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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 Qualitat und Quantitat zu erkennen und moglicherweise zu identifizieren, die entweder
zwischen Struktur und Beschichtung entstanden sind oder die Beschichtung direkt betreffen. Die Aufgabe, den
Zustand der Beschichtung zu erfassen, hat Prioritdt, jedoch wird auch die Erkennung und Bewertung von
Korrosionsprozessen in der Struktur beriicksichtigt.

Das Werkzeug, um dies zu erreichen, besteht darin, Rayleigh-Wellen (RW) zu analysieren, nachdem sie durch die
relevanten Bereiche hindurchgegangen sind. RW sind freie Oberflaichenwellen, die entlang von Grenzschichten (z. B.
Stahlkonstruktionen und Beschichtungen) reisen. Es ist bekannt, dass RW empfindlich auf Anderungen der
mechanischen/physikalischen Eigenschaften benachbarter Materialien reagieren ([2]). Daher wird ein Sender
eingesetzt, um propagierende RW-Impulse an der Oberflache der zu Giberwachenden Struktur zu erzeugen, und ein
Empfanger 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 Verdnderungen, 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.
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Abbildung 1: Prinzip der Beschichtungs-/Korrosionsdetektion durch Nutzung von Rayleigh-Wellen

Die Aufgabe ist in ihrer Anfangsphase starker experimentell orientiert. In den ersten beiden WPs (5.1 und teilweise
5.2) besteht die Aufgabe darin, Wissen lber das Verhalten der RW-Propagation in Materialien, deren Eigenschaften,
Ausristungsanforderungen und zugehorige Komponenten zu gewinnen. Dies ist unerldsslich, um das realisierbare
Sensorsystem-Setup, den RW-Propagationsbereich und die Direktivitdt zu bestimmen und die Messparameter wie z.
B. minimale Abtastrate, erforderliche Signalauflosung, Sensor-Eingangsleistung und andere zu bewerten. Ohne diese
Informationen wird die Hardware-Entwicklung (teilweise WP 5.2) und spatere WPs nicht moglich sein.

Anderungen der Sensorsysteme wihrend der Durchfithrung von WP5.1 werden die Messergebnisse und Methoden
der Signalaufbereitung beeinflussen. Dies wirkt sich weiter auf die Signalanalysenmdoglichkeiten von WP5.2 aus, was
wiederum neue Erkenntnisse im Design des Sensorsystems liefern kann, sodass neue und niitzlichere Messergebnisse
gesammelt werden kdnnen. WP5.1 und 5.2 sind keine linearen Aufgaben, sondern werden iterativ durchgefiihrt, da
sie gegenseitig abhangig 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 Uber die Zeit. Senkrecht zur x/z-Ebene sind alle Deformationen
und Zustdnde konstant. Voraussetzung fiir diese Eigenschaften ist ein homogenes und isotropes Material.

RW konnen als aus kompressiven (L) und Scherwellen (T) bestehenden Wellen betrachtet werden, die mit spezifischen
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Winkeln (6L und 6T) an der Materialoberflache einfallen. Die einfallenden longitudinalen (cL) und transversalen (cT)
Wellen werden an der Grenzschicht (z. B. Plattenoberflache) reflektiert und verursachen beim Reflexion Wellen des
entgegengesetzten Typs (Abbildung 2). Die resultierenden Trace-Wellen an der Oberflache sind Rayleigh-Wellen. lhre
Propagationsgeschwindigkeit (cx) ist identisch fir L- und T-Wellen in Bezug auf ihren spezifischen Einfallswinkel. Sie
erfillen die Randbedingungen beider Materialien und hdngen von den mechanischen/physikalischen und
geometrischen Eigenschaften beider Materialien ab. Die Trace-Wellengeschwindigkeit ist geringer als die
Geschwindigkeit der transversalen Welle (abhéngig vom Poisson-Verhiltnis, etwa 87 % bis 95 % von cT).

| trace waves

Abbildung 2: Zusammensetzung der Rayleigh-Wellen aus longitudinalen und transversalen Wellen (cL und cT) als
Trace-Welle auf der Oberflache; RW reisen entlang der Oberflache, ohne dass sie standig angeregt werden missen.

Eine wichtige Eigenschaft der RW ist, dass sie eine sehr hohe Dampfung 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:

_ 2 )

ugp(x, z,t) = Akg (e qrz _ ﬁ) sin(wt — kgx) (1)
_ 2k

wr(x,z,t) = Aqg (e qrz _ ﬁ) cos(wt — kgx) (2)

Die Abkirzungen qgp = ,/klza - k,% und SR = w/sz-k% verwenden die Wellenzahlen der Rayleigh-Wellen (kg),
longitudinalen (ki) and transversalen (kr) Wellen in [1/m]. Der Wert A bezeichnet einen Skalierungsfaktor in [m?]. 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 Naherung:

Cr = ezR with etap = (0.862 + 1.14 nue)/ (1 + nue) e

wobei cr die Geschwindigkeit der transversalen Welle ist und nue das Poisson-Verhaltnis ist [5].
In dieser Arbeit wird jedoch die exakte Losung verwendet, indem die Rayleigh-Gleichung f(z) gel6st wird:
cr = Cr+[Zg , wobei zo die Wurzel in der Nihe von 0,9 von f(z) = z3 —8z% + 8(3 — 2n?)x — 16(1 —
n?) ist (4)
mit n = \/(1 — 2nue)/(2 — 2nue).

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

5235, d = 5 mm: lambda = 2.98 mm @ 1000 kHz, Amp.-ratio top/down = 23.1
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Abbildung 3: Tatsachliche Teilchenbewegung und Deformation einer RW, die entlang einer Stahlplattenoberflache
propagiert (5235, Dicke 4,95 mm, 1 MHz, Deformation nicht malRstabsgetreu, 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 tatsachliche Amplitude hadngt von der (unbekannten) Anregungskraft ab, ist jedoch
normalerweise weit weniger als 0,5 um (als akustische Welle), d. h. weit weniger als etwa 1/500 der
Beschichtungsdicke. Bei einer Anregungsfrequenz von 1 MHz betragt die resultierende Wellenldnge etwa 3 mm, was
mehrere GréRenordnungen groRer ist als die Beschichtungsdicke. Hinsichtlich der Dampfung in z-Richtung fuhrt 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: langeren Wellenlangen, geringerer Dampfung tber die Distanz und damit hoherer
Reichweite bei gegebener maximaler Eingangsleistung, erfordert jedoch unrealistisch dicke Platten (fiir reale
Strukturen).

b) Hoheren Frequenzen: kirzeren Wellenlangen, hoherer Dampfung Uber die Distanz und damit geringerer
Reichweite bei gegebener maximaler Eingangsleistung, jedoch diinneren Platten (realistischer).

Diese Ergebnisse liefern notwendige Informationen darlber, wie ein Testaufbau gestaltet werden muss, um
Abhangigkeiten zwischen Parametereinstellungen, Dampfung/Reichweite, Wellenausbreitung, mit oder ohne
Oberflachenbeschichtungsmaterialien zu testen.

Angesichts der Eigenschaften von RW, insbesondere der Frequenz, die fiir 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 Sensitivitat ist. Dies wurde
erfolgreich in z. B. [7] und [8] getestet.

2 Arbeitspakete und Ergebnisse

2.1 Entwicklung eines auf Ultraschalliibertragung basierenden Beschichtungssensorsystems
(WP 5.1)
© develogic GmbH REV A2.2 5/48
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Mit den bekannten aktuellen Materialdaten (Abschnitt 2.1.1) und einem flexiblen und praktischen Versuchsaufbau
wurde eine Reihe von Messungen durchgefiihrt, um grundlegende RW-Propagationseigenschaften zu bewerten. Das
Wissen Uber diese Eigenschaften ist unerldsslich, um Messungen zu evaluieren, insbesondere um automatisierte
Analysen fiir spezifische Umwelt- und physikalische Bedingungen zu entwickeln, Anderungen in den empfangenen
Wellenformmerkmalen zu identifizieren und mit den Bedingungen zu korrelieren (z. B. hinsichtlich der
Wellenabsorption, der Wellenformen, der Vorhersage der Reichweite abhdngig von der Eingangsleistung und den
Bedingungen, der Auswirkungen sich entwickelnder korrosionsbedingter Defekte, Anderungen 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 Kontaktflachen (Sensor-Kopf zu Keil, Keil zu Plattenoberflache) sind mit
einer diinnen Schicht inkompressibler Silikongrease beschichtet, um kleine Kratzer und Liicken zu tberbricken und
die Ubertragung mechanischer Abweichungen zu verbessern.

Um eine RW an einer Plattenoberflache zu erzeugen, wurde ein in [2] empfohlenes Setup realisiert, das auch
erfolgreich in z. B. [7] und [8] verwendet wurde. Die benotigten Komponenten sind allgemein verfligbar und bewahrt:
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 Plattenoberflache. 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 Wellenlange viel kleiner ist als der Durchmesser des Sensor-Kopfs.
Aus den unter dem Sensor-Kopf propagierenden RW ware daher nur die integrale Summe der Amplituden messbar.

length of longit. bulk wave

sensor

Sensor ,'V. ........ FPPR 1 ...............
& : head

head :
/4\7, PMMA
A~ o——+ (Lucite')

¥ wedge

i propagating RYY
length of trace wave = length of Rayleigh Wave

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

In Bezug auf die Abhdngigkeiten von Frequenz, Wellenldnge und Plattendicke (wie in Abschnitt 1.1, Abbildung 3
dargestellt) und die verfigbaren Sensor-Kopfe wurde eine Wellenanregungsfrequenz von 1 MHz gewahlt. Ein
geeigneter (und verfligbarer) 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 % Uber 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 tiber 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 kénnen nicht mehr als etwa 40 Impulse pro Sekunde
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gesendet werden. Dies ist weit mehr als ausreichend, da die Zeitmalstdbe korrosiver Prozesse um GrofRenordnungen
groRer sind.

Head-to-head output amp. over freq. (Uin = 0.5Vpp, cw, fres @ 1138Hz2)

.
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Abbildung 5: links: 1 MHz Sensor-Kopf zur Anregung und zum Empfang (Héhe 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 16st der Tonimpuls von Ch 1 die Messung beider Kandle mit einer Vortrigger-Zeit von 2 pus 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 Abstanden bis zu 400 mm neu
angewendet). Somit haben sie die gleiche Zeitachse und kénnen in ein Diagramm gezeichnet werden (Ch 1 wird immer
auf das Maximum der Ch 2-Amplitude skaliert, die Eingangsleistung des Ch 1-Sensor-Kopfs betragt immer 20 Vpp, das
Eingangssignal ist immer ein 11-periodiger, Blackman-gefensterter 1 MHz-Tonimpuls, keine weiteren Hinweise auRRer
Anderungen).

multiple signals (synchronized by ch1) ~ 7/ =" & &

waveform .
oscilloscope "

genearator |
Ch1 Ch1  Ch2 WIM ‘l

)
0 50 100 150 200 250
time [us]

amp Ch2 [mV]

10 F

45 b

-20

-

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), berlicksichtigt werden muss. Die
Systemausfallzeit wird abgezogen, um korrekte Signallaufzeiten in relativen Malistdben zu erhalten. Die Ausfallzeit
umfasst alle Ch 2-Verzogerungen, 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 fiir die Kopf-zu-Kopf-
Ubertragung gemessen werden (Abbildung 7; fiir 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.

T01_sin1P_1us_filtrd.: Ch1 (b, 2 Vpp), ChZ (r)
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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
durchgefiihrt, bei denen die Sensoren dreimal neu ausgerichtet wurden, wobei eine ordnungsgemifle axiale
Ausrichtung und der Plattenkontakt absichtlich ignoriert wurden. Im vergréRerten Abschnitt zeigen die Kurven der
neu angewendeten Félle (schwarz, griin und rot) eine viel groRere Amplitudenvarianz (wie erwartet), aber nur sehr
geringe Unterschiede in der Zeit (Nulldurchgdnge innerhalb eines 40 ns-Intervalls). Die anderen zeigen nur
vernachldssigbare Unterschiede (etwa 0,1 mV in der Amplitude, alle Nulldurchgédnge 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/m?3), betrdgt 5921 m/s, der
durchschnittliche gemessene Wert liegt bei 5964 +/-10 m/s. Der Unterschied kann vernachlassigt werden.

multiple signals (synchronized by ch1)

time [ps]

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 Plattenoberflache liegt, damit die Gleichung cR =
cLWedge/sin(phi) erfillt werden kann. Dartiber hinaus sollte die interne Ddmpfung so niedrig wie moglich sein, und
das Material sollte beziiglich der Wellenlange homogen und isotrop sein. Da longitudinale Volumenwellen die
schnellsten und RW die langsamsten Wellentypen sind, erflillen nur wenige Materialien diese Anforderung (z. B. POM,
PMMA). Um interne Reflexionen zu reduzieren, wurden zwei Seiten des Keils bearbeitet, um prismatische Oberflachen
zu bilden. Dies ist jedoch nur bis zu einem gewissen Grad moglich, da die Bearbeitung von PMMA aufgrund seiner

© develogic GmbH REV A2.2 8/48



Final Report WP5 Vers A2.3 {%deve logic

subsea systems

Sprodigkeit schwierig ist.

Die Geometrie des Keils, insbesondere der erforderliche Winkel phi (Abbildung 4), hangt von den mechanischen
Eigenschaften des tatsdchlich verwendeten Materials ab. Um die longitudinale Volumenwellen-Geschwindigkeit der
Keile (Abbildung 9) zu messen, wird dasselbe Setup wie fir die Messung der Volumengeschwindigkeit in Platten
angewendet. Die berechnete Wellen-Geschwindigkeit, basierend auf Literaturdaten, betragt 2082 m/s (Modul 3,2
GPa, Poisson-Verhiltnis 0,31 bis 0,4, Dichte 1185 kg/m?3, [6]). Basierend auf diesen Werten wiére ein Keilwinkel von ca.
44° geeignet, ein Satz von Keilen wurde entsprechend hergestellt.

multiple signals (synchronized by ch1)
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Abbildung 9: Messung der longitudinalen Volumenwellen-Geschwindigkeit im Keil (links), synchronisierte Ergebnisse
(drei Signale, rechts)

Die tatsachlich gemessene longitudinale Volumenwellen-Geschwindigkeit betragt 2733 +/- 9 m/s (Abbildung 9). Der
Grund dafiir sind moglicherweise erheblich abweichende mechanische Eigenschaften des Keilmaterials im Vergleich
zu den Literaturdaten. Mit angepassten Materialdaten (Modul 5,2 GPa, Poisson-Verhaltnis 0,364, gleiche Dichte)
ergibt sich eine Volumenwellen-Geschwindigkeit von 2743 m/s, die mit der gemessenen Geschwindigkeit

libereinstimmt. Ein neuer Satz von Keilen wurde entsprechend hergestellt (Abbildung 10), der Keilwinkel betragt etwa
70°.
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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 betragt hier 400 mm, dies ist der Abstand zwischen
den Mittelpunktstellen der Sensor-Kopf-Oberflachen, die unter dem Keilwinkel auf die Plattenoberflache projiziert
werden. Die Wegdistanz der longitudinalen Volumenwelle innerhalb der Keile muss berechnet werden (unter
Verwendung der Materialdaten, die der tatsdchlich 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 Dampfung) gehalten.
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Abbildung 11: Allgemeiner Versuchsaufbau unter Verwendung piezoelektrischer Sensor-Képfe und PMMA-Keilen;
nominaler Messabstand wird durch den Abstand der Mittelpunktstellen der projizierten Sensor-Képfe definiert

Der FuRabdruck des Sensor-Kopfs auf der Platte ist eine partielle Ellipse. Das Ende der Keile ist abgeschragt, da sonst
die durchgehenden RW an Amplitude verlieren, indem sie teilweise Energie entlang der Flache des duBeren Umfangs
des FuRabdrucks zurickibertragen.

Die meisten Messungen wurden mehrere Male wiederholt, teilweise mit neu angewendeten Sensoren, teilweise ohne
Anderungen. Im letzteren Fall ist die Reproduzierbarkeit des Empfingersignals sehr hoch, fast innerhalb der
technischen Grenzen. Bei sorgfdltiger 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 (Dampfung, Direktivitdt) zu bewerten, wurden die
Messungen in diesem Abschnitt alle auf einer nackten Platte aus $235-Stahlblech mit einer Dicke von 4,95 mm
durchgefiihrt. 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 Hullkurve). Ohne spezielle Hinweise wird es in diesem Abschnitt durchgehend
verwendet. Die Eingangsleistung betragt 20 Vpp, sie kdnnte bis zu 400 Vpp erhoht werden, um den Bereich zu
erweitern.
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measured CH1-signal: blackman-windowed, 11pus 1MHz sinus (w. envelope)

amp Ch2 [mV]

time [ps]

Abbildung 12: Referenz Ch 1 Eingangswellenform:
11-periodiger Blackman-gefensterter 1 MHz Sinustonimpuls (schwarz: Hillkurve)

Die empfangenen Signale (beide Kanadle) miissen aufbereitet werden, um sie in eine gemeinsame Basis fir die Analyse
zu bringen. Dies umfasst die Schritte der Subtraktion des SignalsOffsets, das Resampling auf eine vordefinierte
Arbeitsfrequenz, das Verschieben von Ch 2 gegenliber Ch 1, um die Systemausfallzeit zu korrigieren, und die
Durchfiihrung von Signalfiltern. Letztere bestehen aus phasenneutralen gleitenden Mittelwert-Fenster-Tiefpassfiltern.
Der erste Tiefpass hat eine Fenster-Probenbreite von 2 % der Periodendauer (2 % von 1 us), um Hochfrequenzrauschen
(HF) zu filtern und hat sehr wenig Einfluss auf die Amplitude der Burstfrequenz. Der zweite hat die doppelte Lange
einer Periode (2 ps) und lasst 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).
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Abbildung 13: Zweistufige Filterung des Niedrigleistungssignals
(links: ungefiltert, rechts: nach Hochpass-HF - Tiefpass-LF-Differenzfilterung)

Anschliefend werden die Hillkurven durch Hilbert-Transformation berechnet. Die Hillkurven werden ebenfalls
tiefpassgefiltert, wobei dasselbe Filter verwendet wird, jedoch mit einer Fensterbreite von 20 % der Periodendauer.
Die Spitzenamplituden sind Maximalwerte der Wellenformhiillkurven. 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 rdumliche Distanz (zwischen
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den Projektionsstellen der Sensor-Kopfe, Abbildung 11) durch die gemessene RW-Laufzeit dividiert wird. In einigen
Fallen, bei sehr niedriger Amplitude oder einem stark verzerrten Ch 2-Signal, kann die RW-Geschwindigkeit nicht
korrekt bestimmt werden. In diesen Fallen 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 eingeschrankt wird.

Abbildung 14 (links) zeigt die gemessenen Signale (Ch 1, blau, und 2, rot) des in Abbildung 11 dargestellten Setups.
Der Abstand betrdagt 400 mm, nackte Platte in der Luft. Die vertikalen schwarzen Linien markieren die Hiillkurven-
Spitzenamplitude (in beiden Kandlen). Die vertikale griine Linie markiert die erwartete Ankunft des Burst-Peaks,
basierend auf der berechneten RW-Geschwindigkeit (Materialdaten und Gleichung (4) von Abschnitt 1.1). Die
tatsdchliche Geschwindigkeit wird mit 3044 m/s (bei dieser Messung) gemessen, wahrend die berechnete
Geschwindigkeit 2981 m/s betrédgt, der gemessene Wert weicht um akzeptable 2,1 % ab. Die zweite Burst-Gruppe ist
langsamer als die RW-Gruppe und ist daher wahrscheinlich keine sekundare RW-Gruppe. Diese (und spatere) Gruppen
werden wahrscheinlich durch interne Keilreflexionen (Ch 1) des urspriinglichen Bursts erzeugt, die auch tUbertragen
werden, wenn sie die Kontaktflache an der Plattenoberflache erreichen.

T06 #1: Ch1 (b, 20 Vpp), Ch2 (1), vGroup = 3044 mis (blck, expctd=grn) i UG Ch2 SR shectoaa

2500

amp Ch2 [mV]

500 |

time [ps] time in ps

Abbildung 14: Empfangenes Signal mit 70° Keil: links: RW generiert und empfangen, Burst-Peak an vertikaler
schwarzer Linie, berechnet markiert durch griine 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 urspriinglich entworfen Keile (Winkel basierend auf ungenauen Materialdaten).
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Abbildung 15: Empfangenes Signal mit 45° Keil: RW nicht generiert (Burst erwartet an vertikaler griiner Linie)

Es zeigte sich, dass Rayleigh-Wellen mit diesen Keilen nicht ordnungsgemaf} erzeugt werden kénnen. Der sichtbar
grole und verspatet eintreffende Burst hat nur etwa 25 % der Amplitude des RW-Bursts (Abbildung 14). Die
Ankunftszeit (TOA) wirde eine Wellen-Geschwindigkeit von nur 2042 m/s berechnen, was nicht zu einem
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grundlegenden Plattenwellentyp passen wiirde. Da der Keilwinkel viel zu klein ist (um RW-Bursts zu erzeugen), werden
an der Kontaktflache longitudinale und transversale Wellen erzeugt. Sie werden beim Eintritt in die Platte gebrochen
und mehrfach zwischen den Oberflachen reflektiert, wahrend 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 st eine elastische Deformation, die sich entlang der Oberfliche fortpflanzt. Die Bewegungen der
Wellenpartikel &ndern periodisch ihre Geschwindigkeiten, mit einem Maximum bei Uberquerung der Nullamplitude.
Die Geschwindigkeiten unterscheiden sich leicht zwischen benachbarten Partikeln, was innere Reibung verursacht.
Die resultierenden Krafte sind proportional zu den lokalen Partikelgeschwindigkeiten. Dieser Mechanismus
verursacht, dass die Amplituden Teil einer abnehmenden geometrischen Reihe (iber die Distanz sind, sodass die
Verhiltnisse der Wellenamplituden, die Uber gleiche Distanzen gereist sind, konstant sind (exponentieller Verlust).
Wie spater zu sehen ist, erfolgt die Fortpflanzung nur in der Richtung der urspriinglichen Erzeugung, und die
Wellenamplituden auBerhalb nehmen schnell ab (Abbildung 17). Wenn geometrischer Verlust (z. B. bei kreisféormiger
Expansion) vernachlassigt wird, ware das mathematische Modell zur Beschreibung der Kurve der Spitzenamplituden
(Hullkurve) Uber Distanz eine logarithmisch gedampfte Gleichung der Form a(x) = aOe?(-dx). Hierbei ist a0 die
Anfangsamplitude, e die Basis des natirlichen Logarithmus und d ein konstanter Dampfungskoeffizient, der aus den
gemessenen Amplituden lber die Distanz approximiert werden kann.

Abbildung 16 (links) zeigt gemessene Spitzenamplituden (iber Distanzen von 150 mm bis 500 mm in der nackten Platte
$235 in der Luft. Die griine Kurve ist deren exponentielle Regression (minimierte quadratische Fehler) und ergibt einen
Dampfungsfaktor von ca. 0,14 dB/cm. Fir jede Messung wurde einer der beiden Sensoren erneut angewendet (auch
wenn sich der Abstand nicht dndert). 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 tGiber Distanzen. Ein kleiner Anstieg von
1,5 m/s pro cm Abstand kann durch lineare Regression berechnet werden. Der Grund fur diese Beobachtung kann
nicht zuverl3ssig angegeben werden, aber kleine lokale Anderungen der mechanischen Eigenschaften von gewalzten
Plattenmaterialien (wie im vorliegenden Fall) sind wahrscheinlich. Darliber hinaus zeigen Messungen im selben Setup
in senkrechter Richtung sehr vergleichbare Ergebnisse, jedoch mit einer Tendenz zu niedrigeren cR-Werten (etwa 30
m/s).

T06, amp over dist (damp =-0.137 dB/cm, corr = -0.94) 2500 - TO6, cR over dist (corr = 0.91)
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Abbildung 16: RW-Amplitude lber Distanz (links) und gemessene Geschwindigkeit (rechts) fiir nackte Platte (S235) in
der Luft.

Um die direkte Eigenschaften der RW zu schatzen, 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 Empfanger, der bei allen Messungen bei einem Abstand von 400 mm konstant bleibt. Auf diese Weise werden
Anderungen aufgrund von Neuanwendungen der Sensoren minimiert. Der Graph unten zeigt gemessene Amplituden
Uber die Richtung.
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T03, max. amp over direction (corr = -0.99)
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Abbildung 17: Setup zur Messung der RW-Amplitude Giber Richtung (oben) und Ergebnisse (unten).

Wie erwartet, ist die Ausbreitung von RW stark richtungsabhangig. Schatzungen aus dieser Messreihe zeigen, dass der
Halb-Power-Winkel etwa 6° bis 8° vom direkten Weg (0°) entfernt ist, wiahrend 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 Hullkurve von Kanal 2 (schwarze vertikale Linie) zur Berechnung der RW-Geschwindigkeit verwendet
wird, wiirde die TOA cr auf 2824 m/s berechnen. Die erwartete TOA passt zum sekundédren Hillkurvenpeak (griine
vertikale Linie). Bei niedrigen Amplituden oder wahrscheinlich verzerrten Wellenformen wird die Identifizierung von
RW, die TOA und die resultierende Geschwindigkeit vergleichsweise unsicher. Darliber hinaus zeigt sich, dass cr relativ
unbeeinflusst von der Winkelabweichung bleibt. AuBRerdem ist es wahrscheinlich, dass cr nicht Teil eines
Parametersatzes zur Bewertung von Degradation ist. Im Gegensatz dazu konnten Verzerrungen der Wellenform
deutlich empfindlichere Indikatoren sein, die durch Korrelation mit Uber die Zeit aufgezeichneten
Referenzwellenformen nachgewiesen werden kénnen.
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Direction 18°: Ch1 (b, 20 Vpp), Ch2 (r), cR = 3015 m/s (blck, expctd=grn)

amp Ch2 in my

1 I I I I i
0 50 100 150 200 250

time in ps

Abbildung 18: Beispielhafte Wellenformverzerrung (gemessen bei 18° Winkelabweichung) und Amplitudenverlust
(vergleiche Abbildung 14, links).

Fir die allgemeine Aufgabe der Degradierungserkennung von Beschichtungen und/oder Platten zeigt sich, dass es
komplex und kostspielig wire, eine entsprechend hohe Anzahl von Sensorsitzen zur Uberwachung eines gesamten
Bereichs zu verteilen. Stattdessen ware es sinnvoller, sich auf bestimmte Bereiche zu konzentrieren, die
wahrscheinlich anfalliger fir Defekte sind.

2.2 Signalaufzeichnungen und Analyse der Sensordaten (WP 5.2)

Um Verfahren, Einstellungen und Anforderungen zu etablieren, um experimentell geeignete Messungen fiir 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
kiinstlichen 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 durchgefiihrt. Um den Effekt von Wasser als
Medium, das die Plattenoberflache bedeckt, zu bewerten, wurde eine Messreihe mit zunehmender Wasserbedeckung
entlang des RW-Pfades untersucht (siehe Abbildung 19).

Es kdnnte erwartet werden, dass die Signalamplitude stark beeintrachtigt ist, da die sich ausbreitenden RW Energie in
die Wasserschicht abstrahlen. Auch die Wellenform wiirde betroffen sein, jedoch auf qualitativ unvorhersehbare
Weise. Der Sender befindet sich auf der linken Seite, der Empfanger 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 betragt stets
20 Vpp, der entsprechende Burst (blau) wird jedoch auf die Spitzenamplitude des empfangenen Bursts normalisiert.
Die vertikale griine Linie markiert die geschatzte Ankunftszeit (TOA) des RW-Burst-Peaks, die schwarze Linie den
tatsachlichen Peak des gemessenen Signals. Amplitude und RW-Geschwindigkeit werden immer unter Verwendung
der Signalhillkurve (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 lasst sich jedoch klar beobachten, dass die empfangene Wellenform stark beeinflusst
wird (wie erwartet). Dies betrifft hauptsachlich die Amplitude und die Verzerrung der Wellenform, und nur in
geringerem Male die RW-Geschwindigkeit. Es werden keine anderen Bedingungen geandert, aulRer der Menge an
Wasser, die den Weg zwischen Sender und Empfanger bedeckt; insbesondere werden die Sensoren nicht bewegt oder
neu angewendet.

In weiteren Messungen kdnnen vergleichbare Effekte beobachtet werden, wenn der RW-Weg teilweise mit diinnen
Plastikfolien (Dicken zwischen ca. 60 und 250 um) bedeckt ist. Die Plastikfolie kann als abnehmbares Modell einer
Beschichtungsschicht angesehen werden.

Dies ist ein Machbarkeitsnachweis. Anderungen der Bedingungen entlang des RW-Wegs zwischen Sender und
Empfanger verursachen nachweisbare Veranderungen im RW-Signal. Diese kdnnen bewertet werden, indem man sie
mit Signalen unter Referenzbedingungen vergleicht. Mittel zur Erkennung und Bewertung von Zustandsanderungen
sind: Korrelation der empfangenen Burst-Gruppen mit (durchschnittlichen) Referenz-Burst-Gruppen, die unter
Referenzbedingungen aufgenommen wurden (Erkennung von Wellenformanderungen), Signalamplitude und, in
geringerem MaRe, RW-Geschwindigkeit.

Die automatische Bestimmung der RW-Geschwindigkeit hdngt 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 Weglange 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 (fihrenden) Peak im empfangenen Signal (der nicht notwendigerweise der
groRte 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 IntervallgroRe festgelegt, die iber das Signal gleitet. Um ein
Intervallmaximum (das fir jede Intervallposition existiert) als signifikanten Peak zu erkennen, muss es sich in der Mitte
des Intervalls befinden, einen Schwellenwert relativ zum absoluten Signalpeak Uberschreiten und auch seine
Prominenz muss einen bestimmten Schwellenwert Gberschreiten.

Eine zweite Methode verwendet die tatsachlichen mechanischen Daten der Platte, um die RW-Geschwindigkeit zu
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berechnen. Die bekannte Weglinge und die Schallgeschwindigkeit im akrylischen Sensorteil fiihren zu einer
geschatzten TOA. Nun liefert der nachstgelegene absolute Peak (der Hiillkurve) innerhalb eines geeigneten Intervalls
um die geschatzte TOA den gemessenen TOA.

Diese zweite Methode scheint den richtigen Peak zuverldssiger zu liefern, obwohl beide Methoden bei schlechten
Signalempfangen versagen.

TO7 #1: Ch1 (b, 20 Vpp), Ch2 (1), cR = 3037 m/s (blck, expctd=grn)

amp Chz [mV]
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TO7 #5: Ch1 (b, 20 Vpp), Ch2 (1), cR = 3031 m/s (blck, expctd=grn)
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Figure 20: Burst-Messungen (vergleiche Abbildung 19, von oben nach unten).

2.2.2 Aufbau einer beschichteten Platte mit kiinstlichen Modelldefekten

Es folgen die Messergebnisse fiir eine beschichtete Stahlplatte, die vor der Beschichtung mit kiinstlichen Defekten
vorbereitet wurde. Als Beschichtungsmaterial wurde ,Jotamastic 90” gewahlt (Dichte ca. 1620 kg/m3, Youngscher
Modul ca. 1150 MPa). Die Beschichtungsdicke betradgt ca. 300 um. Bei einem angenommenen Poisson-Verhaltnis von
0,39 (und der Eigenschaft eines homogen-isotropen Materials) wiirde eine RW-Wellenldnge von 0,48 mm bei 1 MHz
(entspricht cR von 475 m/s) fur eine Schicht allein in Luft berechnet werden. Mit einer RW-Wellenlange von 3 mm auf
der Plattenoberflache ist die Beschichtungsdicke etwa 10 Mal kleiner als die Wellenldnge. 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 Dampfung an das
angrenzende Medium Ubertragen. 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 flr die Messung in ein Raster von 5 x 5 mm unterteilt.
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Abbildung 21: Abmessungen und Einstellungen der Referenzsignalmessungen
(auf unkorrodierter und unbeschichteter Referenzstahlplatte S235)
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Abbildung 22: Abmessungen und Gitter der Probenplatte mit kiinstlichen Degradationen auf der Plattenoberflache
vor der Beschichtung (GittergrofRe 50 mm x 50 mm).

Es gibt vier verschiedene Arten von Defekten (mit den Bezeichnungen 'A' bis 'D'), die Giber die Platte verteilt sind,
wobei jeder Defekttyp in einem einzelnen 50 x 50 mm grofRen 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 Lécher mit 2 mm Durchmesser

- C:ein einzelnes blindes Loch mit 6 mm Durchmesser

- D:groRe und diinne kreisférmige Fettschicht mit einem Durchmesser von ca. 30 mm

Die Verteilung ist so gestaltet, dass fiir beide Messgruppen sowohl ein einzelner Defekttyp als auch verschiedene
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Kombinationen von Defekttypen entlang des RW-Pfades angeordnet sind, abhangig von der Messposition. Um
moglicherweise die Auswirkungen der Modelldefekte im Signal zu sehen, wurde ein Messraster mit einer GittergrofRe
von nur 5 mm definiert. Abbildung 23 zeigt die vorbereitete Stahlplatte vor der Beschichtung (oben) und danach
(unten).

/
340
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y
0 >
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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 Einfliisse von Defekten an
anderen Positionen erkennen, qualifizieren und quantifizieren. Der dreieckig abgegrenzte Bereich erméglicht es, RW-
Wegléangen (Messdistanzen) zu erfassen, die allmahlich von 100 mm bis 400 mm uber die Beschichtung reichen

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

x [mm] 70-120 120-170 170-220 220-270 270-320 320-370 370-420 420-470
y [mm]

70-120 . B . . ] ] ] )
120-170 A _ D _ _ _ _ _
170-220 . . A - D - c -
220-270 . . B . ] D ] )

Es wurden zwei Gruppen von Messungen durchgefihrt (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), wahrend y konstant 270 mm bleibt. Der Empfanger (Rx) bewegt sich iny
von 70 mm bis 170 mm und hat dieselben x-Positionen wie der Sender. Je nach x-Position betragt die RW-Weglinge
zwischen 100 und 200 mm. Die Messungen fir die x-Positionen zwischen 220 mm und 270 mm werden als Referenz
fur Gruppe A verwendet (siehe Abbildung 24, oben). Fiir 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 Empféanger bleibt konstant bei x = 70 mm und
hat dieselben y-Positionen wie der Sender. Je nach y-Position betragt die RW-Weglange zwischen 200 und 400 mm.
Flr 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 fiir Gruppe B verwendet. Fir Signale in negativer y-
Achsenrichtung werden Tx und Rx umgeschaltet.

Fir 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 Weglangen aufgrund der Form
der Beschichtungsoberflache (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 beriicksichtigt.

y [mm] 270 70 0
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TO5 #9, x-Pos.= 242.5 mm
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Abbildung 24: Unbeschichteter, unbeschadigter Bereich (fir 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 durchgefiihrt (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 (griin = Impuls, blau =
Hillkurve). Nachdem die Spitzenamplitude der Signalhillkurve bestimmt wurde, wird ein maximal zentrierter
Abschnitt ausgeschnitten und als Referenzdaten gespeichert. Zusatzlich 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
fir jede einzelne Messung bestimmt und gespeichert. Die Datensatze sind die Grundlage fiir alle Analysen.

Im Gegensatz zu realen Messungen missen 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 erwadhnt) bei fast 100 %. Unterschiede
in Wellenform, Amplitude und RW-Geschwindigkeit sind zu gering, um signifikant mit Anderungen 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
groRtenteils vernachldssigbar, aber es wird beobachtet, dass die Amplituden von etwa +/- 0 bis 5 % (bei sorgfiltiger
Neuplatzierung) bis +/- 15 % bei einer etwas nachlassigen Neuplatzierung variieren, selbst wenn alle anderen
Bedingungen konstant bleiben. In realen Messungen findet keine Neuplatzierung statt, sodass signifikante
Anderungen der gemessenen Signalparameter sicher auf Anderungen der Bedingungen zuriickgefiihrt werden
kénnen.

2.2.3 Generierung und Nutzung eines Referenzdatensatzes zur Analyse

Im folgenden Abschnitt wird die Datenanalyse fiir die Messproben beschrieben, die an der beschichteten Platte aus
Abschnitt 2.2.2 durchgefiihrt wurden. Die Analyse besteht darin, jede neu gemessene Wellenform zu korrelieren und
Verhiltnisse (Anderungen) 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 urspriinglichen Beschichtungsbedingungen
in der realen Welt durchgefuhrt wurden. Nach der Installation bleiben die Sensoren konstant an derselben Position.
Das System wird in der Lage sein, sein Referenz-Subset zu aktualisieren oder zusatzliche Satze fir beliebige Zwecke zu
gewinnen, wenn sich beispielsweise nach einem langeren Zeitraum oder aus anderen Griinden die Bedingungen
gedndert haben. Fir Laborbedingungen (wie in diesem Dokument) muss ein Referenzdatensatz durch Messungen an
verschiedenen Positionen mit nominell gleichen Bedingungen erstellt werden.

Abbildung 25 zeigt das Analyseergebnis fiir einen Satz von 15 Signalen, die entlang eines unbeschadigten 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.

TO5 corr. to ref.; r: cR (scal -fact 5); g: peakAmp (scal.-fact 1)
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Abbildung 25: Analyseergebnisdiagramm fur 15 Messungen im Vergleich zu einem Referenz-Subset, alle entlang von
RW-Pfaden ohne jegliche Degradation gemessen (siehe Abbildung 24, Erklarungen im Text).

Als Referenz wurde ein (mehr oder weniger willkiirlich gewahltes) Subset von acht Burst-Wellenformen, von 222,5
mm bis 257,5 mm, sowie deren entsprechende RW-Geschwindigkeiten und Burst-Spitzenamplituden ausgewahlt.
Dieses Referenzset dient als Grundlage fiir alle nachfolgenden Analysen in diesem Abschnitt. Fiir jede x-Position wird
die gemessene Burst-Wellenform mit jeder Burst-Wellenform des Referenz-Subsets korreliert. Die bestmogliche
Korrelation zwischen einem Wellenform-Paar ergibt ein einzelnes Ergebnis (grafische Kreise). Somit zeigen sich fur die
acht Subset-Wellenformen acht Korrelationswerte pro Position.

In diesem Fall zeigen sie eine sehr gute Korrelation, die fiir alle 15 Bursts zwischen 0,98 und 1,0 liegt, was zu erwarten
ware. An Positionen, an denen der aktuelle Burst auch Teil des Subsets ist, muss der entsprechende Kreis natiirlich 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 Weglangen.

Die rote Linie markiert das Verhaltnis der gemessenen RW-Geschwindigkeit zur mittleren RW-Geschwindigkeit des
Referenz-Subsets, skaliert durch einen willklrlichen Faktor (zur besseren Sichtbarkeit). Wenn es keine
Geschwindigkeitsunterschiede gabe, wiirden alle Werte 1,0 entsprechen. In der obigen Abbildung zeigt der Bereich
der Verhéltnisse Werte zwischen 0,995 und 1,02. Da der Skalierungsfaktor 5,0 betragt, sind die tatsachlichen RW-
Geschwindigkeitsunterschiede zum Referenzwert sogar fiinfmal kleiner und somit nahezu vernachlassigbar.

Das sieht bei den Spitzenamplitudenverhaltnissen des aktuellen Wertes im Vergleich zum Mittelwert des Referenz-
Subsets etwas anders aus. Die blaue Linie markiert das Amplitudenverhaltnis an jeder Position Uber die mittlere
Amplitude des Referenz-Subsets, skaliert durch einen Faktor von 0,5. Die gezeigten Amplitudenverhaltnisse liegen
zwischen 0,83 und 1,04 (entspricht -17 % bis +4 %). Da der Skalierungsfaktor 0,5 betragt, sind die tatsachlichen
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Unterschiede jedoch doppelt so groR und reichen von 0,66 (-34 %) bis 1,08 (+8 %). Das abnehmende Amplitudenlevel
iber einer x-Position von 270 mm kdnnte durch die Beschichtungskante verursacht werden, die zu einer reduzierten
RW-Wegldnge unter dem beschichteten Bereich und einer Abweichung der Ausbreitungsrichtung fiihrt.

Abbildung 26 (oben) zeigt das Setup einer im Grunde genommen Wiederholung der oben beschriebenen
Messungen, jedoch diesmal ist die Oberflache 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.

y [mm] 270 70 0
g TO6 corr. to ref. of T05; cR (r, scal.-fact 5); peakAmp (b, scal.-fact 0.25)
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Abbildung 26: Dieselben Ergebnisse fiir 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 fiir 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 Hullkurve sind rot,
Wellenform des Referenzsubset ist griin).
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corr. current burst (g, x-pos =242.5 mm) - ref.-burst (b) = 0.724
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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 (griin/blau) (vergleiche Abbildung 27).

Die RW-Geschwindigkeit (rote Linie, Abbildung 26 unten) variiert zwischen +0,4 % und -3 % (Skalierungsfaktor von 5
bereits berticksichtigt). Obwohl der Einfluss nicht gleichmaRig Giber den wasserbedeckten Bereich verteilt ist, reduziert
er offensichtlich signifikant die RW-Geschwindigkeit.

Ein hoherer Einfluss ist auf die empfangenen Spitzenamplituden zu beobachten. Unter Beriicksichtigung des
Skalierungsfaktors von 0,5 sinken die Amplituden im Durchschnitt um ca. 60 % (Skalierungsfaktor bericksichtigt) im
Vergleich zur Referenz. Dies wird die maximal mogliche Messdistanz zwischen Tx und Rx (RW-Pfad Lange) erheblich
reduzieren, wenn fliissige Medien (z. B. Wasser) die Beschichtung bedecken.

Abbildung 28 zeigt das nachste Setup. Im Vergleich zum vorherigen Setup wurde der Bereich der Wasserbedeckung
weiter erhoht, die Wasserlayerdicke auf 2,95 mm erhoéht 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, einschlielich der
Beschichtungsecke bei 270 mm.

Die Ergebnisse beziiglich der Wellenformkorrelation sind vergleichbar mit den vorherigen. Die Wasserlage fiihrt zu
erheblichen Deformationen der Wellenform, die allmahlich 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 Wasserbedeckungsliicke an.

Diese Liicke ist im Verhaltnis der Spitzenamplituden (blaue Linie) nicht sichtbar. Die Amplitudenverhaltnisse sinken
um ca. 60 % im Vergleich zur Referenz, nahezu identisch wie zuvor. Der Bereich der reduzierten
Amplitudenverhaltnisse passt ziemlich gut zu dem Bereich der Wasserbedeckung, sodass diese Beziehung
offensichtlich scheint.

Obwohl der Verlauf des RW-Geschwindigkeitsverhaltnisses (rote Linie) nicht sehr konsistent zu sein scheint, wird er
beeinflusst, da die Veranderungen ebenfalls offensichtlich sind. Unter Berlicksichtigung des Skalierungsfaktors
schwanken die Anderungen 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, vergroRerte x-Positionsreichweite).

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

Die nachsten Messungen behandeln die Effekte von Modelldegradationen fiir die gesamte beschichtete Flache in der
Luft (vgl. Abbildung 23). Die Ergebnisse sind in den Grafiken der Abbildung 29 zu sehen (Messung Gruppe A: entlang
der y-Achse fur verschiedene x-Positionen). Das Referenzset ist wie zuvor (ein Satz von acht Pfaden, die von 222,5 mm
bis 257,5 mm entlang einer unbeschadigten Flache reichen). Der Skalierungsfaktor fiir das RW-
Geschwindigkeitsverhaltnis betragt 5,0 (rote Linie), fir das Verhaltnis der Spitzenamplitude des Burst-Hdllsignals 0,5
(blaue Linie, beide wie zuvor). Im Vergleich zur unbeschadigten Flache sind in der resultierenden Grafik verschiedene
Veranderungen sichtbar:

Folgende Beobachtungen kénnen 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
Ubergidngen von der beschichteten zur unbeschichteten Fliche (undefinierbarer Zustand) sind starke
Amplitudenpeaks sichtbar. Entlang der Pfade aulRerhalb der beschichteten Flache sind die Amplituden etwas niedriger
(bei gleicher Pfadlange).

Die Korrelationen mit den Referenz-Burst-Wellenformen zeigen keine signifikanten Reduzierungen zwischen den x-
Positionen von 70 mm bis 280 mm, die mit Modellschaden in Beziehung gebracht werden kénnen. Oberhalb der x-
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Position von 270 mm nimmt der Abstand zwischen Tx und Rx kontinuierlich ab (allméhliche Reduzierung der RW-
Pfaddnge), sodass eine entsprechende Erhéhung der Amplitude zu erwarten ware. Stattdessen zeigen die Werte von
ca. 290 mm bis 380 mm sowohl bei der Korrelation als auch bei der Amplitude (und in geringerem Male bei der RW-
Geschwindigkeit) eine signifikante Reduzierung. Dies fallt mit zwei Mal dem Degradations Typ ,,D“ in diesem Bereich
zusammen. Zwischen 387,5 mm und 397,5 mm gibt es einen starken Riickgang von Amplitude und RW-
Geschwindigkeit sowie einen zuséatzlichen Korrelationsverlust. Dies kann mit dem Modellschaden ,,C* (Blindloch mit
einem Durchmesser von 6 mm) in Verbindung gebracht werden. Es stellt eine OberflaichenunregelmaRigkeit dar,
deren Breite zwei Mal der RW-Wellenldange entspricht. In Ausbreitungsrichtung, leewarts des Lochs, regeneriert sich
die Welle mit Abstand von ,,C“, angeregt durch die Wellenanteile, die das Loch passieren. Dies verursacht eine
leewadrts gerichtete Veranderung der Wellenform, einen Verlust der Amplitude und auch eine leichte Verzégerung.
Letzteres wird als praktisch reduzierte RW-Geschwindigkeit sichtbar. Je langer der verbleibende Weg zu Rx ist, desto
mehr schwéchen sich diese Effekte, bis sie nicht mehr beobachtbar sind.

T04 corr. to ref. of T05; cR (r, scal.-fact 5); peakAmp (b, scal.-fact 0.5)
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Abbildung 29: Analyseergebnisgrafik der gemessenen Signale entlang der y-Achse (Gruppe A).
Kreise: Korrelation zu den Referenz-Burst-Wellenformen; Blaue Linie: Skalierte Anderungen der Spitzenamplituden
der Bursts; Rote Linie: Skalierte Anderungen 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 Anderungen des Amplitudenverhiltnisses und
der Verlust zwischen den x-Positionen 120 mm und 170 mm kénnen stattdessen auf den Schadenstyp ‘B’
zuriickgefiihrt werden (der sich in der y-Position von 130 mm bis 160 mm befindet), wo Rx ebenfalls in der Ndhe der
Leeseite der Degradationen ist. Da der Durchmesser des Lochs nur 2 mm betrdgt (im Vergleich zu einer Wellenldnge
von 3 mm), ist der Effekt dennoch gering. Dies ist im RW-Geschwindigkeitsverhaltnis nicht sichtbar. Die Spriinge in der
RW-Geschwindigkeit im x-Bereich von 0 mm bis 70 mm sind darauf zuriickzufiihren, dass das maximale Envelope-Peak
zwischen zwei Burst-Peaks ahnlicher Amplituden benachbarter Messungen springt.

Uber der x-Position von 400 mm verbessert sich die Korrelation bis zu einem gewissen Grad, und die Amplitude zeigt
sich viel hoher. Dies kann erwartet werden, da die RW-Pfadlangen 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 Empfanger entlang der y-Achse und befinden sich fur 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
ausgewahlt wird.

Da es keinen y-Bereich mit Kacheln ohne Modorschaden 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 ausgewabhlt (siehe
Abbildung 23). In Abbildung 30 markieren die blaue und die rote Linie die Amplituden- und RW-
Geschwindigkeitsverhadltnisse bei Verwendung dieses Referenzuntersets. Die RW-Pfadlange des neuen
Referenzuntersets betragt 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.

25 TO3 corr. to ref. of T03; cR (r, scal.-fact 2.5); peakAmp (b, scal.-fact 0.1)
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Abbildung 30: Analyseergebnisse der gemessenen Signale entlang der x-Achse (Gruppe B).
Kreise: Korrelation im Vergleich zu Referenz-Burst-Wellenformen; blaue Linie: skalierte Anderungen der Burst-Peak-
Amplituden; rote Linie: skalierte Anderungen der RW-Geschwindigkeit.

Die RW-Geschwindigkeit zeigt, wie zuvor, eine geringe Sensitivitit (auch wenn unterschiedliche
Referenzuntergruppen verwendet werden). Die Sensitivitat gegeniliber Degradationen ist mit den vorherigen
Ergebnissen vergleichbar (der Skalierungsfaktor betragt 2,5, sodass der tatsdchliche Unterschied im Vergleich zum
Verhaltnis von 1,0 2,5-mal kleiner ist als im Diagramm dargestellt). AuBerhalb des beschichteten Bereichs (unter 70
mm und Uber 270 mm) ist die RW-Geschwindigkeit etwas hoher als im beschichteten Bereich. Von 170 mm bis 270
mm gibt es keine signifikante Verdanderung, trotz des kombinierten Einflusses der Modellschdden 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 lasst sich sagen, dass die Burst-Hill-Peak-Amplitude ein sehr niitzlicher einzelner Parameter ist, da
sie sehr empfindlich auf Veranderungen 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 verandern kann, wird dieser negative Einfluss
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(unvermeidlich bei Labormessungen) in realen Messungen nicht auftreten.

Beschichtete Bereiche tUbertragen RW etwas besser als unbeschichtete, da die Amplituden héher sind, nachdem sie
entlang der Grenzschicht zwischen Stahl und Beschichtung gereist sind, im Vergleich zu Stahl und Luft, aber die
Ergebnisse zwischen verschiedenen Messungen stiitzen dies nicht konsistent. Die RW-Bereiche werden scheinbar
durch beschichtete Oberflachen im Vergleich zu unbeschichteten (Luft) nicht reduziert. Im Gegenteil, Wasser, das sich
in der Ndhe 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 Modellschdden beeinflusst. Auch RW-Pfade entlang beschichteter
Bereiche zeigen eine leicht erh6hte Geschwindigkeit.

Das Wiederanbringen der Sensoren unter Laborbedingungen hat keinen signifikanten Einfluss auf die
Wellenformkorrelation. Es ist ein sehr konsistentes MaR zur lIdentifizierung von Degradationen, sofern die
Voraussetzung einer gleichlangen Wegstrecke erfiillt ist. Dies ist sicherlich bei realen Messungen der Fall.
Degradationen, die die RW-Ausbreitung durch Verzerrungen der Wellenform verdndern, wie die Anwesenheit von
Beschichtung und/oder Wasser liber der Beschichtung, zeigen sich signifikant in den Korrelationsresultaten. Dariiber
hinaus sind bestimmte Modell-Degradationen (Typen C, D) in den Korrelationsresultaten sichtbar, wenn sie sich nicht
zu weit vom Empfanger befinden.

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

Die Signalexcitation, -messung sowie teilweise Verarbeitung und Analyse missen auf spezifischer OEM-Hardware
(HW) durchgefiuhrt werden. Diese Hardware wird entwickelt und mafRgeschneidert, um die in Abschnitt 2.2
beschriebenen Aufgaben zu erfiillen.

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

- Mikrocontroller (MCU) zur Durchfiihrung der Signalverarbeitung

- FPGA zur Steuerung der Sender- und Empfangsstufe

- Hochspannungs-Pulsgeber (HV) fiir die Ubertragung (+/-100V, 0V, drei Stufen; integrierter
Sendempfangsschalter)

- 4-Kanal Analog-Frontend-Empfanger (integrierter Rauschverstarker, programmierbarer Verstarker 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.

HV Pulser
Tx Control—————) with T/R Switch €—Tx/Rx—)» Transducer 1
HV7361
|
Rx
4

MCU

FPGA Receiver
STM32U585 €—Rx Data

Spartan 7 AFE5401-Q1

A
Rx
|
HV Pulser
Tx Control————————| with T/R Switch €—Tx/Rx—)» Transducer 2
HV7361

€ Interface-Pp|

Abbildung 31: Vorldufiges Layout der grundlegenden OEM-Hardware zur Durchfiihrung von Aufgaben wie
Ubertragung, Empfang, Verarbeitung und Analyse von RW.
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Die Voraussetzungen, die von der Hardware erfiillt werden missen, sind:

- Fahigkeit zur Durchfiihrung von Signalaufbereitungsaufgaben (mehrfache Filterung, Skalierung, Burst-
Identifikation)
- Fahigkeit zur Durchfuhrung von Analysefunktionen, die in MATLAB entwickelt wurden

Das urspriingliche Design konnte die Anforderungen zwar erfillen, erwies sich jedoch als wirtschaftlich nicht tragfahig.
Daher wurde ein neues Hardware-Design mit kostenglinstigeren und verflugbareren Komponenten entwickelt.
Abbildung 32 zeigt das neue (und endgiiltige) Layout.

Legend

Power

Communication

Signal
WITEIe.SS . Flash Memory
communication unit 64Mb
IRDA
HV Pulser
With T/R Switch TX/R Transducer 1
HV7361 —
Reed Switch/ |
Comms. ———— .
Detection V
McCU Receiver
STM32U585 R Data AFE5401-Q1
Rx
HV Pulser
With T/R Switch ———Tx/Rx Transducer 2
HV7361
Power Source Main Power
2x ER146450 — Converter
Primary Battery LT8641
High Voltage
Power Supply

Abbildung 32: Endgiiltiges Layout der grundlegenden OEM-Hardware.

- Systemversorgung durch 2x ER14505 Lithium-Batterien fiir die ersten Tests; alternativ wird eine angepasste
Labornetzteilversorgung bereitgestellt.

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

- Bei Bedarf an hoherer Energiekapazitit kann die Hardware leicht an die spezifischen
Lebensdaueranforderungen angepasst werden.

- Eine Leistungsanalyse (rechts) wurde durchgefiihrt, und kritische Komponenten werden ausgewadbhlt,
basierend auf der aktuellen Marktsituation fir Elektronik.

- Eine wesentliche Anderung wurde in Bezug auf die Datenerfassung und -verarbeitung beschlossen, die eine
signifikante Reduzierung des Stromverbrauchs ermdoglicht: Austausch des FPGAs Spartan 7 mit dem MCU —
STM32U585 aufgrund ausreichender Rechenleistung.

Mit dem neuen Hardwaredesign musste eine Anderung 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 Anderungen 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 Anderungen erforderlich.
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Abbildung 33 zeigt das Schema des HW-Mikrocontrollers, Abbildung 34 zeigt Details der Stromversorgung.
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Abbildung 34: Hardware-Schaltung der Stromversorgung

2.3.1 Hardware-Prototyp

Nachdem das endgiiltige Hardware-Design abgeschlossen war, wurde der entsprechende erste Prototyp hergestellt.
Abbildung 35 zeigt die Oberseite der resultierenden Leiterplatte (PCB).
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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 Empfanger fungiert; daher sind diese Klemmen sowohl Eingangs- als auch
Ausgangsanschlisse.

In der unteren rechten Ecke befindet sich eine IRC-Schnittstelle. Zur HW-Prifung wird die Intensitat des
Infrarotsenders durch das Anbringen eines dinnen (blauen) Klebebands gedampft. Um die gemessenen Signale
auszuwerten, ist ein Zugang Uber das Flachbandkabel erforderlich, das an den entsprechenden Anschluss in der
unteren Mitte der Platine angeschlossen ist.

Fir die Hauptfunktionstests der Hardware (neben den technischen Anforderungen) muss die Hardware zeigen, dass
ihre Signalverarbeitungs- und Analysefdhigkeiten mit denen der Laborgerdte und der entwickelten MATLAB-Analyse-
Software Uibereinstimmen.
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2.3.2 Hardware-Betrieb

Die Hardware kann Uber ein spezielles Docklight-Skript angesprochen werden. Die Kommunikation erfolgt kontaktlos
Gber eine IR-Schnittstelle. Fir den Prototyp ist die Kommunikation moglich, solange ein externes Magnetfeld in die
Ndhe eines Reed-Kontakts auf der Platine gebracht wird. Nach der Initialisierung des Systems und der Einstellung aller
gewlinschten Parameter kann das System autonom betrieben werden.

Nach dem Start des Initialisierungsprozesses fiihrt die Hardware automatisch 10 Messungen pro Sensor (insgesamt
20) durch, um zwei Kalibrierungssets zu erstellen, eines fiir jede Richtung. Die Sensorspannung betrdgt 160 Vpp, die
Burstfrequenz liegt bei 1 MHz. Die erwartete RW-Geschwindigkeit (cR), vorab berechnet fiir das jeweilige Material der
Struktur, sowie der Abstand der Sensoren missen einmalig vom Benutzer eingegeben werden. Diese Daten werden
verwendet, um die erwartete Ankunftszeit (TOA) zu berechnen, sodass der Empfanger 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 fiihrenden Peaks der gefilterten Hilbert-
Hullkurve, weiter als 'Peak-Amplitude' bezeichnet), und ihre Amplitude sowie cR werden bestimmt. Das Referenz-cR
und die Amplitude sind die Mittelwerte der jeweiligen Werte fiir jedes Kalibrierungsset. Um unregelmaRige Signale zu
identifizieren und nur geeignete Werte in die Berechnung einflieRen zu lassen, wird ein Burst-Referenzsignal aus der
Gruppe der 10 ausgewahlt, das den geringsten Unterschied zum erwarteten cR aufweist. Das urspriingliche 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 fiir alle moglichen
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 fir diesen speziellen Burst berechnet. Auferdem werden die
Spitzenamplituden der Hilbert-Hillkurve der Bursts gespeichert. Wahrend der initialen Kalibrierung werden 10
Amplituden, 10 cR-Werte und 9 Korrelationsmaxima berechnet. Wenn einer dieser 29 Werte eine relative Abweichung
Uber einen (benutzerdefinierbaren) Schwellenwert hinaus aufweist, wird der gesamte Kalibrierungsprozess
automatisch neu gestartet, bis ein giiltiges Kalibrierungsset verfiigbar und fiir spatere 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 Gber 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. Fir jedes dieser drei Parameter legen benutzerdefinierbare Schwellenwerte
fest, ob der aktuelle Burst giiltig ist. Ist dies nicht der Fall, wird die Messung wiederholt. Wenn die Ergebnisse
unverandert bleiben und einer oder mehrere Schwellenwerte weiterhin nicht erfillt sind, wird eine Benachrichtigung
generiert, die darauf hinweist, dass sich der Zustand der Oberfldche und/oder der Beschichtung gedndert hat. Fiir den
HW-Prototyp leuchtet eine rote Alarm-LED auf. Wenn eine spatere oder erneute Messung diese Besonderheit nicht
mehr zeigt, wird die Alarm-LED wieder ausgeschaltet.

Fiir einen Alarm aufgrund von Korrosion oder Schiaden ware dies nicht moéglich, da die damit verbundenen
Beschadigungen der Beschichtung (oder Oberflichenschiden) und die daraus resultierenden Anderungen der Burst-
Parameter dauerhaft waren, im Gegensatz zu sensorischen transienten Stérungen (z. B. Wasser entlang des RW-
Pfades durch Regen, wellenbedingtes Spritzen oder andere nicht permanente Flissigkeiten).
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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
Laborausristung es fir 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 liberpriifen, 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 Uber 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
durchfiihrt, um den Abschnitt, der den Burst enthalt, 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 Prazision von einigen Zehntelmillimetern in jede Richtung). Wie bereits erwahnt,
kann die Wiederanbringung der Sensoren die gemessene Spitzenamplitude des Bursts erheblich beeinflussen, hat
jedoch vernachlassigbare Auswirkungen auf die anderen beiden Parameter (cR, Korrelationskoeffizient). Daher wéaren
Amplitudendifferenzen zwischen den neuen HW- und friheren 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 wdhrend der gesamten Lebensdauer eine feste Position,
sodass sich entwickelnde Amplitudendifferenzen giiltige 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-Hille (magenta). Das Signal ist bereits auf
einen Abschnitt beschrankt, der die TOA umfasst. Beginn und Ende des Abschnitts werden anhand der bekannten
Entfernung und der erwarteten cR berechnet. Die sichtbare Gerduschmenge in diesem Setup wird durch eine externe
Stromversorgung und hauptsachlich 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 zusatzliche Anzahl von Proben (rot, Hille magenta) enthilt, 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 fiihrenden Peak (sofern vorhanden) und reduziert den Burst auf einen Abschnitt,
der nominal eine bestimmte Anzahl von Signalperioden vor und nach dem Maximum des fiihrenden Peaks enthalt
(grun, Hillkurve blau). Dieser griine Abschnitt wird gespeichert, bildet den Burst und wird ausschlieflich fur die
weitere Analyse verwendet.

Unten links: Der HW-Burst (grin, Hillkurve blau) wird nun zusammen mit dem entsprechenden Burst der fritheren
Labormessung (rot, Hillkurve magenta, Ergebnis der Anwendung derselben Verarbeitungsschritte) angezeigt. Sie sind
durch ihre Hillkurven-Peak-Position synchronisiert. Der Korrelationswert fiir diese relative Position ist irrelevant und
von keinem Interesse, da sich die Burst-Form geandert haben kdonnte, obwohl cR unverandert bleibt (aufgrund von
Positionsfehlern, stérenden 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 Hullkurven-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 fihrt.

Die gleichen Beschreibungen gelten fiur die ndchsten 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 Ubereinstimmung
mit den entsprechenden Labor-Messungen. Dies beweist die erwartete Funktionalitat des HW-Prototyps.
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Fir Rayleigh-Wellen sind Phase- und Gruppengeschwindigkeit nominal gleich, da RW nicht dispersiv sind. Allerdings
kann Uber die Weglinge hinweg eine Verdnderung der Signalform beobachtet werden, weshalb die
Gruppengeschwindigkeit bestimmt wird: Das Maximum der Hillkurve des Rx-Bursts gibt die Ankunftszeit an, die als
Basis zur Berechnung der tatsachlichen RW-Geschwindigkeit jeder einzelnen Messung dient.

Der Vergleich der unteren linken und rechten Grafiken zeigt jedoch, dass der absolute Spitzenwert der Burst-Hullkurve
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 anfallig fir z. B.
rauschbedingte Verschiebungen des zeitlichen Hillkurven-Signals.

Wenn jedoch ein Referenz-Burst mit bestatigter cR vorliegt, kann eine Verschiebung des Korrelationsmaximums
(gegeniber dem neutralen Index) verwendet werden, um eine korrigierte cR zu berechnen. Da die
Korrelationskoeffizientenfolge selbst eine Periodizitit von 1 MHz hat, kdnnen, wenn zwei benachbarte
Korrelationspeaks nahezu gleicher Amplitude auftreten (was haufig der Fall ist), die Ergebnisse zwischen zwei Werten
springen, abhangig vom anfanglichen Signalrauschen. Eine Losung daflr konnte sein, immer das Maximum der Hilbert-
Hiillkurve der Korrelationssequenz zu verwenden. Dariiber hinaus sind fiir die Interpretation der Analyse Anderungen
der Parameter relevant, nicht die aktuellen absoluten Werte.

Dennoch ist der Hiillkurvenpeak leicht zu finden und am besten geeignet, um zunachst 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 enthalt.

2.4  Systemtests an realen Strukturen (WP 5.4)

Um die Prototypentwicklung des Beschichtungssensors abzuschliefen, missen Messungen an realen Strukturen die
Funktionalitdt nachweisen. Dabei ist zu beachten, dass diese Messungen nicht an bereits degradierten Strukturen
durchgefiihrt werden koénnen, da kein Referenzsatz urspriinglicher Bedingungen verfligbar ware. Auch ein
fortlaufender Degradationsprozess kann aus offensichtlichen Griinden nicht beobachtet werden. Stattdessen muss
der Beschichtungssensor Anderungen der Oberflichenbedingungen entlang seiner Messlinie (d.h. zwischen den
Sensoren) an der Struktur erkennen. Ein Alarmsignal muss generiert werden, solange diese wirksam sind und
vordefinierte Schwellenwerte Uberschreiten; wenn die Stérungen nicht dauerhaft sind, muss der Alarm wieder
geléscht werden.

Fir die Prototypelektronik (Abbildung 35) wurde ein geeignetes Gehduse zugewiesen, das auch die
Energieversorgung, Anschlisse fiir beide Sensoren und eine IR-Schnittstelle zur Kommunikation (zum Senden von
Befehlen, Lesen von Daten, Initiieren des Systembetriebs, Abbildung 39) enthalt. Die Kommunikation mit der Einheit
kann hergestellt werden, wenn ein Reed-Schalter aktiviert wird, indem ein Magnet an die AuRenseite des Geh&uses
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: Gehause fir Prototypelektronik, Energieversorgung und BNC-Sensoranschlisse

Es wurden Tests entlang der Oberfliche von zwei verschiedenen Strukturen durchgefiihrt: Zunachst an einem
massiven, aber kleinen und unbeschichteten Stahltrager, der Teil einer Drehmaschine ist (Abbildung 40), und zweitens
auf der bereits beschichteten Grundplatte eines Offshore-Systemtrdgers (Abbildung 41). Fiir die letztere Position
mussen die Sensoren auf der Beschichtung [9] anstelle der unbeschichteten Metalloberflache (vor der Beschichtung)
positioniert werden. Im Allgemeinen ist das Messintervall (die Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Messungen) auf 4
Sekunden festgelegt, wahrend dieses Intervall in der realen Anwendung Tage oder Wochen betragen wiirde.

Die Systemsensoren sind mit einer diinnen Schicht Silikongrease an der Trageroberflache befestigt. Das Magnetfeld
wird durch das Gehause 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 ermoglicht die
Kommunikation eines geeigneten Computergeréts (z. B. Laptop) mit dem Sensorsystem Uber die IR-Schnittstelle, die
durch kleine Locher im Gehduse sichtbar ist. Die Kommunikation ist erforderlich, um die Werte fiir die Messdistanz,
einen geschatzten (oder berechneten) Wert flr 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 Durchfiihrung von Sensortests: Massiver und unbeschichteter Stahltrager (rechtes
Ende) einer Drehmaschine.
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Abbildung 41: Struktur zwei zur Durchfiihrung von Sensortests: Schlepprahmen als Unterwassertrager eines
Ozeanobservatoriums.

Zunachst werden, nachdem die mechanischen Komponenten eingestellt sind (Abbildung 42), das anfangliche
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 Metalltrager eines Drehmaschinen.

Die Spalten (eins bis vier) enthalten den Geschwindigkeitswert fir cR in Metern pro Sekunde sowie dessen
Abweichung vom Referenzwert (ebenfalls in m/s). Der Referenzwert ist der tatsdchliche Wert der Messungen, der die
geringste Abweichung vom benutzerdefinierten Wert aufweist. Die ersten beiden Spalten beziehen sich auf den ersten
Sensor, der als Empfanger fungiert, wihrend die zweiten beiden Spalten (drei und vier) den zweiten Sensor als
Empfanger betreffen.
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17.11.2823 11:83:82.678 [RX] - 17@8214723<LF>
2541.43 @.1725 2541.43 8.1798<LF>
2541.43 8.1981 2541.43 @.1746<LF>
2541.43 8.1781 2541.435 8.2829:LF>
2541.43 8.1685 2541.43 8.1958<LF>
2541.43 8.1791 2541.43 8.1926<LF>
2541.43 @.1946 2541.43 @.1973<LF>
2541.43 8.1712 2541.435 8.1955<LF>
2541.43 8.1688 2541.43 8.1933<LF>
2541.43 ©.1641 2541.43 @.1995<LF>
2541.45 @.1788 2541.435 8.1923<LF>

Abbildung 43: Inhalt des Referenzsatzes fir die Drehmaschinenmessungen.

Diese Schritte zur Erfassung und Uberpriifung des Referenzsatzes (Kalibrierungsatz) werden nur einmal durchgefiihrt.
Die Werte werden vom Bediener Uberprift. Hier haben alle Werte eine vernachldssigbare Abweichung zwischen den
Messungen, weichen jedoch erheblich vom vorgegebenen cR (= 2876 m/s) ab. Fir das Beam-Material liegt der Wert
etwa 330 m/s darunter (d.h. 11 %). Dies kénnte daran liegen, dass das Material des Balkens in den Eigenschaften von
einer normalen, ungeharteten Stahlplatte abweicht, fiir die der vorgegebene cR berechnet (und im Labortest
gemessen) wurde. Dennoch bleibt der urspriingliche vorgegebene Wert fir cR erhalten.

Alle 4 Sekunden wird von jedem Sensorsystem ein einzelnes Signal gesendet, das vom jeweils anderen gemessen
wird und umgekehrt. Dies geschieht Uiber einen bestimmten Zeitraum (z. B. eine Minute), bevor die
Oberflachenbedingungen zwischen den Sensoren verdandert werden. Dies sollte ein Alarmwarnsignal auslésen.
Nachdem der urspriingliche Zustand wiederhergestellt wurde (die stérende Ursache entfernt wurde), sollte dies
ebenfalls erkannt werden und das Warnsignal sollte ausgeschaltet werden. Um die Struktur nicht zu beschadigen,
wird die Stérung durch das Platzieren von Wasser oder wasserhaltigen Materialien zwischen den Sensoren simuliert,
um den Energieverlust (d.h. Amplitudenverringerung und/oder reduzierte Signal-Korrelation am Empféanger)
nachzuahmen. Fur diese Tests legt der Bediener seine Hand auf die Oberflache zwischen den Sensoren (Abbildung
44),

-

Abbildung 44: Veranderung der Bedingungen wahrend der Messung durch das Platzieren der Hiande auf der
Oberflache zwischen den Sensoren.
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Wiederum wird etwas Zeit verstreichen gelassen, da das Messintervall 4 Sekunden betragt und mehrere Ergebnisse
unter gednderten Bedingungen vorliegen sollten. Dann wird die Stérung entfernt, und erneut sind mehrere
Messungen durch das System erlaubt. Nach einer Weile wird der Magnet wieder auf das Gehause aufgebracht, um
dem Bediener zu ermdoglichen, 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 Oberflachenbedingungen gedndert 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
(Uberschreitet den erlaubten Schwellenwert), die Amplitudenwerte zeigen einen signifikanten, aber nicht relevanten
Amplitudenverlust von etwa 1,5 dB im Vergleich zum urspriinglichen Zustand (Uberschreitet nicht den Schwellenwert),
und die Korrelation mit den Referenzsignalen fillt 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 Oberflaichenbedingungen liegen auch die Parameterwerte wieder innerhalb der
erlaubten Bereiche, und die Statusanzeige wechselt zuriick auf ,0“ (keine Warnung).
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Figure 45: Werte aufeinanderfolgender Messungen des Systems, angewendet auf den Metalltrager der

40/ 48



Final Report WP5 Vers A2.3 {?}bd eve logic

subsea systems

Die nachsten drei Tests wurden unter Verwendung des Schlepprahmens (Abbildung 41) durchgefiihrt. Hierbei wird
ein Bereich der Grundplatte genutzt. Der Abstand zwischen den Sensoren betragt 400 mm (Abbildung 46), spater 600
mm.

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

Das System wurde zunachst mit einem versehentlich falschen Wert fiir den Sensorabstand von 370 mm und einem
geschitzten cR von 2876 m/s programmiert. Da die Sensoren auf der Beschichtung positioniert werden mussten,
konnte die Signalqualitdt und moglicherweise auch cR von den erwarteten Werten abweichen. Nach erfolgreicher
Durchfiihrung der initialen Kalibrierung (Messung des Referenzdatensatzes) werden die in Abbildung 47 dargestellten
Werte identifiziert:

16.11.2023 13:20:03,508 [RX] - 1700136556<LF>

3138.69 ©.7379 3136.23 9.8062<LF>
3136.23 0.7531 3136.23 0.8119<LF>
3138.69 ©.7437 3137.46 ©.7872<LF>
13139.92 0.7486 3138.69 0.8069<LF>
3138.69 ©.7384 3137.46 0.8858<LF>
3136.23 90,7443 3138.69 ©,8008<LF>
3139.92 ©.7528 3137.46 0.8066<LF>
3137.46 ©.7417 3137.46 ©.808@<LF>
3137.46 ©.7422 3136.23 0.8020<LF>
3138.69 ©.7575 3136.23 9.8094<¢LF>

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

Da der korrekte Sensorsabstand 400 mm betrdgt, kann ein Faktor von 370/400 verwendet werden, um die
tatsichlichen Referenzwerte fiir 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 urspriinglichen Kalibrierungswerte beibehalten.

Das Positionieren der Sensoren auf der Beschichtung anstelle von barem Metall kénnte zu einem allgemeinen
Ruckgang der Signalamplitude fihren und entspricht nicht dem vorgesehenen Einsatz. Allerdings ist eine Oberflache
aus barem Metall bei dieser Struktur nicht verfiigbar. Da nur Anderungen der Ubertragungsbedingungen im Vergleich
zu den urspriinglichen Bedingungen relevant sind, hindert dies den Test nicht. Abbildung 48 zeigt einen Abschnitt der
gemessenen Werte:
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1700137173 @ 11.614405 1.689737 0.995308 0 <LF>
1700137174 1 11.978987 1.755857 @.992749 @ <LF>
1700137272 @ 10.374176 1.B23786 ©.994692 @ <LF>
170137273 1 11.359522 1.740171 ©.992118 © <LF>
1700137287 @ 10.376368 1.77792@ ©.59595644 @ <LF>
1700137288 1 11.359034 1.728948 0.992746 @ <LF>
179137301 9 10.374170 1.8089043 ©.994653 0 <LF>
1700137302 1 10.120264 1.704454 9.995792 © <LF>
1720137315 @ 10,374170 1.781492 0.994469 0 <LF>
1760137316 1 11.978507 1.278418 6.995475 @ <LF>
1700137329 @ 12,856470 -4.113383 ©.939984 1 <LF>
1790137338 1 17.567774 -4.241622 ©.937193 1 <LF>
1780137342 0 19.698755 -4.568391 ©.532294 1 <LF>
1780137343 1 18.189600 -4.493110 @,928015 1 <Lf>
17890137356 @ 17.205713 -4.654870 ©.929389 1 <LF>
1780137357 1 18.812403 -4.696156 ©.925188 1 <LF>
1700137370 9 15.960596 -4.748867 ©.921117 1 <LF>
1700137371 1 18.1896080 -4.834766 ©.919792 1 <LF>
1700137384 @ 19.072657 -4.967018 ©.919867 1 <LF>
170137385 1 17,567286 -5.024738 ©.917300 1 <LF>
1788137398 @ 16.582911 -5.021412 9.913331 1 <LF>
1720137399 1 16.946558 -5.206659 ©.914836 1 <LF>
1709137412 @ 14.717554 -5.297967 ©.913866 1 <LF>
1769137413 1 17.567774 -5.261233 @.910181 1 <LFf>
1700137425 @ 14.718531 -5.311317 ©.915211 1 <LF>
1700137426 1 20.85752@ -5.483798 ©,907523 1 <LF>
1700137439 @ 16.582911 1.577530 8.924058 @ <LF>
17900137440 1 16.323633 1.545458 @.994462 © <LF>
1780137453 @ 1B.445854 1.554874 9.992947 @ <LF>
1782137454 1 16.945459 1.499831 8.993897 @ <LF>
1709137467 @ 17.205713 1.534455 8.9%40e4 @ <iF>
1780137468 1 17.567286 1.549283 0.920237 @ <LF>
17800137481 0 16,582422 1.532357 ©.993757 0 <LF>
1700137482 1 17.567286 1.495378 9.994256 @ <iF>

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

Wie bei den Tests an der Drehbank fihrt der Zeitraum mit verdnderter Oberflachenbedingung (Hande des Bedieners
auf der Oberflache zwischen den Sensoren, Abbildung 49) dazu, dass die Statusanzeige Warnungen sendet (11. bis 27.
Messung).

Abbildung 49: Veranderung der Oberflachenbedingungen wahrend 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 Riickgang 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 Sensorabstianden durchgefiihrt. Relevante
Abschnitte der Messwerte sind in Abbildung 50 dargestellt:
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1708218153 @ 0.000000 0.098338 0.999652 © «<LF> 1700219259 1 2.266602 ©.168250 0.995981 O <&
1700218164 1 -2, 218018 ©.969665 0.998392 © «LF> 1700219266 0 1.512207 ©.110378 €.985323 0 <«LF>
1700218190 @ 1,111082 2.156671 ©.999318 0 «LF> 1700219267 1 0.755127 0.186401 @.996223 0 <7
1793218291 1 -1.109375 2.075665 0.99M064 0 «LF> 1798219274 6 1.512207 @.176110 9.397789 @ <LF>
17002181398 @ O.300000 2.064342 0,99%478 2 <LF> 1700219275 1 2.266602 0.126898 ©.999047 0 <«
1700218199 1 -1,100375 -0.051043 0.9098352 0 <Lf> 1709219282 6 8.755859 £.272101 ©.598455 @ <LF
1700218206 @ -1.110352 ©.111673 0.9059%7  «<LF> 1780218283 1 0,755127 0.218373 0.936276 €& &
1708218207 1 -2.218018 0.155634 0. 968614 O «LF> 1708219289 € 2.755859 0.878451 9.998358 @ ™
1700218214 0 9.208000 -4, 070731 0.97615) 1 <LF> 700219208 1 2.266602 8.147702 0.936376 0 5
1780218215 1 -1,180375 4,159975 0.961028 1 <Ly 1709219297 @ 8.755859 -2.202864 £.994829 @ <LF>
1700218221 @ -1.110352 -5.117029 @.971265 1 <LF> 1700219296 1 1.518742 -1.160715 8.994305 0 <LF>
1700218222 1 -1.1@9375 -5,250790 @.969074 1 <(LF> :;g:;t:g: e géz;ozgg gz;aggg g.:g;g;g g [:
1700218229 0 -2, 219727 ~4.810368 0.978206 1 <LF> SIS 8-2. 30D S ZEM &S0 SEL2
1700218230 1 -2. 218018 -5,199939 ,976586 1 <LF> f;gff:::: ’ “m‘g‘; f':gg‘:g o
1708218237 @ -1.119352 -5.215663 @.977895 1 <LF> 17ee;;a3;e e ARG i e:;;f,;;x S ds
1700218238 1 -2.218018 -5,158279 @.977496 1 <Lf> . -T0° g ooy 997183 © <LF>
1700218245 @ -2.219737 -5.055305 8.97355@ 1 ciFy 1700239321 1 2.265602 -1.975892 9.997183 -
1700218245 1 -1.109375 <4.962508 8.974437 1 cLF» 1 00219328 © 9.755859 -2.066536 ©.994753 © <LF>
1700216252 @ -1.110352 4. 660432 0.967333 1 cLpy 1709219329 1 2.266602 -2.031235 0.993007 © <LF>
1700218253 1 -3. 395430 5. 630773 §. 962207 1 cLf> 1700219336 © 9.755859 -1.759532 9.995216 @ <LF>
£ ST S T 17090219337 1 2.266602 -1.645141 @.994785 O <Lf>
1700218260 © -2.219727 4.739366 0.983612 1 <LP> 41999519344 0 1.512207 -1.782779 0.995686 © <LF>
1780218261 1 -2.21§018 4.61700% 0.983201 1 <LF> 1 0oo1os4c 1 2.266602 -1.928378 ©.997941 @ <LF>
1700218268 @ -1.110352 -4.478521 0.982919 1 <LF> i 00310361 0 1. 512207 -1 775770 ©.993081 © <Lf>
1700218269 1 -2.216018 -4.554715 0.983850 1 ¢LF> 1700510352 1 8.755127 -1.737556 B.996316 @ <LF»
1700218276 @ -1,110352 -3.958962 A.988257 1 <lF> 17902193590 @ 0,.755859 -1.902466 0.997582 O <Lf»
1700218277 1 -2.218018 -4.120502 0.967432 1 <LF> 1704219360 1 1.518742 -1.608485 0.997163 & <LF>
1700218285 © 0.000000 2.097396 0.937009 2 «LF> 1700210367 € 0.755850 -1,4B86765 ©.994515 @ <LF>
1700218284 1 -1.189375 Q.DI30L6 @.357632 @ <LF> 1708219366 1 2.2666082 -1.320248 0.995051 @ <LF>
1798218291 © O.D2C0Q0- 2.1@3295 0.997321 @ «<LF> 1700219375 © 0.755859 -0.309289 £.005284 @ <LF>
1708218292 1 -1,109375 9. XN16L 0.997637 € «LF> 1790219376 1 0.755127 @.183595 0.995798 @ «LF)
1702218299 0 Q.000Q00 0.118923 0.998627 L <«F> 1700219382 @ 9.0P0000 9.115948 ©.997688 0 <LF»
1700218300 1 -2.216018 2.000888 0.995991 © <LF> 1798219383 1 0.755127 ©.200281 8.995436 @ <LF>
1700218306 @ 0.200000 0.154453 D.998643 @ <LF> 1700219390 0 9.755859 ©.238550 0.995123 0 &>
1700218387 1 -1.189375 ©.009915 0.998081 D «LF> 1788219391 1 1.516742 @.171744 ©.398637 @ <LF>
1700218314 @ 0.0220020 8.127448 B,997063 @ <LF> 1790219396 © 0.755850 ©.174481 0.990216 0O .5
1700218315 1 -1.100375 ©.017970 0.997122 0 «Lf> 1798219395 1 ©.755127 £.193984 9.997562 @ «F>

Abbildung 50: Werte aufeinanderfolgender Messungen des Systems, angewendet auf den Trawlrahmen (3. und 4.
Test)

Die Funktionalitdt der Warnung bei einem erkannten Wechsel der Oberflachenbedingungen ist wie zuvor bewiesen.
Obwohl in den Ergebnissen (Abbildung 50, rechte Seite) keine Warnung ausgegeben wurde, ist der Zeitraum mit
gestorter Oberflachenbeschaffenheit deutlich durch den Amplitudenverlust von etwa 2 dB erkennbar. Dieser Test
wurde mit einer groReren Entfernung zwischen den Sensoren (600 mm statt 400 mm wie zuvor) durchgefiihrt,
wahrend der Bereich mit gestérter Oberflaichenbeschaffenheit gleich blieb. Daher hat sich der relative Einfluss der
integral gemessenen Storung verringert, sodass der relative Amplitudenverlust die urspriingliche Schwelle (5 dB) nicht
mehr Uberschreitet. Entweder konnte die Schwelle gesenkt oder adaptiv (algorithmisch basierend auf der
Signalqualitat) gestaltet werden, aber das Stérereignis ist sichtbar.

2.5 AbschlieRende Gedanken und Schlussfolgerungen

Im Verlauf des Projekts wurde ein theoretisches Prinzip der Messung ausgewahlt und evaluiert. Der Einsatz von
Rayleigh-Wellen zeigt, dass die Eigenschaften der Materialien mit dieser Methode bewertet werden kénnen. Das
System, das in dieser Anwendung verwendet werden konnte, wurde erforscht und seine Komponenten wurden
ausgewdhlt. Dariiber 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

durchgefiihrt. In der letzten Phase wurden Tests an einer realen Struktur mit einem Kleinstprototyp des Systems
durchgefiihrt, um die Ergebnisse an der tatsachlichen Struktur zu sehen. Obwohl die Ergebnisse im kontrollierten
Umfeld relativ gute Wiederholungen der verschiedenen Stérungsarten zeigen, bestehen starke Bedenken hinsichtlich:

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

- welche die optimalen Abstdnde zwischen den Sensoren sind,

- wie Daten gesammelt werden kdnnen, die Gber langere Zeitraume als Referenz verwendet werden kénnen,
wahrend die Struktur sich verschlechtert,

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

- wie das System in einer sich standig andernden Umgebung zuverlassig kalibriert werden kann.

Angesichts der oben genannten und weiteren Bedenken scheint es wirtschaftlich nicht tragfahig, ein solches System
auf den Markt zu bringen, wo es einen Mehrwert gegeniiber den Installationskosten bieten kdnnte. Ganz zu schweigen
von der Zuverlassigkeit, die durch die genannten Faktoren beeintrachtigt wird.

Insgesamt wurden die Punkte in der folgenden Liste zusammengefasst:

Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse:

- Ein Prototyp wurde gefertigt und getestet.

- Er hat sich als funktionsfahig erwiesen und produzierte die gleichen Ergebnisse wie Laborausriistung.

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

Schwierigkeiten:

- Langzeitbeobachtungen sind nicht moglich, obwohl sie nétig sind, um ein System mit realen
Materialdegradationen anstelle von Modellschaden zu entwickeln.

- Externe Umstinde (Pandemie, Verfligbarkeit von elektronischen Komponenten) haben den Zeitplan
erheblich beeinflusst.

Unerwartete Wendungen:

- Die starke Richtungsabhingigkeit der Rayleigh-Welle verhindert, dass das System zur Uberwachung eines
Bereichs nutzlich ist.

- Hohe Empfindlichkeit gegeniber Umgebungsbedingungen: Energieverlust in fluiden Medien (z.B. Wasser)
verhindert die Anwendung Uber Distanzen von mehr als einem Meter (mit den gegebenen HW-
Moglichkeiten, max. Eingangspower des Sensorhaupts).

- Die Wiederanwendung der Sensoren kann nicht ohne hohe Wahrscheinlichkeit erheblicher Anderungen in
den detektierten Amplituden der Wellenform erfolgen: Dies ist schadlich, da die Amplitude ein wichtiger
Erkennungsparameter ist (wdhrend der Entwicklung).
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Mogliche Zukunft:

- Um das System zu einem Produkt zu machen, missten viele weitere Entwicklungen (und Kosten) in Angriff
genommen werden.

- Das System muss wasserdicht gemacht werden fir Anwendungen in moglicherweise feuchten Umgebungen.

- Algorithmisch die Fahigkeit 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 erhohen und die Entscheidungslogik zur Ausgabe von Warnungen verbessern.
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Coating data: NORSOK — Coating system no. 7; applied due to specification NORSOK M-501

Die Referenzen [1] bis [5] sind ntzlich fur das Studium der theoretischen Aspekte und der Ableitung von
Rayleigh-Wellen und ihrer Erzeugung.

Die Referenz [2] ist ein allgemeiner und weit akzeptierter Standard fiir sowohl theoretische als auch
praktische Aspekte von Rayleigh-Wellen, ihren Eigenschaften sowie Maoglichkeiten 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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