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Zusammenfassung

Gebdude mit intelligenten Membranelementen als Fassade
reagieren auf Licht- und Windeinfllisse durch selbststandi-
ges Anpassen der Verhillung. Das selbststandige Verhiillen
schont die Umwelt und trdgt zu einem optimalen Geb3ude-
klima bei. Zur Minimierung des VerschleiBes der Membran
muss die Membrandehnung kontrolliert und die Spannkraft
angepasst werden. Fiir die Bestimmung von Materialdeh-
nungen unter Laborbedingungen ist das photogrammetrische
Dehnungsmesssystem GOM ARAMIS ein etabliertes Mess-
system. An Gebdudefassaden aus Membranen kdnnen Faser-
Bragg-Gitter-Sensoren (FBG) installiert und Materialdeh-
nungen bestimmt werden. Die Installation der FBG-Sensoren
fiihrt zu einer Membranversteifung und gedampfte Dehnun-
gen werden gemessen. Diese Arbeit untersucht den Einsatz
von FBG-Sensoren und ARAMIS fiir Dehnungsmessungen bei
Membran-Fassaden. Die Dampfung der FBG-Sensoren wird
mittels einer linearen Ubergangsfunktion und einem nicht-
linearen kiinstlichen neuronalen Netz (KNN) modelliert und
getestet.

Summary

Buildings with intelligent facades made of membrane ele-
ments respond to the influences of light and wind by auto-
matically adopting their envelope. The automated covering
reanalyzed by stretching the membrane, contributes to an
eco-friendly and optimal climate inside the building. To mini-
mize the wearing of the membrane at any state, the strain
of the membrane is monitored and the clamping force is
controlled. ARAMIS is a standard method for measuring ma-
terial expansion under laboratory conditions. Fiber-Bragg-
Grating-sensors (FBG) can be installed on a building facade
made of membranes and allow the measurement of strain
within the membrane. The installation of sensors causes
stiffening, which will be registered as a subdued expansion by
the FBG sensors. This work investigates the use of FBG sensors
and ARAMIS for strain measurements of membrane facades.
The subdued expansion of the FBG sensor is modeled by a
linear transfer function and a non-linear artificial neural net-
work (ANN).

Schliisselworter: Faseroptische Dehnungsmessung, ARAMIS,
FBG, intelligente Fassade, KNN, lineare Ubergangsfunktion
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1 Einleitung

Ein umweltschonendes und optimales Raumklima in Ge-
béduden kann durch intelligente Fassaden aus Membran-
elementen erzielt werden. Membranen als Geb&dudehiil-
le finden heute verbreitet Anwendung bei Stadien, wie

Abb. 1: Dachkonstruktion des Hamburger Volkspark-
stadions

bei dem Hazza Bin Zayed Stadion (Vereinigte Arabische
Emirate) oder dem Dach des Hamburger Volksparksta-
dions (Abb. 1). Die Membranelemente der intelligenten
Fassaden bestehen aus gespanntem Polyestergewebe oder
Textilien. Ein selbststindiges Offnen und Verhiillen des
Gebidudes je nach Lichteinfall, Windlast oder eines ande-
ren Umweltparameters erfolgt durch eine automatisierte
Regelung. Um eine Membran iiber einen Zeitraum von
mehreren Jahren ohne nennenswerten Verschleill zu nut-
zen und die Geometrie der Gebaudehiille zu bewahren,
muss die Spannung der Membran bei wechselnden Um-
welteinfliissen aufrechterhalten werden. Eine optimale
Spannung der Membran wird durch das Spannen oder
Entspannen der Membran iiber Ankerpunkte erreicht. In
einem interdisziplinidren Projekt der Studienginge Bau-
ingenieurwesen und Geomatik an der HafenCity Univer-
sitdit Hamburg wurden die Dehnungseigenschaften einer
vorgespannten textilen Membran, die die Form einer
Hyperfldache hat, untersucht.

Die Messung der Membrandehnung fiir die Regelung
von Elementen einer intelligenten Fassade stellt eine
Vielzahl von Anforderungen an ein Vermessungsverfah-
ren dar. Auf einer diinnen, vorgespannten Membran sind
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mehrere Messstellen mit einer Messfrequenz von bis zu
10 Hz zu beobachten. Die Installation des Vermessungs-
systems muss fiir eine gesamte Gebdudefassade moglich
sein, wobei die Membran so wenig wie moglich durch die
Messungen zu beeinflussen ist.

Abb. 2:

Protoyp des Fas-
sadenelements
zur Bestimmung
von Dehnungen
mit FBG-Sensoren
und ARAMIS

Die Anforderungen an das Messsystem und die Leis-
tungsuntersuchungen von Dehnungsmesssystemen (Bar-
nefske et al. 2016) sprechen fiir eine Verwendung von
Faser-Bragg-Gitter-Sensoren (FBG), einer speziellen Art
von faseroptischen Sensoren (FOS) zur Dehnungsmes-
sung an einer Membran. Eine Vielzahl von FOS kénnen
mit geringem Installationsaufwand an einer Messfaser
und an verschiedenen Stellen (Woschitz und Brunner
2011) einer Membran installiert werden. Ein Einweben
von FOS in eine textile Membran ist aufgrund des gerin-
gen Gewichtes und des kompakten Durchmessers (Samiec
2011) eine Installationsmoglichkeit, die nicht die Optik
der Fassade beeinflusst und ein Messen von Dehnungen
im Gewebe ermdoglicht. Die FBG-Sensoren liefern mit
einer hohen Messfrequenz und hochaufgelosten Deh-
nungsianderungen optimale Eingangswerte fiir eine auto-
matische adaptive Membran. In einer Versuchsreihe, die
im Labor durchgefiihrt wurde, werden an einem Proto-
typ des Fassadenelements (Abb. 2) Dehnungen bestimmt
und untersucht, die durch ein Verformen der Hyperflache
hervorgerufen werden. Das photogrammetrische Mess-
system ARAMIS wurde als Vergleichsmesssystem fiir die
Dehnungsmessung verwendet. Mit dem ARAMIS-System
sind ein bertihrungsloses Messen und das Bestimmen von
groBen Dehnungen auf Membranen moglich. Die Mem-
branen werden dazu mit einem stochastischen Muster
versehen. Das Muster wird héndisch oder durch Aufdruck
auf die Membran aufgebracht.

Die Installation der FBG-Sensoren auf einer Membran
beeinflusst unvermeidbar die Steifigkeit der Membran an
den Messstellen. Den Einfluss einer geddmpften Dehnung
gilt es festzustellen und an den Messwerten anzuwenden,
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um ein automatisches Regeln der Stellung der Membran-
Elemente zu erméglichen.

In dieser Arbeit werden zwei Ansétze der Modellierung
einer Dampfung durch die Installation der FBG-Sensoren
vorgestellt und hinsichtlich ihrer Genauigkeit tiberpriift.
Die Modellierung der Diampfung erfolgt zum einen mit-
tels einer linearen Ubergangsfunktion zwischen den ge-
messenen Dehnungen mit ARAMIS und FBG-Sensoren
(Abschnitt 4). Zum anderen wird die Nutzung von nicht-
linearen kiinstlichen neuronalen Netzen (KNN) beim
iiberwachten Lernen in Anlehnung an die Arbeit von
Alkaiem et al. (2016) fiir die Modellierung von Ubergin-
gen zwischen den gemessenen Dehnungen herangezogen
(Abschnitt 5). Die Ubergangsfunktion und das trainierte
KNN beschreiben die Beziehung zwischen den Messwer-
ten beider verwendeten Dehnungsmesssysteme. Diese
Beziehung ermdglicht das Transformieren der Messwerte
der FBG-Dehnungen in den Wertebereich der ARAMIS-
Messwerte, die als nicht-geddmpfte Dehnungen im Rah-
men der Messgenauigkeit betrachtet werden kénnen.

2 Dehnungsmesssysteme

Photogrammetrische und faseroptische Dehnungsmess-
systeme nutzen unterschiedliche Beobachtungsgrofien,
um Dehnungen in Bauteilen und Werkstoffen zu detek-
tieren. Je nach Aufgabenstellung, dem zu untersuchen-
den Material und der geforderten Messgenauigkeit ha-
ben die Messsysteme Vorteile fiir die Dehnungserfassung.
Entscheidend fiir das Messen von Dehnungen in einem
Fassadenelement sind, neben der Installationsméglichkeit
in einem System und den damit verbundenen System-
kosten, eine kontinuierliche, automatische Aufzeichnung
und Auswertung der Beobachtungen.

2.1 Photogrammetrische Dehnungsmessung

Das photogrammetrische Dehnungsmesssystem ARAMIS
der Firma GOM wird als Referenzsystem verwendet, da
mit diesem System sowohl faserverstiarkte Membrane und
nicht verstirkte Membrane flichig beobachtet werden
konnen (Schramme und Bégle 2016). Photogrammetri-
sche Dehnungsmesssysteme werden zur Bestimmung von
Deformationen auf der Oberfliche eines Messobjektes
verwendet. Vor der Messung muss die Probenoberflache
vorbereitet werden. Die Oberflache muss ein Muster auf-
weisen (Abb. 3), damit die Software die Pixel der Ka-
merabilder eindeutig zuordnen kann. Am besten eignen
sich stochastische Muster, die an das Messvolumen, die
Kameraauflosung und die FacettengréBe angepasst sind.
Die Sensoreinheit ist vor jedem Einsatz mit Hilfe eines
abgestimmten Kalibrierobjektes zu kalibrieren, um die
MaBhaltigkeit der Messergebnisse zu gewahrleisten.
Beim ARAMIS-System werden zwei 5M-CCD-Kame-
ras mit 8 mm-Objektiven verwendet. Im Anschluss an
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die Oberflichenvorbereitung und die Systemkalibrie-
rung konnen Bildaufnahmen mit 15 Hz durchgefiihrt
werden. Die Dehnungen der Membran werden in einem
Bereich (100 x 100 mm) in der Mitte der Membran be-
stimmt (Abb. 3). Dieser Bereich weist die grofte zu er-
wartende Dehnung von bis zu 70.000 pm/m auf und ist
fiir die Analyse der Eigenschaften der textilen Membran
von groBtem Interesse. Die Berechnung der Dehnungen
erfolgt anhand der Verinderung der Lage von recht-
eckigen Bildausschnitten (Facetten). Aus jeder giiltigen
Facette resultiert nach der Berechnung ein Messpunkt.
Die Berechnungszeit und die Genauigkeit sind abhingig
von der FacettengrdB3e, der Facetteniiberlappung und der
Qualitat des Kontrastes des aufgebrachten Musters. Die
GroBe einer quadratischen Facette betragt bei den durch-
gefiihrten Versuchen 19 Pixel, was einer Flache von etwa
13 x 13 mm entspricht. Dies entspricht der Standard-
facette in ARAMIS und ist ein Kompromiss zwischen Ge-
nauigkeit und Berechnungszeit. Aufgrund der in der Un-
tersuchung gewéhlten Parameter
ist eine theoretische Genauigkeit

das hochfrequente Messen von Dehnungen einer gesam-
ten Faser oder an diskreten Stellen (Brunner 2009). Fiir
die Messung von Dehnungen in einer adaptiven Mem-
bran-Fassade werden FBG-Sensoren, die an einzelnen re-
levanten Stellen in der Membran installiert sind, getestet.

Das Spektrum des Lichtsignals fiir das Messen mit
den FBG-Sensoren betrigt in der Untersuchung 1.510 bis
1.555 nm und wird durch einen Interrogator emittiert. Die
Lichtwellen dieses Spektrums werden durch die Trans-
portfasern zum FBG-Sensor gefiihrt. Der FBG-Sensor ist
ein Bereich der optischen Faser, in dem ein periodisches
Gittermuster mit den Abstinden (A) und einer Brech-
zahl (n) eingelassen ist. An diesem Gittermuster wird
die korrespondierende Wellenlidnge des Lichtsignals (Az)
nach Gl. 1 zuriick zum Interrogator reflektiert (Abb. 5).
Die reflektierte Lichtwelle wird mit einem optischen
Spektrometer registriert und einem Sensor zugeordnet
(Abb. 4). Lichtwellen, die nicht reflektiert werden, wer-
den weiter durch die optische Faser geleitet, bis diese an
einem Gittermuster der korrespondierenden Wellenlédnge
reflektiert werden oder die Faser endet (Habel und Brun-
ner 2011).

Ay =2%A%n (1)

Eine Anderung der Wellenldngen (A5) jedes Sensors wird
durch die mechanische Dehnung oder eine Temperatur-
dnderung hervorgerufen. Aufgrund von geringen Ande-
rungen der Temperatur verdndert sich die Linge der opti-
schen Faser und somit der Gitterabstand. Je nach Material
der Faser und dem verwendeten Lichtspektrum entspricht
eine Wellenldngenidnderung (AA) von 0,0001 nm einer
Temperaturdnderung von 0,1 °C oder 1 pm/mm (Kersey
et al. 1997) Unter Annahme einer konstant herrschen-

von 20 pm/m zu erwarten. Um
eine liickenlose Erfassung zu ge-
wéhrleisten, {iberlappen sich die B
Facetten um 21 % (GOM 2013).
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Abb. 4: Installation und Prinzip der FBG-Sensoren beim Messen von Dehnungen in
einem adaptiven Fassadenelemenet aus Membran
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Tab. 1: Messauflosung, -genauigkeit und -rate des Inter-
rogators: FiberPro SFI700

Auflésung der Wellenlédngen- und 0,001 nm
Dehnungsmessung ~0.8 pm/mm
Genauigkeit der Wellenldngen- und 0,01 nm
Dehnungsmessung ~8 pm/mm
Aufzeichnungsrate 5 Hz

(max. 10 Hz)

den Temperatur wird die Dehnung mit der registrierten
Wellenlingeninderung (AA) und einem Parameter S1 fiir
jeden FBG-Sensor berechnet werden (Gl. 2) (Woschitz
und Brunner 2011). Der Parameter S1 wird durch den
Hersteller bei der initialen Kalibrierung des FBG-Sensors
bestimmt und fasst die Parameter der Wellenldnge und
des Materials fiir den jeweiligen Sensor zusammen.

Strain = AL * S1 (2)

Das in der Untersuchung verwendete Messsystem ist
der FiberPro SFI700 Interrogator, an dem zwei Sensoren
flir die Dehnungsmessungen in der Membran sowie ein
baugleicher Sensor fiir die Kompensation der Tempe-
raturdnderungen an einer Faser angeschlossen werden.
Der FBG-Sensor fiir die Temperaturdnderungen wird an
einem Ende fixiert und ist an dem anderen Ende lose,
so dass ausschlieBlich Wellenldngenénderungen auf die
Temperaturanderungen zuriickzufiihren sind. Die zu er-
wartende Genauigkeit der Dehnungsmessung (Tab. 1) ist
in der gleichen GréBenordnung, wie beim ARAMIS bei
einem kleinen Messvolumen und optimalen Aufnahme-
bedingungen, anzunehmen. Fiir die Untersuchungen im
Labor kann von gleichgenau bestimmten Dehnungen
ausgegangen werden.

3 Dehnungsmessungen im adaptiven
Fassadenelement

Der Prototyp des adaptiven Fassadenelementes besteht
aus einem textilen Gewebe, das an vier Ankerpunkten ei-
nes Wiirfels (Kantenliange 2 m) befestigt ist. Zwei diago-
nal gegeniiberliegende Ankerpunkte kénnen in der Héhe
verschoben werden, so dass sich die Form der Hyper-
flache verdndert und die Fassade gedffnet und geschlos-
sen werden kann (Abb. 6). Durch die Verstellung der An-
kerpunkte, verdndert sich die Spannung in der textilen
Membran. Um eine vordefinierte Sollspannung der Mem-
bran halten zu kdnnen, muss die Dehnungsinderung der
Membran an verschiedenen Orten mit einer hohen Auf-
zeichnungsrate bestimmt werden, um die Vorspannkraft
iiber die Ankerpunkte zu regulieren. Ziel ist es, dass die
Membran in jedem Zustand ausreichend gespannt ist, da
ansonsten Windlasten die Membran beschéddigen kénnen,
wodurch sich Risse bilden kénnen. Dieses Nachsteuern

274 | zfv 5/2017 142.Jq.

Verstellbarer
Befestigungspunkt

Abb. 6:
Prototyp des
adaptiven
Fassaden-
elements
fiir Test-
messungen
mit aus-
tauschbarer
Membran

Y-Achse

soll in einer sich anschlieBenden Projektphase {ber
Motoren und Schienensysteme automatisiert erfolgen. In
der ersten Phase sind Materialien und die Eignung von
FBG-Sensoren fiir die Dehnungsmessungen in einer tex-
tilen Membran zu testen. Hierfiir wird eine Versuchsreihe
mit manueller Ansteuerung der Ankerpunkte durchge-
fiihrt. Die durch das Verstellen auftretenden Zugkrifte
werden mittels Kraftmessdosen bestimmt und als weitere
Steuerparameter neben der Membrandehnung fiir die Re-
gelung des automatisierten adaptiven Fassadenelements
verwendet.

In der Versuchsreihe werden verschiedene Lastfélle ab-
gebildet und die Spannung in der textilen Membran mit
ARAMIS und FBG-Sensoren bestimmt. Die unterschiedli-
chen Lastfélle werden durch das Verschieben der Anker-
punkte hervorgerufen. Im Rahmen dieser Versuchsreihe
wurde festgestellt, dass die FBG-Sensoren auf der texti-
len Membran aufgrund der Installation eine geddmpfte
Dehnung gegeniiber dem ARAMIS-System messen. In
der spateren Anwendung an einer Gebdudefassade soll
auf eine externe Beobachtung der Membran verzichtet
werden, da dies eine eigene Installationsebene benétigt.
Um die wahren Dehnungen fiir eine Steuerung zu erhal-
ten, wird eine Beziehung zwischen den Dehnungen des
ARAMIS-Systems und der FBG-Sensoren aufgestellt.
Diese Beziehung in Form einer Ubergangsfunktion oder
eines KNN kann auf die FBG-Sensoren gewendet werden,
so dass die Ddmpfung aus den FBG-Dehnungen entfernt
wird.

3.1 Experimentelle Dehnungsmessung mit
ARAMIS

Eine flachenhafte Messung der Dehnung in der Membran
ist mit dem ARAMIS-System durchgefiihrt worden. Hier-
fiir wird das Messsystem an einem Profil des Fassaden-
elementes mittig in etwa 1,5 m Hohe {iber der initialen
Stellung der Membran fest installiert. Das ARAMIS-Sys-
tem ist so ausgerichtet, dass die Achsen des Koordinaten-
systems in etwa parallel zu den Diagonalen des Wiirfels
verlaufen (Abb. 6). In dieser Position kann mit dem Mess-
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system die Mitte der Membranoberfldche erfasst werden,
die die stirkste Dehnung durch das Versetzen eines Be-
festigungspunktes aufweist. Aus der gesamten Flache
werden Teilflachen an den Messstellen der FBG-Sensoren
extrahiert. Diese Teilflachen werden fiir die Modellierung
der Beziehung zu den FBG-Dehnungen verwendet.

3.2 Experimentelle Dehnungsmessung mit
FBG-Sensoren

Die zwei FBG-Sensoren sind mittig orthogonal zuein-
ander auf der vorgespannten Membran im Ausgangszu-
stand installiert. Die X-Achse verlduft diagonal zwischen
den zu versetzenden Ankerpunkten. Die Y-Achse wird
durch die beiden tiefliegenden festen Ankerpunkte defi-
niert (Abb. 6).

Die Datenaufzeichnung der Messwerte, der in Reihe
geschalteten Sensoren, erfolgt fiir jeden Versatz des Be-
festigungspunktes ohne Unterbrechung. Der Nullzustand
wird durch keine Dehnung der Sensoren festgelegt, so
dass die registrierten Dehnungen relativ zum Nullzustand
bestimmt werden.

4 Lineare Modellierung der Ubergangs-
funktion

Die Dehnung der Membran wird nach jeder Verschiebung
eines Ankerpunktes bestimmt, so dass fiir jeden Zustand
der Hyperflache die Dehnung mit ARAMIS und den FBG-
Sensoren registriert wird. Ausreifer in den FBG-Mess-
werten werden durch das Versetzen von Ankerpunkten
hervorgerufen und vor weiteren Berechnungen mittels
eines Tiefpassfilters eliminiert (Abb. 7). Die Entwicklung
eines Systems aus Schienen und Motoren, durch den Stu-
diengang Bauingenieurwesen, ist Gegenstand weiterer
Untersuchungen. Dieses System soll ein gleichmiaBiges

FBG-Dehnungen
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Abb. 7: Messwerte der FBG-Sensoren vor und nach Tief-
passfilterung

Adaptieren der Membran bei groBen Kriften ermogli-
chen, so dass diese AusreiBer nicht mehr erwartet werden.
In der Untersuchung wird mit beiden Messsystemen die
Dehnung in jedem Zustand bestimmt, so dass zu erwar-
ten ist, dass die Ergebnisse der Dehnungsmessungen im
Rahmen der Messunsicherheit identisch sind. Aufgrund
der punktuellen Steifigkeit in der Membran durch die
FBG-Sensoren werden erhebliche Differenzen zwischen
ARAMIS- und FBG-Dehnungen festgestellt. Die regis-
trierte FBG-Dehnung ist geringer als die Dehnung, die
mit dem ARAMIS-System gemessen wird. Diese Unter-
schiede in der Dehnungsmessung werden mittels einer
Ubergangsfunktion modelliert.

Eine einfache Form der Erstellung einer Ubergangs-
funktion ist das Addieren oder Multiplizieren der FBG-
Messwerte mit einer konstanten Zahl. Dieser Ansatz ist
aufgrund des Anhebens (Stufenform) und der unter-
schiedlich stark auftretenden Dehnungen nicht méglich.
Anstelle einer konstanten Zahl wird fiir die Modellierung
der Messwertbeziehung eine lineare Ubergangsfunktion
angewendet. Diese Ubergangsfunktion beschreibt den
Zusammenhang zwischen den gemessenen FBG- (Dppg)
und ARAMIS-Dehnungen (D pqyus) flir jeden korres-
pondierenden Messwert. Die Parameter (¢, » und c¢) der
Ubergangsfunktion (Gl. 3) werden fiir jeden FBG-Sensor
durch eine Ausgleichung bestimmt. Eine eigene Uber-
gangsfunktion ist fiir jeden FBG-Sensor notwendig, da
unterschiedliche Dehnungsrichtungen in der Membran
durch das Verdndern der Geometrie der Hyperflache her-
vorgerufen werden.

D _ a*DFBC72 +b*DFBG
ARAMIS —
D.. *+c*D

FBG FBG

(3)

Die Ubergangsfunktion wird zum einen an den Daten,
die flir die Ausgleichung verwendet wurden, angewandt
(Abb. 8) und zum anderen wird die Funktion an einem
zweiten unabhingigen Datensatz desselben Lastfalls ge-
testet (Abb. 9). Zur Bewertung der Ubergangsfunktion
wird die Abweichung aller transformierten FBG-Dehnun-
gen bestimmt.

In den Abb. 8 und 9 sind fiir jede Messstelle die
Dehnungen beider Messsysteme dargestellt. Die durch-
schnittliche Abweichung (2c) zwischen transformierten
FBG- und gemessenen ARAMIS-Dehnungen, bezogen
auf die maximale Dehnung fiir den Datensatz mit dem
die Funktion aufgestellt wird, betrdgt 5,8 %. Wird die
Ubergangsfunktion auf den zweiten Datensatz desselben
Lastfalls angewandt, ist die durchschnittliche Abwei-
chung (20) 6,6 %.

Aus den Abb. 8 und 9 kann entnommen werden, dass
die GroBe der Abweichungen mit der Verschiebung der
Ankerpunkte der Membran maBgeblich beeinflusst wer-
den. Der verwendete Testdatensatz mit einer stufenfor-
migen Anderung der Dehnung ist ein besonderer Fall fiir
die Modellierung einer Ubergangsfunktion, welcher nur
anniherungsweise mit der verwendeten lineareren Uber-
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Abb. 8: Transformierte FBG-Werte und ARAMIS-Mess-
werte fiir die Initialisierungsmessungen in Y-Richtung
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Abb. 9: Transformierte FBG-Werte und ARAMIS-Mess-
werte fiir die Test-Messung in Y-Richtung

gangsfunktion beschrieben werden kann. Durch die Ent-
wicklung eines motorisierten Schienensystems zum Hal-
ten und Verstellen der Form der Membran-Fassade sind
keine stufenformigen Anderungen der Dehnungen zu er-
warten, so dass mit einer linearen Funktion die Ubergéin—
ge zwischen den Messwerten mit geringen Abweichun-
gen bestimmt werden kéonnen. Nachdem das Halte- und
Regelsystem fiir die Angelpunkte am Prototyp installiert
ist, wird die Ubergangsfunktion erneut iiber alle mogli-
chen Lastfille bestimmt.

5 Modellierung mit kiinstlichen Neuronalen
Netzen

KNN sind in der Statistik, der Informatik, den Wirtschafts-
und den Ingenieurwissenschaften eine etablierte Methode
fiir das Erstellen von Prognosen auf Grundlage von kom-
plexen Daten oder fiir das automatisierte Klassifizieren
von groBen Datenmengen. Prominente Anwendungen fiir
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KNN sind u.a. Spracherkennungssoftware (Abdel-Hamid
et al. 2013) und das Erkennen von Objekten in digita-
len Bildern, wie bei der Google-Bildersuche (Zheng et al.
2009). In geoditischen Anwendungen werden KNN ver-
einzelt beim Erstellen von Modellen fiir Uberwachungs-
messungen (Neuner 2012, Alkaiem et al. 2016), dem Ab-
leiten von Steuergrofen, wie der Anzahl von Schritten
bei der FuBginger-Navigation (Reiterer et al. 2010, Kupke
et al. 2016), eingesetzt.

KNN sind informationsverarbeitende Strukturen, die
dem natiirlichen Nervensystem des Menschen nachemp-
funden sind (Kruse et al. 2011). Ein KNN verarbeitet Daten
aufgrund von Wissen, welches iiber Beispieldaten erlernt
wird. Anders als bei traditionellen Informationsverarbei-
tungssystemen, bei denen jeder Verarbeitungsschritt und
jede mogliche Eingabe programmiert werden muss, wer-
den beim KNN Gewichte zwischen einzelnen Verarbei-
tungseinheiten (Neuronen) angepasst, so dass bei einer
Eingabe die gewiinschte Zielausgabe erfolgt. Hierfiir ist
beim tiberwachten Lernen ein Trainingsdatenset, beste-
hend aus Soll-Eingaben und -Ausgaben zu erstellen und
auf ein KNN anzuwenden. Je genauer und vielféltiger die
Trainingsdaten sind, desto besser die Verarbeitungsleis-
tungen des KNN (Rey und Wender 2011). Insbesondere
bei der Verarbeitung von groBen Datensidtzen und einer
Vielzahl von mdéglichen Werten ist fiir die Ausgabe eine
Datenverarbeitung mit KNN oftmals effektiver, genauer
und zuverldssiger als das Aufstellen von komplexen Al-
gorithmen.

Die Struktur eines KNN, d.h. die Anzahl der Verar-
beitungseinheiten und -schichten, ist neben den Trai-
ningsdaten und den Lernregeln fiir die Leistung der Da-
tenverarbeitung bestimmend. Fiir die Wahl der Struktur
(Abb. 10) wird auf Vorwissen tiber KNN fiir den Anwen-
dungsfall der Modellierung einer Beziehung von Mess-
werten zuriickgegriffen (Demuth und Beale 2002). Durch
ein iteratives Vorgehen erfolgt eine Optimierung der
KNN-Struktur.

Im Folgenden wird das KNN (Abb. 10) fiir die Model-
lierung der Beziehung zwischen den zwei gemessenen
Dehnungen mit dem Levenberg-Marquardt-Algorithmus

l Gemessene FBG-Dehnungen

»

O
®

l Transportierte FBG-Dehnungen

Input
Layer

Hidden
Layer

Output
Layer

Abb. 10: Struktur des verwendeten kiinstlichen neurona-
len Netzes
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Abb. 11: Mit KNN transformierte FBG-Werte und
ARAMIS-Messwerte fiir die Initialemessung in Y-Richtung
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Abb. 12: Mit KNN transformierte FBG-Werte und
ARAMIS-Messwerte fiir die Test-Messung in Y-Richtung

(LMA) trainiert. Dieser Algorithmus ist fiir das genaue
und effiziente Modellieren einer Beziehung von Werte-
paaren bei weniger als hundert Kanten und vorhandenen
Zieldaten geeignet. Allgemein wird der LMA zur Losung
von nicht-linearen Ausgleichungsproblemen verwendet.
Beim Trainieren von KNN mit diesem Algorithmus wer-
den in einem modifizierten Backpropagationen-Verfah-
ren die Gewichte aufgrund der kleinsten Abweichungen
zu den Soll-Ausgabewerten angepasst. Eine detaillierte
Beschreibung des LMA fiir das Training von KNN ist bei
Hagan und Menhaj (1994) gegeben. Dieser iterative Pro-
zess wird wiederholt, bis ein Grenzwert fiir den Netzfeh-
ler (Abweichung zwischen Netzausgabe und Sollausgabe)
nicht mehr {iberschritten wird oder eine definierte Anzahl
der Iteration durchlaufen ist (Rey und Wender 2011). Das
trainierte KNN ist nun mit unbekannten Trainingsdaten
zu validieren, bevor es fiir eine Modellierung der Bezie-
hung zwischen den Dehnungsmessungen verwendet wer-
den kann.

Die in Abschnitt 4 fiir das Bestimmen der Ubergangs-
funktion verwendeten Datensitze werden fiir das Trai-

nieren des KNN benutzt. Nach dem Training des KNN
kann mit der modellierten Beziehung fiir die beiden Da-
tensitze des Lastfalls eine Transformation erfolgen. Die
Abweichungen der transformierten FBG-Dehnungen zu
den gemessenen ARAMIS-Dehnungen sind fiir die ge-
samte Messreihe in den Abb. 11 und 12 dargestellt. Eine
durchschnittliche Abweichung (26) von 2,0 %, bezogen
auf die maximale Dehnung, kann beim Anwenden des
KNN auf den Datensatz, mit dem das Netz trainiert wur-
de, festgestellt werden. Unter Verwendung des trainier-
ten KNN auf einen anderen Datensatz desselben Lastfalls
kann die Dehnung mit einer durchschnittlichen Abwei-
chung von 4,1 % bestimmt werden. Aufgrund der Stufen-
form der Zieldaten sind die groBten Differenzen an dem
Stufenbeginn und -ende festzustellen. An diesen Stellen
wurde der Befestigungspunkt verschoben. Die doppelt so
groBe durchschnittliche Abweichung ist auf diese Stellen
zurtickzufiihren. Geringe Abweichungen sind in den Be-
reichen einer gleichmiBigen Dehnung der Membran zu
verzeichnen.

6 Vergleich der Modellierung und Bewertung
fiir die Anwendung

Zwei Verfahren zur Transformation der gedampften FBG-
Dehnung wurden vorgestellt. Durch das Verwenden einer
linearen Ubergangsfunktion kann eine Uberfiihrung der
Messwerte erfolgen. Die durchschnittliche Abweichung
der Dehnungen betrigt 6,6 %, bezogen auf die maximale
gemessene Dehnung in der Membran. Fiir denselben Da-
tensatz konnen unter der Verwendung eines trainierten
KNN die FBG-Dehnungen mit einer durchschnittlichen
Abweichung von 4,1 % tiberfiihrt werden.

In der Anwendung eines adaptiven Fassadenelemen-
tes wird die Dehnungsmessung zur Regelung benétigt,
so dass aufgrund der hohen Aufzeichnungsrate einzelne
fehlerhafte Dehnungsmessungen keine Relevanz fiir die
Regelung haben. In der Untersuchung kann festgestellt
werden, dass die Ddmpfung durch den FBG-Sensor mit-
tels KNN mit einer geringeren Abweichung modelliert
werden kann. Die Verwendung eines KNN eignet sich fiir
die Transformation der Dehnungen besser, da AusreiB3er
und sprunghafte Messwerte besser verarbeitet werden
kénnen.

Die Auswirkungen der durchschnittlichen Messfehler
von kleiner als 6,6 % bzw. 4,1 %, bezogen auf die maxi-
male gemessene Dehnung, sind fiir die Regelung einer
Membran-Fassade nicht relevant. Aufgrund einer ersten
Prognose fiir die untersuchten Lastfille fiihrt ein Feh-
ler von kleiner als 10 % zu keiner optisch feststellbaren
Verformung, einem Faltenwurf oder einer Uberdehnung
der Membran. Es ist zu priifen, ob unter den praktischen
Bedingungen die modellierten Ubertragungsmodelle fiir
eine zielfithrende Regelung ausreichend gut bestimmt
werden konnten.
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7 Fazit und Ausblick

Das kontinuierliche Messen von Dehnungen zur Regelung
einer intelligenten, adaptiven Membran-Fassade ist eine
Herausforderung fiir die Messtechnik. Durch die Installa-
tion von FBG-Sensoren, an diskreten Stellen in der Mem-
bran, kann eine Dehnung der Membran durch das Ein-
wirken von Windlasten oder durch ein aktives Verformen
der Hyperflache durch das Verschieben von Ankerpunk-
ten gemessen werden. Die FOS kénnen an durchsichtigen
oder reflektierenden Membranen installiert werden. Diese
Membranen sind durch die optische Messtechnik nicht
ohne das Aufbringen von Mustern oder das Einfarben
messbar. Die Installation der FOS veridndert die lokalen
Dehnungseigenschaften an den Installationsstellen auf
der Membran.

An einem Testelement der Membran-Fassade, auf
dem ein stochastisches Muster vorhanden ist und FBG-
Sensoren installiert sind, sind Dehnungen mit Hilfe der
optischen und faseroptischen Messtechnik bestimmbar.
Die hervorgerufene Versteifung der Membran durch die
Installation der FBG-Sensoren hat festgestellt, dass eine
schwichere Dehnung gemessen wird. Die Ddmpfung der
Dehnungsmessung wird durch eine lineare Ubergangs-
funktion sowie durch ein KNN modelliert. Es zeigt sich,
dass die geddampften Dehnungen mittels dieser Model-
lierungen mit einer durchschnittlichen Abweichung von
kleiner als 6,6 % (lineare Funktion) und kleiner als 4,1 %
(KNN) bestimmt werden kdnnen.

Diese ersten Ansitze konnen fiir eine adaptive textile
Membran herangezogen werden und sind unter Laborbe-
dingungen fiir eine Regelung der Membran verwendbar.
Unter praktischen Bedingungen, wie an einer Geb&dude-
fassade mit starken Krafteinwirkungen durch Wind, ist
die festgestellte Unsicherheit der Modellierung unter Um-
stdnden zu groB. Hierfiir werden weitere Untersuchungen
zur Installation von FOS-Sensoren in textilen Membra-
nen durchgefiihrt. Ein weiteres Anwendungsfeld neben
verhiillenden Membranen stellen Membranoberflichen
dar, die mit Solarzellen besetzt sind (Ferwagner 2011).
Diese Membranen weisen eine grofBere Festigkeit auf und
diirfen fiir einen einwandfreien Betrieb nur geringe Deh-
nungen erfahren. Insbesondere ist fiir diese Membranen
eine zeitlich und geometrisch prizise Regelung notwen-
dig, die zu entwickeln ist.
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