon ausgeht, dass die Durchbiegungsschwingung der Rotorblatter
hoherfrequenter ist als die Rotation.

Eine weitere Moglichkeit bieten Beobachtungen an stabilen Bereichen des Rotorblatt-
systems. Dies konnen Kanten oder Punkte nahe der Blattwurzel oder auf der Nabe der
WEA sein. Je nach Ausdehnung dieser Bereiche konnen diese zur Bestimmung von trans-
latorischen Schwingungen oder auch zur Bestimmung der gesamten Starrkérperbewegung
genutzt werden (Rotation und Translation). Neben Messungen auf dem Rotorblattsys-
tem sind Beobachtungen auf der Gondel zum Teil geeignet, hierbei muss die Dampfung
zwischen der Gondel zum Rotorblattsystem beriicksichtigt werden.

Die Trennung der Torsion von der Durchbiegung ist anhand einzelner Punkte nicht
moglich. Der Einfluss der Torsion auf eine zu erfassende Durchbiegung lisst sich anhand
der zu erwartenden Torsionsschwingung sowie der Profiltiefe abschiatzen. Wird die Pro-
filmitte als Drehpunkt der Torsion angenommen, so ergibt sich ein Einfluss A, aus der
Amplitude der Torsionsschwingung 7 und der Profiltiefe h,:

1
A, = §hp - arcsin(¢r) (3.39)

Neben markanten Punkten auf den Rotorbldttern konnen Kanten zur Bestimmung der
Durchbiegungsanderung genutzt werden, wie die Blatthinterkante. Diese ist in vielen Be-
reichen lediglich wenige mm bis cm dick (vgl. Abbildung 3.10) und kann somit als Raum-
kurve betrachtet werden. Verfahren zur Bestimmung von Raumkurven aus Kantenmes-
sungen im Bild sind u.a. in Gruen und Li (1997), Gruen und Akca (2005), Lee und Yu
(2009) und Lee (2008) gegeben.

In Lee (2008) wird hierzu die Kurve als kubischer Spline beschrieben. Die Beschreibung
als Spline hat den Vorteil, dass dieser in einer Biindelblockausgleichung integriert werden
kann. Dies bietet die Moglichkeit der simultanen Bestimmung der duferen Orientierung
und der Blatthinterkante. Da die Kenntnis der dufieren Orientierung eine Voraussetzung
bei der Bestimmung von Deformationen ist, wird im Folgenden ein Ansatz in Anlehnung
an Lee (2008) entwickelt.

Bei einem kubischen Spline wird eine zu interpolierende Funktion in einzelne Segmente
unterteilt, die durch ein Polynom dritten Grades beschrieben werden.

Fiir jedes Segment s der Raumkurve gilt:

X(k) = Qps + alsk + a?st + CL35]{?3 (340)
Y(k) = bOS + blsk + b25k2 + b35k3 (341)
Z(k) = Cos + Clsk + CstQ + CBskS (342)

Durch Einsetzen in die Kollinearititsgleichungen erhélt man fiir einen Punkt ¢ im Bild
folgenden funktionalen Zusammenhang:
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(b)

Abbildung 3.10: Querschnitt aus einem 39m langem Rotorblatt. Ubersichtsbild (a), Detailansicht
Blatthinterkante (b)

b (X (k) = Xo) +ra(Y(ki) = Yo) + 131 (Z (ki) — Zo) /
= X k) = Xo) & ras (Y (k) — Yo) +res(Z0k) — Zo) T T (343)
o ame(X (k) — Xo) +ree(Y (ki) — Yo) + ra(Z(ki) — Zo) ,
Yi = Yot 2 r13(X (ki) — Xo) + rag(Y (ki) — Yo) + rss(Z(ki) — Zo) Ay (3.44)

Das funktionale Modell wird somit erweitert um eine Unbekannte k; je beobachtetem
Punkt im Bild, sowie den Funktionsparametern ags, a1s, aos, a3s, bos, b1s, bas, b3s, Cos, Cis,
o5 und cs,. Zusitzlich werden fiir den Ubergang zwischen zwei Segmenten des Splines
Glattheitsbedingungen eingefiihrt. Diese sind an den Stiitzstellen r; zwischen den Funk-
tionen definiert:

ars + 2agsky,, + 3a35k3j = 1541 + 20511k, + 3ass+1kfj (3.45)
i+ 2agkr, + 3bg, k2 = Doyt + 2ok, + Bbaeiik? (3.46)
c1s + 2cp5k,, + 303Sk3j = Croq1 + 202541k, + 303s+1kfj (3.47)
2a9ky; + 6assk,; = 2a441 + 6azsq1ky, (3.48)
aekiy, + 6bsukiy, = 2bness + 6bsesiky (3.49)
2co5ky, + 6c3sky, = 2cp541 + 6cgspi by, (3.50)
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Weiterhin wird fiir die unbekannten Stiitzstellen gefordert, dass ihr Funktionswert in
beiden Segmenten identisch ist.

ags + aisky; + GZSkEj + a3sk§j = apsy1 + @11k, + 612s+1]<32 + a3s+1k§j (3.51)
Qos + Cllsk’rj + azskfj + agsk}fj = b05+1 + b15+1]€7~j + b25+1k’2 + b35+1k§j (352)
ags + aisky; + a2sk‘3j + a3sk§j = Cost1 + Crsy1kr, + Cosi1k® + Cgs+1k§j (3.53)

Als Randbedingungen gelten fiir einen offenen Spline:

2@201{?7«0 + 6@30k'7~0 =0 (354)
2a2nkrn + 6a3nk‘rn =0 (355)

Trotz dieser Bedingungen zwischen den Segmenten verbleibt ein Rangdefekt, da die
unbekannten Stiitzstellen entlang der Raumkurve verschoben werden kénnen. Dieser kann
durch die Definition eines Anfangspunktes in einem Bild sowie durch die Vorgabe des
Abstandes zwischen den Stiitzstellen behoben werden.

Fiir den Anfangspunkt wird £ = 0 gesetzt. Der Abstand d wird aus den Naherungswer-
ten iibernommen und als konstant eingefiihrt. Es gilt die Bedingung:

deTj+1 = \/(X(krj-‘rl) - X(kfj))Q + (Y(krj-i-l) - Y(krj))Q + (Z<k7‘_1+1) - Z(ij))Q (356)

Alternativ konnen die Stiitzstellen in einem Bild vorgegeben werden, so dass fiir die
Stiitzstellen die Unbekannten k; entfallen.

Im Gegensatz zur Messung von markanten Punkten ist bei der Erfassung von Kanten
keine direkte Zuordnung zwischen zwei Epochen moglich. Es besteht das Problem der
Festlegung des Datums (Transformation zwischen zwei Epochen) sowie die Bestimmung
der Deformation an einer Position.

Fiir eine Zuordnung muss zunichst eine Uberfilhrung in ein gemeinsames Koordina-
tensystem erfolgen. Dies kann z.B. durch stabile Bereiche geschehen, die durch ein ICP-
Verfahren aufeinander transformiert werden. Weiterhin kann der Ansatz aus Kapitel 3.2
genutzt werden, um die Verformung zwischen den Raumkurven zu bestimmen. Hierbei
ist zu beachten, dass dieser Ansatz Torsionen beinhaltet. Diese konnen aus einer Raum-
kurve nicht bestimmt werden und somit nicht als Unbekannte aufgenommen werden. Die
Bezugskurve (neutrale Faser) ist iiberdies nicht bekannt. Zur Bestimmung der Durch-
biegungsdnderung an der Blatthinterkante wird hierzu die beobachtete Raumkurve der
ersten Epoche eingefiihrt.

3.5.3 Simultane Schitzung der Geometrie und Verformung eines
Rotorblattsystems

Die oben vorgestellten Ansétze sind Verfahren, die mit Einschrénkungen in der Lage sind
die Verformungen eines Rotorblattes zu erfassen. Durch Messung der Blatthinterkante ist
es moglich die Durchbiegung zu bestimmen, durch Profilmessungen kann die Torsion in
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einem begrenzten Umfang bestimmt werden. Das in Kapitel 3.2 vorgestellte Verfahren
ist in der Lage diese Parameter an allen Positionen zu bestimmen, bendétigt jedoch als
Vorinformation die Geometrie der Rotorblitter, weshalb es als weniger praxistauglich
anzusehen ist, da diese Information den Herstellungen vorbehalten ist.

In Kapitel 2.2.3 wurden Verfahren zur Bestimmung der optischen Hiille eines Objektes
aus Silhouetten vorgestellt. Werden diese um Bewegungs- und Verformungsparameter
erweitert, so liasst sich der Ansatz aus 3.2 nutzen.

Geeignete Verfahren basieren auf Parameteroberflichen. Aufgrund der Geometrie eines
Rotorblattes wird hierzu eine profilweise Betrachtung mit linearer Interpolation zwischen
den Profilen vorgeschlagen. Ein Rotorblatt wird somit durch eine Folge von Profilen be-
schrieben. Im Folgenden werden diese Profile entlang der Hauptachse des Rotorblattes
definiert. Zur Vereinfachung wird diese gleich der x-Achse gesetzt. Die Postion auf der
x-Achse wird vorgegeben. Zur Beschreibung eines Profils kann beispielsweise ein Spline
oder Polygon verwendet werden.

Hierbei besteht das Problem der eindeutigen Definition eines Profils. Es besteht eine
Abhédngigkeit zwischen der Lage eines Profils zu einer Translation im Deformationsmo-
dell. Weiterhin bestehen Abhéingigkeiten zwischen Rotation, Torsion und Pitch-Winkel
des Rotorblattes, die zu einem singuldrem Gleichungssystem fiihren. Zur Behebung dieses
Defektes miissen Bedingungen beriicksichtigt werden. Es wird festgelegt, dass der geome-
trische Schwerpunkt der Stiitzstellen auf der x-Achse liegt. Es gilt je Profil:

0=> (3.57)

n=1
n

0=> u (3.58)

n=1

Weiterhin wird durch die Definition von Stiitzstellen der Kurven die Abhéngigkeit zur
Rotation behoben. Hierzu werden Punkte auf den Koordinatenachsen mit jeweils einem
Freiheitsgrad eingefiihrt. Stiitzstellen, die nicht auf einer Achse liege, mit zwei Freiheits-
graden (vgl. Abbildung 3.11). Die Einfithrung von zwei Freiheitsgraden fiir diese Punkte
hat sich in Bereichen mit groferer Kriimmung als positiv herausgestellt, da Punkte sich
entlang dieser Bereiche besser verteilen kdnnen.

Zur Behebung des Rangdefektes der Punkte mit zwei Freiheitsgraden sind kriimmungs-
minimierende Glattheitsbedingungen erforderlich. Bei der Formulierung der Glattheits-
bedingungen wird die Blatthinterkante als eine Unstetigkeitsstelle auf einer Koordinaten-
achse beriicksichtigt. Fiir diese wird keine Glattheit gefordert.

Weiterhin werden Glattheitsbedingungen zwischen den Profilen definiert, die insbeson-
dere fiir die Regularisierung benotigt werden. Dies wird bei der Betrachtung der Verteilung
der Beobachtungen deutlich. Bei der Verwendung von Silhouetten werden nur Beobach-
tungen fiir Bereiche erzeugt, welche die Silhouette bilden. Dies sind bei typischen Auf-
nahmekonfigurationen (Kameras vor oder hinter der WEA) die Vorder- und Hinterkante
des Blattes (sieche Abbildung 3.5). Als Folge werden grofe Bereiche der Profile durch die
Glattheitsbedingungen interpoliert.

Zur Regularisierung wird eine Kriimmungsminimierung eingefiihrt:
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Abbildung 3.11: Freiheitsgrade der Stiitzstellen eines Profils. Punkte auf den Koordinatenachsen
werden mit einer Unbekannten eingefiihrt, andere mit zwei.

0= Ti—1 — 2.(131 + Tit1 (359)
0=yi1—2yi +yit1 (3.60)

Die Vernachlissigung der Abstédnde zwischen den Stiitzstellen hat bei dieser Regulari-
sierung zur Folge, dass Punkte in Bereichen mit grofer Kriimmung verschoben werden.

Eine nach diesem Ansatz beschriebene Oberfliche kann als Ersatz fiir das CAD-Model in
Kapitel 3.2 verwendet werden. Durch die oben eingefiihrten Bedingungen ist die neutrale
Faser gleich der x-Achse des Koordinatensystems. Dies fiihrt dazu, dass alle Stiitzstellen
eines Profils im Modell die gleiche Deformation aufweisen. Bei geschickter Parametri-
sierung kann somit die Interpolation zwischen Transformationsknoten vermieden werden.
Hierzu miissen die Transformationsknoten mit den Positionen der Profile iibereinstimmen.

Im Gegensatz zum urspriinglichen Ansatz in Kapitel 3.2 werden hier keine absoluten
Deformationen bestimmt, sondern sie beziehen sich auf die Oberfliche, die als Unbekannte
mitgeschétzt wird. Es werden somit relative Aussagen getroffen.

3.6 Diskussion

In diesem Kapitel wurden unterschiedliche Ansétze zur Bestimmung von Rotorblattde-
formationen vorgestellt. Sie lassen sich unterscheiden in Verfahren zur Ableitung von
absoluten und relativen Deformationen. Die Bestimmung von absoluten Deformationen
ist nur mit Vorkenntnissen moglich, z.B. mit CAD-Daten der Rotorblitter. In Kapitel
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3.2 wurde hierzu ein neues Verfahren zur Bestimmung von Deformationen von balken-
dhnlichen Objekten vorgestellt. Mit diesem Ansatz ist es méglich, anhand von indirekten
Beobachtungen wie der Silhouette im Bild auf die Verformung des Objektes zu schlie-
fsen. Weiterhin kénnen zusétzliche Sensoren, wie z.B. Dehnungsmessstreifen oder auch
Beschleunigungsmesser, integriert werden.

Im Vergleich zu anderen Verfahren ist dies ein rechenintensives Verfahren. Insbesondere
die Einfiihrung von zeitabhingigen Deformationen, die bei Einbeziehung von Laserscan-
ner-Daten erforderlich sind, erh6hen die Anzahl der Unbekannten deutlich. Weiterhin
enthalten die Massendaten (Punktwolken und Bildsequenzen) viele Beobachtungen, die
zum einen eine hohe Redundanz bei der Bestimmung der Unbekannten bewirken, zum
anderen wiederum rechenintensiv sind.

Weiterfiihrend wurden in Kapitel 3.5 Verfahren diskutiert, die nicht auf CAD-Daten
angewiesen sind. Diese Verfahren sind lediglich in der Lage relative Aussagen zu De-
formationen zu geben. Betrachtet wurde die Verwendung von Laserscanner-Profilen zur
Bestimmung von relativen Blattwinkeln, die photogrammetrische Erfassung der Blatt-
hinterkante zur Ableitung von Durchbiegungsinderungen sowie eine Erweiterung des in
Kapitel 3.2 vorgestellten Verfahrens, bei dem das 3D-Modell als unbekannt eingefiihrt und
in einer Ausgleichung geschétzt wird.

Die Bestimmung der relativen Blattwinkel sowie der Durchbiegungsédnderungen sind
Verfahren, die bereits zum Teil durch kommerziell verfiighare Software abgedeckt sind.
Beide haben aufgrund des vergleichbar geringen Rechenaufwandes das Potential fiir ein
Echtzeitiiberwachungssystem.

Bei der simultanen Bestimmung des 3D-Modells muss mit Genauigkeitseinbufien, bei
gleichen Messdaten, im Vergleich zu einer Auswertung mit CAD-Modell gerechnet wer-
den, da zusétzliche Parameter fiir die Oberfliche zu bestimmen sind. Da die Oberfliche,
abgesehen von der Deformation, als konstant angenommen werden kann, ist anzunehmen,
dass mit zunehmender Messzeit (und dadurch Redundanz im Gleichungssystem) die Un-
sicherheit der Oberfliche eine untergeordnete Rolle bei der Bestimmung der Deformation
spielt.
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4 Prototypische Implementierung

Bei der prototypischen Implementierung wird auf eine flexible Gestaltung des Programm-
ablaufs geachtet. Wie in Kapitel 3 deutlich wird, sind verschiedene Abldufe und Para-
metrisierungen denkbar. Ein allgemeiner Ablauf einer Berechnung wird in Kapitel 4.1
beschrieben.

Der Ubersicht halber wird in den folgenden Kapiteln lediglich auf wesentliche Punkte
des Programmablaufs eingegangen.

Ein wesentlicher Aspekt ist die Trennung der geometrischen Beschreibung eines Objek-
tes von der mathematischen Beschreibung des Modells (z.B. dem verwendeten Deformati-
onsmodell). Um eine moglichst weitreichende Unabhingigkeit zwischen den verwendeten
mathematischen Modellen zur Beschreibung der Deformation und Bewegung eines Ob-
jektes und der geometrischen Beschreibung eines Objektes zu gewihrleisten, wird auf
Techniken des automatischen Differenzierens zuriickgegriffen. Auf diese wird in Kapitel
4.2 naher eingegangen.

Kapitel 4.3 und 4.4 beschreiben die Bestimmung der Beobachtungen aus Silhouetten
im Bild sowie aus Punkten einer Punktwolke. Insbesondere die Extraktion der Silhouette
aus einem gegebenen CAD-Modell ist ein fiir die Berechnung wesentlicher Bestandteil.

4.1 Allgemeiner Ablauf einer Berechnung

Ein einzelner Ablauf einer Berechnung ist nach dem EVA-(Eingabe, Verarbeitung, Ausga-
be) Prinzip gestaltet. Es erfolgt zu Programmstart die Ubergabe aller fiir eine Berechnung
erforderlichen Parameter und Daten. Hierbei konnen, wie in Abbildung 4.1 dargestellt,
verschiedene Eingangsdaten kombiniert werden. Im weiteren Programmablauf werden die-
se gefiltert und vorverarbeitet.

Die Eingangsdaten sind hierbei die Messwerte der einzelnen Systeme (Punktwolken
und Bilder jeweils mit Zeitstempel) sowie Orientierungsdaten der Systeme. Zu den Ori-
entierungsdaten gehoren bei Laserscannern und Kameras eine Translation und Rotation
des Messsystems sowie ein zeitlicher Offset fiir den Zeitstempel. Neben diesen Sensorda-
ten werden weiterhin eine Beschreibung des Objektes (CAD-Modell oder mathematische
Beschreibung), ein Deformationsmodell sowie ein Bewegungsmodell benotigt.

Bis auf die Messwerte konnen alle Fingangsdaten Unbekannte enthalten. Diese werden
von den Eingangsdaten abgefragt, um die Unbekannten fiir ein Gleichungssystem zu defi-
nieren. Mogliche Unbekannte beziehen sich auf die Orientierungsdaten von Messystemen,
zeitliche Offsets von Zeitstempeln, sowie auf die im Kapitel 3 vorgestellten Modelle der
Deformation, Bewegung und Geometrie eines zu beschreibenden Objektes.

Je nach Anwendungsfall konnen einzelne Bestandteile Unbekannte enthalten oder nicht.
Fiir eine Naherungswertfindung kann es beispielsweise sinnvoll sein, das Bewegungsmodell
oder Deformationsmodell als bekannt einzufiihren.
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Abbildung 4.1: Vereinfachte Darstellung des Berechnungsablaufes mit Eingangsdaten, Zwischen-
ergebnissen und Ausgaben
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Als Beobachtungen gehen Bilddaten und Laserscannerdaten ein. Diese miissen gege-
benenfalls vorverarbeitet werden. Ein Kernproblem ist hierbei das Matching zwischen
CAD-Modell und Kamerabild, welches im Kapitel 4.3 ndher beschrieben wird.

Die Ausgabe des Ergebnisses erfolgt in einem Ausgabeordner. Geschrieben werden meh-
rere Dateien, wie z.B. CAD-Modelle (mit Deformation) sowie eine Ausgabedatei mit den
Deformationsparametern und den zugehorigen Standardabweichungen.

Zur schnellen visuellen Kontrolle der Ergebnisse werden zusétzlich Bilder mit {iberla-
gerten Modellen erzeugt und ausgegeben.

4.2 Automatisches Differenzieren zum Lo6sen von
Gleichungssystemen

Das Verfahren des automatischen Differenzierens (oder auch algorithmisches Differenzie-
ren genannt) dient zur automatischen Bestimmung von Ableitungen einer Funktion.

Nach Biicker u.a. (2006) kann das automatische Differenzieren, insbesondere bei Pro-
grammiersprachen, die eine Operatoriiberladung unterstiitzen, effizient eingesetzt werden.
Hierbei wird zu einem funktionalen Ausdruck (z.B a + b) simultan die Ableitung unter
Verwendung der Kettenregel bestimmt.

Die Vorteile der automatischen Differenzierung liegen primér im Zeitgewinn, weil eine
explizite Formulierung der Ableitung durch den Programmierer entféllt. Im Vergleich zu
numerischen Verfahren ergeben sich Vorteile beziiglich der Rechenzeit (Kowarz, 2008),
da nicht, wie bei der Differenzierung durch finite Differenzen, die Funktion mehrfach
aufgestellt werden muss.

In Kersten und Clemen (2015) wird dariiber hinaus der Nutzen des automatischen Dif-
ferenzierens fiir Ausgleichsprobleme hervorgehoben. Am Beispiel der Linearen Regression
mit dem Newton-Raphson-Verfahren werden die Vorteile des automatische Differenzierens
verdeutlicht.

Bei der konkreten Umsetzung des Verfahrens wird zwischen zwei Methoden unterschie-
den, der Forward- und der Backward-Methode. Bei der Forward-Methode wird eine Ablei-
tung bei der Auswertung eines Berechnungschrittes simultan mitgefiihrt, hierbei kommt
die Kettenregel zum Einsatz. Bei der Backward-Methode erfolgt die Auswertung nach
Aufstellen der Funktion anhand des Berechnungsgraphens (sieche Abbildung 4.2).

Hier wird die Technik des automatischen Differenzierens innerhalb einer Bibliothek
fiir Ausgleichungsprobleme verwendet, die auf die speziellen Anforderungen dieser Arbeit
angepasst wurde. Zu nennen sind neben den Anforderungen des automatischen Differen-
zieren nach einzelnen Werten die Unterstiitzung von Matrix- und Vektordatentypen (z.B.
Rotationsmatrizen und Punktvektoren) und Optionen zur Definition spezieller Funktio-
nen, wie z.B. Splinefunktionen.

Fiir die zu 16senden Ausgleichsprobleme ist es erforderlich, dass sowohl Beobachtungen
als auch Bedingungen explizit formuliert werden konnen.

In dieser Arbeit spielt die sequenzielle Ausgleichung eine wichtige Rolle. Bei der se-
quenziellen Ausgleichung wird die Normalgleichungsmatrix direkt aufgestellt. Eine Jacobi-
Matrix ist lediglich fiir die aktuell betrachtete Beobachtungsgleichung erforderlich (siehe
Kapitel 2.1.2) und die Beobachtung muss nach Aufstellung dieser nicht weiter vorgehal-
ten werden. Dies ermoglicht eine speichereffiziente Implementierung der Ausgleichung.
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f(x,y)=x2+xy+2

Abbildung 4.2: Beispiel fiir einen Berechnungsgraphen zur Berechnung des funktionalen Aus-
drucks: 22 4 xy + 2

Beobachtungen kénnen nach der Aufstellung ihrer Jacobi-Matrix aus dem Speicher ge-
16scht werden. Eine Allokierung von Speicher fiir die Jacobi-Matrix ist lediglich fiir die
betrachtete Beobachtung erforderlich. Bei Hunderttausenden von Beobachtungen ist dies
ein nicht unwesentlicher Faktor. Hieriiber hinaus kann das Aufstellen des Gleichungs-
systems effizient umgesetzt werden, da fiir jeden funktionalen Zusammenhang nur die
Ableitungen nach den Unbekannten bestimmt werden und dies bei der Aufstellung der
Normalgleichungsmatrix beriicksichtigt wird.

Es kann somit gezielt die Ableitung nach den verwendeten Unbekannten genutzt werden,
wodurch der Aufwand bei der Erstellung der Normalgleichungsmatrix reduziert wird.

Weiterhin ist es moglich, das Gleichungssystem in mehreren Threads parallel aufzu-
stellen. Es hat sich hierbei gezeigt, dass ein wesentlicher Teil der Berechnungszeit beim
Aufstellen der Normalgleichungsmatrix bei der Berechnung des Ausdrucks AT P,A; ver-
wendet wird.

Im Gegensatz hierzu werden bei der normalen Ausgleichung alle Beobachtungen bend-
tigt. Hierbei ist der Vorteil, dass die Beobachtungen nicht fiir jede Iteration neu aufgestellt
werden. Die aktualisierten Ableitungen werden fiir jede Iteration neu bestimmt.

Die Verwendung aller Beobachtungen in einer A-Matrix erméglicht dariiber hinaus die
detaillierte Betrachtung der Redundanzanteile jeder Beobachtung sowie die Verwendung
aufwendiger Ausreifererkennungen. Zum Beispiel sind iterative Verfahren, wie sie bei
modifizierten m-Schitzern verwendet werden, moglich.

Dies ist bei iterativen sequentiellen Verfahren nur bedingt moglich, da hierzu eine Rege-
wichtung einer Beobachtung erforderlich ist und diese somit nicht geloscht werden kann.
Es kénnen somit lediglich die Verbesserungen einer Beobachtung fiir die Ausreifererken-
nung verwendet werden.

Neben diesen Verfahren zur Losung von Gleichungssystemen stehen Werkzeuge zur
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Analyse bereit. Dies sind die Berechnung von Standardabweichungen der Unbekannten,
die Berechnung von Redundanzanteilen einzelner Beobachtungen, die Bestimmung von
Korrelationen zwischen Unbekannten, die Eigenwertanalyse eines Gleichungssystems, die
Simulation einer Ausgleichung zur Genauigkeitsabschitzung sowie die Mdglichkeit der
Varianz-Kovarianz-Fortpflanzung.

Verwendung innerhalb des Programmablaufs

Durch die Verwendung des automatischen Differenzierens kénnen in einer Ausgleichung
zunéchst die unbekannten Elemente extrahiert und die Ableitungen nach den Unbekann-
ten automatisch analytisch gebildet werden. Dieser Aufbau erlaubt somit eine maxima-
le Flexibilitdt sowie die einfache Anpassung des funktionalen Modells. Es kénnen ohne
grofsen Aufwand neue Unbekannte oder neue Berechnungsschritte integriert werden. So
lasst sich beispielsweise die Position der Kameras als Unbekannte mit aufnehmen, indem
man diesem das Flag ,unknown* zuweist.

Bezogen auf die Bestimmung von Deformationsparametern zu einem gegebenen Modell
bedeutet dies, dass im Programmablauf jeder Punkt eines CAD-Modells grundsétzlich
als Funktion for(x1, 22, ..., x,) aufgefasst wird. Jede Weiterverarbeitung dieses Punktes
bedeutet eine Erweiterung der Funktion. So ist beispielsweise eine Transformation als
Transformation einer Funktion zu verstehen:

fz<l'1,.7}2, ,.Tn) = XO + R . fpkt({ﬂl,iﬂg, 7$n) (41)

oder konkreter als neue Funktion, die von X (o, yo, 20), R(w, ¢, k) und for:(x1, 2, ..., Tp)
abhéngig ist:

Xz(Xo(...), R(...), fore(--.)) = Xo(xo, Yo, 20) + R(w, v, k) - fore(x1, T2, ooy xy)  (4.2)

Auf Basis des somit definierten funktionalen Zusammenhanges werden die Beobachtun-
gen (siehe Kapitel 4.3 und Kapitel 4.4) angebracht, indem sie sequenziell dem Gleichungs-
system hinzugefiigt werden.

Das Aufstellen und Losen des Gleichungssystems erfolgt iterativ. In jeder Iteration
werden die Korrespondenzen zwischen Bildpunkten und Objektmodell (bestehend aus
einem geometrischen Modell, einem Bewegungsmodell und einem Deformationsmodell)
sowie zwischen Laserscanner-Punkten und Objektmodell neu bestimmt.

4.3 Ermittlung der Beobachtungen aus Bildmessungen

Unterstiitzte Beobachtungen in Bildern sind definierte, zugeordnete Punkte und Linien,
welche optional als Eingangsdaten geladen werden, sowie Kanten im Bild, die durch ein
ICP-Verfahren den korrespondierenden Kanten einer Silhouette eines Objektmodels zu-
geordnet werden.

Die Messung und Zuordnung von definierten Punkten oder Linien ist nicht Bestandteil
des hier vorgestellten Programmablaufs. Hierzu konnen géngige Verfahren aus dem Be-
reich der Photogrammetrie genutzt werden, beispielsweise das LSM (Gruen, 1985; Forst-
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ner und Giilch, 1987). Dieses ist u.a. in der Software PISA des IAPG integriert (Luhmann
u. a., 2008). Die gemessenen Punkte und Linien kénnen als Beobachtungen importiert wer-
den.

Im Folgenden wird die Extraktion der Silhouette aus einem CAD-Modell und das Mat-
ching zwischen gemessenen Kanten im Bild und der Silhouette ndher betrachtet.

4.3.1 Extraktion der Silhouette aus einem Objektmodell

Fiir das Matching zwischen einer im Bild gemessenen Silhouette und der Silhouette des
Objektmodells im Bild ist es erforderlich, die Silhouette des Objektmodells im Bild zu
extrahieren. Hierzu wird eine Dreiecksvermaschung bezogen auf den Zeitpunkt der Auf-
nahme verwendet. Zur Bestimmung der Silhouette wird anhand dieses Modells zunéchst
ein Backface Removal durchgefiihrt. Hierfiir miissen je Dreieck der Vermaschung die Ver-
tices V; (i = 1,2, 3) so gespeichert sein, dass die Normale eines Dreiecks, die mittels

Np = (Vo= V1) x (V3 = W) (4.3)

berechnet wird, in Richtung der sichtbaren Fliche zeigt. Ein Dreieck ist fiir die Kamera
sichtbar, wenn gilt:

Np-Ng >0 (4.4)

Hierbei ist N¢ die Blickrichtung der Kamera, die definiert ist als dritte Spalte ihrer
Rotationsmatrix R.

Durch diese Priifung werden alle Dreiecke des Modells, deren Vorderseite nicht in Rich-
tung der Kamera zeigen, als nicht sichtbar markiert. Die Silhouette des Modells ergibt sich
aus dem Ubergang von sichtbaren zu nicht sichtbaren Dreiecken des Modells. Neben der
Silhouette konnen bei Verdeckungen oder konkaven Geometrien Kanten innerhalb einer
Silhouette als Ergebnis bestimmt werden. Diese Kanten werden durch weitere Berech-
nungsschritte eliminiert. Hierzu werden alle Schnitte zwischen einem Bildstrahl der Ka-
mera zu dem Kantenpunkt mit dem Modell bestimmt. Ergeben sich hierbei ausschliefslich
Dreiecke, die an der zu priifenden Kante angrenzen, muss es sich um eine Silhouettenkante
handeln. Ansonsten wird sie entfernt. Ein Ergebnis zeigt Abbildung 4.3.

Sonderfille ergeben sich durch teilweise Uberdeckung durch andere Flichen. Hierbei
lassen sich zwei Félle unterschieden (Abbildung 4.4):

e Fall 1: Eine Verdeckung liegt zwischen den beiden Endpunkten vor.

e Fall 2: Eine Vedeckung tritt am Endpunkt einer Kante auf.

In beiden Fillen ist ein Clipping der Kanten erforderlich. Fiir die Nutzung der Silhouette
zum Matching ist dieser Schritt der Verfeinerung des Ergebnisses nicht erforderlich, da Zu-
satzinformationen wie die Ausrichtung der Kanten genutzt werden, die aus den sichtbaren
Dreiecken iibernommen werden. Bei der oben definierten Ausrichtung der Dreieckskanten
(im Uhrzeigersinn) ist sichergestellt, dass das Innere der Silhouette von der Kante aus
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Abbildung 4.3: CAD-Modell eines Objektmodells (a); Extrahierte Silhouetten aus einem Objekt-
modell im Bild mit entsprechend der Gradientenausrichtung farblich hervorgeho-
ben Silhouettenkanten (b).

(a)

Ausgangssituation Potenzielle Silhouette der Vereinigte Silhouette
Einzelobjekte

Fall 1:

Fall 2:

Abbildung 4.4: Sonderfille bei der Extraktion einer Silhouette durch teilweise Verdeckung von
Kanten.
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auf der rechten Seite liegt. Durch diese Information ldsst sich ein Gradient der Kante
bestimmen:

Ay
= arctan(— 4.5
7 = arctan( ) (4.5)

In den Messbildern kann der Gradient aus den Grauwerten mittels eines Sobel-Filters
abgeleitet werden. Hierbei ist das Vorzeichen des Gradienten zu beachten, das abhéngig
von der Ausleuchtung der Szene ist. Bei einem hellen Hintergrund wird ~ daher mit —1
multipliziert.

4.3.2 Matching zwischen Bildkanten und Silhouette eines Objektmodells

Die Voraussetzung fiir ein Matching ist die Bestimmung der Kontur im Bild. Hierzu
werden mittels Canny-Operator alle Kanten im Bild extrahiert, die eine bestimmte Min-
destlinge haben. Es folgt eine Subpixel-Interpolation von Konturpunkten. Hierbei wird
neben der Position die Ausrichtung der Kante anhand des Gradienten bestimmt:

A image
Vimage = arctan(ﬁ) (46)

Limage

Fiir ein Matching zwischen CAD-Silhouette und Bildmessung miissen die Kantenpunk-
te im gleichen Koordinatensystem vorliegen wie die Silhouettenpunkte des CAD-Modells.
Daher werden sowohl die gemessenen Bildpunkte als auch die Gradienten in das Bildko-
ordinatensystem, in dem auch die Silhouettenpunkte des CAD-Modells vorliegen, trans-
formiert und verzeichnungskorrigiert.

Fiir eine Zuordnung zwischen Bildpunkt und Silhouette wird eine Gruppierung der
CAD-Kanten entsprechend ihrer Gradienten im Bild vorgenommen. Die gruppierten Kan-
ten werden in separaten Quadtrees gespeichert.

Die Gruppierung fiihrt zur Reduktion der méglichen Korrespondenzen zwischen Objekt-
modell und Kanten im Bild. Insbesondere bei schlechten Nidherungen ist dies erforderlich,
da ansonsten Fehlzuordnungen zwischen gemessenen Kanten und einer Silhouette auf-
treten konnen. In Abbildung 4.5 wird deutlich, dass eine korrekte Zuordnung nur unter
Beriicksichtigung der Gradienteninformation moglich ist.

Fiir jeden im Bild gemessenen Punkt wird daher entsprechend seines Gradienten der
kiirzeste Abstand zur Silhouette des Objektmodells gebildet. Hierbei werden die Grup-
pe, in die der Bildpunkt fallen wiirde, und die benachbarten Gruppen betrachtet. Als
Ergebnis wird die Kante mit dem kiirzesten Abstand zum Punkt ausgegeben. Die Beob-
achtungsgleichung ergibt sich durch die Minimierung des Abstandes zwischen Bildpunkt
und Kante der Silhouette.

Hierbei ist zu beachten, dass die Kanten der Silhouette u.a. von der Deformation und
den Orientierungsparametern des Objektmodells abhdngig sind.
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Abbildung 4.5: Bestimmung der kiirzesten Abstdnde ohne Zusatzinformation (a); Bestimmung
der kiirzesten Abstande unter Beriicksichtigung der Kantenausrichtung (Gradi-
enten) (b).

4.4 Ermittlung der Korrespondenzen zwischen Punktwolke und
Modell

Bei der Bestimmung von Korrespondenzen zwischen 3D-Punktwolken aus 3D-Scandaten
und einem Objektmodell kénnen zwei Methoden unterschieden werden. Es kann zum einen
eine Minimierung des Abstands zwischen einem Punkt der Punktwolke und dem zu ori-
entierenden Objekt durchgefiihrt werden oder zum anderen die Minimierung des Abstan-
des eines Punktes der Punktwolke entlang eines Strahls, gebildet aus dem Laserscanner-
Standpunkt und einem Punkt der Punktwolke, zum Objekt.

Bei einem langgestreckten Objekt muss bei der zweiten Variante zusétzlich die Bestim-
mung des kiirzesten Abstandes zwischen Strahl und Objekt betrachtet werden, wenn kein
Schnittpunkt vorhanden ist.

Die Minimierung des Abstandes auf dem Raumstrahl impliziert eine hohere Genauigkeit
fiir Winkelmessungen gegeniiber der Streckenmessung. Dies ist bei modernen Laserscan-
nern nicht gegeben (vgl. Kapitel 2.2.4).

Als Alternative zur Minimierung des Abstandes zwischen Punkt und Oberflache kann
die Richtung zwischen Punkt und Oberfliche beriicksichtigt werden. Anschlieffend lésst
sich auf Basis dieser Richtung eine Varianzfortpflanzung zur realistischen Genauigkeits-
abschétzung fiir den Abstand verwenden.

In den folgenden Auswertungen wird eine Minimierung des Abstandes zwischen den
Punkten einer Punktwolke und dem Objektmodell vorgenommen. Um diese Néachste-
Nachbar-Abfragen zu beschleunigen, wird das Objektmodell in einem Octree gespeichert.

Erschwerend ist hierbei die zeitliche Komponente der Verformung. Wie in Abbildung 4.6
skizziert, ist die Oberfliche in stindiger Bewegung. Dies bedeutet fiir die Bestimmung des
kiirzesten Abstandes zwischen einem gemessenen Punkt und dem Objektmodell, dass fiir
jeden gemessenen Punkt eine neue Oberflache interpoliert werden muss, um die Distanz
zum Modell zu bestimmen.

Bezogen auf die Speicherung im Octree ist die zeitliche Komponente problematisch,
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Abbildung 4.6: Problem der Deformation bei der Zuordnung von Punkten zum Objektmodell.
Eine Oberfliche O zum Zeitpunkt ¢ kann nicht einem Punkt P zum Zeitpunkt
t + dt zugeordnet werden.

weil sich die Dimension einer Geometrie im Octree jeweils um eins erhéht. Ein Punkt
beschreibt eine Raumkurve und eine Gerade wiederum eine Oberfliche iiber die Zeit.
Daher reduziert sich der Vorteil der optimierten Speicherung in einem Octree. Ein Punkt
an der Rotorblattspitze beschreibt iiber die Zeit eine Raumkurve, deren Bounding Box
nahezu der des Octrees entspricht. Um dieses Problem zu mindern, wird fiir einzelne
Zeitintervalle, bspw. eine Sekunde, ein Octree aufgestellt. Hierdurch kann die Grofe der
einzelnen Objekte im Octree begrenzt werden. Die Einteilung in zeitliche Abschnitte stellt
einen Kompromiss zwischen Performance und Speicherbedarf da.
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5 Experimentelle Untersuchung

Im Folgenden wird die Eignung der in Kapitel 3 vorgestellten Verfahren fiir die Bestim-
mung von Deformationsparametern untersucht. Hierzu werden zunéchst in Abschnitt 5.1
Untersuchungen anhand von simulierten Daten durchgefiihrt. Ziel ist die Abschétzung der
erreichbaren Genauigkeiten. Hierfiir werden Monte-Carlo-Simulationen eingesetzt.

In Abschnitt 5.2 folgen zwei Laborversuche, in denen Aluminiumbalken in deformierten
Zustdnden erfasst werden. Als Referenz dienen hierbei photogrammetrische Punktmes-
sungen.

Im Abschnitt 5.3 wird die Uberfiihrbarkeit ins Feld untersucht. Am Beispiel einer Mes-
sung an einer WEA wird u.a. die Bestimmung der relativen Orientierung zwischen den
Messsystemen néher betrachtet.

5.1 Untersuchung auf Basis simulierter Daten

In diesem Kapitel wird die Bestimmung von Deformationen an WEAs anhand von simu-
lierten Daten untersucht. Dies ermoglicht eine erste Abschitzung des Genauigkeitspoten-
zials der verschiedenen Ansétze.

Hierzu wird das Verfahren der Monte-Carlo-Simulation verwendet. Es bietet gegen-
iiber anderen Verfahren, z.B. der simulierten Ausgleichung, den Vorteil, dass die zu un-
tersuchende Berechnung als Black-Box betrachtet werden kann. Nachteilig ist der hohe
Rechenaufwand, da die Unsicherheiten durch wiederholte Variationen der Eingangsdaten
bestimmt werden. Somit wird der als Black-Box betrachtete Algorithmus haufig durchlau-
fen. So haben beispielsweise die Berechnungen zu den folgenden Auswertungen je Testfall
mehrere Tage in Anspruch genommen.

Der Vorteil einer Monte-Carlo-Simulation liegt in der hohen Flexibilitat, da die Manipu-
lation der Eingangsdaten entsprechend der zu erwartenden Unsicherheiten quasi beliebig
erfolgen kann. Bezogen auf die vorliegende Anwendung ist die Betrachtung der Abwei-
chungen eines CAD-Modells gegeniiber dem realen Bauteil ein Faktor, der durch andere
Verfahren nur bedingt abgebildet werden kann.

Fiir die folgende Simulation werden als genauigkeitseinschrinkende Faktoren die Unsi-
cherheiten der Messsysteme sowie die Genauigkeit der 3D-Modelle, welche als Eingangsda-
ten dienen, betrachtet. Fiir die Analysen wird ein simulierter Datensatz erzeugt (Kapitel
5.1.1). Die hierzu verwendeten Verformungen der WEA dienen im Weiteren als Referenz.
Fiir eine realitdtsnahe Betrachtung erfolgt die Auswertung auf Basis von simulierten Bil-
dern, nicht auf Kantenpunkten. Auf diese Weise sind die Einfliisse des Bildmessoperators
sowie die des mathematischen Modells zur Deformationsbestimmung beriicksichtigt. Das
Verrauschen der Eingangsdaten wird in Abschnitt 5.1.2 ndher beschrieben.

Im Abschnitt 5.1.3 werden einige Szenarien betrachtet, die folgende Félle beriicksichti-
gen:
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Bestimmung der Deformation mit CAD-Information.

Einfluss der Laserscannerdaten auf das Ergebnis.

Einfluss der Vorinformationen auf das Ergebnis.

Bestimmung der Deformation ohne CAD-Information.

Ziel ist eine Abschitzung der Genauigkeit fiir die Deformation eines Rotorblattes.

Es ist hierbei anzunehmen, dass bei zunehmender Anzahl an Vorinformationen (z.B.
CAD-Modelle der Rotorblitter oder Kenntnisse iiber das Rotationsverhalten) die Qualitit
der Ergebnisse steigt.

Neben diesem Einfluss der Vorinformationen wird eine Abhingigkeit zwischen den Ver-
formungen der Rotorblédtter und der rdumlichen Lage (Transformation) der Rotorblét-
ter vermutet. Diese Korrelation wurde bereits in friiheren Untersuchungen nachgewiesen
(Jepping und Luhmann, 2016), ihre Auswirkung auf das Ergebnis jedoch noch nicht quan-
tifiziert.

Die Korrelation zwischen Transformation ins Rotorblattsystem und Deformation der
Rotorblatter ist ein generelles Problem aller bisherigen Verfahren (siche Kapitel 2.5).
Es wird im Allgemeinen von einem undeformierten Bereich ausgegangen, iiber den die
Orientierung bestimmt wird und somit indirekt der Betrag einer Deformation, da Defor-
mationen zu den undeformierten Bereichen in Relation gesetzt werden. Eine Unsicherheit
in der Orientierung wirkt sich somit auf die Unsicherheit der Deformation aus.

5.1.1 Erzeugung eines simulierten Datensatzes

Die folgenden Simulationen beziehen sich auf ein Aufnahmeszenario, bei dem eine WEA
mit einer Nabenhthe von 90 m und einer Rotorblattlinge von ca. 62 m erfasst werden
soll.

Fiir die Untersuchung des Verfahrens wird ein Datensatz, bestehend aus drei Kameras
und zwei Laserscannern, simuliert. Hierzu wurde das in Bethmann u. a. (2013) entwickelte
Simulationsverfahren um ein Deformationsmodell fiir Balken erweitert. Weiterhin wurde
ein Laserscanner als Messsystem integriert.

Das in Bethmann u.a. (2013) vorgestellte Verfahren zur Simulation kann Sequenzen
von mehreren Kameras simulieren. Hierbei liegt der Fokus auf einer hohen geometrischen
Genauigkeit der Bilder. Dies umfasst ein Verzeichnungsmodell fiir die Kameras sowie ein
aufwendiges Resampling der Bilder (AreaSampling und Multisampling (Catmull, 1978)).

Zur Simulation der Deformation eines Balkens wird die Durchbiegung quer zur Bal-
kenachse sowie die Torsion funktional beschrieben. Der funktionale Zusammenhang ist
hierbei ein parabelférmiger Verlauf sowohl der Torsion als auch der Durchbiegung, wobei
die Parameter der Parabel in Abhéngigkeit zur Zeit stehen. Eine Parabel wurde gewéhlt,
da diese Form eine Durchbiegung bei einer Punkt- oder Streckenlast beschreibt und so-
mit einen Grofsteil der zu erwartenden Deformation an einem Rotorblatt. Fiir prazisere
Simulationen konnten die Eigenformen und Eigenfrequenzen der Rotorblatter verwendet
werden.

Zur Beschreibung der Durchbiegung in einer Richtung fiir einen Zeitpunkt ¢ wird in ei-
nem definierten Abstand d auf der Balkenachse eine sinusféormige Deformation vorgegeben.
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Fiir einen Zeitpunkt ¢ ergibt sich somit eine zugehorige Deformation A;. Mit der Annah-
me, dass die Deformation am Balkenanfang 0 ist, kann hieraus eine Parabel beschrieben
werden. Die Parabel beschreibt die Durchbiegung an einem beliebigen Abstand d auf der
Achse. Das gleiche Vorgehen wird fiir die zweite Durchbiegung sowie zur Beschreibung
der Torsion verwendet.

Es gilt somit fiir die Durchbiegung in Schlagrichtung:

AZt = Q- LUZ (51)

mit:

a; = Az - sin(t -wz +7vz)/2% (5.2)
Hierbei gilt:

Az = Amplitude der Deformation in Z an der Referenzposition xg
xr = Referenzposition zur Definition einer Deformation
wz = Kreisfrequenz der Deformation in Z

vz = Phasenverschiebung der Deformation in Z

Optional kann der Balkenanfang entlang der Balkenachse verschoben werden. Die De-
formation wird dann ab dieser Position in positiver Achsrichtung angebracht, wiahrend
Bereiche vor diesem Anfangspunkt keine Verformung aufweisen.

Die Verkiirzung des Balkens wird in Achsrichtung angebracht, so dass die verformte
Balkenachse die gleiche Liange wie die urspriingliche hat.

Auf diese Weise kann fiir jeden Punkt P eines CAD-Modells eine reproduzierbare De-
formation beschrieben werden. Diese gilt fiir die folgenden Auswertungen als Soll. In
Abbildung 5.1 sind einige Beispielbilder aus dem simulierten Datensatz dargestellt.

Die Verformung der Rotorbldtter wird unter den Bedingungen aus Tabelle 5.1 ange-
bracht.

Umdrehungen 5.1 rpm
/ Minute
Frequenz 0.13 Hz

Deformationen
Amplitude 2.5 m

Deformation

XZ
Amplitude 0.09 rad
Torsion

Tabelle 5.1: Annahmen fiir die Deformationen innerhalb der Simulation

Die Annahmen zur Deformation sind im Vergleich zu Messungen an WEAs (siehe Ka-
pitel 2.5) relativ hoch wihrend die Frequenzen niedriger angesetzt sind.
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Abbildung 5.1: Beispielbilder aus den simulierten Bildsequenzen

Die simulierten Kameras sind in einem Dreieck vor der WEA angeordnet. Hierbei befin-
det sich eine Kamera 20 m vor der WEA, die zwei anderen Kameras haben einen Abstand
zwischen ca. 80 m und 85 m. Die Basen zwischen den Kameras liegen zwischen ca. 60 m
und 72 m (siehe hierzu Abbildung 5.2).

Fiir die simulierten Laserscanner wird eine Position nahe einer der entfernteren Kameras
angenommen. Der Abstand zur WEA betréagt ca. 60 m.

Die Unsicherheiten der verwendeten Messsysteme werden in der Monte-Carlo-Simulation
beriicksichtigt. Der erzeugte Datensatz wird zunichst als fehlerfrei angenommen.

Ein erzeugtes Modell der WEA ist mit allen Messungen der Laserscanner in Abbildung
5.3 dargestellt. Es sind die unterschiedlichen radialen Absténde der Profile von der Nabe
zu erkennen.

Die unterschiedlichen Positionen wurden unter dem Gesichtspunkt gewahlt, dass ein ge-
messenes Profil nahe der Nabe eine Transformation des Gesamtmodells stiitzt, wohingegen
ein Profil an der Blattspitze fiir die Bestimmung der Deformationsparameter relevant ist.

5.1.2 Erzeugung verrauschter Eingangsdaten

Fiir eine Monte-Carlo-Simulation ist es erforderlich, alle Eingangsgréften entsprechend
ihren Eigenschaften zu verrauschen.

Fiir die Abschétzung der einzelnen Unsicherheitsfaktoren wird angenommen, dass ein
dhnliches Vorgehen wie in Kapitel 5.3 zur Bestimmung der Orientierung der einzelnen
Messsysteme verwendet wird. Dort werden die Orientierungen der Kameras aus Tachy-
metermessungen abgeleitet. Die duflere Orientierung der Kameras wird iiber im Labor
eingemessene Referenzkoordinatensysteme auf den Kameras hergestellt. Dies ermdglicht
die Bestimmung der 3D-Lage der Kameras im iibergeordneten Koordinatensystem. Die
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90 m

Laserscanner

Kamera

Abbildung 5.2: Skizze der verwendeten Aufnahmesituation fiir die Simulation

. Rotorblatt 2

Rotorblatt 3

i
h 4 \ Laserscanner

Punkte

Rotorblatt 1

Abbildung 5.3: Simulierte Rotorblattgeometrie mit den iiber die Zeit erzeugten Laserscanner-
Punkten.
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Rotation kann bei diesem Vorgehen lediglich als Naherung verwendet werden. Die Po-
sition der Kameras kann je nach Messaufwand und verwendetem Tachymeter mit einer
Genauigkeit im Bereich weniger Millimeter abgeschitzt werden.

Wird die Position der Kameras in einer geodétischen Netzmessung erfasst, sind Unsi-
cherheiten unter 1 mm realistisch.

Aufgrund der zu erwartenden Unsicherheit der Rotationen der Kameras kann es sinnvoll
sein, diese durch zusétzliche Beobachtungen zu bestimmen. Eine Moglichkeit besteht in
der simultanen Bestimmung der Deformationsparameter mit den Rotationsparameter.
Eine weitere Moglichkeit bieten Messungen von Punkten oder Raumkurven, die in einer
Biindelblockausgleichung zur Bestimmung der Rotation verwendet werden kénnen.

In der Monte-Carlo-Simulation konnen die Positionen der Kameras mit der Genauig-
keit der Tachymetermessungen eingefiithrt werden. Typische Genauigkeiten liegen zwischen
1 mm und 3 mm fiir eine Einzelmessung (Datenblatt Trimble S6 Totalstation 2018) im Nah-
bereich unter 100 m. Hieraus wird eine Unsicherheit von 2mm fiir die Kamerapositionen
innerhalb der Simulation abgeleitet.

Problematischer sind die Unsicherheiten der Rotation, insbesondere da starke Korrela-
tionen zwischen der dufseren Orientierung von Kameras und der inneren Orientierung aus
der Literatur bekannt sind (Reznicek u. a., 2016).

Am Beispiel einer Biindelblockausgleichung lassen sich starke Korrelationen des Haupt-
punktes zur Rotation einer Kamera feststellen (Tabelle 5.2). Daher wird eine Abweichung
im Hauptpunkt durch die duftere Orientierung zum Grofteil kompensiert.

Ck Xh Yh Al A2 A3 B1 B2 C1 C2

x | -0.143 | -0.022 | 0.034 | 0.073 | -0.022 | 0.018 | -0.034 | 0.033 | 0.025 | -0.049
-0.916 | -0.015 | 0.122 | 0.409 | -0.114 | 0.095 | -0.016 | 0.118 | 0.060 | 0.047
z |-0.923 | -0.011 | 0.133 | 0.419 | -0.119 | 0.098 | -0.014 | 0.131 | 0.002 | 0.033
rx | -0.003 | -0.850 | -0.030 | 0.026 | -0.022 | 0.012 | -0.803 | -0.018 | 0.055 | -0.016
ry | 0.169 0.026 | -0.801 | -0.076 | 0.033 | -0.026 | 0.013 | -0.754 | 0.018 | -0.028
rz | -0.188 | 0.089 | 0.904 | 0.080 | -0.033 | 0.027 | 0.090 | 0.851 | -0.024 | -0.050

Tabelle 5.2: Beispiel fiir die Korrelationen zwischen innerer und duferer Orientierung. Die Kor-
relationen sind abhéngig von der Ausrichtung der Kamera. Hier ist die Blickrichtung
der Kamera nahezu in z-Richtung mit einer Rotation um die z-Achse von ca. 90°.

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse einer Kalibrierung einer Kamera aus dem Feldversuch
(Kapitel 5.3) zu sehen. Auffillig ist die Hauptpunktlage mit einer relativ hohen Stan-
dardabweichung von ca. 1/10 Pixel (Pixelgrofe 0.011 mm), trotz eines RM S-Wertes der
Bildkoordinaten von unter 1/30 Pixel in der Kalibrierung. Die hohe Bildmessgenauigkeit
bestatigt, dass die innere Orientierung der Kamera nicht ohne ihre dufiere Orientierung
betrachtet werden darf, da ansonsten die Bildmessgenauigkeit im Bereich von 1/10 Pixel
liegen miisste.

Weitere Kalibrierungen zeigen, dass die Standardabweichung des Hauptpunktes mit
der Kamerakonstanten korreliert ist. Bei lingerer Brennweite des Objektives steigt die
Unsicherheit der Hauptpunktlage. Bei Kalibrierungen mit einer Brennweite von 36 mm
konnten Standardabweichungen von leicht unter 1/2 Pixel beobachtet werden.

In den folgenden Simulationen wird die innere Orientierung mit der Varianz-Kovarianz-
Matrix aus Tabelle A.1 eingefiihrt. Es handelt sich hierbei um eine Kalibrierung mit ver-
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Parameter Wert Stabw.
Ck -21.4 0.0019
Xh 0.135 0.0011
Yh -0.10 0.0011
Al -2.05E-04 | 2.73E-07
A2 4.35E-07 | 3.08E-09
A3 -7.07E-11 | 1.23E-11
B1 -8.36E-08 | 4.83E-07
B2 1.03E-07 | 4.80E-07
C1 -1.13E-04 | 3.46E-06
C2 -1.52E-05 | 3.46E-06

Tabelle 5.3: Beispiel einer inneren Orientierung mit Standardabweichung. Die Pixelgrofe der
verwendeten Kamera betragt 0.011 mm.

gleichsweise schlecht bestimmten Parametern der inneren Orientierung (vergleiche Tabelle
5.3).

Diese wird gewéhlt, da angenommen wird, dass bei routinemékigen Messungen einer
WEA eine geringere Qualitit der inneren Orientierung erreicht wird.

Die Korrelation zur dufieren Orientierung wird in den ersten Simulationen durch ei-
ne simultane Schatzung der Rotationen bei der Bestimmung der Deformationsparameter
beriicksichtigt. Es erfolgt lediglich ein Verrauschen der Startwerte mit 0.0001 rad. Dies
entspricht einer Unsicherheit von 1 cm in 100 m Entfernung. Bei Auswertungen mit gegebe-
ner Orientierung der Kamera wird auf ein Verrauschen der innere Orientierung verzichtet
und lediglich die dufsere Orientierung verrauscht. Ein von der duferen Orientierung unab-
hangiges Rauschen der inneren Orientierung wiirde zu unrealistischen Genauigkeitsmafen
fiihren. Die Unsicherheit der Bildmessungen wird dariiber hinaus mit einem um ca. Faktor
vier groferem Rauschen angenommen als bei der Kalibrierung erreicht wird.

Fiir die Bildmessungen wird durch das Verrauschen der Bilder der Effekt des Bild-
messoperators beriicksichtigt. Da die Bildmessung trotz verrauschter Bilder im Vergleich
zur erwarteten Bildmessgenauigkeit zu optimistische Werte liefert, wird ein zuséitzliches
normalverteiltes Rauschen von 1/5 Pixel auf die Bildmessungen addiert.

Die Genauigkeit der dufseren Orientierung der Laserscanner wird mit der typischen Ge-
nauigkeit eines 3D-Laserscanners abgeschitzt. Hierbei wird angenommen, dass die Orie-
nierung der Laserscanner iiber Targets erfolgt, die zuvor mittels eines Tachymeters einge-
messen wurden.

Hierauf basierend wird als Positonsunsicherheit 2 mm und fiir die Richtungsunsicherheit
0.0057° (Einfluss 2mm bei einer Entfernung von 20 m) abgeschétzt.

Die Genauigkeit der Einzelmessungen wird entsprechend der typischen Spezifikationen
eines 3D-Laserscanners verrauscht. Fiir die vorliegende Messentfernung von iiber 100 m
wird fiir die Streckenmessung eine Unsicherheit von 5 mm und fiir die Richtungsmessung
0,007° eingefiihrt. Nicht beriicksichtigt werden Unsicherheiten, die durch den Auftreffwin-
kel und aus der Materialoberfliche resultieren. Es wird angenommen, dass es sich hierbei
um systematische Effekte handelt, die durch eine Vorkorrektur der Messwerte beriicksich-
tigt werden konnen.
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Unsicherheiten der Rotorblattgeometrie

Ein wesentlicher Bestandteil der Simulation ist die Beriicksichtigung von Unsicherheiten
der CAD-Modelle, die als Eingangsdaten dienen. Die Herausforderung ist hier ein realitits-
nahes Modell zur Beschreibung von Abweichungen. Aufgrund des Produktionsprozesses
konnen Unstetigkeiten in der Oberfliche ausgeschlossen werden. Wahrscheinlicher sind fla-
chenhafte Abweichungen. Somit ist ein punktweises Verrauschen des CAD-Modells nicht
zielfiihrend. Um eine realitdtsnahe Modellierung zu gewéhrleisten, wird die Verformung
iiber einen Zylinder beschrieben. Wie in Abbildung 5.4 zu sehen ist, wird dieser um das
CAD-Modell des Rotorblattes gelegt. Die Verformung eines Punktes des Rotorblattes wird
iiber den radialen Durchstofpunkt mit dem Zylinder bestimmt. Hierbei dienen die zylin-
drischen Koordinaten (Abstand d auf der Achse, Richtungswinkel ) zur Interpolation der
Verformung.

3 DuchstoBpunkt

Zylinder Achse

Abbildung 5.4: Bestimmung des Durchstofipunktes auf einem umliegenden Zylinder. Die Koordi-
naten des Durchstofspunktes werden zur Ableitung eines Punktfehlers verwendet.

Richtung

v

Abstand

Abbildung 5.5: In Graustufen dargestellte Deformationskarte fiir ein CAD-Modell. Das Bild kann
als Abwicklung eines umliegenden Zylinders aufgefasst werden, wobei die ers-
te Achse entlang der Achse des Zylinders definiert ist und die zweite iiber den
Richtungswinkel.
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Zur Beschreibung der flichenhaften Abweichungen werden auf der abgewickelten Zylin-
deroberfliche zufallig zweidimensionale Gaul-Kurven verteilt, wobei die Grofe und das
Maximum/Minimum zufillig variiert werden. Der Funktionswert der resultierenden Ober-
fliche beschreibt die Verformung in radialer Richtung. Zur Vereinfachung wird die Oberfla-
che in diskreter Form, als Deformationsbild, vorgehalten. In Abbildung 5.5 ist ein Beispiel
einer solchen Oberfliche (als Graustufenbild) dargestellt. Die hellen Bereiche représentie-
ren positive Werte, die schwarzen negative. Ein Funktionswert wird bilinear interpoliert.
Die Abweichungen werden in radialer Richtung an die urspriinglichen CAD-Punkte an-
gebracht. Auf diese Weise kann eine zufillige Variation des Modells erreicht werden, mit
rdumlicher Korrelation zwischen den CAD-Punkten. Das Ergebnis dieses Schrittes sind
verrauschte CAD-Modelle, die als Fingangsdaten fiir die Deformationsberechnung dienen.

Fiir die folgenden Simulationen werden Deformationen von bis zu 3 cm angenommen.

5.1.3 Monte-Carlo-Simulation

Das Ziel der folgenden Simulationen ist die Abschétzung einer zu erwartenden Genauigkeit
fiir eine ermittelte Deformation, abhiingig von verschiedenen Einflussfaktoren. Dies sind
zum einen die verwendeten Messsysteme (Kameras und Laserscanner) und zum anderen
der Genauigkeitsverlust bei einer simultanen Schiatzung der Objektgeometrie.

Betrachtet wird im Folgenden ein Zeitraum von 1 Sekunde des simulierten Datensatzes.

Die Nummerierung der Rotorblitter erfolgt entsprechend der Abbildung 5.3. Das Ro-
torblatt mit der Nummer 1 ist zum ausgewerteten Zeitraum nahezu senkrecht nach unten
ausgerichtet. Es wird vom Scan 1 im betrachteten Zeitraum zum Teil erfasst (nach ca.
0.5 Sekunden). Das Rotorblatt 2 wird bei einem Vertikalwinkel zwischen ca. 30° bis 60°
erfasst. Dieses Rotorblatt wird als einziges von allen Laserscannern im betrachteten Zeit-
raum erfasst. Das Rotorblatt 3 wird durchgehend rein photogrammetrisch beobachtet, bei
diesem liegen keine Laserscannermessungen vor.

Aufgrund der hohen Rechenzeiten wird die Anzahl der Monte-Carlo-Durchlaufe auf 100
fiir jeden untersuchten Fall begrenzt. Die Begrenzung auf 100 Iterationen wird als hinrei-
chend fiir die Schitzung der Varianzen der Unbekannten angenommen. Zur Abschitzung
eines Konfidenzbereiches fiir die Varianzen kann die Student-t-Verteilung verwendet wer-
den.

Untersucht wird im Folgenden die erreichbare Standardabweichung fiir die Deforma-
tion. Wie bereits angedeutet, kann diese nicht unabhéngig von der Transformation des
Rotorblattsystems betrachtet werden. Auf diese Problematik der Korrelation zwischen
globaler Transformation und Deformation wird gesondert eingegangen.

5.1.4 Erfassung von Deformationen bei gegebener Objektgeometrie

Bei der folgenden Auswertung wird ein CAD-Modell vorgegeben. Die Bestimmung der
Deformation erfolgt in drei Kombinationen: eine rein photogrammetrische Auswertung,
eine Auswertung mit einem zusatzlichen Lasersanner, der Profile bei einem Abstand von
ca. 20m zur Nabe erfasst und eine Auswertung mit einem zweiten Laserscanner mit
Profilen bei einem Abstand von ca. 50 m zur Nabe.

Bei den Auswertungen wird jedes Rotorblatt durch Deformationsknoten mit einem
Abstand von 5 m zueinander beschrieben. Der letzte Deformationsknoten liegt bei 65 m
und ist somit auferhalb des CAD-Modells (Rotorblattlange ca. 63 m).
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Der erfasste Zeitraum wird in 11 Epochen eingeteilt (beginnend bei 2 Sekunden, endend
bei 3 Sekunden).

Aufgrund der Menge an Daten wird aus Ubersichtsgriinden auf eine Darstellung aller
Zeitpunkte fiir alle Kenngrofen verzichtet. Es wird anhand eines Zeitpunktes (bei 2.5
Sekunden) ein Vergleich zwischen den unterschiedlichen Auswertevarianten herangezogen.
Dieser wird als reprasentativ fiir die anderen Zeitpunkte angesehen. Im Folgenden wird
unterschieden zwischen systematischen Abweichungen und einem stochastischen Anteil.

Fiir den stochastischen Anteil wird eine Standardabweichung zum Mittelwert bestimmt.
Die Abweichungen des Mittelwertes zum Soll ergeben den systematischen Anteil. Es ist
darauf hinzuweisen, dass die systematischen Abweichungen nur fiir den gewahlten Zeit-
punkt systematisch wirken. Der systematische Anteil ist u.a. abhingig von der jeweiligen
Deformation sowie von der Rotorblattstellung. Je nach Blattstellung wirkt sich dieser
anders aus. Ursachen fiir die systematischen Anteile werden im Folgenden betrachtet.

Verglichen werden die im Modell bestimmten Deformationen. Der Vergleich erfolgt fiir
die Deformationen in den Koordinatenrichtungen Y und Z des Rotorblattkoordinaten-
systems sowie fiir den Torsionswinkel. Eine Deformation in Y-Richtung beschreibt im
Folgenden eine Deformation innerhalb der Rotorebene, wohingegen eine Deformation in
Z-Richtung eine Verformung senkrecht dieser Ebene in Schlagrichtung beschreibt.

Verglichen werden die absoluten Deformationen, es werden also keine relativen Ande-
rungen betrachtet.

Der Ubersicht wegen werden die Daten der Verformungen (Abweichungen zum Soll
der Deformation und zugehorige Standardabweichungen) nach Rotorbldttern und Art der
Verformung in einzelnen Diagrammen dargestellt, um ihre Interpretierbarkeit zu steigern.
Die Verformungen in Y- und Z-Richtung werden zusammengefasst. Einzeldiagramme fiir
die Deformation in den einzelnen Achsen kénnen dem Anhang A.1 entnommen werden.

Aus Silhouetten bestimmte Deformation in Y-Richtung (Rotorblatt 1)

Deformation [m]

Abstand zur Nabe [m]

Abbildung 5.6: Aus den Daten abgeleitete Deformationen in y-Richtung fiir 100 Iteratio-
nen der Monte-Carlo-Simulation bei der Verwendung von zwei terrestrischen
Laserscannern.

In Abbildung 5.7 sind die systematischen Abweichungen der Deformationen zu sehen
(Betrag aus Deformation Y und Z). Die hier erkennbaren Abweichungen sind als signifikant
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zu bewerten. Eine Betrachtung anderer Zeitpunkte hat gezeigt, dass die Abweichungen
iiber die Zeit variieren, jedoch korreliert sind. Exemplarisch sind die abgeleiteten Deforma-
tion in y-Richtung fiir ein Rotorblatt und eine Aufnahmekonfiguration in der Abbildung
5.6 dargestellt.

N
5]
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Abbildung 5.7: Systematische Abweichungen der berechneten Durchbiegung an den Rotorblét-
tern bei einer unterschiedlichen Anzahl an terrestrischen Laserscannern (TLS).

Die Abweichungen erreichen fiir diesen Zeitpunkt ein Maximum von ca. 10cm beim
Rotorblatt 1. Die Standardabweichungen der Deformationsparameter sind stetig anwach-
send mit zunehmenden Abstand zur Nabe. An der Blattspitze erreichen sie 5 cm bis 8 cm.
Eine leichte Reduktion der Standardabweichung durch die Einfiihrung von Laserscannda-
ten ist am Rotorblatt 3 festzustellen. Durch den Einsatz dieser Messtechnik konnte die
Standardabweichung fiir die Deformation in Y-Richtung um 0.7mm an der Blattspitze
reduziert werden.

Die Abweichungen des Torsionswinkels sind in Abbildung 5.8 zu sehen. Auffillig sind
die hohen Werte nahe der Nabe bei bis zu 10 m Abstand. Diese betragen einige Grad. Die
Betrachtung des CAD-Modells bietet eine einfache Erklarung fiir diese hohe Abweichung.
Zum einen sind in den ersten Metern keine Beobachtungen vorhanden, zum anderen hat
das Rotorblatt hier eine Zylinderform, was eine Bestimmung der Torsion verhindert. Erst
ab ca. 10m Abstand zur Nabe bildet sich ein typisches Rotorblattprofil aus.

Im weiteren Verlauf lassen sich systematische Abweichungen von bis zu 0.6° feststellen.
Die Auswirkungen der Integration der Laserscanner sind beim Rotorblatt 2 zu erkennen.
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Abbildung 5.8: Systematische Abweichungen der bestimmten Torsion an den Rotorbléttern

Das erfasste Profil hat einen Abstand von ca. 50 m zur Nabe. Die systematischen Abwei-
chungen verringern sich in diesem Bereich gegeniiber der Erfassung ohne Laserscanner-
daten. Gleichzeitig erhéht sich in diesem Bereich die Standardabweichung der Torsion.
Bei dem Einsatz von einem Laserscanner verdoppelt sich diese von 0.11° auf 0.24°. Die
Erhohung der Standardabweichung kann auf Unsicherheiten des Modells des Rotorblattes
sowie auf Unsicherheiten der Laserscannerdaten zuriickzufiihren sein. Im Gegensatz zu
photogrammetrischen Beobachtungen liegen Laserscannerdaten nur in einem vergleichs-
weise schmalen Bereich vor. Die Torsion wird somit nur iiber diesen Bereich definiert.

Der Einflussbereich der Laserscannerbeobachtungen wird in den systematischen Abwei-
chungen deutlich. Es ist eine Verbesserung ab ca. 30 m Abstand zur Nabe zu beobach-
ten. Dennoch kann die naheliegende Annahme, dass Laserscannerdaten positiv fiir eine
Messung sind, nicht pauschal anhand der Deformationsparameter bestétigt werden. Das
Rotorblatt 2 ist das einzige der drei Rotorblitter, welches zum Zeitpunkt 2.5s durch
Laserscannerdaten abgedeckt wird. Hier lasst sich eine Verbesserung der systematischen
Abweichungen in Y-Richtung, Z-Richtung und in der Torsion erkennen.

Der Einfluss auf die nicht direkt von Laserscannerdaten betroffenen Rotorblitter ist
hingegen deutlich grofer. Beim Rotorblatt 3 kann beispielsweise das beste Resultat bei der
Auswertung ohne Laserscannerdaten erzielt werden. Dieses weist an der Rotorblattspitze
3cm geringere Systematiken im Gegensatz zu den Auswertungen mit Laserscannerdaten
auf.

Wird anstelle der Deformation die globale Transformation in Koordinatensystem der
WEA betrachtet, so ist das Ergebnis eindeutig. Durch die Verwendung von Laserscanner-
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daten verbessert sich die Standardabweichung der einzelnen Parameter signifikant.

Die Standardweichung der Translation in Z-Richtung wird von 18cm auf 1cm redu-
ziert (siche Tabelle 5.4). Erstaunlich ist hierbei, dass das hohe Rauschen der globalen
Orientierung kaum einen Einfluss auf die Deformationsparameter hat.

ohne Laserscannerdaten | mit Laserscannerdaten
Sxg |m] 0.075 0.010
Sy, m] 0.138 0.006
Sz, m] 0.178 0.009
Swe [rad] 0.0020 0.0011
See [rad] 0.0019 0.0010
Sk [rad] 0.0014 0.0011

Tabelle 5.4: Vergleich der Standardabweichungen der globalen Transformation ins Koordinaten-
system der WEA mit und ohne Laserscannerdaten.

Die Ursache hierfiir liegt in der Orientierung der Kameras. Diese weisen &hnliche Syste-
matiken in den Rotationen auf, die durch die Verwendung von Laserscannerdaten deutlich
reduziert werden. Eine Berechnung der Korrelation zwischen den Rotationen der Kameras
und den globalen Transformationen bestétigt diese Annahme.

Im Fall, dass keine Laserscannerdaten verwendet werden, besteht eine hohe Korrelation
zwischen den Rotationswinkeln der Kameras und der Translation der globalen Trans-
formation, wie in den Tabelle 5.5, 5.6 und 5.7 zu sehen ist. Diese Korrelation ist bei
der Verwendung von Laserscanndaten nahezu vollstdndig verschwunden (fiir alle kleiner
0.2)(siche Tabellen 5.8-5.10).

Wird die Korrelation zwischen den Deformationsparametern betrachtet, kann hier ein
gegenldufiges Verhalten beobachtet werden. Bei dem Datensatz ohne Laserscannerdaten
ist lediglich eine geringe Korrelation zwischen der Deformation an einer Rotorblattspitze
zur globalen Transformation festzustellen. Mit Laserscannerdaten steigen diese deutlich
an.

Dies bedeutet, dass die Trennbarkeit zwischen Verformung und Orientierung des Ro-
torblattsystems abnimmt und somit Abweichungen der Orientierung zunehmend von Pa-
rametern der Deformation kompensiert werden.

Dies lasst erwarten, dass sich durch eine Steigerung der Genauigkeit der globalen Trans-
formation auch die Bestimmung der Deformation verbessert.

Dies kann zum einen durch eine prazisere Orientierung der Messsysteme erreicht wer-
den oder zum anderen durch die Einfiihrung von Vorinformationen. Die Orientierung der
Kameras kann u.a. durch homologe Punkte in den Bildern unabhéngig von der Deforma-
tion bestimmt werden und somit als bekannt in der Deformationsbestimmung eingefiihrt
werden.

Einfiihrung von Vorinformationen

Eine mogliche Vorinformation an der WEA bietet die Rotationsachse. Zu ihrer Bestim-
mung werden in der Literatur verschiedene Ansitze genannt. In Grosse-Schwiep u. a.
(2015) wird die Rotationsachse durch Messungen an der Gondel abgeleitet. In Winstroth
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Tabelle 5.5:

Tabelle 5.6:

Tabelle 5.7:

Tabelle 5.8:

Tabelle 5.9:
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Xa Yq ZaG wa le] kG

WKam, 0.75 | -0.92 | 0.94 | 0.75 0.47 | -0.03
YKam, | -0.89 0.58 | -0.65 | -0.42 | -0.19 | 0.32
Kkam, | -0.94 | 0.60 | -0.78 | -0.42 | -0.32 | 0.29

Korrelation zwischen Kamera 1 und der globalen Transformation (ohne Laserscan-
ner). Zur besseren Interpretation wird fiir die Korrelation eine Winkelreprisentation
anstelle von Quaternionen gewahlt.

X Yo Zg | wg e KG

WKamsz 0.69 | -0.94 | 0.87 | 0.79 | 0.34 | -0.06
CKams | -0.94 | 0.64 | -0.72 | -0.47 | -0.19 | 0.35
KKams, | -0.40 0.01 | -0.37 | 0.08 | -0.51 | -0.11

Korrelation zwischen Kamera 2 und der globalen Transformation (ohne Laserscan-
ner). Zur besseren Interpretation wird fiir die Korrelation eine Winkelreprisentation
anstelle von Quaternionen gewahlt.

Xa Yo e, we | ea KG
WKams | 0.70 | -0.93 | 0.92 | 0.76 | 0.43 | -0.01
CKams | -0.93 | 0.67 | -0.86 | -0.51 | -0.45 | 0.18
KKams | -0.76 0.41 -0.71 | -0.24 | -0.51 | 0.05

Korrelation zwischen Kamera 3 und der globalen Transformation (ohne Laserscan-
ner). Zur besseren Interpretation wird fiir die Korrelation eine Winkelreprisentation
anstelle von Quaternionen gewahlt.

Xo | Yo Zag | wg '%e KG

WKam, | -0.01 | 0.01 | -0.13 | -0.07 | -0.14 | -0.05
Yram, | -0.05 | -0.07 | -0.04 | -0.05 | 0.02 | -0.11
Kiam, | 0.0 | 0.04 | -0.02 | 0.04 | 0.09 | -0.07

Korrelation zwischen Kamera 1 und der globalen Transformation (mit zwei Lasers-
cannern). Zur besseren Interpretation wird fiir die Korrelation eine Winkelreprésen-
tation anstelle von Quaternionen gewahlt.

Xa Yo ZaG wa e kG

WKamsy | -0.05 | -0.08 | -0.06 | 0.03 | -0.10 | -0.10
WKams | 0.06 | -0.01 | 0.19 | -0.10 | 0.04 | -0.12
KKams, | 0.05 | 0.01 | -0.01 | 0.02 | 0.11 | -0.02

Korrelation zwischen Kamera 2 und der globalen Transformation (mit zwei Lasers-
cannern). Zur besseren Interpretation wird fiir die Korrelation eine Winkelreprésen-
tation anstelle von Quaternionen gewahlt.



Xo | Yo Zg | we | ya KG

WKaems | 0.14 | -0.11 | 0.09 | 0.04 | -0.04 | -0.03
CKams | 0.04 | -0.02 | -0.11 | 0.05 | -0.02 | -0.17
KKams | -0.02 | 0.05 | -0.07 | 0.03 | 0.09 | -0.02

Tabelle 5.10: Korrelation zwischen Kamera 3 und der globalen Transformation (mit zwei Lasers-
cannern). Zur besseren Interpretation wird fiir die Korrelation eine Winkelrepra-
sentation anstelle von Quaternionen gewihlt.

u. a. (2014) wird eine mittlere Bezugsebene eingefiihrt, die sich aus dem Mittel iiber meh-
rere Umdrehungen ergibt.

Ahnliche Vorgehensweisen wiiren auch hier méglich. Daher wird in einer weiteren Aus-
wertung die Rotationsachse als bekannt vorgegeben. Dies soll die Abhéngigkeit zwischen
Deformation und Transformation des Rotorblattsystems veranschaulichen. Eine Unsicher-
heit fiir die Achse wird nicht angebracht, diese ist von der Art der Bestimmung der
Rotationsachse abhingig und von den hierbei vernachlissigten Effekten an dem Rotor-
blattsystem (z.B. Schwingungen).

Eine Abschitzung ergibt Ungenauigkeiten, die als vernachldssigbar angesehen werden
konnen. Bei einer Standardabweichung unter 0.0001 rad ist der Anteil der Unsicherheit
der Rotation an der Rotorblattspitze mit einer Standardabweichung von 0.6 cm vernach-
lassigbar.

Zum Vergleich liegt die Unsicherheit bei der simultanen Bestimmung der vollen Trans-
formation bei einer Standardabweichung von 0.001 rad je Rotationswinkel (unter Ver-
wendung von Laserscannerdaten). Die systematischen Abweichungen, die sich auf die
Deformationsbestimmung auswirken, liegen in der gleichen Grofenordnung.

Hieraus folgen drei weitere Fille, die untersucht werden:

e Orientierung der Kameras bekannt (mit Unsicherheit)
e Rotationsachse bekannt

e Rotationsachse und Orientierung der Kameras bekannt

Fiir die Unsicherheit der Rotationswinkel der Kameras wird im Folgenden 0.0001 rad
angenommen. Dies entspricht einer Unsicherheit am Objekt von ca. 1 cm.

Bei der Untersuchung dieser drei Félle ist zunichst keine Verbesserung bei den sys-
tematischen Abweichungen der Durchbiegung zu beobachten (siehe Abbildung 5.9). Bei
Verwendung einer bekannten Rotationsachse ergibt sich eine Verschlechterung der Ergeb-
nisse.

Eine bekannte Kameraorientierung hingegen bewirkt bereits leichte Verbesserungen.
Dennoch treten weiterhin Abweichungen von mehr als 10 cm auf. Dies ist aufgrund der ho-
hen Korrelation zwischen den Orientierungen der Kameras und der globalen Transforma-
tion (vergleiche Tabelle 5.7) zu erwarten. Im dritten Fall, bei dem sowohl die Orientierung
der Kameras vorgegeben wurde als auch die Rotationsachse, reduziert sich die systema-
tische Abweichung signifikant. Die verbleibenden Abweichungen sind nahezu vollstindig
innerhalb der Rotationsebene und nicht wie vorher in Schlagrichtung der Rotorblatter.
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Abbildung 5.9: Systematische Abweichungen der Durchbiegung an den Rotorblittern

Um diese Abweichungen zu minimieren, wiren zuséatzliche Informationen zur Bewegung
des Rotorblattsystems erforderlich, z.B. durch Einfiihrung einer konstanten Rotationsge-
schwindigkeit fiir eine Umdrehung.

Der Einfluss auf die Torsion (Abbildung 5.10) ist gering. Je nach betrachteten Fall sind
leichte Verdnderungen beziiglich der Torsion festzustellen. Die Abweichungen sind jedoch
mit denen aus den urspriinglichen Untersuchungen vergleichbar.

Hinsichtlich der Standardabweichungen kann an den Positionen der Laserscannerprofile
bei 50m eine Verdnderung beobachtet werden (siche Abbildung 5.11). Ohne zus#tzli-
che Bedingungen tritt hier eine Verdoppelung der Standardabweichung durch Einfiithrung
von Laserscannermessungen auf. Bei bekannter Rotationsachse und bekannten Kamera-
orientierungen sinkt die Standardabweichung der Torsion auf das Niveau wie zuvor ohne
Laserscannermessungen.

Betrachtet man die Standardabweichungen der Durchbiegung (Abbildungen 5.12 und
5.13), so féllt auf, dass sie in Z-Richtung deutlich abnehmen, dagegen in Y-Richtung zu-
nehmen. Die Standardabweichungen in Z-Richtung betragen nach Einfiihrung der bekann-
ten Orientierung der Kameras sowie der Einfiihrung der festen Rotationsachse lediglich
1 — 2 em. Die Standardabweichungen in Y-Richtung erreichen hingegen 10 — 12 cm (vor-
her 5 — 8 c¢m) an den Rotorblattspitzen. Somit bleiben die Standardabweichungen fiir die
Gesamtdeformation (Y- und Z-Richtung) auf dem gleichen Niveau.

Die systematischen Abweichungen sind aufgrund der Vorinformationen deutlich redu-
ziert. Sie betragen maximal ca. 4 cm bei 60 m und treten nahezu ausschlieklich innerhalb
der Rotorebene auf.

Bei einem Vergleich zwischen dem Soll-CAD-Modell (mit Soll-Deformationen) und ei-
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Abbildung 5.10: Vergleich der systematischen Abweichungen der Torsion je Rotorblatt bei un-
terschiedlichen Annahmen zu bekannten Parametern

nem Ergebnismodell aus der Simulation wird die Abhéngigkeit der Parameter ebenfalls
deutlich. Bei unkorrelierten Parametern wiirde man mit einer vergleichbar grofen Abwei-
chung am CAD-Modell rechnen, wie es die Standardabweichungen sowie die systemati-
schen Abweichungen andeuten. Es fillt jedoch auf, dass die der Orientierung des Rotor-
blattsystems sowie die Unsicherheiten der Deformationsparameter sich zu einem Grofteil
aufheben. Der exemplarische Vergleich zeigt eine Standardabweichung von 1.8 cm fiir das
gesamte Modell (siehe Abbildung 5.14).

Somit kann die Annahme, dass die Unsicherheiten der globalen Transformation des
Rotorblattsystems fiir die Systematiken verantwortlich sind, bestétigt werden.
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Abbildung 5.11: Vergleich der Standardabweichungen der Torsionen bei unterschiedlichen Vor-

Abbildung 5.12: Vergleich der Standardabweichungen der Deformation in Y-Richtung bei unter-
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Abbildung 5.13: Vergleich der Standardabweichungen der Deformation in Z-Richtung bei unter-
schiedlichen Vorinformationen
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Abbildung 5.14: Vergleich der Soll-Geometrie des Rotorblattsystems mit dem FErgebnis eines

Monte-Carlo-Durchlaufes.
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5.1.5 Erfassung von Deformationen bei unbekannter Objektgeometrie

Die Bestimmung von Deformationsparametern wurde im vorhergehenden Kapitel unter
Kenntnis des CAD-Modells der Rotorblatter durchgefiihrt. In praktischen Anwendungen
ist dies meist nicht gegeben bzw. wird vom Hersteller nicht zur Verfiigung gestellt.

Aus diesem Grund wird in der folgenden Auswertung angenommen, dass die Geometrie
der Rotorblatter unbekannt ist. Thre Modellierung erfolgt nach dem im Kapitel 3.5.3
vorgestellten Verfahren. Es wird ein Modell fiir alle drei Rotorblatter eingefiihrt.

Aufgrund der Modellierung mittels Querprofilen kann die Blattspitze nicht modelliert
werden, die Rotorblédtter werden daher bis zu einem Radius von 58 m beschrieben. Hierbei
werden Profile in 2 m Absténden als Unbekannte eingefiihrt. Die letzten ca. 5 m des
Rotorblattes werden somit nicht modelliert.

Im Gegensatz zu Kapitel 5.1.4 wird im Folgenden ein Zeitraum von neun Sekunden
betrachtet. Der lingere Beobachtungszeitraum wurde aufgrund der zusitzlichen Unbe-
kannten gewéhlt. Durch die langere Beobachtungszeit werden die Rotorblatter aus unter-
schiedlichen Perspektiven aufgenommen, weiterhin ist hierdurch eine hohe Abdeckung mit
Laserscanner-Beobachtungen gewihrleistet. Durch die hohe Redundanz soll die Bestimm-
barkeit der Rotorblatt-Geometrie gesteigert werden und somit indirekt die Genauigkeit
der Deformationsparameter.

Wegen der Abhéngigkeit zwischen der Orientierung der Kameras und des Rotorblattsys-
tems werden auch hier die Bedingungen einer bekannten Rotationsachse sowie bekannte
Kameraorientierungen verwendet.

Aufgrund des unbekannten CAD-Modells werden im folgenden nur Differenzen zwischen
Deformationszustéinden betrachtet, keine absoluten Deformationen. Untersucht werden
die Differenzen zwischen R = 20 m und R = 50 m. Aufgrund der relativen Betrachtungen
wird auf die Darstellung einer Einzelepoche verzichtet und stattdessen die Deformationen
iiber die Zeit betrachtet.

In Abbildung 5.15 werden die systematischen Abweichungen der Deformationsdiffe-
renzen dargestellt. Wie zuvor bei den Auswertungen mit bekannter Rotorblattgeometrie
konnen systematische Abweichungen beobachtet werden. Diese verhalten sich iiber einen
langeren Zeitraum zuféllig. Es konnen jedoch teilweise hohere Korrelationen zwischen den
Deformationen beobachtet werden.

Weiterhin sind hohere Korrelationen zwischen den globalen Transformationen des Ro-
torblattsystems und den Deformationen der Rotorblatter festzustellen. Dies deckt sich
mit den Beobachtungen aus den vorhergehenden Berechnungen. Bei der Betrachtung
der Standardabweichungen (Tabelle 5.11) fillt auf, dass die Standardabweichung in Z-
Richtung deutlich kleiner ausfillt als die in Y-Richtung. Dies kann durch die Annahme
einer bekannten Rotationsachse erklirt werden. Bei einem Vergleich der systematischen
Abweichungen zu den Standardabweichungen der Deformationsparametern féllt auf, dass
alle Abweichungen innerhalb eines 30 Bereiches liegen.

Stabw. AY 5,0 cm
Stabw. AZ 2,3 ¢cm
Stabw. Torsion 0,17°

Tabelle 5.11: Standardabweichungen der Deformationsdifferenzen
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Abweichung der Durchbiegungsdifferenz in Y-Richtung
zwischen R=20 m und R=50 m
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Abbildung 5.15: Systematische Abweichungen der berechneten Durchbiegungsdifferenzen an den

Rotorblattern

Ein Rotorblattmodell, welches mit dieser Methode bestimmt wurde, ist in Abbildung
5.16 zu sehen. Abgesehen von Falten an den Enden des Rotorblattes ist die Geometrie

eines Rotorblattes deutlich erkennbar.

Abbildung 5.16: Beispiel eines aus den Messdaten bestimmten Modells eines Rotorblattes.

Aufgrund der Vorannahmen kann dieses Ergebnis als optimistisch angesehen werden.
Zusatzliche Unsicherheiten, die aufgrund der Bestimmung der Rotationsachse entstehen,
wurden nicht beriicksichtigt. Weiterhin sind Abweichungen in der Geometrie der Rotor-
blatter untereinander in dieser Simulation nicht beriicksichtigt worden. Im Vergleich zu
Auswertungen mit bekanntem CAD-Modell kénnen nur geringe Unterschiede in den Ge-

nauigkeiten festgestellt werden.

Die Geometrie der Rotorblétter ldsst sich somit bei einem ausreichend langen Auswerte-
zeitraum hinreichend genau bestimmen, sodass eine Deformationsbestimmung auch ohne

bekannte CAD-Daten moglich ist.
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5.1.6 Diskussion

Bei den durchgefiihrten Monte-Carlo Simulationen konnten zum einen die zu erwartenden
Genauigkeiten bei einer Deformationserfassung an Rotorblittern einer WEA nachgewie-
sen werden und zum anderen genauigkeitseinschrinkende Faktoren aufgedeckt werden.
So wird beispielsweise deutlich, dass eine hohe Korrelation zwischen der Transformation
des Rotorblattsystems und den Deformationsparametern vorliegt. Somit ist ein wesent-
licher Faktor bei der Deformationsbestimmung die Beschreibung der Orientierung des
Rotorblattsystems. Abweichungen bei der Orientierung des Rotorblattsystems fiihren zu
Abweichungen bei den Deformationsparametern.

Insgesamt sind Standardabweichungen von ca. 10 cm an den Rotroblattspitzen realis-
tisch. Bei der Torsionsbestimmung sind mehrere Einflussfaktoren zu beriicksichtigen. Die
Blatttiefe, die Abdeckung mit Laserscanndaten, sowie die Orientierung des Rotorblattes.
Bei giinstigen Bedingungen sind Standardabweichungen von 0.2° bis 0.3° realistisch. Bei
schlechten Bedingungen kénnen Abweichungen > 1° auftreten.

In einer weiteren Untersuchung konnte die Geometrie der Rotorblatter als Unbekannte
bestimmt werden. Die simultane Bestimmung von Deformationsparametern und Rotor-
blattgeometrie hat vergleichbare Ergebnisse erzielt wie die Bestimmung der Deformation
mit bekanntem Rotorblattmodell. Einschrinkend konnte nicht das gesamte Rotorblatt mo-
delliert werden. Die Modellierung eines gesamten Rotorblattes erfordert eine Erweiterung
des vorgestellten Verfahrens, da die Betrachtung von einzelnen Profilen des Rotorblattes
nicht zur Modellierung der Blattspitze geeignet ist.

Bei der Betrachtung von Deformationsdifferenzen konnten Standardabweichungen von
ca. 5 cm fiir die Durchbiegungsdifferenzen festgestellt werden und ca. 0.2° fiir die Torsion.
Diese Werte beziehen sich im Gegensatz zu den Standardabweichungen bei bekanntem
CAD-Modell auf relative Deformationen zwischen einem Radius von 20 m und 50 m.

Aufgrund von Annahmen bei der Simulation sind die Deformationsdifferenzen als op-
timistisch einzuschiitzen. Dies gilt insbesondere fiir die Durchbiegung der Rotorblitter,
da hier eine bekannte Rotationsachse vorgegeben wurde. Werden die Unsicherheiten der
Orientierung des Rotorblattsystems aus Kapitel 5.1.4 angenommen (ca. 0.001°), so kann
mit einer Unsicherheit der Durchbiegungsdifferenzen von ca. 8 cm gerechnet werden.

Insgesamt kann die Eignung des vorgestellten Verfahrens zur Deformationsbestimmung
bestitigt werden. Die aufgedeckten Abhéngigkeiten zwischen der Orientierung eines Ro-
torblattsystems und der Deformation eines Rotorblattes beziehen sich nicht nur auf dieses
Verfahren, sondern sind generelle Probleme bei der Erfassung von Deformationen.

5.2 Untersuchung an Balken im Labor

Im vorhergehenden Kapitel wurde die Eignung des Verfahrens anhand von Simulationen
gepriift. Hier sollen diese durch zwei praktische Versuche an Aluminium-Balken gestiitzt
werden. In einem statischen Experiment wurde eine hochgenaue Referenzmessung durch-
gefiihrt und ein Vergleich zur theoretischen Biegelinie vorgenommen.

Bei einem zweiten kinematischen Versuch wird eine Schwingung eines Aluobjektes auf-
genommen und ausgewertet. Hierbei wird als Referenz die Messung von signalisierten
Punkten verwendet.
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5.2.1 Erfassung eines Balkens unter Last

Im folgenden Laborversuch wird ein Aluminiumbalken mit rechteckigem Profil (30 mm x 2
mm x 540 mm) beobachtet. Der Balken wurde unter Eigenlast und mit einer zusitzlichen
Einzellast (ca. 150 g) am Ende des Balkens erfasst.

Dabei wurde der Aluminiumbalken einseitig eingespannt. Um eine mdoglichst definierte
Einspannung zu gewéhrleisten, wurde der Balken zwischen Alu-Blocken fixiert.

Abbildung 5.17: Bild des erfassten Balkens mit Einzellast am Balkenende.

Als Referenzmessung dient bei diesem Versuch eine photogrammetrische Einmessung
in einem Mehrbildverband.

Hierfiir wurde eine Nikon D2x verwendet. Als innere Genauigkeit wurde eine Standard-
abweichung der Objektpunkte < 0.01 mm erreicht.

Die zur Erfassung der Deformation verwendeten Kameras wurden relativ zueinander
orientiert. Als gemeinsamer Bezug wird die Referenzmessung verwendet. Eine Transfor-
mation in die Referenzmessung ist durch homologe Punkte gegeben.

Zur Deformationsmessung wurden zwei PCO Dimax HD+ Kameras mit einer Basis von
583 mm verwendet.

Zur Modellierung der Deformation werden Transformationsknoten in 30 mm Abstand
zueinander definiert.

Das Ergebnis des Vergleiches ist in Abbildung 5.18 zu sehen. Die Markendicke von
0.1 mm ist beriicksichtigt. Es ldsst sich erkennen, dass die Verformung von bis zu 75 mm
mit einer Genauigkeit von wenigen 1/10 mm erfasst wurde. Die Vergleiche gegen die
photogrammetrische Auswertung zeigen leichte systematische Abweichungen von 0.04 mm
bei der Durchbiegung unter Eigenlast und 0.02m bei der Erfassung mit zusétzlichem
Gewicht am Ende des Balkens.

Der zufillige Anteil liegt bei einer Standardabweichung von 0.04 mm bei der Erfas-
sung unter Eigengewicht und 0.11 mm bei der Erfassung mit zusétzlicher Einzellast. Zum
Vergleich, die Pixelgrofe der Kameras am Objekt betriagt ca. 0.5 mm.

In Jepping u.a. (2016) wurde anhand dieses Versuches ein Vergleich mit der theore-
tischen Durchbiegung des Balkens vorgenommen. Es zeigte sich, dass die theoretische
Durchbiegung mit der aus der Balkentheorie innerhalb der Unsicherheiten der Eingangs-
daten iibereinstimmt. Weiterhin wurde offenkundig, dass anhand der ermittelten Defor-
mationsparameter auf innere Beanspruchungen eines Bauteils geschlossen werden kann.
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Abbildung 5.18: Vergleich zwischen Referenzmessung und berechneter Verformung aus Silhouet-

tenn. Oben: Verformung unter Eigengewicht, unten: Verformung mit Einzellast
am linken Ende.

Dieser Versuch bezieht sich auf die Untersuchung eines isotropen Materials in einem
statischen Versuch unter Verwendung eines klar definierten Lastfalls. In Bezug auf ein
Rotorblatt und seine Deformation ist der Riickschluss auf die innere Beanspruchung deut-
lich komplexer. Sie bestehen aus einem Verbundstoff, der sich anisotrop verhélt. Weiterhin
sind die Lastfille lediglich genédhert durch Lidar (light detection and ranging) Messungen
des Windfeldes zu bestimmen.

5.2.2 Erfassung eines Balkens unter Schwingung

Im vorhergehenden Abschnitt ging es um die Erfassung eines Balkens unter einer stati-
schen Belastung. Dieser Versuch ermoglichte eine hochprizise Referenzmessung mit einer
photogrammetrischen Biindelausgleichung.

Im Folgenden wird ein kinematischer Fall betrachtet. Hierzu wird ein Aluminium-Balken
unter Schwingung beobachtet. Als Erweiterung wird der Balken um ein Querstiick ergénzt,
sodass die zu erfassenden Geometrie ein ,/ T ergibt (siche Abbildung 5.19).

Das rechteckige Profil des Aluminium-Balkens betrdgt bei diesem Versuch 30 mm x
5mm. Die Lange des Balkens betrigt ca. 500 mm und die des T-Stiicks 250 mm.

Die Messung erfolgte wie im vorhergehenden Versuch mit zwei PCO Dimax HD+ Ka-
meras. Erfasst wird eine Schwingung des T-Balkens mit 50 Hz.

Aufgrund der hohen Kinematik des Versuches wird die Referenzmessung mit den glei-
chen Kameras durchgefiihrt wie die Erfassung der Deformationsparameter. Als Referenz-
messung dienen Kreismarken auf dem Balken, die photogrammetrisch bestimmt werden.
Hierzu wurde die Softwarebibliothek ,Metrology* von AXIOS 3D Systems GmbH verwen-
det.

Modelliert werden drei Balken, ein langer (ca. 480 mm) sowie zwei kurze fiir das T-
Stiick (ca. 125 mm). Zur Bestimmung der Deformation werden diese in 50 mm Abschnitte
unterteilt.

Weiterhin wird der Winkel zwischen dem langen Balken und dem T-Stiick als unbe-
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kannt, jedoch konstant iiber die Zeit, eingefiihrt. Dies erfolgt aufgrund der Unsicherheit
der Verklebung zwischen den Aluminiumbalken.

Die zeitliche Modellierung erfolgt durch eine Unterteilung in 0.02 s Abschnitte. Ins-
gesamt wird eine Sequenz aus 50 Bildpaaren ausgewertet, also ein Zeitraum von einer
Sekunde.

Die Endstiicke der kurzen Balken sind in den Messbildern ausmarkiert, da die Linge der
Balken nicht mit ausreichender Genauigkeit (kleiner 0.1 mm) bestimmt werden konnten
und somit Messungen der Balkenenden zu einer Verfilschung des Ergebnisses fiihren.
Diese Endstiicke werden beim 3D Vergleich mit der Referenz nicht beriicksichtigt.

In Abbildung 5.20 sind 3D-Vergleiche zwischen der ermittelten (deformierten) Geome-
trie und den Punktmessungen dargestellt. Einzelne Punkte wurden nicht automatisch
gemessen, hier sind Liicken zu sehen. Der Vergleich zeigt eine mittlere Abweichung von
0.018 mm bei einer Standardabweichung von 0.12 mm. Zum Vergleich betragt die Pixel-
grofe am Objekt ca. 0.3 mm.

In den Ergebnissen ldsst sich deutlich eine gedampfte Schwingung erkennen, die zu
Beginn eine Amplitude von ca. 13 mm aufweist (Abbildung 5.21).

Bei der Betrachtung der Abweichungen wird deutlich, dass die kurzen Balken den T-
Stiicks hohere Abweichungen aufweisen als die des langen Balkens. Dies kann durch die
Aufnahmebedingung erkliart werden. Die Hauptbewegungsrichtung des langen Balkens ist
nahezu senkrecht zu den Kanten im Bild. Die kurzen Balken werden im Bild unter einem
deutlich spitzeren Winkel erfasst. Hierdurch bestehen hier schlechtere Bedingungen fiir
die Bestimmung der Bewegung und Verformung, wodurch die héheren Abweichungen zu
erkldren sind.

(b)

Abbildung 5.19: Messbild aus der Erfassung der Deformationen eines Balkens (a); Uberlagerung
mit dem deformierten Objektmodell (b).
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Abbildung 5.20: Vergleich der abgeleiteten Deformation mit der Referenzmessung.

Oszillation des T-Stiicks
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Abbildung 5.21: Aus Silhouettenmessungen abgeleitete Oszillation des T-Balkens.




5.3 Messung an einer WEA

Im Folgenden wird eine Messung an einer Windkraftanlage (Abbildung 5.22) der Firma
Senvion vorgestellt. An diesem Beispiel soll die Uberfiihrbarkeit der Verfahren aus Kapitel
3 ins Feld demonstriert werden. Eine unabhéngige Verifizierung der bestimmten Defor-
mationen ist anhand dieser Messung nicht méglich. Es kann lediglich auf Erfahrungen aus
den Monte-Carlo-Simulationen aus Kapitel 5.1 zuriickgegriffen werden.

Abbildung 5.22: Bild der aufgenommenen Windkraftanlage.

Bei der Uberfiihrung vom Labor ins Feld ist insbesondere die Bestimmung der relativen
Orientierungen der Messsysteme zueinander sowie ihre Synchronisation eine Herausforde-
rung.

Zur Synchronisation der Kameras sowie der Laserscanner wird ein TTL-Signal ver-
wendet. Die Bestimmung der inneren Orientierung der Kameras erfolgte mittels einer
Testfeldkalibrierung vor Ort.

Fiir die Bestimmung der duferen Orientierung der Messsysteme konnen fiir Laser-
scanner Standardverfahren verwendet werden, wie sie bei gewdhnlichen Aufnahmen zum
Einsatz kommen. Bei den Kameras ist dies nicht moglich. Eine Orientierung iiber bekannte
Punkte wiirde es erforderlich machen, dass Signalisierungen im Sichtfeld der Kameras an-
gebracht werden. Da die Kameras zum Messobjekt ausgerichtet sind, ist dies nur erschwert
moglich. Bisher verwendete Verfahren zur Orientierung basieren auf signalisierte Punkte
am Objekt (u.a. Winstroth u.a. (2014)). Uber diese kann eine relative Orientierung zwi-
schen den Kameras bestimmt werden. Eine Orientierung relativ zu den Laserscannern ist
nicht moglich.

Hieriiber hinaus soll bei der Messung génzlich auf Signalisierungen an der Windkraft-
anlage verzichtet werden.

Zur Losung des Orientierungsproblems wird ein neues Verfahren vorgestellt, welches im
Abschnitt 5.3.1 ndher betrachtet wird.

Aufgrund der kurzen Zeitfenster fiir einzelne Messungen und erforderlicher Umbauten
konnten keine simultanen Messungen mit den Laserscannern und den Kameras durchge-
fiihrt werden.

Es wird daher getrennt auf die jeweiligen Messverfahren eingegangen.

111



5.3.1 Orientierung der Messsysteme

Fiir die Orientierung der Messsysteme werden geodatische Messverfahren eingesetzt. Dies
hat den Vorteil, dass fiir die Orientierung der Laserscanner auf Standardverfahren zuriick-
gegriffen werden kann.

Die Laserscanner konnten mittels signalisierter Punkte (Targets) verkniipft werden.
Um einen Bezug zu einem iibergeordneten Koordinatensystem zu realisieren wurden die
Targets mittels Tachymeter (Trimble S6) eingemessen. Die Streckengenauigkeit dieses
Tachymeters betrigt laut Datenblatt 1 mm + 1 ppm mit Prisma und 3 mm + 2 ppm
ohne Prisma, die Winkelmessungen werden mit 0.1 mgon aufgel6st.

Die Herausforderung besteht somit nicht in der Verkniipfung der Laserscanner sondern,
in der Einbeziehung der Kameras in diesem Koordinatensystem. Um auch die Kamerapo-
sition innerhalb des geodadtischen Netzes zu bestimmen, wurden Marken auf den Kameras
verwendet. Diese kdnnen, wie in Abbildung 5.23 zu sehen ist, mit dem Tachymeter ange-
messen werden.

Abbildung 5.23: Bestimmung der Position der Kamera, die Punktmarken sind im Koordinaten-
system der Kamera bekannt. Die Messung der Strecke erfolgt mit einem Prisma.

Die Aufnahme erfolgte von zwei Standpunkten aus. Das resultierende Netz ermdglicht
eine Orientierung der Laserscanner sowie der Kameras mit einer Genauigkeit von 1 mm
bis 2 mm.

Um die Kameras in diesem Netz zu orientieren ist es erforderlich, dass die Marken auf
den Kameras im Koordinatensystem der Kameras bekannt sind. Die Orientierungen der
Kameras ergeben sich in diesem Fall durch Transformation vom Kamerakoordinatensys-
tem ins iibergeordnete Netz.

Die Positionen der Marken auf den PCO-Kameras wurden vorab im Labor (Abbildung
5.24) bestimmt.

Die Einmessung der Marken erfolgt photogrammetrisch mit einer Nikon D2Xs. Es wurde
hierzu ein photogrammetrischer Bildverband aufgenommen.

Die Marken auf den Kameras werden zunéchst in einem globalen Koordinatensystem
erfasst, dass zunéchst noch keinen Bezug zum Koordinatensystem der einzumessenden
Kamera (PCO Dimax HD-) hat. Um diesen Bezug herzustellen wird ein Bild der vorab
kalibrierten Kamera (innere Orientierung bekannt) in der Biindelausgleichung eingefiihrt.
Anhand dieser Aufnahme kann die Position der Kamera im globalen Koordinatensystem
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Abbildung 5.24: Bild des Messaufbaus zur Bestimmung der Koordinaten der Marken auf den
Kameras im Koordinatensystem der Kameras.

(Nikon D2Xs) bestimmt werden. Es handelt sich hierbei um einen photogrammetrischen
Riickwirtsschnitt. Die Positionen der Marken auf der Kamera im Koordinatensystem der
Kamera ergeben sich durch eine Transformation vom globalen Koordinatensystem mittels
der dufseren Orientierung der PCO-Kamera ins Koordiantensystem der PCO-Kamera.

Zur Steigerung der Redundanz wurden je PCO-Kamera vier Positionen (dufere Orien-
tierungen) verwendet. Die duferen Orientierungen wurden durch Rotation der Kamera,
soweit wie es der Messaufbau ermoglichte, variiert. Die resultierenden Koordinaten im
Koordinatensystem der PCO-Kameras wurden gemittelt. Die Standardabweichung der
Marken im Koordinatensystem der Kamera kann mit < 0.1 mm abgeschitzt werden.

Da ein Transport der Kameras nicht mit Objektiv erfolgen sollte (sicherer Transport
in Transportbox), wurde zusétzlich der Effekt des Objektivtausches und der Umfokus-
sierung abgeschitzt. Hierzu wurde die Bestimmung der Koordinaten der Marken auf der
Kamera mit zwei Fokuseinstellungen wiederholt. Gleichzeitig erfolgte ein Austausch des
Objektives. Es wurde hierzu ein baugleiches Objektiv verwendet. Der grofte Effekt wurde
in Aufnahmerichtung der Kamera beobachtet. Durch Umfokussierung von Nah auf Fern
hat sich das Koordinatensystem der PCO-Kamera um ca. 1 mm in Aufnahmerichtung
gedndert. Dies kann als ausreichend genau fiir die Bestimmung von Deformationen an
einer WEA angenommen werden (Pixelgrofe am Objekt ca. 5 cm).

Die Positionen der Kameras zueinander konnen somit mit einer Genauigkeit < 2 mm
abgeschétzt werden.

Die Rotationen der Kamera konnen mittels Tachymeter nicht ausreichend genau be-
stimmt werden. Der zu erwartende Winkelfehler hitte am Objekt einen Einfluss von ca.
0.5 m (ein Winkelfehler von 0.005 rad entspricht einem Bogen von 0.5 mm bei einem
Radius von 10 cm).

Die Rotation der Kameras muss somit separat bestimmt werden. Aufgrund der be-
kannten Translationen reduziert sich die Anzahl der Unbekannten auf drei je Kamera.
Zur Bestimmung der Rotationen werden homologe Punkte in allen drei Bildern identifi-
ziert. Pro 3D-Punkt erhoht sich die Anzahl der Unbekannten um drei, so dass bei drei
Kameras eine Bestimmung der Rotationen ab drei homologen Punkten moglich ist.

Alternativ kann, wie in Kapitel 3.5.3, die Rotation der Kamera simultan mit der De-
formation geschatzt werden.
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Aufgrund einer Asynchronitit einer Kamera von < 0.005 s werden im Folgenden zwei
Ansédtze zur Bestimmung der relativen Orientierung der Kameras verfolgt. Zur Bestim-
mung der Blatthinterkante aus photogrammetrischen Messungen (Kapitel 3.5.2) werden
zwei der drei Kameras verwendet, da eine Beriicksichtigung der Asynchronitéit aufgrund
der epochenweisen Betrachtung nicht moglich ist. Fiir die Orientierung der beiden Kame-
ras wird ein Folgebildanschluss verwendet. Hierzu werden Punkte auf der Gondel, dem
Turm sowie den Rotorblattspitzen verwendet. Im Folgenden wird eine Orientierung ver-
wendet, bei der 9 homologe Punkte verwendet wurden. Fiir einen Folgebildanschluss sind
mindestens 5 homologe Punkte erforderlich. Der Mafstab wird von der Tachymetermes-
sung iibernommen. Die Standardabweichung des Folgebildanschlusses betrigt am Objekt
2.5 ¢cm (0.5 Pixel). Das geringe Genauigkeitsniveau kann durch die schlechte Identifi-
zierbarkeit der Objektpunkte erklirt werden. Diese sind teilweise schwach texturiert und
wurden durch manuelle Cursor-Messungen bestimmt.

Bei der Verwendung von drei Kameras ist daher eine simultane Bestimmung der Orien-
tierung und der Blatthinterkante zu bevorzugen, da die Messungen der Blatthinterkanten
ein hoheres Genauigkeitsniveau aufweisen. Typischerweise konnen fiir Punkte auf einer
Linie Genauigkeiten von < 1/5 Pixel erreicht werden. Die Integration einer Raumkurve
in einer Biindelausgleichung ist in Kapitel 3.5.2 beschrieben.

Bei der Bestimmung von Deformationen auf Basis eines Objektmodells kann die Asyn-
chonitat im Ausgleichungsansatz beriicksichtigt werden. Daher werden bei diesem Ansatz
alle drei Kameras verwendet. Die Rotation der Kameras wie auch die Asynchronitit wer-
den im Gleichungssystem als Unbekannte eingefiihrt.

5.3.2 Bestimmung relativer Blattwinkel aus Profilmessungen

Exemplarisch wird die relative Anderung des Blattwinkels eines Rotorblattes bei horizon-
taler Blattstellung bestimmt. Werden mehrere synchronisierte Laserscanner eingesetzt,
lassen sich aus den Winkeldnderungen Torsionsénderungen ableiten. Die Messung erfolgt
mit einem Z&F 5010C bei 25 rps. Das untersuchte Profil ist ca. 1.1 m tief und ca. 100 m
vom Scanner entfernt. Bei der gewdhlten Auflésung des Scanners werden je Profil ca. 12
Punkte erfasst, mit einem Punktabstand von ca. 8 cm. Zur Identifizierung der Profile bei
horizontaler Blattstellung wird die Z-Koordinate des Schwerpunktes betrachtet. In der ers-
ten Epoche wird ein Profil nahe der Horizontalstellung ausgewahlt. Ausgehend von diesem
Profil werden die Winkelinderungen fiir folgende Profile betrachtet. Uber die Differenzen
zu einem gegebenen Referenzwert fiir Z kann auf die Horizontalstellung geschlossen wer-
den. Fiir Vergleiche mit der Referenzepoche werden jeweils die beiden néchstgelegenen
Profile je Rotorblatt und Umlauf verwendet.

Zur Bestimmung der Winkeldnderung werden die Profile mit einem modifizierten ICP-
Algorithmus auf die Referenzepoche transformiert. Die Minimierung des Abstandes erfolgt
zwischen einem Referenz-Polygon und den gemessenen Punkten der Folgeepochen.

Die Standardabweichung der Transformation mittels ICP betrigt 2.7 mm (gemittelt aus
100 Transformationen). Dies ergibt eine Standardabweichung der Rotation von 0.3°. Zur
Verifizierung wurde die Bestimmung der relativen Blattwinkel mit zwei anderen Referenz-
profilen wiederholt. Hierbei wird angenommen, dass in den ca. 0.08 s zwischen dem ersten
Referenzprofil und dem letzten Referenzprofil keine signifikante Anderung des Blattwinkels
aufgetreten ist. Aus der Mittelung der Blattwinkel konnte wiederum eine Standardabwei-
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chung abgeleitet werden. Es wurden hierbei 50 Blattwinkel betrachtet, die jeweils mit drei
unterschiedlichen Referenzprofilen bestimmt wurden. Aus den jeweils drei Ergebnissen je
Winkel wurde ein Mittelwert abgeleitet sowie eine Standardabweichung. Das Mittel {iber
alle Standardabweichungen (Mittel aus 50) ergibt eine empirische Standardabweichung
von 0.35° fiir einen abgeleiteten Winkel.

Bei der Betrachtung eines Einzelprofils kann eine Winkeldnderung von ca. 1° (bei 30),
bei einem 1.1 m tiefen Profil, signifikant bestimmt werden. Durch die Einbeziehung von
zwei oder drei Referenzprofilen ldsst sich das Signifikanzniveau fiir Winkeldnderung auf
0.6 —0.7° steigern. Ein Ergebnis, gemittelt aus drei Referenzprofilen, ist in Abbildung 5.25
zu sehen. Winkel&nderungen grofer 0.6° konnen als signifikant angenommen werden. Die
verwendeten Profile sowie die aufeinander transformierten Profile sind in Abbildung 5.26
dargestellt.

Winkelanderung bei einem Rotorblatt
0.4

0.2

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

Winkeldnderung [°]

-1.2

-1.4
Durchldufe des betrachteten Rotorblattes

Abbildung 5.25: Winkelénderung eines Rotorblattes bei horizontaler Blattstellung, betrachtet
iiber mehrere Durchléufe.

Die Genauigkeitsangaben beziehen sich auf ein 1.1 m tiefes Profil. Neben der Tiefe spielt
die Geometrie eine entscheidende Rolle. Ein nahezu kreisférmiges Profil ist weniger zur
Bestimmung eines Winkels geeignet als ein flaches. Zur Steigerung der Genauigkeit kann
weiterhin die Redundanz durch die Erfassungsrate des Laserscanners gesteigert werden. Es
ist zum Beispiel moglich eine hohere Punktfrequenz zu verwenden oder die Erfassungszeit
eines Profils zu erhéhen, indem die Umdrehungen pro Sekunde von 25 auf bspw. 12.5rps
reduziert werden. Durch diese Maftnahmen kann die Punktdichte beispielsweise verdoppelt
werden.

Bei einer Verdoppelung der Punktanzahl pro Profil erhoht sich die Redundanz bei
der Bestimmung des Blattwinkels, was eine theoretische Verbesserung der Standardab-
weichung zur Folge hat. Aufgrund der Strahldivergenz des Lasers ist die Erhéhung der
Punktdichte am Objekt nur bis zu einem gewissen Grad sinnvoll. Bei einer Messentfernung
von ca. 100m ist die Punktgrofe des Laserstrahls am Objekt bereits ca. 3cm im Durch-
messer. Eine Punktdichte unter 3 cm fiihrt zu einer zunehmenden Korrelation zwischen
den Messungen.

Durch Anpassung der Messoptionen bei der Erfassung der Profile ist ein zu realisieren-
der Punktabstand von ca. 1 cm moglich. Dies sollte die Genauigkeit bei der Erfassung
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Abbildung 5.26: Zur Transformation verwendete Profile (weiff) und aufeinander transformierte
Profile (magenta).

deutlich steigern, wodurch Genauigkeiten von < 0.5° (30) moglich sind. Ein begrenzen-
der Faktor ist hierbei die Zunahme des Rauschens einer Einzelmessung bei Erhéhung der
Punktfrequenz des Laserscanners.

5.3.3 Bestimmung der Blatthinterkante

Zur Ableitung von Durchbiegungen ist es moglich mittels photogrammetrischer Verfahren
die Blatthinterkante zu messen. Da diese wie in Kapitel 3.5.2 als Raumkurve aufgefasst
werden kann und hieriiber hinaus direkt im Bild identifiziert werden kann, ist es mog-
lich diese direkt aus mindestens zwei Bildern zu bestimmen. Im Folgenden wurde die
Blatthinterkante als Spline eingefiihrt und in einer Biindelausgleichung bestimmt.

Die Ergebnisse in Abbildung 5.27 sind durch die Messung aus zwei Kameras entstan-
den. Die hierbei erzielte Standardabweichung ist aufgrund der geringen Uberbestimmung
(zwei Kameras) zu optimistisch, weshalb zur Genauigkeitsabschéitzung eine simulierte
Ausgleichung auf Basis der Aufnahmegeometrie durchgefiihrt wurde. Fiir die simulierte
Ausgleichung wird eine a priori Standardabweichung fiir die Kantenmessungen vorgege-
ben, um die Standardabweichung eines 3D-Punktes auf einem Spline abzuleiten. Hieraus
ergibt sich bei einer Bildmessgenauigkeit von 1/5 Pixel und einem Aufnahmeabstand von
ca. 100 m eine Standardabweichung von ca. 1 cm quer zur Aufnahmerichtung und 3 cm in
Aufnahmerichtung. Die Genauigkeit ist abhingig von der Aufnahmegeometrie, die durch
Verwendung von drei Kameras verbessert werden kann. Da es sich um ein rotierendes
Objekt handelt, dndern sich je nach Blattstellung die Schnitte der Epipolarlinien gegen-
iiber der zu erfassenden Kante. Fallen die Ausrichtung der Kante mit der Ausrichtung der
Epipolarlinie eines Kantenpunktes in den Bilder iiberein, kann die Kante nicht bestimmt
werden. Die Kante befindet sich somit in der gleichen Ebene wie die Kameras. Bei der im
Versuch erfassten Kante lagen gute Schnittbedingungen vor (nahezu rechtwinklig). Sind
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diese schlechter, so verringert sich die Bestimmbarkeit der Kante.

r

(b) (c)

Abbildung 5.27: Eingangsbild (a); Detailansicht der Kantenmessung in einem Eingangsbild (b);
Ergebnis der Konturbestimmung. Zur Visualisierung wurden auf dem Spline
Zwischenpunkte berechnet (c)

Fiir die Bestimmung von Durchbiegungsanderungen ist es erforderlich, die gemessenen
Punkte in ein gemeinsames Koordinatensystem zu iiberfiihren. Bei einer signalisierten
Erfassung der Verformung (Winstroth u. a., 2014) erfolgt dies durch gemessene Punkte im
ersten Drittel der Rotorblétter. In diesem Bereich konnen die Rotorblatter als ausreichend
steif angenommen werden. Das gleiche Vorgehen kann auch hier genutzt werden, indem die
Transformation zwischen zwei Epochen mittels eines ICP-Verfahrens bestimmt werden,
indem Punkte des ersten Drittels je Rotorblatt verwendet werden.

5.3.4 Bestimmung der Deformation unter Verwendung eines
Deformationsmodells

Die vorgestellten Auswertungen sind beziiglich der abzuleitenden Deformationen stark
eingeschriankt. Die relativen Blattwinkel konnen lediglich in einem schmalen Bereich nahe
der Horizontalstellung bestimmt werden. Die Messung der Blatthinterkante ermoglicht
lediglich die Erfassung von Durchbiegungsverldufen.

Fiir detailliertere Aussagen kann das Verfahren nach Kapitel 3.5.3 eingesetzt werden.
Dabei wird ein Modell des Rotorblattes simultan mit den Deformationen bestimmt.

Hierzu werden im Folgenden alle drei Kameras eingefiihrt. Wie in Kapitel 5.1.3 werden
die Rotationen der Kameras simultan mitbestimmt. Da eine der drei Kameras asynchron
aufgezeichnet hatte, wurde zusétzlich die Asynchronitit als Unbekannte im Gleichungs-
system eingefiihrt. Die Transformation eines Punktes des Objektmodells Pg, s erweitert
sich hierbei um eines konstanten zeitlichen Offset At fiir die Kamera. Die Transformation
des Punktes Pg,, in Bild (Formel 3.27) erweitert sich somit zu:

Péys = F(IORk,, EORy, 5Rotr(t + At), ORotr(t + At)) (53)

Bei der Erfassung der Windkraftanlage konnten aufgrund wechselnder Windbedingun-
gen, die schnelle Anpassungen des Messaufbaus erforderten, keine simultane Messung mit
einem Laserscanner durchgefiihrt werden.
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Untersucht wird im Folgenden ein Rotorblattmodell mit einer Gesamtlange von 40 m.
Es wird in 21 Profile unterteilt, die jeweils durch 49 Punkte beschrieben werden.

Die Deformation wird durch Deformationsknoten im Abstand von 15m beschrieben.
Insgesamt wird ein Zeitraum von 0.3s ausgewertet, bei einer Bildfrequenz von 100 fps
(frames per second) sind dies je Kamera 33 Bilder.

Aufgrund der Ergebnisse aus den Monte-Carlo-Simulationen (siche Abschnnitt 5.1.5)
kann angenommen werden, dass alle Deformationen, die hier anhand der Bilddaten be-
stimmt wurden, nicht signifikant sind.

Abbildung 5.28: 3D-Modell bestimmt aus Silhouetten.

Dennoch zeigt dieses Beispiel die Uberfiihrbarkeit des Verfahrens ins Feld. Exemplarisch
wird in Abbildung 5.28 das geschéitzte Modell der Rotorblédtter dargestellt. Aufgrund der
Messdaten liegen keine flichenhaften Informationen zur Bestimmung des Modells vor,
wodurch die leichte Faltenbildung zu erkldren ist. Durch den Einsatz von Laserscannern
kann die 3D-Geometrie besser bestimmt werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Diese vorliegende Dissertation befasst sich mit der Modellierung von kinematischen Rotor-
blattdeformationen auf Basis sequentiell erfasster Bild- und Oberflichendaten. Ziel ist die
Entwicklung eines signalisierungsfreien Messverfahrens, welches es ermdoglicht, die Defor-
mationen von Rotorblédttern im laufenden Betrieb zu erfassen. Es konnten die Vorteile der
etablierten Messverfahren, Photogrammetrie und Laserscanning, zu einem gemeinsamen
Messverfahren vereinigt werden. Der Fortschritt im Vergleich zu bisherigen photogram-
metrischen Verfahren besteht darin, dass keine Signalisierung am Objekt benétigt und
stattdessen die Silhouette der Rotorblédtter genutzt wird.

Die Voraussetzungen waren die Weiterentwicklung und Umsetzung neuer Ansétze und
Methoden. Besonders die Verbindung eines mechanischen Modells mit einem 3D-Modell
des zu erfassenden Objektes, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, ermoglichte eine signalisie-
rungsfreie Aufnahme und die Beschreibung von hoch dynamischen Deformationsprozes-
sen.

In dem Entwicklungsprozess stellte sich heraus, dass fiir bestimmte Einfliisse, Voraus-
setzungen und Vorinformationen unterschiedliche Auswertungsansitze bendtigt werden.

Hierzu gehoren z.B. die Verwendung bekannter oder unbekannter Geometrieinforma-
tionen, Asynchronititen von Messsystemen oder unterschiedliche Freiheitsgrade der Ver-
formung.

Das entwickelte Verfahren wurde daher um diese Variationen ergénzt und in einer
exemplarischen Implementierung umgesetzt. Vorausschauend wurde, wie in Kapitel 4.2
beschrieben, auf Techniken des automatischen Differenzierens zuriickgegriffen. Dieses er-
moglicht eine hohe Flexibilitat bei der Anpassung und Erweiterung der Implementierung.
So konnten unvorhergesehene Probleme, wie beispielhaft die Asynchronitéit einer Kamera
(Kapitel 5.3), einfach und ohne grofsen Aufwand beriicksichtigt werden. Ein weiterer Vor-
teil ergab sich bei der kontinuierlichen Weiterentwicklung des Verfahrens. Dies wird am
Beispiel der Erweiterung um die simultane Bestimmung der Rotorblattgeometrie (Kapi-
tel 3.5.3) deutlich, welche ohne diese Flexibilitédt in der Umsetzung eine weitaus héhere
Komplexitit dargestellt hitte.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren wurde mit Hilfe einer Monte-Carlo-Simulation
ausgiebig untersucht. Diese Untersuchungen ergaben Aufschliisse iiber erreichbare Genau-
igkeiten und Einschrankungen der Umsetzung. So konnte zum einen die Eignung des Ver-
fahrens nachgewiesen und zum anderen weitere Herausforderungen aufgedeckt werden.
Eine dieser Herausforderungen ist die Definition des geoditischen Datums am Objekt,
welches ein objektfestes Koordinatensystem beschreibt. Um dieses zu definieren miissen
Annahmen iiber stabile Bereiche an der WEA getroffen werden. Exemplarisch werden
einige Zusatzinformationen in den Monte-Carlo-Simulationen betrachtet (Kapitel 5.1.3),
beispielsweise wird der Einfluss von Vorinformationen, wie die Orientierung der Kameras
oder die Rotationsachse der WEA, untersucht. Es konnte nachgewiesen werden, dass durch
diese Maknahmen die Genauigkeit der Deformation in Schlagrichtung deutlich verbessert
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werden kann. So konnte die Standardabweichung der Durchbiegung in Schlagrichtung von
ca. 6 cm an der Rotorblattspitze auf unter 2 cm reduziert werden. Ahnliches gilt fiir
systematische Effekte. Diese konnten durch die zusédtzlichen Informationen nahezu elimi-
niert werden. Ohne die Zusatzinformationen betrugen diese zwischen ca. 4 und 13 ¢m in
Schlagrichtung je nach Aufnahmesituation.

In vorhergehenden Arbeiten wurde der Einfluss der Datumsfestlegung untergeordnet
beriicksichtigt.

Neben den Monte-Carlo-Simulationen wurde sowohl in Laborversuchen als auch in ei-
nem Feldversuch die Ubertragbarkeit ins Feld demonstriert. Weder bei den Laborversu-
chen noch bei dem Feldversuch konnte eine simultane Erfassung mit Laserscannern durch-
gefiihrt werden. Im Laborversuch wurde eine unabhéngige Referenzmessung durch eine
photogrammetrische Biindelblockausgleichung realisiert. Der Vergleich weist Unsicherhei-
ten im Subpixelbereich (wenige 1/10 mm am Objekt) auf. In einem weiteren dynamischen
Versuch konnten signalisierte Punkte als Vergleichsgrundlage verwendet werden. Es konn-
ten dhnliche Genauigkeiten wie im statischen Versuch festgestellt werden. Fiir die Reali-
sierung eines Versuchsaufbaus mit Laserscannern miisste eine Skalierung des Messaufbaus
erfolgen. In dem erfassten Volumen (ca. 0.6 m) stellen die Orientierungen der Laserscanner
sowie die Genauigkeit eines Punktes einschrinkende Faktoren dar.

Die geplante simultane Erfassung beim Feldversuch konnte aufgrund von unstetigen und
wechselnden Windverhédltnissen nicht durchgefiihrt werden. Die Verdnderung der Wind-
richtung und die damit einhergehende Drehung der Anlage 16ste eine Anpassung der
Messkonfiguration und somit einen Umbau des Messequipments aus. In Kombination mit
der eingeschriankten zeitlichen Verfiigbarkeit der Anlage hatte dies zur Folge, dass eine
Messung durchgefiihrt werden musste, sobald eines der Messverfahren einsatzbereit war.

Auch wenn diese Daten zeitversetzt erfasst wurden, konnte trotzdem mit diesen Da-
ten die Erfassbarkeit von Deformationen mit dem entwickelten Verfahren an der WEA
nachgewiesen werden. Hierzu wurde auf die Laserscannerdaten zunéchst verzichtet. Um
jedoch aus diesen Daten Informationen ableiten zu konnen, wurden angepasste Auswer-
temoglichkeiten erarbeitet und umgesetzt.

Das erarbeitete Verfahren liefert eine Grundlage, auf die zukiinftige Untersuchungen
und Arbeiten aufbauen konnen. Erweiterungen, Optimierungen und Anpassungen sind
an mehreren Stellen denkbar und sinnvoll. Auf einige Mdéglichkeiten und Erweiterungen
wird bereits innerhalb dieser Dissertation eingegangen. Naheliegende Erweiterungen be-
ziehen sich auf die Einbeziehung zusatzlicher Informationen. Dies kdnnen beispielsweise
Anlagendaten und zusétzliche Sensordaten, z.B. aus Dehnungsmessungen, sein. Alternativ
konnen Vereinfachungen und Annahmen im Modell vorgenommen werden. Die individuel-
le Betrachtung von einzelnen Laserscannerpunkten ist aufgrund der hohen Messfrequenz
nicht erforderlich, stattdessen kénnten bspw. einzelne Profile betrachtet werden, was die
Auswertezeit verkiirzen wiirde. Zudem wire es denkbar, die Steifigkeit eines Rotorblattes
bei der Regularisierung des Gleichungssystems zu beriicksichtigen. Hieriiber hinaus sind
weitere Laborversuche denkbar, bei denen beispielsweise Beleuchtungsabhéngigkeiten un-
tersucht werden.

Weiterhin ist die Adaption auf neue Problemstellungen vorstellbar. Das in dieser Arbeit
zugrunde gelegte Modell eines Balkens findet sich in der Statik an vielerlei Stellen wieder.
Beispiele hierfiir sind Fachwerkbauten aus Stahl, wie Briicken, Tiirme oder Strommasten.
Durch die Einbeziehung weiterer statischer Modelle, wie Flachentragwerke, kann die Liste
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moglicher Bauwerke deutlich erweitert werden.

Neben der Erfassung einer Deformation ist die Interpretation dieser ein wesentlicher
Aspekt. Je nach Automatisierungsgrad und Einsatz eines Monitorings kann dies durch
Einzelpriifungen erfolgen oder muss selbst automatisiert werden. Fiir die automatisierten
Priifungen von Datenreihen haben sich u.a. Verfahren aus der Computational Intelli-
gence (Kramer, 2009) bewéhrt. Weitere Fragestellungen ergeben sich aus der Forschung.
Es besteht beispielsweise wissenschaftliches Interesse in der simultanen Erfassung von
Windfeldern und Deformationen. In einem Folgeprojekt (TurbuMetric!) soll dies fiir Mes-
sungen in einem Windkanal ermoglicht werden. Bei diesen Messungen bestehen dhnliche
Einschrankungen wie bei einer realen Anlage. Ein Problem stellt die Signalisierung der
Rotorblitter dar, da diese das Strukturverhalten nicht beeinflussen diirfen. Dies schliefst
beispielsweise Papiermarken aus, da der verwendete Kleber sowie die Dicke der Marken
und somit ihre Steifigkeit einen signifikanten Einfluss auf das Strukturverhalten haben.

1Optische 3D-Messtechniken zur Erfassung von dynamischen Fluid-Struktur-Interaktionen in turbulenten Wind-
umgebungen
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A Anhang

A.1 Anhange zur Monte-Carlo-Simulation

A.1.1 Eingangsdaten
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Ck
Xh
Yh
Al
A2
A3
Bl
B2
C1
C2

Ck Xh Yh Al A2 A3 Bl B2 C1
47E-05 0,0E+00 -4,2E-06 -32E-09 1,1E-11 -35E-14 -12E10 -17E09 -3,6E-09
0,0E+00 1,3E-05 74E-07 -95BE-11 1,6E-12 -6,1E-15 56E09 22E-10 -4,3E-09
42E-06 TAE07 14E05 19E10 -12E13 -17E-15 35E-10 5,6E09 -1,2E-10
32E-09 -95B-11 19E-10 8,1E-13 -85E-15 33E-17 -80E-14 72E-14 12E-13
1,IE11 16E12 -12E13 85E15 1,1E16 -46E19 11E15 6,6E17 57E16
35B-14 -6,1E-15 -1,7E-15 33E-17 -46E-19 19E-21 -3,9E-18 -9,0E-19 -9,5E-19
12E-10 5,6E09 35E-10 80E14 1,1E15 -39E18 26E12 11E13 -2,1E12
1,7E-09 22E-10 56E-09 72E-14 66E-17 -9,0E-19 1,1E-13 24E-12 -86E-13
36E-09 -43E-09 -12E10 12E13 57E16 -95E19 -21E12 -86E13 12E10
24E-09 27E-09 28E-10 4,6E-13 -1,3E-15 209E-18 20E-12 -51E-14 13E-12

Tabelle A.1: Verwendete Varianz-Kovarianzmatrix fiir die Innere Orientierung der Kameras.

C2
2,4E-09
2,7E-09
2,8E-10
4,6E-13
1,3E-15
2 9E-18
2,0E-12
_5,1E-14
1,3E-12
1,2E-10
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Ck
Xh
Yh
Al
A2
A3
B1
B2
C1
C2

Ck

1

0
-0,163
0,511
0,148
0,117
-0,011
0,161
-0,049
-0,033

Xh

0

1
0,054
0,029
0,042
0,038
0,952
0,039
0,111
0,069

Yh
-0,163
0,054
1
0,056
-0,003
0,01
0,057
0,947
0,003
0,007

Al
0,511
0,029
0,056
1
-0,892
0,829
-0,055
0,051
0,012
0,047

A2 A3

0,148 -0,117
0,042 -0,038
0,003 -0,01
0,892 0,829
1 -0,982
0,982 1
0,064 -0,055
0,004 -0,013
0,005 -0,002
0,011 0,006

Bl
-0,011
0,952
0,057
0,055
0,064
0,055
1
0,043
0,118
0,112

B2
-0,161
0,039
0,947
0,051
0,004
0,013
0,043
1
10,051
-0,003

C1
0,049
0,111
-0,003
0,012
0,005
0,002
0,118
0,051
1
0,011

C2
-0,033
0,069
0,007
0,047
0,011
0,006
0,112
0,003
0,011

1

Tabelle A.2: Verwendete Korrelationen zwischen den Parametern der inneren Orientierung.

Ck
Xh
Yh
Al
A2
A3
B1
B2
C1
C2

6,87E-03
3,64E-03
3,76E-03
9,02E-07
1,05E-08
4,41E-11
1,62E-06
1,56E-06
1,08E-05
1,08E-05

Tabelle A.3: Verwendete Standardabweichung der Parameter der inneren Orientierung.
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A.1.2 Detaillierte Ergebnisse bei bekannter Rotorblattgeometrie
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Abbildung A.1: Vergleich der systematischen Abweichungen in Y-Richtung bei einer unterschied-
lichen Anzahl von Laserscannern
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Abbildung A.2: Vergleich der systematischen Abweichungen in Z-Richtung bei einer unterschied-
lichen Anzahl von Laserscannern
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Abbildung A.3: Vergleich der Standardabweichungen der Durchbiegung in Y-Richtung bei un-
terschiedlicher Anzahl von Laserscannern
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Abbildung A.4: Vergleich der Standardabweichungen der Durchbiegung in Z-Richtung bei unter-
schiedlicher Anzahl von Laserscannern
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Abbildung A.5: Vergleich der Standardabweichungen der Torsion bei unterschiedlicher Anzahl
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Abbildung A.7: Vergleich der systematischen Abweichungen in Z-Richtung bei unterschiedlichen
Vorinformationen
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