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1 Einleitung 

Die Aufgabe von WP5 besteht darin, ein Sensorsystem zu entwickeln, das in der Lage ist, verschiedene Arten von 

Degradationen hinsichtlich Qualität und Quantität zu erkennen und möglicherweise zu identifizieren, die entweder 

zwischen Struktur und Beschichtung entstanden sind oder die Beschichtung direkt betreffen. Die Aufgabe, den 

Zustand der Beschichtung zu erfassen, hat Priorität, jedoch wird auch die Erkennung und Bewertung von 

Korrosionsprozessen in der Struktur berücksichtigt. 

Das Werkzeug, um dies zu erreichen, besteht darin, Rayleigh-Wellen (RW) zu analysieren, nachdem sie durch die 

relevanten Bereiche hindurchgegangen sind. RW sind freie Oberflächenwellen, die entlang von Grenzschichten (z. B. 

Stahlkonstruktionen und Beschichtungen) reisen. Es ist bekannt, dass RW empfindlich auf Änderungen der 

mechanischen/physikalischen Eigenschaften benachbarter Materialien reagieren ([2]). Daher wird ein Sender 

eingesetzt, um propagierende RW-Impulse an der Oberfläche der zu überwachenden Struktur zu erzeugen, und ein 

Empfänger nimmt die Wellen auf, nachdem sie durch einen bestimmten Bereich gereist sind. Das Ziel ist es, die 

empfangenen Wellenformen entweder direkt mit bestimmten Degradationen (von Struktur und/oder Beschichtung) 

zu korrelieren oder Veränderungen, die diese Wellenformen im Laufe der Zeit erfahren, mit Degradationen durch die 

Korrelation mit Referenzwellenformen (aus Kalibrierungsmessungen) in Verbindung zu bringen. Der Aufbau der 

Beschichtungssensor-Messungen mit RW ist in Abbildung 1 dargestellt. 

 

Abbildung 1: Prinzip der Beschichtungs-/Korrosionsdetektion durch Nutzung von Rayleigh-Wellen 

Die Aufgabe ist in ihrer Anfangsphase stärker experimentell orientiert. In den ersten beiden WPs (5.1 und teilweise 

5.2) besteht die Aufgabe darin, Wissen über das Verhalten der RW-Propagation in Materialien, deren Eigenschaften, 

Ausrüstungsanforderungen und zugehörige Komponenten zu gewinnen. Dies ist unerlässlich, um das realisierbare 

Sensorsystem-Setup, den RW-Propagationsbereich und die Direktivität zu bestimmen und die Messparameter wie z. 

B. minimale Abtastrate, erforderliche Signalauflösung, Sensor-Eingangsleistung und andere zu bewerten. Ohne diese 

Informationen wird die Hardware-Entwicklung (teilweise WP 5.2) und spätere WPs nicht möglich sein. 

Änderungen der Sensorsysteme während der Durchführung von WP5.1 werden die Messergebnisse und Methoden 

der Signalaufbereitung beeinflussen. Dies wirkt sich weiter auf die Signalanalysenmöglichkeiten von WP5.2 aus, was 

wiederum neue Erkenntnisse im Design des Sensorsystems liefern kann, sodass neue und nützlichere Messergebnisse 

gesammelt werden können. WP5.1 und 5.2 sind keine linearen Aufgaben, sondern werden iterativ durchgeführt, da 

sie gegenseitig abhängig sind.  

1.1 Mathematischer Hintergrund der Rayleigh-Wellen und Methoden der Anregung 

Rayleigh-Wellen (RW) sind mechanische Wellen in Grenzschichten, die entlang der Grenze reisen, ohne dass eine 

weitere Anregung nach ihrer Erzeugung erforderlich ist. RW entwickeln sich, existieren und propagieren nur in 

Grenzschichten zwischen zwei Bereichen mit unterschiedlichen mechanischen/physikalischen Eigenschaften, z. B. an 

der Grenze zwischen einer Stahlplatte und Luft oder einer Beschichtung ([1],[2]). Als zweidimensionale Welle sind ihre 

Teilchenbewegungen Funktionen der x- und z-Richtung über die Zeit. Senkrecht zur x/z-Ebene sind alle Deformationen 

und Zustände konstant. Voraussetzung für diese Eigenschaften ist ein homogenes und isotropes Material. 

RW können als aus kompressiven (L) und Scherwellen (T) bestehenden Wellen betrachtet werden, die mit spezifischen 



Final Report WP5 Vers A2.3 

 

 

© develogic GmbH REV A2.2 4 / 48 

 

Winkeln (θL und θT) an der Materialoberfläche einfallen. Die einfallenden longitudinalen (cL) und transversalen (cT) 

Wellen werden an der Grenzschicht (z. B. Plattenoberfläche) reflektiert und verursachen beim Reflexion Wellen des 

entgegengesetzten Typs (Abbildung 2). Die resultierenden Trace-Wellen an der Oberfläche sind Rayleigh-Wellen. Ihre 

Propagationsgeschwindigkeit (cx) ist identisch für L- und T-Wellen in Bezug auf ihren spezifischen Einfallswinkel. Sie 

erfüllen die Randbedingungen beider Materialien und hängen von den mechanischen/physikalischen und 

geometrischen Eigenschaften beider Materialien ab. Die Trace-Wellengeschwindigkeit ist geringer als die 

Geschwindigkeit der transversalen Welle (abhängig vom Poisson-Verhältnis, etwa 87 % bis 95 % von cT). 

 
Abbildung 2: Zusammensetzung der Rayleigh-Wellen aus longitudinalen und transversalen Wellen (cL und cT) als 

Trace-Welle auf der Oberfläche; RW reisen entlang der Oberfläche, ohne dass sie ständig angeregt werden müssen. 

Eine wichtige Eigenschaft der RW ist, dass sie eine sehr hohe Dämpfung in der Tiefenrichtung aufweisen. Dies ist 

erforderlich, um den Einfluss der Bedingungen an der Unterseite auf die Oberseite zu minimieren. Die 

Teilchenbewegung uR (in x-Richtung) und wR (in z-Richtung) sind Funktionen des Raumes und der Zeit und werden 

durch die Gleichungen (1) und (2) gegeben: 

 𝑢𝑅(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝐴𝑘𝑅 (𝑒−𝑞𝑅𝑧 −
2𝑞𝑅𝑠𝑅

𝑘𝑅
2 +𝑠𝑅

2) 𝑠𝑖𝑛( 𝜔𝑡 − 𝑘𝑅𝑥 )  (1) 

 𝑤𝑅(𝑥, 𝑧, 𝑡) = 𝐴𝑞𝑅 (𝑒−𝑞𝑅𝑧 −
2𝑘𝑅

2

𝑘𝑅
2 +𝑠𝑅

2) 𝑐𝑜𝑠( 𝜔𝑡 − 𝑘𝑅𝑥 )  (2) 

Die Abkürzungen 𝑞𝑅 = √𝑘𝑅
2 − 𝑘𝐿

2 und sR = √kR
2 -kT

2  verwenden die Wellenzahlen der Rayleigh-Wellen (kR), 

longitudinalen (kL) and transversalen (kT) Wellen in [1/m]. Der Wert A bezeichnet einen Skalierungsfaktor in [m2]. Die 

Deformationsamplituden uR und wR sind in [m]. Die Ableitung der Gleichungen (1) und (2) und weitere Einblicke in die 

RW-Mathematik finden sich insbesondere in [2] und [3].  

Um die RW-Geschwindigkeit cR zu berechnen, gibt es eine gute Näherung: 

 𝑐𝑅 =
𝑒𝑡𝑎𝑅

𝑐𝑇
  with 𝑒𝑡𝑎𝑅 =  (0.862 + 1.14 𝑛𝑢𝑒)/ (1 + 𝑛𝑢𝑒 )  (3) 

wobei cT die Geschwindigkeit der transversalen Welle ist und nue das Poisson-Verhältnis ist [5]. 

In dieser Arbeit wird jedoch die exakte Lösung verwendet, indem die Rayleigh-Gleichung f(z) gelöst wird: 

 𝑐𝑅 = 𝑐𝑇√𝑧0 , wobei z0 die Wurzel in der Nähe von 0,9 von 𝑓(𝑧) =  𝑧3 − 8𝑧2 + 8(3 − 2𝑛2)𝑥 − 16(1 −

𝑛2) ist (4) 

mit  𝑛 =  √(1 − 2𝑛𝑢𝑒)/(2 − 2𝑛𝑢𝑒).  

Die tatsächlich berechneten Deformationen der RW-Wellenform unter Verwendung der Gleichungen [1] und [2] bei 1 
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MHz für ein S235-Stahlblech mit einer Dicke von 5 mm, das an das Vakuum (oder Luft) grenzt, sind in Abbildung 3 

dargestellt. 

 

Abbildung 3: Tatsächliche Teilchenbewegung und Deformation einer RW, die entlang einer Stahlplattenoberfläche 

propagiert (S235, Dicke 4,95 mm, 1 MHz, Deformation nicht maßstabsgetreu, sondern proportional in beiden 

Achsen) 

Die Amplituden der Teilchenbewegung sind in dieser Abbildung stark hochskaliert (um sichtbar zu sein), aber gleich in 

x- und z-Richtung. Die tatsächliche Amplitude hängt von der (unbekannten) Anregungskraft ab, ist jedoch 

normalerweise weit weniger als 0,5 µm (als akustische Welle), d. h. weit weniger als etwa 1/500 der 

Beschichtungsdicke. Bei einer Anregungsfrequenz von 1 MHz beträgt die resultierende Wellenlänge etwa 3 mm, was 

mehrere Größenordnungen größer ist als die Beschichtungsdicke. Hinsichtlich der Dämpfung in z-Richtung führt dies 

dazu, dass bei einer Platte mit 5 mm Dicke die Amplituden an der Unterseite etwa 23 Mal geringer sind als an der 

Oberseite. Der Einfluss der Bedingungen an der Unterseite auf die Oberseite ist daher unbedeutend. 

Im Allgemeinen ist die Wahl der Anregungsfrequenz ein Kompromiss zwischen: 

a) Niedrigeren Frequenzen: längeren Wellenlängen, geringerer Dämpfung über die Distanz und damit höherer 

Reichweite bei gegebener maximaler Eingangsleistung, erfordert jedoch unrealistisch dicke Platten (für reale 

Strukturen).  

b) Höheren Frequenzen: kürzeren Wellenlängen, höherer Dämpfung über die Distanz und damit geringerer 

Reichweite bei gegebener maximaler Eingangsleistung, jedoch dünneren Platten (realistischer). 

Diese Ergebnisse liefern notwendige Informationen darüber, wie ein Testaufbau gestaltet werden muss, um 

Abhängigkeiten zwischen Parametereinstellungen, Dämpfung/Reichweite, Wellenausbreitung, mit oder ohne 

Oberflächenbeschichtungsmaterialien zu testen. 

Angesichts der Eigenschaften von RW, insbesondere der Frequenz, die für Platten mit einer Dicke von 5 mm und 

darunter erforderlich ist, zeigt sich, dass die Verwendung von piezoelektrischen Wandlern (anstatt 

elektromagnetischer) die effizienteste Methode aufgrund ihrer Kompaktheit, Effizienz und Sensitivität ist. Dies wurde 

erfolgreich in z. B. [7] und [8] getestet. 

2 Arbeitspakete und Ergebnisse 

2.1 Entwicklung eines auf Ultraschallübertragung basierenden Beschichtungssensorsystems 

(WP 5.1) 
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Mit den bekannten aktuellen Materialdaten (Abschnitt 2.1.1) und einem flexiblen und praktischen Versuchsaufbau 

wurde eine Reihe von Messungen durchgeführt, um grundlegende RW-Propagationseigenschaften zu bewerten. Das 

Wissen über diese Eigenschaften ist unerlässlich, um Messungen zu evaluieren, insbesondere um automatisierte 

Analysen für spezifische Umwelt- und physikalische Bedingungen zu entwickeln, Änderungen in den empfangenen 

Wellenformmerkmalen zu identifizieren und mit den Bedingungen zu korrelieren (z. B. hinsichtlich der 

Wellenabsorption, der Wellenformen, der Vorhersage der Reichweite abhängig von der Eingangsleistung und den 

Bedingungen, der Auswirkungen sich entwickelnder korrosionsbedingter Defekte, Änderungen der 

Beschichtungseigenschaften usw.). 

2.1.1 Identifikation der Materialdaten und geeigneter Versuchsaufbau 

Alle in den folgenden Abschnitten dargestellten Wellenformen wurden bereits einer Signalaufbereitung unterzogen, 

die in Abschnitt 2.1.2 beschrieben wird. Alle Kontaktflächen (Sensor-Kopf zu Keil, Keil zu Plattenoberfläche) sind mit 

einer dünnen Schicht inkompressibler Silikongrease beschichtet, um kleine Kratzer und Lücken zu überbrücken und 

die Übertragung mechanischer Abweichungen zu verbessern. 

Um eine RW an einer Plattenoberfläche zu erzeugen, wurde ein in [2] empfohlenes Setup realisiert, das auch 

erfolgreich in z. B. [7] und [8] verwendet wurde. Die benötigten Komponenten sind allgemein verfügbar und bewährt: 

Ein Sensor-Kopf oszilliert in axialer Richtung und erzeugt longitudinale Volumenwellen in einem 

Polymethylmethacrylat (PMMA, „Lucite“)-Keil unter einem bestimmten Winkel. Der Winkel (Phi) wird an die 

mechanischen Eigenschaften angepasst, sodass die einfallenden Volumenwellen die erforderlichen Trace-Wellen 

entlang der Grenzschicht aufbauen (Abbildung 4, links). Einmal erzeugt, existieren die RW frei und propagieren entlang 

der Plattenoberfläche. Die Empfangsseite kann eine gespiegelte Version des Senders sein, da die RW auch in 

umgekehrter Richtung longitudinale Volumenwellen im Empfangskeil erzeugen (Abbildung 4, rechts). Der Empfang 

mit nur dem Sensor-Kopf ist nicht sinnvoll, da die Wellenlänge viel kleiner ist als der Durchmesser des Sensor-Kopfs. 

Aus den unter dem Sensor-Kopf propagierenden RW wäre daher nur die integrale Summe der Amplituden messbar. 

 

Abbildung 4: Methode der Rayleigh-Wellen-Anregung (links) und -Empfang (rechts) unter Verwendung von PMMA-

Keilen 

In Bezug auf die Abhängigkeiten von Frequenz, Wellenlänge und Plattendicke (wie in Abschnitt 1.1, Abbildung 3 

dargestellt) und die verfügbaren Sensor-Köpfe wurde eine Wellenanregungsfrequenz von 1 MHz gewählt. Ein 

geeigneter (und verfügbarer) Sensor-Kopf ist z. B. der Olympus Accuscan A103S-RM (Abbildung 5, links). 

Die Resonanzfrequenz des Sensor-Kopfs liegt bei etwa 1138 Hz und ist somit etwa 14 % über der Signalfrequenz 

(Abbildung 5, rechts). Ein kurzer Impuls (d. h. breites Frequenzband) bei nominal 1 MHz kann in der spektralen 

Darstellung der empfangenen Wellenformen eine leicht asymmetrische Amplitudenverteilung zeigen, die dazu 

tendiert, Frequenzen über 1 MHz im Vergleich zu niedrigeren Frequenzen zu betonen. 

Der Eingangsbereich des Sensor-Kopfs ist auf 400 Vpp (Volt Peak-to-Peak) begrenzt und hat eine maximal erlaubte 

Leistungsabgabe von 125 mW. Daraus ergibt sich ein maximaler Duty Cycle von 0,442 ms/s. Bei der Anregungsfrequenz 

von 1 MHz und einem 11-periodigen (unfensterte) Tonimpuls können nicht mehr als etwa 40 Impulse pro Sekunde 
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gesendet werden. Dies ist weit mehr als ausreichend, da die Zeitmaßstäbe korrosiver Prozesse um Größenordnungen 

größer sind. 

  

Abbildung 5: links: 1 MHz Sensor-Kopf zur Anregung und zum Empfang (Höhe 16 mm, Durchmesser 18 mm) 

Um die Wellenformen verschiedener Messungen korrekt zu synchronisieren, wird der Ausgang des 

Wellenformgenerators (Kanal 1, Ch 1) aufgeteilt und synchron an den Sensor-Kopf und den Oszilloskop-Eingang 

gesendet. Hier löst der Tonimpuls von Ch 1 die Messung beider Kanäle mit einer Vortrigger-Zeit von 2 µs aus 

(Abbildung 6, links). Die entsprechenden Wellenformen werden aufgezeichnet und gespeichert. 

Abbildung 6 (rechts) zeigt mehrere Wellenformen verschiedener, aufeinanderfolgender Messungen, die auf Ch 1 

(blau) und untereinander synchronisiert sind (Sensoren wurden in verschiedenen Abständen bis zu 400 mm neu 

angewendet). Somit haben sie die gleiche Zeitachse und können in ein Diagramm gezeichnet werden (Ch 1 wird immer 

auf das Maximum der Ch 2-Amplitude skaliert, die Eingangsleistung des Ch 1-Sensor-Kopfs beträgt immer 20 Vpp, das 

Eingangssignal ist immer ein 11-periodiger, Blackman-gefensterter 1 MHz-Tonimpuls, keine weiteren Hinweise außer 

Änderungen). 

     

Abbildung 6: Methode der Triggerung, Synchronisierung und Aufzeichnung verschiedener Messungen (links); 

Der Wellenformgenerator ist ein Agilent 33522A (Ausgang bis zu 20 Vpp), das Oszilloskop ist ein Rhode & Schwarz RTB 

2004 mit 2,5 GSa/s. 

Eine wichtige Eigenschaft ist die Systemausfallzeit, da dieser Offset bei jeder Analyse, bei der die Laufzeit verwendet 

wird (z. B. wenn die RW-Geschwindigkeit aus Messungen berechnet wird), berücksichtigt werden muss. Die 

Systemausfallzeit wird abgezogen, um korrekte Signallaufzeiten in relativen Maßstäben zu erhalten. Die Ausfallzeit 

umfasst alle Ch 2-Verzögerungen, die nicht durch die Signalpropagation verursacht werden (Keil und Platte). Sie wird 

durch den zeitlichen Abstand zwischen den Ch 1- und Ch 2-Wellenformen bestimmt, die für die Kopf-zu-Kopf-

Übertragung gemessen werden (Abbildung 7; für diese Messung wird die Eingangsleistung auf 2 Vpp reduziert und ein 
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unfensterter 1-periodiger Sinus verwendet). Die gesamte Systemausfallzeit wurde auf 350 +/- 10 ns festgestellt. 

  

Abbildung 7: Messprozess und Signalruntime ohne RW-Weg (gesamt. Ausfallzeit 350 +/- 10 ns) 

Um die longitudinale Volumengeschwindigkeit der Platte (Abbildung 8) zu messen, wurden acht Messungen 

durchgeführt, bei denen die Sensoren dreimal neu ausgerichtet wurden, wobei eine ordnungsgemäße axiale 

Ausrichtung und der Plattenkontakt absichtlich ignoriert wurden. Im vergrößerten Abschnitt zeigen die Kurven der 

neu angewendeten Fälle (schwarz, grün und rot) eine viel größere Amplitudenvarianz (wie erwartet), aber nur sehr 

geringe Unterschiede in der Zeit (Nulldurchgänge innerhalb eines 40 ns-Intervalls). Die anderen zeigen nur 

vernachlässigbare Unterschiede (etwa 0,1 mV in der Amplitude, alle Nulldurchgänge innerhalb eines 10 ns-Intervalls). 

Das Eingangssignal ist ein einperiodiger Sinus. Die berechnete longitudinale Volumenwellen-Geschwindigkeit, 

basierend auf Literaturdaten (Modul 210 GPa, Poisson-Zahl 0,29, Dichte 7850 kg/m³), beträgt 5921 m/s, der 

durchschnittliche gemessene Wert liegt bei 5964 +/-10 m/s. Der Unterschied kann vernachlässigt werden. 

  

Abbildung 8: Messung der longitudinalen Volumenwellen-Geschwindigkeit in Platten (links), synchronisierte 

Ergebnisse (rechts) 

Eine wesentliche Anforderung an das Keilmaterial ist, dass seine longitudinale Volumenwellen-Geschwindigkeit 

(cLWedge) deutlich unter der RW-Geschwindigkeit (cR) der Plattenoberfläche liegt, damit die Gleichung cR = 

cLWedge/sin(phi) erfüllt werden kann. Darüber hinaus sollte die interne Dämpfung so niedrig wie möglich sein, und 

das Material sollte bezüglich der Wellenlänge homogen und isotrop sein. Da longitudinale Volumenwellen die 

schnellsten und RW die langsamsten Wellentypen sind, erfüllen nur wenige Materialien diese Anforderung (z. B. POM, 

PMMA). Um interne Reflexionen zu reduzieren, wurden zwei Seiten des Keils bearbeitet, um prismatische Oberflächen 

zu bilden. Dies ist jedoch nur bis zu einem gewissen Grad möglich, da die Bearbeitung von PMMA aufgrund seiner 
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Sprödigkeit schwierig ist. 

Die Geometrie des Keils, insbesondere der erforderliche Winkel phi (Abbildung 4), hängt von den mechanischen 

Eigenschaften des tatsächlich verwendeten Materials ab. Um die longitudinale Volumenwellen-Geschwindigkeit der 

Keile (Abbildung 9) zu messen, wird dasselbe Setup wie für die Messung der Volumengeschwindigkeit in Platten 

angewendet. Die berechnete Wellen-Geschwindigkeit, basierend auf Literaturdaten, beträgt 2082 m/s (Modul 3,2 

GPa, Poisson-Verhältnis 0,31 bis 0,4, Dichte 1185 kg/m³, [6]). Basierend auf diesen Werten wäre ein Keilwinkel von ca. 

44° geeignet, ein Satz von Keilen wurde entsprechend hergestellt. 

  

Abbildung 9: Messung der longitudinalen Volumenwellen-Geschwindigkeit im Keil (links), synchronisierte Ergebnisse 

(drei Signale, rechts) 

Die tatsächlich gemessene longitudinale Volumenwellen-Geschwindigkeit beträgt 2733 +/- 9 m/s (Abbildung 9). Der 

Grund dafür sind möglicherweise erheblich abweichende mechanische Eigenschaften des Keilmaterials im Vergleich 

zu den Literaturdaten. Mit angepassten Materialdaten (Modul 5,2 GPa, Poisson-Verhältnis 0,364, gleiche Dichte) 

ergibt sich eine Volumenwellen-Geschwindigkeit von 2743 m/s, die mit der gemessenen Geschwindigkeit 

übereinstimmt. Ein neuer Satz von Keilen wurde entsprechend hergestellt (Abbildung 10), der Keilwinkel beträgt etwa 

70°. 

  

Abbildung 10: Zeichnung der angepassten Keilkonstruktion (links), hergestellter Satz (rechts) 

Abbildung 11 zeigt den typischen Versuchsaufbau zur Erzeugung und Messung von RW in Platten, wie er realisiert 

wurde (abbildet ist eine nackte S235-Stahlplatte). Der Abstand beträgt hier 400 mm, dies ist der Abstand zwischen 

den Mittelpunktstellen der Sensor-Kopf-Oberflächen, die unter dem Keilwinkel auf die Plattenoberfläche projiziert 

werden. Die Wegdistanz der longitudinalen Volumenwelle innerhalb der Keile muss berechnet werden (unter 

Verwendung der Materialdaten, die der tatsächlich gemessenen Wellen-Geschwindigkeit entsprechen). Die 

resultierende Laufzeit wird von der Peak-Peak-Laufzeit (Abschnitt 2.1.2) abgezogen, um die RW-Laufzeit entlang des 

Plattenweges zu erhalten. Die Platte wird in ihren Ecken von gefalteten Papierstapeln (hohe Dämpfung) gehalten. 
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Abbildung 11: Allgemeiner Versuchsaufbau unter Verwendung piezoelektrischer Sensor-Köpfe und PMMA-Keilen; 

nominaler Messabstand wird durch den Abstand der Mittelpunktstellen der projizierten Sensor-Köpfe definiert 

Der Fußabdruck des Sensor-Kopfs auf der Platte ist eine partielle Ellipse. Das Ende der Keile ist abgeschrägt, da sonst 

die durchgehenden RW an Amplitude verlieren, indem sie teilweise Energie entlang der Fläche des äußeren Umfangs 

des Fußabdrucks zurückübertragen. 

Die meisten Messungen wurden mehrere Male wiederholt, teilweise mit neu angewendeten Sensoren, teilweise ohne 

Änderungen. Im letzteren Fall ist die Reproduzierbarkeit des Empfängersignals sehr hoch, fast innerhalb der 

technischen Grenzen. Bei sorgfältiger Neuanwendung der Sensoren kann ebenfalls eine hohe Reproduzierbarkeit 

erreicht werden. 

2.1.2 Messungen zur Bewertung der RW-Propagationseigenschaften 

Um die grundlegenden Eigenschaften der RW-Propagation (Dämpfung, Direktivität) zu bewerten, wurden die 

Messungen in diesem Abschnitt alle auf einer nackten Platte aus S235-Stahlblech mit einer Dicke von 4,95 mm 

durchgeführt. RW-Deformation und Wellen-Daten sind in Abbildung 3 dargestellt. Die aufgezeichneten Wellenformen 

bilden einen Satz von Referenzsignalen, die mit Messungen unter unterschiedlichen Bedingungen verglichen werden 

(Abschnitt 2.2). 

Das Referenzeingangssignal (Ch 1) ist ein 11-periodiger 1 MHz Blackman-gefensterter Tonimpuls. Abbildung 12 zeigt 

die aufgezeichnete Wellenform (mit Hüllkurve). Ohne spezielle Hinweise wird es in diesem Abschnitt durchgehend 

verwendet. Die Eingangsleistung beträgt 20 Vpp, sie könnte bis zu 400 Vpp erhöht werden, um den Bereich zu 

erweitern. 
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Abbildung 12: Referenz Ch 1 Eingangswellenform: 

 11-periodiger Blackman-gefensterter 1 MHz Sinustonimpuls (schwarz: Hüllkurve) 

Die empfangenen Signale (beide Kanäle) müssen aufbereitet werden, um sie in eine gemeinsame Basis für die Analyse 

zu bringen. Dies umfasst die Schritte der Subtraktion des SignalsOffsets, das Resampling auf eine vordefinierte 

Arbeitsfrequenz, das Verschieben von Ch 2 gegenüber Ch 1, um die Systemausfallzeit zu korrigieren, und die 

Durchführung von Signalfiltern. Letztere bestehen aus phasenneutralen gleitenden Mittelwert-Fenster-Tiefpassfiltern. 

Der erste Tiefpass hat eine Fenster-Probenbreite von 2 % der Periodendauer (2 % von 1 µs), um Hochfrequenzrauschen 

(HF) zu filtern und hat sehr wenig Einfluss auf die Amplitude der Burstfrequenz. Der zweite hat die doppelte Länge 

einer Periode (2 µs) und lässt nur Niedrigfrequenzen (LF) passieren. Beide Filter werden auf die ungefilterten Signale 

angewendet. Das gefilterte Signal ist die Differenz zwischen den HF- und LF-tiefpassgefilterten Signalen. Der 

Filtereffekt ist in Abbildung 13 dargestellt (Signal ist die 40°-Messung von Abbildung 17). 

  

Abbildung 13: Zweistufige Filterung des Niedrigleistungssignals 

(links: ungefiltert, rechts: nach Hochpass-HF - Tiefpass-LF-Differenzfilterung) 

Anschließend werden die Hüllkurven durch Hilbert-Transformation berechnet. Die Hüllkurven werden ebenfalls 

tiefpassgefiltert, wobei dasselbe Filter verwendet wird, jedoch mit einer Fensterbreite von 20 % der Periodendauer. 

Die Spitzenamplituden sind Maximalwerte der Wellenformhüllkurven. Die RW-Laufzeit wird gemessen, indem der 

zeitliche Abstand zwischen den Spitzenamplituden von Ch 2 und Ch 1 bestimmt wird, reduziert um die Signal-Laufzeit 

in beiden Keilen. Die gemessene RW-Geschwindigkeit ergibt sich, indem die bekannte räumliche Distanz (zwischen 
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den Projektionsstellen der Sensor-Köpfe, Abbildung 11) durch die gemessene RW-Laufzeit dividiert wird. In einigen 

Fällen, bei sehr niedriger Amplitude oder einem stark verzerrten Ch 2-Signal, kann die RW-Geschwindigkeit nicht 

korrekt bestimmt werden. In diesen Fällen kann eine Verbesserung erzielt werden, wenn der Bereich der erwarteten 

RW-Geschwindigkeit stattdessen verwendet wird, um einen zeitlichen Bereich zu definieren, innerhalb dessen eine 

Spitzen-Suche eingeschränkt wird. 

Abbildung 14 (links) zeigt die gemessenen Signale (Ch 1, blau, und 2, rot) des in Abbildung 11 dargestellten Setups. 

Der Abstand beträgt 400 mm, nackte Platte in der Luft. Die vertikalen schwarzen Linien markieren die Hüllkurven-

Spitzenamplitude (in beiden Kanälen). Die vertikale grüne Linie markiert die erwartete Ankunft des Burst-Peaks, 

basierend auf der berechneten RW-Geschwindigkeit (Materialdaten und Gleichung (4) von Abschnitt 1.1). Die 

tatsächliche Geschwindigkeit wird mit 3044 m/s (bei dieser Messung) gemessen, während die berechnete 

Geschwindigkeit 2981 m/s beträgt, der gemessene Wert weicht um akzeptable 2,1 % ab. Die zweite Burst-Gruppe ist 

langsamer als die RW-Gruppe und ist daher wahrscheinlich keine sekundäre RW-Gruppe. Diese (und spätere) Gruppen 

werden wahrscheinlich durch interne Keilreflexionen (Ch 1) des ursprünglichen Bursts erzeugt, die auch übertragen 

werden, wenn sie die Kontaktfläche an der Plattenoberfläche erreichen. 

  

Abbildung 14: Empfangenes Signal mit 70° Keil: links: RW generiert und empfangen, Burst-Peak an vertikaler 

schwarzer Linie, berechnet markiert durch grüne Linie; rechts: STFT-Spektrum 

Rechts (Abbildung 14) ist ein STFT-Spektrum der Zeitsignale dargestellt. 

Zum Vergleich zeigt Abbildung 15 die aufgezeichneten Signale (vergleichbares Setup in nackter Aluminiumplatte) 

unter Verwendung der ursprünglich entworfen Keile (Winkel basierend auf ungenauen Materialdaten). 

  

Abbildung 15: Empfangenes Signal mit 45° Keil: RW nicht generiert (Burst erwartet an vertikaler grüner Linie) 

Es zeigte sich, dass Rayleigh-Wellen mit diesen Keilen nicht ordnungsgemäß erzeugt werden können. Der sichtbar 

große und verspätet eintreffende Burst hat nur etwa 25 % der Amplitude des RW-Bursts (Abbildung 14). Die 

Ankunftszeit (TOA) würde eine Wellen-Geschwindigkeit von nur 2042 m/s berechnen, was nicht zu einem 
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grundlegenden Plattenwellentyp passen würde. Da der Keilwinkel viel zu klein ist (um RW-Bursts zu erzeugen), werden 

an der Kontaktfläche longitudinale und transversale Wellen erzeugt. Sie werden beim Eintritt in die Platte gebrochen 

und mehrfach zwischen den Oberflächen reflektiert, während sie sich durch die Platte fortpflanzen, bevor sie in den 

Ch 2-Keil eintreten. Der genaue Weg ist unbekannt und von keinem weiteren Interesse im Rahmen dieses Projekts. 

Die RW ist eine elastische Deformation, die sich entlang der Oberfläche fortpflanzt. Die Bewegungen der 

Wellenpartikel ändern periodisch ihre Geschwindigkeiten, mit einem Maximum bei Überquerung der Nullamplitude. 

Die Geschwindigkeiten unterscheiden sich leicht zwischen benachbarten Partikeln, was innere Reibung verursacht. 

Die resultierenden Kräfte sind proportional zu den lokalen Partikelgeschwindigkeiten. Dieser Mechanismus 

verursacht, dass die Amplituden Teil einer abnehmenden geometrischen Reihe über die Distanz sind, sodass die 

Verhältnisse der Wellenamplituden, die über gleiche Distanzen gereist sind, konstant sind (exponentieller Verlust). 

Wie später zu sehen ist, erfolgt die Fortpflanzung nur in der Richtung der ursprünglichen Erzeugung, und die 

Wellenamplituden außerhalb nehmen schnell ab (Abbildung 17). Wenn geometrischer Verlust (z. B. bei kreisförmiger 

Expansion) vernachlässigt wird, wäre das mathematische Modell zur Beschreibung der Kurve der Spitzenamplituden 

(Hüllkurve) über Distanz eine logarithmisch gedämpfte Gleichung der Form a(x) = a0e^(-dx). Hierbei ist a0 die 

Anfangsamplitude, e die Basis des natürlichen Logarithmus und d ein konstanter Dämpfungskoeffizient, der aus den 

gemessenen Amplituden über die Distanz approximiert werden kann. 

Abbildung 16 (links) zeigt gemessene Spitzenamplituden über Distanzen von 150 mm bis 500 mm in der nackten Platte 

S235 in der Luft. Die grüne Kurve ist deren exponentielle Regression (minimierte quadratische Fehler) und ergibt einen 

Dämpfungsfaktor von ca. 0,14 dB/cm. Für jede Messung wurde einer der beiden Sensoren erneut angewendet (auch 

wenn sich der Abstand nicht ändert). Rote Kreise markieren Messungen mit erneut angewendetem Ch 2-Sensor, blaue 

Kreuze mit erneut angewendetem Ch 1-Sensor. Das mathematische Modell passt ziemlich gut zu den gemessenen 

Spitzenamplituden. Das rechte Bild zeigt die gemessene RW-Geschwindigkeit über Distanzen. Ein kleiner Anstieg von 

1,5 m/s pro cm Abstand kann durch lineare Regression berechnet werden. Der Grund für diese Beobachtung kann 

nicht zuverlässig angegeben werden, aber kleine lokale Änderungen der mechanischen Eigenschaften von gewalzten 

Plattenmaterialien (wie im vorliegenden Fall) sind wahrscheinlich. Darüber hinaus zeigen Messungen im selben Setup 

in senkrechter Richtung sehr vergleichbare Ergebnisse, jedoch mit einer Tendenz zu niedrigeren cR-Werten (etwa 30 

m/s). 

  

Abbildung 16: RW-Amplitude über Distanz (links) und gemessene Geschwindigkeit (rechts) für nackte Platte (S235) in 

der Luft. 

Um die direkte Eigenschaften der RW zu schätzen, wird ein Setup wie in Abbildung 17 (oben) dargestellt verwendet. 

Der Sensor wird in 2°-Schritten zwischen 0° und 20° gedreht, dann in 4°-Schritten bis zu 40° Winkel zwischen Richtung 

zum Empfänger, der bei allen Messungen bei einem Abstand von 400 mm konstant bleibt. Auf diese Weise werden 

Änderungen aufgrund von Neuanwendungen der Sensoren minimiert. Der Graph unten zeigt gemessene Amplituden 

über die Richtung. 
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Abbildung 17: Setup zur Messung der RW-Amplitude über Richtung (oben) und Ergebnisse (unten). 

Wie erwartet, ist die Ausbreitung von RW stark richtungsabhängig. Schätzungen aus dieser Messreihe zeigen, dass der 

Halb-Power-Winkel etwa 6° bis 8° vom direkten Weg (0°) entfernt ist, während die halbe Amplitude bei etwa 10° 

Winkelabweichung liegt. Ab einem Winkel von 16° treten erhebliche Verzerrungen der Wellenform auf. Abbildung 18 

zeigt beispielhaft eine verzerrte Wellenform, die bei einer Winkelabweichung von 18° empfangen wurde. Wenn der 

Spitzenwert der Hüllkurve von Kanal 2 (schwarze vertikale Linie) zur Berechnung der RW-Geschwindigkeit verwendet 

wird, würde die TOA cR  auf 2824 m/s berechnen. Die erwartete TOA passt zum sekundären Hüllkurvenpeak (grüne 

vertikale Linie). Bei niedrigen Amplituden oder wahrscheinlich verzerrten Wellenformen wird die Identifizierung von 

RW, die TOA und die resultierende Geschwindigkeit vergleichsweise unsicher. Darüber hinaus zeigt sich, dass cR relativ 

unbeeinflusst von der Winkelabweichung bleibt. Außerdem ist es wahrscheinlich, dass cR nicht Teil eines 

Parametersatzes zur Bewertung von Degradation ist. Im Gegensatz dazu könnten Verzerrungen der Wellenform 

deutlich empfindlichere Indikatoren sein, die durch Korrelation mit über die Zeit aufgezeichneten 

Referenzwellenformen nachgewiesen werden können.  
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Abbildung 18: Beispielhafte Wellenformverzerrung (gemessen bei 18° Winkelabweichung) und Amplitudenverlust 

(vergleiche Abbildung 14, links). 

Für die allgemeine Aufgabe der Degradierungserkennung von Beschichtungen und/oder Platten zeigt sich, dass es 

komplex und kostspielig wäre, eine entsprechend hohe Anzahl von Sensorsätzen zur Überwachung eines gesamten 

Bereichs zu verteilen. Stattdessen wäre es sinnvoller, sich auf bestimmte Bereiche zu konzentrieren, die 

wahrscheinlich anfälliger für Defekte sind. 

2.2 Signalaufzeichnungen und Analyse der Sensordaten (WP 5.2) 

Um Verfahren, Einstellungen und Anforderungen zu etablieren, um experimentell geeignete Messungen für sowohl 

manuelle als auch automatische Analysen zu gewinnen, wurden eine Vielzahl von Bedingungen angewendet, um die 

RW-Propagation zu beeinflussen, und deren qualitative und quantitative Effekte untersucht. Beispiele sind die 

unbeschichtete Platte mit zunehmender Wasserbedeckung entlang des RW-Pfades und eine beschichtete Platte mit 

künstlichen Modellfehlern. 

2.2.1 Einfluss der teilweisen Wasserbedeckung auf die RW-Propagation in der unbeschichteten Platte  

Bis jetzt wurden nur Messungen mit unbeschichteten Platten in Luft durchgeführt. Um den Effekt von Wasser als 

Medium, das die Plattenoberfläche bedeckt, zu bewerten, wurde eine Messreihe mit zunehmender Wasserbedeckung 

entlang des RW-Pfades untersucht (siehe Abbildung 19). 

Es könnte erwartet werden, dass die Signalamplitude stark beeinträchtigt ist, da die sich ausbreitenden RW Energie in 

die Wasserschicht abstrahlen. Auch die Wellenform würde betroffen sein, jedoch auf qualitativ unvorhersehbare 

Weise. Der Sender befindet sich auf der linken Seite, der Empfänger auf der rechten. Dieses Setup ist nicht exakt 

reproduzierbar, zeigt jedoch qualitativ dieselben Ergebnisse bei wiederholten Messungen mit unterschiedlichen 

Verteilungen und Mengen von Wasser. 

Abbildung 20 zeigt die entsprechenden Messergebnisse (von oben nach unten). Die Anregungsamplitude beträgt stets 

20 Vpp, der entsprechende Burst (blau) wird jedoch auf die Spitzenamplitude des empfangenen Bursts normalisiert. 

Die vertikale grüne Linie markiert die geschätzte Ankunftszeit (TOA) des RW-Burst-Peaks, die schwarze Linie den 

tatsächlichen Peak des gemessenen Signals. Amplitude und RW-Geschwindigkeit werden immer unter Verwendung 

der Signalhüllkurve (schwarze Kurve, berechnet mit Hilbert-Transformation) ermittelt oder berechnet. 
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Abbildung 19: Setup zur (qualitativen) Messung des Einflusses von Wasser als Randmedium (Beispiel) entlang des 

RW-Pfades. 

Eine quantitative Bewertung dieses Setups ist nicht relevant, da die Menge und das Muster der Wasserverteilung nicht 

reproduzierbar sind. Qualitativ lässt sich jedoch klar beobachten, dass die empfangene Wellenform stark beeinflusst 

wird (wie erwartet). Dies betrifft hauptsächlich die Amplitude und die Verzerrung der Wellenform, und nur in 

geringerem Maße die RW-Geschwindigkeit. Es werden keine anderen Bedingungen geändert, außer der Menge an 

Wasser, die den Weg zwischen Sender und Empfänger bedeckt; insbesondere werden die Sensoren nicht bewegt oder 

neu angewendet. 

In weiteren Messungen können vergleichbare Effekte beobachtet werden, wenn der RW-Weg teilweise mit dünnen 

Plastikfolien (Dicken zwischen ca. 60 und 250 µm) bedeckt ist. Die Plastikfolie kann als abnehmbares Modell einer 

Beschichtungsschicht angesehen werden. 

Dies ist ein Machbarkeitsnachweis. Änderungen der Bedingungen entlang des RW-Wegs zwischen Sender und 

Empfänger verursachen nachweisbare Veränderungen im RW-Signal. Diese können bewertet werden, indem man sie 

mit Signalen unter Referenzbedingungen vergleicht. Mittel zur Erkennung und Bewertung von Zustandsänderungen 

sind: Korrelation der empfangenen Burst-Gruppen mit (durchschnittlichen) Referenz-Burst-Gruppen, die unter 

Referenzbedingungen aufgenommen wurden (Erkennung von Wellenformänderungen), Signalamplitude und, in 

geringerem Maße, RW-Geschwindigkeit. 

Die automatische Bestimmung der RW-Geschwindigkeit hängt von der Existenz eines dominanten Bursts im 

empfangenen Signal ab. Dies ist nicht unbedingt offensichtlich, wie in Abbildung 18 zu sehen ist. Die Laufzeit zwischen 

dem Anregungspuls und der TOA des empfangenen Peaks umfasst auch zweimal den Weg innerhalb des akrylischen 

Teils der Sensoren. Mit dem bekannten Schallgeschwindigkeitswert und der Weglänge wird die RW-Geschwindigkeit 

berechnet. Es sind zwei Methoden in der Analyse-Software implementiert, um den relevanten Burst-Peak zu 

bestimmen: 

Die erste Methode sucht nach dem ersten (führenden) Peak im empfangenen Signal (der nicht notwendigerweise der 

größte Peak ist, siehe Abbildung 20, drittes Diagramm von oben). Da die Breite des Bursts bekannt ist (die Anzahl der 

Burstperioden ist definiert), wird eine angemessene Intervallgröße festgelegt, die über das Signal gleitet. Um ein 

Intervallmaximum (das für jede Intervallposition existiert) als signifikanten Peak zu erkennen, muss es sich in der Mitte 

des Intervalls befinden, einen Schwellenwert relativ zum absoluten Signalpeak überschreiten und auch seine 

Prominenz muss einen bestimmten Schwellenwert überschreiten. 

Eine zweite Methode verwendet die tatsächlichen mechanischen Daten der Platte, um die RW-Geschwindigkeit zu 
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berechnen. Die bekannte Weglänge und die Schallgeschwindigkeit im akrylischen Sensorteil führen zu einer 

geschätzten TOA. Nun liefert der nächstgelegene absolute Peak (der Hüllkurve) innerhalb eines geeigneten Intervalls 

um die geschätzte TOA den gemessenen TOA. 

Diese zweite Methode scheint den richtigen Peak zuverlässiger zu liefern, obwohl beide Methoden bei schlechten 

Signalempfängen versagen. 

 

Figure 20: Burst-Messungen (vergleiche Abbildung 19, von oben nach unten). 

 

2.2.2 Aufbau einer beschichteten Platte mit künstlichen Modelldefekten 

Es folgen die Messergebnisse für eine beschichtete Stahlplatte, die vor der Beschichtung mit künstlichen Defekten 

vorbereitet wurde. Als Beschichtungsmaterial wurde „Jotamastic 90“ gewählt (Dichte ca. 1620 kg/m³, Youngscher 

Modul ca. 1150 MPa). Die Beschichtungsdicke beträgt ca. 300 µm. Bei einem angenommenen Poisson-Verhältnis von 

0,39 (und der Eigenschaft eines homogen-isotropen Materials) würde eine RW-Wellenlänge von 0,48 mm bei 1 MHz 

(entspricht cR von 475 m/s) für eine Schicht allein in Luft berechnet werden. Mit einer RW-Wellenlänge von 3 mm auf 

der Plattenoberfläche ist die Beschichtungsdicke etwa 10 Mal kleiner als die Wellenlänge. Daher kann angenommen 
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werden, dass die Beschichtung als homogenes Material wirkt und keine RW in der Beschichtungsschicht selbst erzeugt 

wird. Vielmehr wird die Beschichtung die Bewegung der Stahlplattensurface direkt und mit geringer Dämpfung an das 

angrenzende Medium übertragen. Nach der Beschichtung sind die Defekttypen A und D nicht mehr sichtbar (siehe 

Abbildung 23). Platte, Defekte und Beschichtung wurden vom Konsortialpartner Jotun vorbereitet. 

Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen die Geometrie der Platte und die Position der Modelldefekte. Der beschichtete 

Bereich ist in ein Raster von 50 x 50 mm unterteilt, in dem lokalisierte Defekte angebracht wurden. Die gesamte Platte 

ist für die Messung in ein Raster von 5 x 5 mm unterteilt. 

Coating

propagating RW 

burst groups

defective area

 ~ 100 – 400 

62

 

Abbildung 21: Abmessungen und Einstellungen der Referenzsignalmessungen 

(auf unkorrodierter und unbeschichteter Referenzstahlplatte S235)

 

Abbildung 22: Abmessungen und Gitter der Probenplatte mit künstlichen Degradationen auf der Plattenoberfläche 

vor der Beschichtung (Gittergröße 50 mm x 50 mm). 

Es gibt vier verschiedene Arten von Defekten (mit den Bezeichnungen 'A' bis 'D'), die über die Platte verteilt sind, 

wobei jeder Defekttyp in einem einzelnen 50 x 50 mm großen Feld platziert ist (siehe auch Tabelle 1): 

- A: 10 bis 12 Fettpunkte mit einem Durchmesser von 2 bis 3 mm 

- B: 5 bis 6 blinde Löcher mit 2 mm Durchmesser 

- C: ein einzelnes blindes Loch mit 6 mm Durchmesser 

- D: große und dünne kreisförmige Fettschicht mit einem Durchmesser von ca. 30 mm 

Die Verteilung ist so gestaltet, dass für beide Messgruppen sowohl ein einzelner Defekttyp als auch verschiedene 
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Kombinationen von Defekttypen entlang des RW-Pfades angeordnet sind, abhängig von der Messposition. Um 

möglicherweise die Auswirkungen der Modelldefekte im Signal zu sehen, wurde ein Messraster mit einer Gittergröße 

von nur 5 mm definiert. Abbildung 23 zeigt die vorbereitete Stahlplatte vor der Beschichtung (oben) und danach 

(unten). 

 
Abbildung 23: S255-Stahlplatte mit Modelldegenerationen vor (oben) und nach (unten) der Beschichtung 

(vorbereitet von Jotun). 

 

Bei der x-Position von 220 bis 270 mm gibt es entlang der y-Achse keinen Defekt. Dies dient dazu, Referenzmessungen 

zu erhalten, die erforderlich sind, um Algorithmen zu entwickeln und zu evaluieren, die die Einflüsse von Defekten an 

anderen Positionen erkennen, qualifizieren und quantifizieren. Der dreieckig abgegrenzte Bereich ermöglicht es, RW-

Weglängen (Messdistanzen) zu erfassen, die allmählich von 100 mm bis 400 mm über die Beschichtung reichen 

(insgesamt). 
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Tabelle 1: Koordinaten der Defekte (ref. Plattenrand) 

x [mm] 
y [mm] 

70-120 120-170 170-220 220-270 270-320 320-370 370-420 420-470 

70-120 - B - - - - - - 

120-170 A - D - - - - - 

170-220 - - A - D - C - 

220-270 - - B - - D - - 

 

Es wurden zwei Gruppen von Messungen durchgeführt (siehe Abbildung 22 und Abbildung 23): 

RW-Ausbreitung in negativer y-Achsenrichtung (Gruppe A): Der Sender (Tx) bewegt sich in x von 12,5 mm bis 512,5 

mm in Schritten von 5 mm (100 Positionen), während y konstant 270 mm bleibt. Der Empfänger (Rx) bewegt sich in y 

von 70 mm bis 170 mm und hat dieselben x-Positionen wie der Sender. Je nach x-Position beträgt die RW-Weglänge 

zwischen 100 und 200 mm. Die Messungen für die x-Positionen zwischen 220 mm und 270 mm werden als Referenz 

für Gruppe A verwendet (siehe Abbildung 24, oben). Für Signale in positiver y-Achsenrichtung werden Tx und Rx 

umgeschaltet. 

RW-Ausbreitung in positiver x-Achsenrichtung (Gruppe B): Der Sender befindet sich in y von 42,5 mm bis 287,5 mm in 

Schritten von 5 mm (50 Positionen) mit x von 270 mm bis 470 mm; der Empfänger bleibt konstant bei x = 70 mm und 

hat dieselben y-Positionen wie der Sender. Je nach y-Position beträgt die RW-Weglänge zwischen 200 und 400 mm. 

Für einige wenige y-Positionen um 170 mm (siehe Abbildung 23, oben) gibt es entlang des RW-Pfades keine Defekte. 

Die entsprechenden Messungen werden als Referenz für Gruppe B verwendet. Für Signale in negativer y-

Achsenrichtung werden Tx und Rx umgeschaltet. 

Für alle Messungen liegt die Mitte der Sensoren bei 12,5 mm (Sensorbreite 25 mm). Dies wird als x- oder y-Position 

des RW-Pfades definiert (blau markiert, siehe Abbildung 24). Der Unterschied in den Weglängen aufgrund der Form 

der Beschichtungsoberfläche (Gruppe A, y-Richtung von x = 270 bis 470 mm; Gruppe B, x-Richtung von y = 70 bis 170 

mm) wird bei der Berechnung der RW-Geschwindigkeit berücksichtigt. 
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Abbildung 24: Unbeschichteter, unbeschädigter Bereich (für x von 220 bis 270 mm), der zur Erfassung von 

Referenzimpulsen verwendet wird (oben), ein exemplarisches Referenzimpuls-Wellenform (entnommen bei x-Pos. 

242,5 mm) von Signalen aus diesem Bereich (unten). 

Abbildung 24 (oben) zeigt die Anordnung zur Aufnahme von Referenzimpulssignalen entlang von Pfaden ohne 

Defekte. Mehrere Messungen der beschichteten Platte entlang der x-Positionen zwischen 212,5 mm und 282,5 mm 

wurden durchgeführt (Gruppe A-Messungen). Die Tx- und Rx-Sensoren wurden von hohen zu niedrigen x-Positionen 

neu platziert. Die untere Ansicht zeigt einen exemplarischen Impuls aus diesem Bereich (grün = Impuls, blau = 

Hüllkurve). Nachdem die Spitzenamplitude der Signalhüllkurve bestimmt wurde, wird ein maximal zentrierter 

Abschnitt ausgeschnitten und als Referenzdaten gespeichert. Zusätzlich werden die entsprechende RW-

Geschwindigkeit und die Spitzenamplitude gespeichert. Dieser Prozess erfolgt automatisch. Die drei Elemente 

(Wellenform, Geschwindigkeit, Amplitude) bilden einen einzelnen Impulsdatensatz (zusammen mit Zeit und Datum 

der Messung nur in realen Live-Systemen und als x-Position nur unter Laborbedingungen). Sie werden automatisch 

für jede einzelne Messung bestimmt und gespeichert. Die Datensätze sind die Grundlage für alle Analysen. 

Im Gegensatz zu realen Messungen müssen die Sensoren neu platziert werden, um verschiedene Bereiche 

abzudecken. Die Messungen wurden auch mehrfach wiederholt, ohne dass eine erneute Platzierung stattfand. Wenn 

die Sensoren nicht neu platziert wurden, liegt die Wiederholbarkeit (wie zuvor erwähnt) bei fast 100 %. Unterschiede 

in Wellenform, Amplitude und RW-Geschwindigkeit sind zu gering, um signifikant mit Änderungen der Bedingungen 

in Verbindung gebracht zu werden (was unter Laborbedingungen nicht geschieht). Wenn die Sensoren neu platziert 

wurden (an denselben Positionen), sind die Unterschiede in Wellenform und RW-Geschwindigkeit ebenfalls 

größtenteils vernachlässigbar, aber es wird beobachtet, dass die Amplituden von etwa +/- 0 bis 5 % (bei sorgfältiger 

Neuplatzierung) bis +/- 15 % bei einer etwas nachlässigen Neuplatzierung variieren, selbst wenn alle anderen 

Bedingungen konstant bleiben. In realen Messungen findet keine Neuplatzierung statt, sodass signifikante 

Änderungen der gemessenen Signalparameter sicher auf Änderungen der Bedingungen zurückgeführt werden 

können. 

2.2.3 Generierung und Nutzung eines Referenzdatensatzes zur Analyse  

Im folgenden Abschnitt wird die Datenanalyse für die Messproben beschrieben, die an der beschichteten Platte aus 

Abschnitt 2.2.2 durchgeführt wurden. Die Analyse besteht darin, jede neu gemessene Wellenform zu korrelieren und 

Verhältnisse (Änderungen) der RW-Geschwindigkeiten und Spitzenamplituden im Vergleich zu den entsprechenden 

Werten eines Referenzdatensatzes zu berechnen. Nominell sollten bei konstanten Bedingungen alle Ergebniswerte 

1,0 betragen. 
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Der Referenzdatensatz muss Messungen enthalten, die zu Zeiten mit den ursprünglichen Beschichtungsbedingungen 

in der realen Welt durchgeführt wurden. Nach der Installation bleiben die Sensoren konstant an derselben Position. 

Das System wird in der Lage sein, sein Referenz-Subset zu aktualisieren oder zusätzliche Sätze für beliebige Zwecke zu 

gewinnen, wenn sich beispielsweise nach einem längeren Zeitraum oder aus anderen Gründen die Bedingungen 

geändert haben. Für Laborbedingungen (wie in diesem Dokument) muss ein Referenzdatensatz durch Messungen an 

verschiedenen Positionen mit nominell gleichen Bedingungen erstellt werden. 

Abbildung 25 zeigt das Analyseergebnis für einen Satz von 15 Signalen, die entlang eines unbeschädigten Bereichs von 

212,5 mm bis 282,5 mm empfangen wurden, wobei jedes Signal einen Abstand von 5 mm in x-Richtung zu seinem 

benachbarten Signal hat. 

 

Abbildung 25: Analyseergebnisdiagramm für 15 Messungen im Vergleich zu einem Referenz-Subset, alle entlang von 

RW-Pfaden ohne jegliche Degradation gemessen (siehe Abbildung 24, Erklärungen im Text). 

 

Als Referenz wurde ein (mehr oder weniger willkürlich gewähltes) Subset von acht Burst-Wellenformen, von 222,5 

mm bis 257,5 mm, sowie deren entsprechende RW-Geschwindigkeiten und Burst-Spitzenamplituden ausgewählt. 

Dieses Referenzset dient als Grundlage für alle nachfolgenden Analysen in diesem Abschnitt. Für jede x-Position wird 

die gemessene Burst-Wellenform mit jeder Burst-Wellenform des Referenz-Subsets korreliert. Die bestmögliche 

Korrelation zwischen einem Wellenform-Paar ergibt ein einzelnes Ergebnis (grafische Kreise). Somit zeigen sich für die 

acht Subset-Wellenformen acht Korrelationswerte pro Position. 

In diesem Fall zeigen sie eine sehr gute Korrelation, die für alle 15 Bursts zwischen 0,98 und 1,0 liegt, was zu erwarten 

wäre. An Positionen, an denen der aktuelle Burst auch Teil des Subsets ist, muss der entsprechende Kreis natürlich bei 

1,0 markiert sein, da er mit sich selbst korreliert. Alle anderen Korrelationen erfolgen mit anderen Burst-Wellenformen 

des Referenzdatensatzes, d.h. mit Bursts an unterschiedlichen Positionen, jedoch nominal gleichwertigen 

Bedingungen und Weglängen. 

Die rote Linie markiert das Verhältnis der gemessenen RW-Geschwindigkeit zur mittleren RW-Geschwindigkeit des 

Referenz-Subsets, skaliert durch einen willkürlichen Faktor (zur besseren Sichtbarkeit). Wenn es keine 

Geschwindigkeitsunterschiede gäbe, würden alle Werte 1,0 entsprechen. In der obigen Abbildung zeigt der Bereich 

der Verhältnisse Werte zwischen 0,995 und 1,02. Da der Skalierungsfaktor 5,0 beträgt, sind die tatsächlichen RW-

Geschwindigkeitsunterschiede zum Referenzwert sogar fünfmal kleiner und somit nahezu vernachlässigbar. 

Das sieht bei den Spitzenamplitudenverhältnissen des aktuellen Wertes im Vergleich zum Mittelwert des Referenz-

Subsets etwas anders aus. Die blaue Linie markiert das Amplitudenverhältnis an jeder Position über die mittlere 

Amplitude des Referenz-Subsets, skaliert durch einen Faktor von 0,5. Die gezeigten Amplitudenverhältnisse liegen 

zwischen 0,83 und 1,04 (entspricht -17 % bis +4 %). Da der Skalierungsfaktor 0,5 beträgt, sind die tatsächlichen 
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Unterschiede jedoch doppelt so groß und reichen von 0,66 (-34 %) bis 1,08 (+8 %). Das abnehmende Amplitudenlevel 

über einer x-Position von 270 mm könnte durch die Beschichtungskante verursacht werden, die zu einer reduzierten 

RW-Weglänge unter dem beschichteten Bereich und einer Abweichung der Ausbreitungsrichtung führt. 

Abbildung 26 (oben) zeigt das Setup einer im Grunde genommen Wiederholung der oben beschriebenen 

Messungen, jedoch diesmal ist die Oberfläche mit einer Wasserschicht von ca. 2,56 mm Dicke bedeckt, um den 

Einfluss auf die RW-Ausbreitung und dessen Reproduzierbarkeit in der Messanalyse zu demonstrieren. 

 

 
Abbildung 26: Dieselben Ergebnisse für eine Wiederholung der Referenzmessungen (Abbildung 25) mit einer 

Wasserschicht, die den Bereich bedeckt (oben). 

 

Der Messbereich erstreckt sich (wie zuvor) von der x-Position 212,5 mm bis 282,5 mm (15 Pfade). Das 

Referenzburst-Set ist dasselbe wie für Abbildung 25. Jedes aktuelle Burst wird mit jedem Burst des Referenzsets 

korreliert. Das Ergebnis (Abbildung 26, unten) zeigt einen erheblichen Einfluss auf die Wellenform, was sich in der 

Korrelation mit den Referenzburst-Wellenformen zeigt. Die Korrelation sinkt im schlimmsten Fall auf etwa 0,72. 

Abbildung 27 zeigt dies als exemplarischen direkten Vergleich (aktuelle Wellenform und Hüllkurve sind rot, 

Wellenform des Referenzsubset ist grün). 
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Abbildung 27: Beispielhafter Vergleich zwischen Burst-Wellenformen (beide bei x-Pos. 242,5 mm aufgenommen) der 

aktuellen (rot/magenta) und der Referenzmessung (grün/blau) (vergleiche Abbildung 27). 

 

Die RW-Geschwindigkeit (rote Linie, Abbildung 26 unten) variiert zwischen +0,4 % und -3 % (Skalierungsfaktor von 5 

bereits berücksichtigt). Obwohl der Einfluss nicht gleichmäßig über den wasserbedeckten Bereich verteilt ist, reduziert 

er offensichtlich signifikant die RW-Geschwindigkeit. 

Ein höherer Einfluss ist auf die empfangenen Spitzenamplituden zu beobachten. Unter Berücksichtigung des 

Skalierungsfaktors von 0,5 sinken die Amplituden im Durchschnitt um ca. 60 % (Skalierungsfaktor berücksichtigt) im 

Vergleich zur Referenz. Dies wird die maximal mögliche Messdistanz zwischen Tx und Rx (RW-Pfad Länge) erheblich 

reduzieren, wenn flüssige Medien (z. B. Wasser) die Beschichtung bedecken. 

Abbildung 28 zeigt das nächste Setup. Im Vergleich zum vorherigen Setup wurde der Bereich der Wasserbedeckung 

weiter erhöht, die Wasserlayerdicke auf 2,95 mm erhöht und ein kleiner Streifen bei x-Pos. 218 mm von Wasser 

ausgespart. Der Messbereich wurde auf 162,5 mm bis 292,5 mm (27 Pfade) erweitert, einschließlich der 

Beschichtungsecke bei 270 mm. 

Die Ergebnisse bezüglich der Wellenformkorrelation sind vergleichbar mit den vorherigen. Die Wasserlage führt zu 

erheblichen Deformationen der Wellenform, die allmählich zunimmt, je weiter der Pfad von den Randbereichen der 

Schicht entfernt ist. Daher sinken die Korrelationen auf im schlimmsten Fall 0,7. An der Position von 218 mm zeigt ein 

signifikantes Ansteigen der Korrelation das Vorhandensein der Wasserbedeckungslücke an. 

Diese Lücke ist im Verhältnis der Spitzenamplituden (blaue Linie) nicht sichtbar. Die Amplitudenverhältnisse sinken 

um ca. 60 % im Vergleich zur Referenz, nahezu identisch wie zuvor. Der Bereich der reduzierten 

Amplitudenverhältnisse passt ziemlich gut zu dem Bereich der Wasserbedeckung, sodass diese Beziehung 

offensichtlich scheint. 

Obwohl der Verlauf des RW-Geschwindigkeitsverhältnisses (rote Linie) nicht sehr konsistent zu sein scheint, wird er 

beeinflusst, da die Veränderungen ebenfalls offensichtlich sind. Unter Berücksichtigung des Skalierungsfaktors 

schwanken die Änderungen zwischen +0,8 % und -2 %, was etwa dem gleichen Bereich wie zuvor entspricht. 
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Abbildung 28: Eine zweite Wiederholung der Referenzmessungen mit unterschiedlicher Wasserbedeckung (oben) 

und der Effekt auf das Ergebnisdiagramm der Burst-Analyse (unten, vergrößerte x-Positionsreichweite). 

 

2.2.4 Einfluss von künstlichen Modellfehlern auf die RW-Ausbreitung in beschichteten Platten  

Die nächsten Messungen behandeln die Effekte von Modelldegradationen für die gesamte beschichtete Fläche in der 

Luft (vgl. Abbildung 23). Die Ergebnisse sind in den Grafiken der Abbildung 29 zu sehen (Messung Gruppe A: entlang 

der y-Achse für verschiedene x-Positionen). Das Referenzset ist wie zuvor (ein Satz von acht Pfaden, die von 222,5 mm 

bis 257,5 mm entlang einer unbeschädigten Fläche reichen). Der Skalierungsfaktor für das RW-

Geschwindigkeitsverhältnis beträgt 5,0 (rote Linie), für das Verhältnis der Spitzenamplitude des Burst-Hüllsignals 0,5 

(blaue Linie, beide wie zuvor). Im Vergleich zur unbeschädigten Fläche sind in der resultierenden Grafik verschiedene 

Veränderungen sichtbar: 

Folgende Beobachtungen können zwischen dem Zustand der Platte und bestimmten x-Positionen/-Bereichen in 

Beziehung gesetzt werden. Die x-Positionen der Beschichtungsgrenzen liegen bei 70 mm und 470 mm. An den 

Übergängen von der beschichteten zur unbeschichteten Fläche (undefinierbarer Zustand) sind starke 

Amplitudenpeaks sichtbar. Entlang der Pfade außerhalb der beschichteten Fläche sind die Amplituden etwas niedriger 

(bei gleicher Pfadlänge). 

Die Korrelationen mit den Referenz-Burst-Wellenformen zeigen keine signifikanten Reduzierungen zwischen den x-

Positionen von 70 mm bis 280 mm, die mit Modellschäden in Beziehung gebracht werden können. Oberhalb der x-
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Position von 270 mm nimmt der Abstand zwischen Tx und Rx kontinuierlich ab (allmähliche Reduzierung der RW-

Pfadänge), sodass eine entsprechende Erhöhung der Amplitude zu erwarten wäre. Stattdessen zeigen die Werte von 

ca. 290 mm bis 380 mm sowohl bei der Korrelation als auch bei der Amplitude (und in geringerem Maße bei der RW-

Geschwindigkeit) eine signifikante Reduzierung. Dies fällt mit zwei Mal dem Degradations Typ „D“ in diesem Bereich 

zusammen. Zwischen 387,5 mm und 397,5 mm gibt es einen starken Rückgang von Amplitude und RW-

Geschwindigkeit sowie einen zusätzlichen Korrelationsverlust. Dies kann mit dem Modellschaden „C“ (Blindloch mit 

einem Durchmesser von 6 mm) in Verbindung gebracht werden. Es stellt eine Oberflächenunregelmäßigkeit dar, 

deren Breite zwei Mal der RW-Wellenlänge entspricht. In Ausbreitungsrichtung, leewärts des Lochs, regeneriert sich 

die Welle mit Abstand von „C“, angeregt durch die Wellenanteile, die das Loch passieren. Dies verursacht eine 

leewärts gerichtete Veränderung der Wellenform, einen Verlust der Amplitude und auch eine leichte Verzögerung. 

Letzteres wird als praktisch reduzierte RW-Geschwindigkeit sichtbar. Je länger der verbleibende Weg zu Rx ist, desto 

mehr schwächen sich diese Effekte, bis sie nicht mehr beobachtbar sind. 

 

Abbildung 29: Analyseergebnisgrafik der gemessenen Signale entlang der y-Achse (Gruppe A).  

Kreise: Korrelation zu den Referenz-Burst-Wellenformen; Blaue Linie: Skalierte Änderungen der Spitzenamplituden 

der Bursts; Rote Linie: Skalierte Änderungen der RW-Geschwindigkeit 

 

Das ist bei demselben Schadenstyp an der x-Position von etwa 145 mm (und der y-Position von 240 mm) zu 

beobachten, da er viel weniger Einfluss auf das Messergebnis hat. Die Änderungen des Amplitudenverhältnisses und 

der Verlust zwischen den x-Positionen 120 mm und 170 mm können stattdessen auf den Schadenstyp ‘B’ 

zurückgeführt werden (der sich in der y-Position von 130 mm bis 160 mm befindet), wo Rx ebenfalls in der Nähe der 

Leeseite der Degradationen ist. Da der Durchmesser des Lochs nur 2 mm beträgt (im Vergleich zu einer Wellenlänge 

von 3 mm), ist der Effekt dennoch gering. Dies ist im RW-Geschwindigkeitsverhältnis nicht sichtbar. Die Sprünge in der 

RW-Geschwindigkeit im x-Bereich von 0 mm bis 70 mm sind darauf zurückzuführen, dass das maximale Envelope-Peak 

zwischen zwei Burst-Peaks ähnlicher Amplituden benachbarter Messungen springt. 

Über der x-Position von 400 mm verbessert sich die Korrelation bis zu einem gewissen Grad, und die Amplitude zeigt 

sich viel höher. Dies kann erwartet werden, da die RW-Pfadlängen auf 130/100 mm (im Vergleich zu 200 mm zuvor) 

gesenkt wurden. 
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Das Ergebnisdiagramm der Messungen in x-Richtung (Gruppe B) ist in Abbildung 30 dargestellt. Hier bewegen sich 

Sender und Empfänger entlang der y-Achse und befinden sich für jede einzelne Messung in der gleichen y-Position. 

Die RW-Pfaddistanz ist doppelt so lang wie zuvor (400 mm), sodass ein neues Referenzunterset von dieser Distanz 

ausgewählt wird. 

Da es keinen y-Bereich mit Kacheln ohne Modorschäden gibt, wird ein neues Referenz-Burst-Wellenform-Unterset mit 

einer Distanz von 400 mm aus diesen Messungen in den y-Positionen von 162,5 mm bis 177,5 mm ausgewählt (siehe 

Abbildung 23). In Abbildung 30 markieren die blaue und die rote Linie die Amplituden- und RW-

Geschwindigkeitsverhältnisse bei Verwendung dieses Referenzuntersets. Die RW-Pfadlänge des neuen 

Referenzuntersets beträgt 400 mm und ist doppelt so lang wie die Messungen in y-Richtung; wie zu erwarten zeigen 

beide Untersets nahezu die gleiche durchschnittliche RW-Geschwindigkeit. 

 

Abbildung 30: Analyseergebnisse der gemessenen Signale entlang der x-Achse (Gruppe B).  

Kreise: Korrelation im Vergleich zu Referenz-Burst-Wellenformen; blaue Linie: skalierte Änderungen der Burst-Peak-

Amplituden; rote Linie: skalierte Änderungen der RW-Geschwindigkeit. 

 

Die RW-Geschwindigkeit zeigt, wie zuvor, eine geringe Sensitivität (auch wenn unterschiedliche 

Referenzuntergruppen verwendet werden). Die Sensitivität gegenüber Degradationen ist mit den vorherigen 

Ergebnissen vergleichbar (der Skalierungsfaktor beträgt 2,5, sodass der tatsächliche Unterschied im Vergleich zum 

Verhältnis von 1,0 2,5-mal kleiner ist als im Diagramm dargestellt). Außerhalb des beschichteten Bereichs (unter 70 

mm und über 270 mm) ist die RW-Geschwindigkeit etwas höher als im beschichteten Bereich. Von 170 mm bis 270 

mm gibt es keine signifikante Veränderung, trotz des kombinierten Einflusses der Modellschäden A, D und C (170 mm 

bis 200 mm) sowie C, B und D (220 mm bis 270 mm). Von 70 mm bis 170 mm wird die RW-Geschwindigkeit signifikant 

beeinflusst, dieses Ergebnis ist jedoch im Vergleich zu den vorherigen nicht konsistent. 

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass die Burst-Hüll-Peak-Amplitude ein sehr nützlicher einzelner Parameter ist, da 

sie sehr empfindlich auf Veränderungen der Bedingungen entlang des RW-Pfads reagiert. Sie zeigt eine ebenso hohe 

Variation, die teilweise mit sichtbaren oder bekannten Modell-Degradationen korreliert werden kann. Da das 

Wiederanbringen der Sensoren allein die Amplituden erheblich verändern kann, wird dieser negative Einfluss 
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(unvermeidlich bei Labormessungen) in realen Messungen nicht auftreten.  

Beschichtete Bereiche übertragen RW etwas besser als unbeschichtete, da die Amplituden höher sind, nachdem sie 

entlang der Grenzschicht zwischen Stahl und Beschichtung gereist sind, im Vergleich zu Stahl und Luft, aber die 

Ergebnisse zwischen verschiedenen Messungen stützen dies nicht konsistent. Die RW-Bereiche werden scheinbar 

durch beschichtete Oberflächen im Vergleich zu unbeschichteten (Luft) nicht reduziert. Im Gegenteil, Wasser, das sich 

in der Nähe des beschichteten Bereichs befindet, reduziert die Amplitude und Reichweite erheblich. 

Im Gegensatz zur Amplitude ist die RW-Geschwindigkeit recht unempfindlich und teilweise inkonsistent, wenn sie mit 

Modell-Degradationen in Verbindung gebracht wird. Dennoch weist sie eine hohe Wiederholbarkeit bei 

verschiedenen Messungen auf und wird durch Modellschäden beeinflusst. Auch RW-Pfade entlang beschichteter 

Bereiche zeigen eine leicht erhöhte Geschwindigkeit. 

Das Wiederanbringen der Sensoren unter Laborbedingungen hat keinen signifikanten Einfluss auf die 

Wellenformkorrelation. Es ist ein sehr konsistentes Maß zur Identifizierung von Degradationen, sofern die 

Voraussetzung einer gleichlangen Wegstrecke erfüllt ist. Dies ist sicherlich bei realen Messungen der Fall. 

Degradationen, die die RW-Ausbreitung durch Verzerrungen der Wellenform verändern, wie die Anwesenheit von 

Beschichtung und/oder Wasser über der Beschichtung, zeigen sich signifikant in den Korrelationsresultaten. Darüber 

hinaus sind bestimmte Modell-Degradationen (Typen C, D) in den Korrelationsresultaten sichtbar, wenn sie sich nicht 

zu weit vom Empfänger befinden. 

2.3 Entwicklung von OEM-Hardware (WP 5.2 und WP 5.3) 

Die Signalexcitation, -messung sowie teilweise Verarbeitung und Analyse müssen auf spezifischer OEM-Hardware 

(HW) durchgeführt werden. Diese Hardware wird entwickelt und maßgeschneidert, um die in Abschnitt 2.2 

beschriebenen Aufgaben zu erfüllen. 

Abbildung 31 zeigt ein grundlegendes Layout der Hardwarekomponenten, wie ursprünglich geplant: 

- Mikrocontroller (MCU) zur Durchführung der Signalverarbeitung 

- FPGA zur Steuerung der Sender- und Empfangsstufe 

- Hochspannungs-Pulsgeber (HV) für die Übertragung (+/-100V, 0V, drei Stufen; integrierter 

Sendempfangsschalter) 

- 4-Kanal Analog-Frontend-Empfänger (integrierter Rauschverstärker, programmierbarer Verstärker und 

Tiefpassfilter; 12-Bit-AD-Wandler, 25 MSamp/s Abtastrate)  

Die Struktur und ICs werden mit medizinisch verwendeten Ultraschallsensoren, Sonar- oder Radar-Anwendungen 

vergleichbar sein. 

 

Abbildung 31: Vorläufiges Layout der grundlegenden OEM-Hardware zur Durchführung von Aufgaben wie 

Übertragung, Empfang, Verarbeitung und Analyse von RW. 
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Die Voraussetzungen, die von der Hardware erfüllt werden müssen, sind: 

- Fähigkeit zur Durchführung von Signalaufbereitungsaufgaben (mehrfache Filterung, Skalierung, Burst-

Identifikation) 

- Fähigkeit zur Durchführung von Analysefunktionen, die in MATLAB entwickelt wurden 

Das ursprüngliche Design konnte die Anforderungen zwar erfüllen, erwies sich jedoch als wirtschaftlich nicht tragfähig. 

Daher wurde ein neues Hardware-Design mit kostengünstigeren und verfügbareren Komponenten entwickelt. 

Abbildung 32 zeigt das neue (und endgültige) Layout. 

 

Abbildung 32: Endgültiges Layout der grundlegenden OEM-Hardware. 

- Systemversorgung durch 2x ER14505 Lithium-Batterien für die ersten Tests; alternativ wird eine angepasste 

Labornetzteilversorgung bereitgestellt. 

- Lithium-Batterien bieten eine ausreichende Menge an Energie für mindestens 6-12 Monate Tests im Feld. 

- Bei Bedarf an höherer Energiekapazität kann die Hardware leicht an die spezifischen 

Lebensdaueranforderungen angepasst werden. 

- Eine Leistungsanalyse (rechts) wurde durchgeführt, und kritische Komponenten werden ausgewählt, 

basierend auf der aktuellen Marktsituation für Elektronik. 

- Eine wesentliche Änderung wurde in Bezug auf die Datenerfassung und -verarbeitung beschlossen, die eine 

signifikante Reduzierung des Stromverbrauchs ermöglicht: Austausch des FPGAs Spartan 7 mit dem MCU – 

STM32U585 aufgrund ausreichender Rechenleistung. 

 

Mit dem neuen Hardwaredesign musste eine Änderung in der Generierung des Burst-Signals vorgenommen werden. 

Anstelle eines 11-perioden Blackman-gefensterten Bursts (siehe Abbildung 12) ist die Ch 1-Eingangs-Wellenform ein 

ungefenstertes Rechtecksignal mit 5 Perioden. Dies machte auch einige kleinere Änderungen in der entwickelten 

Analysesoftware notwendig, da die Spitzen- oder Mittelposition der Eingangs-Wellenformgruppe anders bestimmt 

werden muss. Hinsichtlich der Analyseergebnisse und ihrer Interpretation waren keine Änderungen erforderlich. 
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Abbildung 33 zeigt das Schema des HW-Mikrocontrollers, Abbildung 34 zeigt Details der Stromversorgung. 

 

Abbildung 33: Hardware-Schaltung des Mikrocontrollers 

 



Final Report WP5 Vers A2.3 

 

 

© develogic GmbH REV A2.2 31 / 48 

 

Abbildung 34: Hardware-Schaltung der Stromversorgung 

 

2.3.1 Hardware-Prototyp  

Nachdem das endgültige Hardware-Design abgeschlossen war, wurde der entsprechende erste Prototyp hergestellt. 

Abbildung 35 zeigt die Oberseite der resultierenden Leiterplatte (PCB).  

 

Abbildung 35: HW-Prototyp-Platine 

Der Mikrocontroller befindet sich rechts von der Mitte. Oben rechts sind die Stromanschlussbuchsen platziert. Die 

Sensorklemmen befinden sich an der linken unteren Kante. Die Hardware ist in der Lage, jeden Sensor so 

umzuschalten, dass er als Sender oder Empfänger fungiert; daher sind diese Klemmen sowohl Eingangs- als auch 

Ausgangsanschlüsse. 

In der unteren rechten Ecke befindet sich eine IRC-Schnittstelle. Zur HW-Prüfung wird die Intensität des 

Infrarotsenders durch das Anbringen eines dünnen (blauen) Klebebands gedämpft. Um die gemessenen Signale 

auszuwerten, ist ein Zugang über das Flachbandkabel erforderlich, das an den entsprechenden Anschluss in der 

unteren Mitte der Platine angeschlossen ist. 

Für die Hauptfunktionstests der Hardware (neben den technischen Anforderungen) muss die Hardware zeigen, dass 

ihre Signalverarbeitungs- und Analysefähigkeiten mit denen der Laborgeräte und der entwickelten MATLAB-Analyse-

Software übereinstimmen. 
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2.3.2 Hardware-Betrieb 

Die Hardware kann über ein spezielles Docklight-Skript angesprochen werden. Die Kommunikation erfolgt kontaktlos 

über eine IR-Schnittstelle. Für den Prototyp ist die Kommunikation möglich, solange ein externes Magnetfeld in die 

Nähe eines Reed-Kontakts auf der Platine gebracht wird. Nach der Initialisierung des Systems und der Einstellung aller 

gewünschten Parameter kann das System autonom betrieben werden. 

Nach dem Start des Initialisierungsprozesses führt die Hardware automatisch 10 Messungen pro Sensor (insgesamt 

20) durch, um zwei Kalibrierungssets zu erstellen, eines für jede Richtung. Die Sensorspannung beträgt 160 Vpp, die 

Burstfrequenz liegt bei 1 MHz. Die erwartete RW-Geschwindigkeit (cR), vorab berechnet für das jeweilige Material der 

Struktur, sowie der Abstand der Sensoren müssen einmalig vom Benutzer eingegeben werden. Diese Daten werden 

verwendet, um die erwartete Ankunftszeit (TOA) zu berechnen, sodass der Empfänger nur einige tausend Werte um 

die TOA herum abtasten und speichern kann. Die Abtastrate der Hardware ist auf 20 MHz festgelegt. 

Jedes empfangene (Rx-)Signal wird mit verschiedenen phasenneutralen (nicht-kausalen) Tiefpassfiltern gefiltert. Die 

RW-Gruppe (der 'Burst') wird erkannt (durch die Spitzenamplitude des führenden Peaks der gefilterten Hilbert-

Hüllkurve, weiter als 'Peak-Amplitude' bezeichnet), und ihre Amplitude sowie cR werden bestimmt. Das Referenz-cR 

und die Amplitude sind die Mittelwerte der jeweiligen Werte für jedes Kalibrierungsset. Um unregelmäßige Signale zu 

identifizieren und nur geeignete Werte in die Berechnung einfließen zu lassen, wird ein Burst-Referenzsignal aus der 

Gruppe der 10 ausgewählt, das den geringsten Unterschied zum erwarteten cR aufweist. Das ursprüngliche cR wird 

durch die Indexposition des Peaks der Burst-Amplitude bestimmt. Alle verbleibenden Bursts werden im 

Frequenzbereich mit dem Referenzburst korreliert, wobei jede Korrelation eine Wertfolge für alle möglichen 

Verschiebepositionen zwischen den beiden Bursts liefert. 

Wenn die maximale Korrelation nicht in der Mitte der Sequenz auftritt, liegt eine entsprechende Indexverschiebung 

vor, die sich in einem abweichenden cR für diesen speziellen Burst berechnet. Außerdem werden die 

Spitzenamplituden der Hilbert-Hüllkurve der Bursts gespeichert. Während der initialen Kalibrierung werden 10 

Amplituden, 10 cR-Werte und 9 Korrelationsmaxima berechnet. Wenn einer dieser 29 Werte eine relative Abweichung 

über einen (benutzerdefinierbaren) Schwellenwert hinaus aufweist, wird der gesamte Kalibrierungsprozess 

automatisch neu gestartet, bis ein gültiges Kalibrierungsset verfügbar und für spätere Referenzen gespeichert ist. 

Damit endet der Initialisierungsprozess. 

Der folgende Standardbetrieb besteht aus dem periodischen Senden und Empfangen eines Signals (in beide 

Richtungen). Die Dauer des Zeitraums ist benutzerdefinierbar und erstreckt sich in der Regel über mehrere Tage oder 

Wochen (zu Testzwecken kann dieser Zeitraum weniger als eine Sekunde betragen). 

Die neu gesammelten Signale werden konditioniert und aufbereitet, um den Burst zu extrahieren, der mit allen Bursts 

des Kalibrierungssets verglichen wird. Die Ergebnisse sind Unterschiede in der Spitzenamplitude, cR und dem 

maximalen Korrelationskoeffizienten. Für jedes dieser drei Parameter legen benutzerdefinierbare Schwellenwerte 

fest, ob der aktuelle Burst gültig ist. Ist dies nicht der Fall, wird die Messung wiederholt. Wenn die Ergebnisse 

unverändert bleiben und einer oder mehrere Schwellenwerte weiterhin nicht erfüllt sind, wird eine Benachrichtigung 

generiert, die darauf hinweist, dass sich der Zustand der Oberfläche und/oder der Beschichtung geändert hat. Für den 

HW-Prototyp leuchtet eine rote Alarm-LED auf. Wenn eine spätere oder erneute Messung diese Besonderheit nicht 

mehr zeigt, wird die Alarm-LED wieder ausgeschaltet. 

Für einen Alarm aufgrund von Korrosion oder Schäden wäre dies nicht möglich, da die damit verbundenen 

Beschädigungen der Beschichtung (oder Oberflächenschäden) und die daraus resultierenden Änderungen der Burst-

Parameter dauerhaft wären, im Gegensatz zu sensorischen transienten Störungen (z. B. Wasser entlang des RW-

Pfades durch Regen, wellenbedingtes Spritzen oder andere nicht permanente Flüssigkeiten). 
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2.3.3 Vergleich der Labor- und HW-Prototyp-Messungen 

Wenn der HW-Prototyp in der Lage ist, die gleichen Signale zu erfassen, aufzubereiten und bereitzustellen, wie die 

Laborausrüstung es für die PC-basierte MATLAB-Analyse-Software tut, kann man mit Sicherheit annehmen, dass der 

HW vergleichbare Ergebnisse liefern wird. 

Um die korrekte Funktion des HW-Prototyps zu überprüfen, werden einige Labormessungen, die in Abschnitt 2.2.4 

beschrieben sind, mit dem HW-Prototyp wiederholt. Die resultierenden Signale, die vom HW gefiltert und 

vorverarbeitet wurden, werden über ein Debugger-Schnittstellenterminal (mittig am unteren Rand der Leiterplatte, 

siehe Abbildung 35) abgerufen und als WAV-Datei gespeichert. 

 

Ein spezifisches MATLAB-Programm wurde implementiert, das die gleichen Verarbeitungsschritte wie die Hardware 

durchführt, um den Abschnitt, der den Burst enthält, zu konditionieren und zu extrahieren sowie einen Vergleich mit 

dem Originalsignal zu visualisieren. Sowohl die neuen als auch die alten Signale werden nominal an derselben Position 

und Entfernung gemessen (mit einer Präzision von einigen Zehntelmillimetern in jede Richtung). Wie bereits erwähnt, 

kann die Wiederanbringung der Sensoren die gemessene Spitzenamplitude des Bursts erheblich beeinflussen, hat 

jedoch vernachlässigbare Auswirkungen auf die anderen beiden Parameter (cR, Korrelationskoeffizient). Daher wären 

Amplitudendifferenzen zwischen den neuen HW- und früheren Labormessungen (etwa ein Jahr alt) bedeutungslos 

und werden in diesem Vergleich nicht angegeben; stattdessen werden die HW-Signale auf die Referenzamplitude 

normiert. In der realen Anwendung haben die Sensoren während der gesamten Lebensdauer eine feste Position, 

sodass sich entwickelnde Amplitudendifferenzen gültige Parameter sind und entsprechend verwendet werden. 

Abbildung 36 bis Abbildung 38 zeigen beispielhafte HW-Signale, deren extrahierte Bursts und den Vergleich mit dem 

entsprechenden im Labor gemessenen und verarbeiteten Burst. 

Oben links: Das empfangene HW-Signal (blau) und seine gefilterte Hilbert-Hülle (magenta). Das Signal ist bereits auf 

einen Abschnitt beschränkt, der die TOA umfasst. Beginn und Ende des Abschnitts werden anhand der bekannten 

Entfernung und der erwarteten cR berechnet. Die sichtbare Geräuschmenge in diesem Setup wird durch eine externe 

Stromversorgung und hauptsächlich durch einen Debugger verursacht, der angeschlossen ist, um Zugriff auf die 

Signalform zu erhalten. Bei Stromversorgung durch Batterien und ohne angeschlossenen Debugger ist das Signal 

praktisch rauschfrei. 

Oben rechts: Der gefilterte Signalabschnitt (blau, oben links) wird weiter auf einen Abschnitt zugeschnitten, der den 

Burst und eine zusätzliche Anzahl von Proben (rot, Hülle magenta) enthält, die bei Bedarf in weiteren 

Verarbeitungsschritten bereitgestellt werden.  
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Abbildung 36: Beispielhafter Vergleich zwischen HW- und Labormessungen (@ y = 292,5 mm (keine Beschichtung 

entlang des RW-Pfads), Signal in x-Richtung, Entfernung ca. 404 mm) 

Ein Algorithmus sucht nach einem führenden Peak (sofern vorhanden) und reduziert den Burst auf einen Abschnitt, 

der nominal eine bestimmte Anzahl von Signalperioden vor und nach dem Maximum des führenden Peaks enthält 

(grün, Hüllkurve blau). Dieser grüne Abschnitt wird gespeichert, bildet den Burst und wird ausschließlich für die 

weitere Analyse verwendet. 

Unten links: Der HW-Burst (grün, Hüllkurve blau) wird nun zusammen mit dem entsprechenden Burst der früheren 

Labormessung (rot, Hüllkurve magenta, Ergebnis der Anwendung derselben Verarbeitungsschritte) angezeigt. Sie sind 

durch ihre Hüllkurven-Peak-Position synchronisiert. Der Korrelationswert für diese relative Position ist irrelevant und 

von keinem Interesse, da sich die Burst-Form geändert haben könnte, obwohl cR unverändert bleibt (aufgrund von 

Positionsfehlern, störenden Signalanteilen, Rauschen usw.). 

Unten rechts: Die Bursts und ihre Farblegende sind dieselben wie zuvor angezeigt (unten links), jedoch sind in dieser 

Darstellung die Bursts durch das Korrelationsmaximum synchronisiert (anstatt durch das Hüllkurven-Peak-Maximum). 

Wenn der Labor-Burst als Referenz verwendet wird, tritt ein Shift von 3 Proben auf (in diesem Beispiel), was zu einer 

cR-Korrektur von ca. -0,11 % im Vergleich zum cR des Labor-Bursts führt. 

Die gleichen Beschreibungen gelten für die nächsten Abbildungen, die weitere exemplarische Messungen zeigen.  
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Abbildung 37: Exemplarischer Vergleich HW-Labor (@ x = 162,5 mm, Signal in y-Richtung, Entfernung ca. 200 mm; 

Bereich ohne Modelldegradation, wie in Abbildung 25 verwendet) 

 

Abbildung 38: Exemplarischer Vergleich HW-Labor (@ y = 212,5 mm, Signal in x-Richtung, Entfernung ca. 400 mm) 

 

Alle von der Hardware gemessenen Signale zeigen (auch bei schlechtem Rauschen) eine sehr gute Übereinstimmung 

mit den entsprechenden Labor-Messungen. Dies beweist die erwartete Funktionalität des HW-Prototyps. 
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Für Rayleigh-Wellen sind Phase- und Gruppengeschwindigkeit nominal gleich, da RW nicht dispersiv sind. Allerdings 

kann über die Weglänge hinweg eine Veränderung der Signalform beobachtet werden, weshalb die 

Gruppengeschwindigkeit bestimmt wird: Das Maximum der Hüllkurve des Rx-Bursts gibt die Ankunftszeit an, die als 

Basis zur Berechnung der tatsächlichen RW-Geschwindigkeit jeder einzelnen Messung dient. 

Der Vergleich der unteren linken und rechten Grafiken zeigt jedoch, dass der absolute Spitzenwert der Burst-Hüllkurve 

allein nicht immer die beste Wahl zur Bestimmung der Rayleigh-Wellengeschwindigkeit ist. Der Zeitindex des 

maximalen Korrelationswerts zwischen Referenz- und aktueller Messung ist viel weniger anfällig für z. B. 

rauschbedingte Verschiebungen des zeitlichen Hüllkurven-Signals. 

Wenn jedoch ein Referenz-Burst mit bestätigter cR vorliegt, kann eine Verschiebung des Korrelationsmaximums 

(gegenüber dem neutralen Index) verwendet werden, um eine korrigierte cR zu berechnen. Da die 

Korrelationskoeffizientenfolge selbst eine Periodizität von 1 MHz hat, können, wenn zwei benachbarte 

Korrelationspeaks nahezu gleicher Amplitude auftreten (was häufig der Fall ist), die Ergebnisse zwischen zwei Werten 

springen, abhängig vom anfänglichen Signalrauschen. Eine Lösung dafür könnte sein, immer das Maximum der Hilbert-

Hüllkurve der Korrelationssequenz zu verwenden. Darüber hinaus sind für die Interpretation der Analyse Änderungen 

der Parameter relevant, nicht die aktuellen absoluten Werte. 

Dennoch ist der Hüllkurvenpeak leicht zu finden und am besten geeignet, um zunächst die Burst-Position im gesamten 

Signal zu bestimmen, sodass die Analyse sich auf ein vergleichsweise kurzes Signalsegment konzentrieren kann, das 

das Peak umgibt und deutlich weniger Proben enthält. 

2.4 Systemtests an realen Strukturen (WP 5.4) 

Um die Prototypentwicklung des Beschichtungssensors abzuschließen, müssen Messungen an realen Strukturen die 

Funktionalität nachweisen. Dabei ist zu beachten, dass diese Messungen nicht an bereits degradierten Strukturen 

durchgeführt werden können, da kein Referenzsatz ursprünglicher Bedingungen verfügbar wäre. Auch ein 

fortlaufender Degradationsprozess kann aus offensichtlichen Gründen nicht beobachtet werden. Stattdessen muss 

der Beschichtungssensor Änderungen der Oberflächenbedingungen entlang seiner Messlinie (d.h. zwischen den 

Sensoren) an der Struktur erkennen. Ein Alarmsignal muss generiert werden, solange diese wirksam sind und 

vordefinierte Schwellenwerte überschreiten; wenn die Störungen nicht dauerhaft sind, muss der Alarm wieder 

gelöscht werden. 

Für die Prototypelektronik (Abbildung 35) wurde ein geeignetes Gehäuse zugewiesen, das auch die 

Energieversorgung, Anschlüsse für beide Sensoren und eine IR-Schnittstelle zur Kommunikation (zum Senden von 

Befehlen, Lesen von Daten, Initiieren des Systembetriebs, Abbildung 39) enthält. Die Kommunikation mit der Einheit 

kann hergestellt werden, wenn ein Reed-Schalter aktiviert wird, indem ein Magnet an die Außenseite des Gehäuses 

in einem bestimmten Bereich gehalten wird (Abbildung 39, unten links). Wenn vorhanden, wird die IR-Schnittstelle 

aktiviert. Der Betrieb erfolgt wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben. 
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Abbildung 39: Gehäuse für Prototypelektronik, Energieversorgung und BNC-Sensoranschlüsse 

 

Es wurden Tests entlang der Oberfläche von zwei verschiedenen Strukturen durchgeführt: Zunächst an einem 

massiven, aber kleinen und unbeschichteten Stahlträger, der Teil einer Drehmaschine ist (Abbildung 40), und zweitens 

auf der bereits beschichteten Grundplatte eines Offshore-Systemträgers (Abbildung 41). Für die letztere Position 

müssen die Sensoren auf der Beschichtung [9] anstelle der unbeschichteten Metalloberfläche (vor der Beschichtung) 

positioniert werden. Im Allgemeinen ist das Messintervall (die Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Messungen) auf 4 

Sekunden festgelegt, während dieses Intervall in der realen Anwendung Tage oder Wochen betragen würde. 

Die Systemsensoren sind mit einer dünnen Schicht Silikongrease an der Trägeroberfläche befestigt. Das Magnetfeld 

wird durch das Gehäuse auf die Elektronik angewendet, indem ein kleiner, aber starker Neodym-Magnet an den 

vorgesehenen Bereich (wie in Abbildung 39, unterer Rand zu sehen) angebracht wird. Dies ermöglicht die 

Kommunikation eines geeigneten Computergeräts (z. B. Laptop) mit dem Sensorsystem über die IR-Schnittstelle, die 

durch kleine Löcher im Gehäuse sichtbar ist. Die Kommunikation ist erforderlich, um die Werte für die Messdistanz, 

einen geschätzten (oder berechneten) Wert für die erwartete Rayleigh-Wellegeschwindigkeit (cR) einzugeben und 

andere Befehle zu erteilen, die die Ausgabe entsprechender Informationen auf dem Computerbildschirm erzeugen. 

 

Abbildung 40: Struktur eins zur Durchführung von Sensortests: Massiver und unbeschichteter Stahlträger (rechtes 

Ende) einer Drehmaschine. 
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Abbildung 41: Struktur zwei zur Durchführung von Sensortests: Schlepprahmen als Unterwasserträger eines 

Ozeanobservatoriums. 

 

Zunächst werden, nachdem die mechanischen Komponenten eingestellt sind (Abbildung 42), das anfängliche 

Referenzset erzeugt und gemessen, wie in Abschnitt 2.2.3 dargestellt. Die Werte (wie sie in einer ersten Messung 

generiert und gemessen wurden) werden in Abbildung 43 angezeigt. 

 

 
Abbildung 42: Anordnung der Sensoren an einem unbeschichteten Metallträger eines Drehmaschinen. 

Die Spalten (eins bis vier) enthalten den Geschwindigkeitswert für cR in Metern pro Sekunde sowie dessen 

Abweichung vom Referenzwert (ebenfalls in m/s). Der Referenzwert ist der tatsächliche Wert der Messungen, der die 

geringste Abweichung vom benutzerdefinierten Wert aufweist. Die ersten beiden Spalten beziehen sich auf den ersten 

Sensor, der als Empfänger fungiert, während die zweiten beiden Spalten (drei und vier) den zweiten Sensor als 

Empfänger betreffen. 
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Abbildung 43: Inhalt des Referenzsatzes für die Drehmaschinenmessungen. 

Diese Schritte zur Erfassung und Überprüfung des Referenzsatzes (Kalibrierungsatz) werden nur einmal durchgeführt. 

Die Werte werden vom Bediener überprüft. Hier haben alle Werte eine vernachlässigbare Abweichung zwischen den 

Messungen, weichen jedoch erheblich vom vorgegebenen cR (= 2876 m/s) ab. Für das Beam-Material liegt der Wert 

etwa 330 m/s darunter (d.h. 11 %). Dies könnte daran liegen, dass das Material des Balkens in den Eigenschaften von 

einer normalen, ungehärteten Stahlplatte abweicht, für die der vorgegebene cR berechnet (und im Labortest 

gemessen) wurde. Dennoch bleibt der ursprüngliche vorgegebene Wert für cR erhalten. 

Alle 4 Sekunden wird von jedem Sensorsystem ein einzelnes Signal gesendet, das vom jeweils anderen gemessen 

wird und umgekehrt. Dies geschieht über einen bestimmten Zeitraum (z. B. eine Minute), bevor die 

Oberflächenbedingungen zwischen den Sensoren verändert werden. Dies sollte ein Alarmwarnsignal auslösen. 

Nachdem der ursprüngliche Zustand wiederhergestellt wurde (die störende Ursache entfernt wurde), sollte dies 

ebenfalls erkannt werden und das Warnsignal sollte ausgeschaltet werden. Um die Struktur nicht zu beschädigen, 

wird die Störung durch das Platzieren von Wasser oder wasserhaltigen Materialien zwischen den Sensoren simuliert, 

um den Energieverlust (d.h. Amplitudenverringerung und/oder reduzierte Signal-Korrelation am Empfänger) 

nachzuahmen. Für diese Tests legt der Bediener seine Hand auf die Oberfläche zwischen den Sensoren (Abbildung 

44). 

 

Abbildung 44: Veränderung der Bedingungen während der Messung durch das Platzieren der Hände auf der 

Oberfläche zwischen den Sensoren. 
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Wiederum wird etwas Zeit verstreichen gelassen, da das Messintervall 4 Sekunden beträgt und mehrere Ergebnisse 

unter geänderten Bedingungen vorliegen sollten. Dann wird die Störung entfernt, und erneut sind mehrere 

Messungen durch das System erlaubt. Nach einer Weile wird der Magnet wieder auf das Gehäuse aufgebracht, um 

dem Bediener zu ermöglichen, mit dem System zu kommunizieren und die Messwerte abzurufen. Diese sind in 

Abbildung 45 dargestellt. 

Jede Zeile bezieht sich auf eine einzelne Messung. Die Spaltenwerte sind (in dieser Reihenfolge): 

- Ein Zeitstempel der Messung 

- Ein Identifikator des sendenden Sensors (0, links) oder des empfangenden Sensors (1, rechts) 

- Absolute Abweichung von cR in m/s im Vergleich zum Referenzwert (Parameter 1, Schwellenwert ist +/- 60 

m/s) 

- Relative Abweichung der Amplitude in dB im Vergleich zur Referenz (Parameter 2, Schwellenwert ist 3 dB) 

- Peak-Korrelationswert im Vergleich zur Referenz (Parameter 3, Schwellenwert ist 0.9) 

- Statusanzeige (0 = OK; 1 = Warnung) 

Wie zu sehen ist, kann der Zeitraum, in dem sich die Oberflächenbedingungen geändert haben, durch eine 

ausgegebene Warnung identifiziert werden (nach etwa 13 Messungen, gekennzeichnet mit „0“). In diesem Zeitraum 

zeigen alle drei beobachteten Parameter signifikante Abweichungen. Die gemessene cR steigt um etwa 210 m/s 

(überschreitet den erlaubten Schwellenwert), die Amplitudenwerte zeigen einen signifikanten, aber nicht relevanten 

Amplitudenverlust von etwa 1,5 dB im Vergleich zum ursprünglichen Zustand (überschreitet nicht den Schwellenwert), 

und die Korrelation mit den Referenzsignalen fällt weit unter den erlaubten Schwellenwert mit Werten von etwa 0,55 

bis 0,59. Da jeder Parameter innerhalb der erlaubten Bereiche bleiben muss, gibt die Statusanzeige eine Warnung aus. 

Nach der Wiederherstellung der Oberflächenbedingungen liegen auch die Parameterwerte wieder innerhalb der 

erlaubten Bereiche, und die Statusanzeige wechselt zurück auf „0“ (keine Warnung).  

 

Figure 45: Werte aufeinanderfolgender Messungen des Systems, angewendet auf den Metallträger der 

Drehmaschine. 
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Die nächsten drei Tests wurden unter Verwendung des Schlepprahmens (Abbildung 41) durchgeführt. Hierbei wird 

ein Bereich der Grundplatte genutzt. Der Abstand zwischen den Sensoren beträgt 400 mm (Abbildung 46), später 600 

mm.  

 

Figure 46: Bereich der Grundplatte des Schlepprahmens, der für Systemtests verwendet wurde. 

Das System wurde zunächst mit einem versehentlich falschen Wert für den Sensorabstand von 370 mm und einem 

geschätzten cR von 2876 m/s programmiert. Da die Sensoren auf der Beschichtung positioniert werden mussten, 

könnte die Signalqualität und möglicherweise auch cR von den erwarteten Werten abweichen. Nach erfolgreicher 

Durchführung der initialen Kalibrierung (Messung des Referenzdatensatzes) werden die in Abbildung 47 dargestellten 

Werte identifiziert: 

 

Figure 47: Inhalt des Referenzsatzes, der für den ersten Systemtest mit dem Schlepprahmen verwendet wurde.  

Da der korrekte Sensorsabstand 400 mm beträgt, kann ein Faktor von 370/400 verwendet werden, um die 

tatsächlichen Referenzwerte für cR zu berechnen. Dadurch ergibt sich ein cR Wert von etwa 2900 m/s, was sehr nahe 

am erwarteten Wert von 2876 m/s liegt. Dennoch werden die ursprünglichen Kalibrierungswerte beibehalten. 

 

Das Positionieren der Sensoren auf der Beschichtung anstelle von barem Metall könnte zu einem allgemeinen 

Rückgang der Signalamplitude führen und entspricht nicht dem vorgesehenen Einsatz. Allerdings ist eine Oberfläche 

aus barem Metall bei dieser Struktur nicht verfügbar. Da nur Änderungen der Übertragungsbedingungen im Vergleich 

zu den ursprünglichen Bedingungen relevant sind, hindert dies den Test nicht. Abbildung 48 zeigt einen Abschnitt der 

gemessenen Werte: 
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Abbildung 48: Werte der auf das Trawl-Gestell angewendeten systematischen Messungen (1. Test) 

Wie bei den Tests an der Drehbank führt der Zeitraum mit veränderter Oberflächenbedingung (Hände des Bedieners 

auf der Oberfläche zwischen den Sensoren, Abbildung 49) dazu, dass die Statusanzeige Warnungen sendet (11. bis 27. 

Messung).  

 

Abbildung 49: Veränderung der Oberflächenbedingungen während der Messung.  

Aber in diesem Fall ist die gemessene cR nicht signifikant betroffen, da die Geschwindigkeitsabweichungen deutlich 

unter dem Schwellenwert von 60 m/s bleiben. Zudem zeigen die Korrelationswerte einen signifikanten, aber nicht 

relevanten Rückgang von etwa 0,99 auf 0,92. In diesem Test wird die Warnung aufgrund eines festgestellten 

signifikanten Amplitudenverlusts von etwa 5 dB ausgegeben. 

Es wurden zwei weitere Tests am Trawl-Rahmen mit unterschiedlichen Sensorabständen durchgeführt. Relevante 

Abschnitte der Messwerte sind in Abbildung 50 dargestellt:  
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Abbildung 50: Werte aufeinanderfolgender Messungen des Systems, angewendet auf den Trawlrahmen (3. und 4. 

Test) 

Die Funktionalität der Warnung bei einem erkannten Wechsel der Oberflächenbedingungen ist wie zuvor bewiesen. 

Obwohl in den Ergebnissen (Abbildung 50, rechte Seite) keine Warnung ausgegeben wurde, ist der Zeitraum mit 

gestörter Oberflächenbeschaffenheit deutlich durch den Amplitudenverlust von etwa 2 dB erkennbar. Dieser Test 

wurde mit einer größeren Entfernung zwischen den Sensoren (600 mm statt 400 mm wie zuvor) durchgeführt, 

während der Bereich mit gestörter Oberflächenbeschaffenheit gleich blieb. Daher hat sich der relative Einfluss der 

integral gemessenen Störung verringert, sodass der relative Amplitudenverlust die ursprüngliche Schwelle (5 dB) nicht 

mehr überschreitet. Entweder könnte die Schwelle gesenkt oder adaptiv (algorithmisch basierend auf der 

Signalqualität) gestaltet werden, aber das Störereignis ist sichtbar. 

 

2.5 Abschließende Gedanken und Schlussfolgerungen 

Im Verlauf des Projekts wurde ein theoretisches Prinzip der Messung ausgewählt und evaluiert. Der Einsatz von 

Rayleigh-Wellen zeigt, dass die Eigenschaften der Materialien mit dieser Methode bewertet werden können. Das 

System, das in dieser Anwendung verwendet werden könnte, wurde erforscht und seine Komponenten wurden 

ausgewählt. Darüber hinaus wurde ein Steuerungssystem entwickelt und produziert, an das die Sensoren und die 

Kommunikationseinheit angeschlossen sind. Ein Algorithmus, der zur Detektion verwendet werden kann, wurde 

implementiert. Um das Verhalten des Algorithmus, seine positiven und negativen Seiten sowie seine Leistung zu 

verstehen, wurden umfangreiche Tests mit: 

- unterschiedlichen Materialien, 
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- Hindernissen, 

- Fehlern oder 

- Sensordistanzen 

durchgeführt. In der letzten Phase wurden Tests an einer realen Struktur mit einem Kleinstprototyp des Systems 

durchgeführt, um die Ergebnisse an der tatsächlichen Struktur zu sehen. Obwohl die Ergebnisse im kontrollierten 

Umfeld relativ gute Wiederholungen der verschiedenen Störungsarten zeigen, bestehen starke Bedenken hinsichtlich: 

- wie die Sensoren in der realen Welt positioniert werden sollten, 

- welche die optimalen Abstände zwischen den Sensoren sind, 

- wie Daten gesammelt werden können, die über längere Zeiträume als Referenz verwendet werden können, 

während die Struktur sich verschlechtert, 

- wie die Sensoren an der Struktur (vor der Beschichtung) installiert werden sollen, 

- wie das System in einer sich ständig ändernden Umgebung zuverlässig kalibriert werden kann. 

Angesichts der oben genannten und weiteren Bedenken scheint es wirtschaftlich nicht tragfähig, ein solches System 

auf den Markt zu bringen, wo es einen Mehrwert gegenüber den Installationskosten bieten könnte. Ganz zu schweigen 

von der Zuverlässigkeit, die durch die genannten Faktoren beeinträchtigt wird. 

 

 

Insgesamt wurden die Punkte in der folgenden Liste zusammengefasst: 

 

Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse: 

- Ein Prototyp wurde gefertigt und getestet. 

- Er hat sich als funktionsfähig erwiesen und produzierte die gleichen Ergebnisse wie Laborausrüstung. 

- Er funktionierte auch bei Tests an realen Strukturen, auch wenn er auf einer Beschichtung angewendet 

wurde. 

 

Schwierigkeiten: 

- Langzeitbeobachtungen sind nicht möglich, obwohl sie nötig sind, um ein System mit realen 

Materialdegradationen anstelle von Modellschäden zu entwickeln. 

- Externe Umstände (Pandemie, Verfügbarkeit von elektronischen Komponenten) haben den Zeitplan 

erheblich beeinflusst. 

 

Unerwartete Wendungen: 

- Die starke Richtungsabhängigkeit der Rayleigh-Welle verhindert, dass das System zur Überwachung eines 

Bereichs nützlich ist. 

- Hohe Empfindlichkeit gegenüber Umgebungsbedingungen: Energieverlust in fluiden Medien (z.B. Wasser) 

verhindert die Anwendung über Distanzen von mehr als einem Meter (mit den gegebenen HW-

Möglichkeiten, max. Eingangspower des Sensorhaupts). 

- Die Wiederanwendung der Sensoren kann nicht ohne hohe Wahrscheinlichkeit erheblicher Änderungen in 

den detektierten Amplituden der Wellenform erfolgen: Dies ist schädlich, da die Amplitude ein wichtiger 

Erkennungsparameter ist (während der Entwicklung). 
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Mögliche Zukunft: 

- Um das System zu einem Produkt zu machen, müssten viele weitere Entwicklungen (und Kosten) in Angriff 

genommen werden. 

- Das System muss wasserdicht gemacht werden für Anwendungen in möglicherweise feuchten Umgebungen. 

- Algorithmisch die Fähigkeit verbessern, zwischen Schadensarten zu unterscheiden, z.B. durch Analyse der 

kausalen Beziehung zu Wellenformverzerrungen. 

- Ein automatisches und adaptives Schwellenwertmanagement entwickeln, basierend auf den aktuellen 

Wellenformcharakteristika. 

- Die Reichweite erhöhen und die Entscheidungslogik zur Ausgabe von Warnungen verbessern. 
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• Die Referenzen [1] bis [5] sind nützlich für das Studium der theoretischen Aspekte und der Ableitung von 

Rayleigh-Wellen und ihrer Erzeugung. 

• Die Referenz [2] ist ein allgemeiner und weit akzeptierter Standard für sowohl theoretische als auch 

praktische Aspekte von Rayleigh-Wellen, ihren Eigenschaften sowie Möglichkeiten der Anregung und 

Messung. 

• Die Referenzen [7] und [8] sind spezifisch in Theorie und Praxis hinsichtlich der Anregung und Messung von 

Rayleigh-Wellen in Platten. 
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