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1 Kurzfassung zu den Arbeiten am
EECOLE-Messsystem

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien ist unverzichtbar in der Zukunft. Fiir Deutschland
ist speziell der Offshore-Windkraftbereich eine der wichtigsten Energiequellen. In Verbindung
mit den Offshore-Windkraftanlagen spielt die Kolkbildung am Meeresboden eine besondere
Rolle bei der Sicherheit. In diesem Projekt wurden Verfahren zur Kolkmessung untersucht,
entwickelt und getestet. Nach einer Recherche zum Stand der Technik und der Realisierung eines
Testsystems (siehe den Zwischenbericht des Projekts 2014), wurden die Hardware-Komponenten
optimiert. Es wurde ein System mit drei Strahlen (3-Beam) konzipiert und entwickelt, damit die
Messgenauigkeit erhoht werden kann. Der Vorteil eines 3-Beam-Systems im Vergleich zu einem
Singlebeam-System liegt in der besseren raumlichen Auflésung durch die Messung einer Fliache
mit drei Punkten, statt der Messung an nur einem Punkt. Die Zuverlassigkeit der Messung des
Systems wird dadurch erhoéht. Die Verarbeitung der Sende- und Empfangssignale wurde mit
dem RedPitaya-Board effizient realisiert. Dieses Board enthilt einen ARM-Prozessor sowie eine
FPGA-Einheit, das ermdoglicht die Rechnungen optimal auf die zwei Einheiten zu verteilen. Die
Software des Systems fokussiert sich auf die Optimierung des Sendesignals. Hier wurden Sinus-
und Chirp-Signale untersucht und die Signaldauer im Verhiltnis zur Pausendauer optimiert.
Um die Kolkgrofe zu messen, wurde empfiangerseitig eine Korrelationsfilterbank entworfen und

optimiert.

Abbildung 2 zeigt ein Bild des realisierten EECOLE-Messsystems. Es wurden alle Hardware-
und Softwareaufgaben im System bearbeitet. Mit dem EECOLE-Messsystem wurden zahlreiche
Tests an der Forde durchgefiihrt. Eine Messgenauigkeit im Bereich 1% bis 2% wurde erreicht.



ii 1 Kurzfassung zu den Arbeiten am EECOLE-Messsystem

Abbildung 1: Modell des EECOLE-Messsystems

Abbildung 2: Das entwickelte EECOLE 3-Beam-System
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2 Einleitung

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien und speziell der Offshore-Windkraft ist eine der wich-
tigsten Energiequellen fiir Deutschland in der Zukunft. Kolkbildung am Meeresboden spielt
eine besondere Rolle bei der Sicherheit der Offshore-Windkraftanlagen.

Die Entstehung von Kolken ist ein altes Problem bei der Errichtung von Unterwasserbauwerken,
wie z.B. Briicken oder Stegen. Im Zeitraum von 1949 bis 1987 entstanden 35 Formeln [1, 2],
die eine Abschéitzung der Kolktiefe an Briickenpfeilern ermdéglichen. Diese Zahl verdeutlicht
die Bedeutung der Kolktiefe fiir das Bauwerk, aber auch, dass dieses Problem nicht trivial ist.
Die Kolkentstehung an Offshore-Windenergieanlagen ist jedoch komplexer als jene an Briicken,
so dass bislang etablierte Anséitze hier nicht ausreichen. Das folgende Kapitel beschreibt die

Entstehung von Kolk an Offshore-Windenergieanlagen und dessen Auswirkung.

2.1 Aufgabenstellung

Ziel des Projektes EECole ist die Entwicklung und Erprobung von permanenten, online-gestiitz-
ten Kolkiiberwachungssystemen fiir verschiedene Offshore-Windenergiebauwerke. Dieses Pro-
jekt wird durchgefiihrt vor dem Hintergrund, dass die Kosten fiir die Montage von Offshore-
Windkraftanlage oft hoher sind als urspriinglich geplant. Dabei ist einer der Faktoren die Kolk-
bildung an der Griindungsstruktur, wodurch die Standsicherheit der Offshore-Windkraftanlage
durch Abtragung von Sediment gefahrdet wird. Deshalb gibt das Bundesamt fiir Seeschifffahrt
und Hydrographie (BSH) Auflagen zur Bauzustandsiiberwachung vor.

Systeme, die den Bauzustand permanent und kostengiinstig iiberwachen, sollen in diesem Pro-

jekt als Prototypen entwickelt und erprobt werden.

2.2 Aufbau des Berichts

Nach dieser Einleitung folgt im Kapitel 3 eine Beschreibung der Ursachen von Kolkbildung.
Kapitel 4 beschreibt Ansétze zur Tiefenmessung im Wasser sowie den Stand der Technik. Ka-

pitel 5 beschreibt den Hardwareaufbau des Kolk-Messsystems. Im Kapitel 6 werden Verfahren
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zur Kolkmessung mit Verwendung von optimierten Schallsignalen eingefiihrt. Kapitel 7 enthilt
die Konzipierung und Realisierung der Software. Die Evaluation und die Tests des Messsystems
folgen im Kapitel 8. Im letzten Kapitel folgt eine Zusammenfassung sowie ein Uberblick iiber

die nachsten Arbeiten.



3 Ursachen und Wirkung von Kolk

Kolk, der aus dem Niederdeutschen, Kolk = Vertiefung, durch strudelndes Gerdll entstandene

Vertiefung in einem Flussbett, an Kiisten oder am Untergrund von Gletschern

Wie die Bezeichnung aus dem deutschen Duden angibt, handelt es sich bei Kolk um eine Ver-
tiefung des Bodens infolge einer Auswaschung. Kolke kénnen aber auch infolge einer Wechsel-
wirkung von Boden, einem Bauwerk und Wasser entstehen. Abhéingig vom Ort wird dabei

zwischen verschiedenen Kolkarten unterschieden |1, 2|:

o Flusskolke

Abtrag

Kriimmungskolke
— Vereinigungskolke
— geschiebeinduzierte Kolke

seitliche Erosion

o Kiistenkolke

o Kolke an Wasserbauwerken

Auf Kolke an Wasser- bzw. Unterwasserbauwerken wird im Folgenden besonders eingegangen.
Dabei wird die Monopile-Griindung einer Offshore-Windenergieanlage als Beispiel benutzt. Eine
Auskolkung, so wie sie in Abbildung 3.1 zu sehen ist, entsteht durch die erodierende Wirkung

des Wassers um die Struktur herum, in diesem Fall einem Monopile.

Die Ursache von Kolk ist eine hydrodynamische Beanspruchung, die grofs genug ist, Teile des
Bodens zu destabilisieren und abzutragen. Dieser als Erosion bezeichnete Vorgang 16st die
wasserbenetzten Sedimente und legt Teile des Bauwerkes frei. Der aus seinem Verbund heraus-
geloste Boden lagert sich stomungsbedingt an einer anderen Stelle auf dem Grund wieder ab.
Dieser Vorgang wird als Deposition bezeichnet |1, 2|. Bei der Umstrémung des Pfahls kommt es
zur Bildung eines Wirbelsystems, das an der angestrémten Seite aus den in Abbildung 3.1 ein-

gezeichneten Hufeisenwirbeln und der Bugwelle sowie den Nachlaufwirbeln (ebenfalls in Abb.
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Abbildung 3.1: Wirbelsystem eines umstrémten Pfeilers nach [2]

3.1) an der Riickseite besteht. Auf die Beschreibung der verschiedenen Stromungen am Pfahl
im Einzelnen wird hier verzichtet. Dazu sei auf [2| verwiesen. Bei Pfahlgruppen oder anderen
Strukturen, wie z.B. der Jacket-Struktur, kommt es neben einer Bildung von lokalem Kolk
meist auch zu einer globalen Kolkung. Bei lokalem Kolk handelt es sich um eine Folge des
zuvor beschriebenen Wirbelsystems. Der Materialabtrag geschieht in direkter Umgebung zum
Bauwerk. Globaler Kolk entsteht durch einen flichenhaften Sedimentverlust. Wie in Abbildung
3.2 zu erkennen ist, tritt dieser Verlust rund um das Bauwerk auf. Er entsteht durch Verfliis-
sigungsprozesse der Sohle infolge von Turbulenzen im Bereich des Bauwerkes. Die Entstehung
des globalen Kolks unterscheidet sich durch die Art und Anordnung der Griindungselemente.
Nach [1, 2] bilden die globalen Kolke oftmals den groferen Anteil an der Gesamtkolktiefe. Die
lokalen Kolke legen das Bauwerk jedoch maximal frei, weswegen diese am gefahrlichsten fiir die
Standsicherheit des Bauwerkes sind. Die maximale Kolktiefe ist erreicht, wenn die Stréomung
kein weiteres Sohlmaterial mehr aus der Kolkung abtragen kann. Dies passiert, wenn es sich
um eine Stromung ohne Sedimentfracht handelt. Bei einer Stromung mit Sedimentfracht ent-
steht eine sogenannte Gleichgewichtskolktiefe. Diese ist erreicht, wenn der mittlere Antransport
von Sediment der zuvor abtransportierten Menge entspricht [2]. Neben der Form des Bauwer-
kes spielt auch die Region, in der es steht, eine wichtige Rolle. Die Bodenbeschaffenheit hat
Einfluss auf den Zeitraum, in dem sich ein Kolk voll ausbilden kann. In nichtbindigen Béden
(Sand, Kies) konnen sich Kolke schon innerhalb einiger Tage voll ausbilden. In bindigen Boden
(Lehm, Ton, Geschiebemergel, Torf,..), von denen fiilschlicherweise oft angenommen wird, dass

sich Kolke hier nicht ausbilden, kann es dagegen einige Monate dauern. Vorraussetzung dafiir



Abbildung 3.2: Globaler und lokaler Kolk an einer Jacket-Struktur

Quelle: The mechanics of Scour in the Marine Environment, B. Mutlu Sumer, Jgrgen Fredsge

ist, dass die Beanspruchung, welche fiir den Kolk verantwortlich ist, so lange anhélt |1, 2|. Ins-
besondere an der Monopile-Griindung miissen noch andere Mechanismen bei der Kolkbildung
beachtet werden. Der einzelne Pfahl im Boden bildet einen Hebelarm, der dufsere Krifte auf die
Bettung iibertragt. Dadurch kann es zu einer Verformung des Korngeriistes im Boden kommen,
so wie in Abbildung 3.3 beispielhaft dargestellt.

Darin sind die Auflockerungen des Bodens auf der von der Belastungsrichtung abgewandten
Seite durch die rote Farbung zu erkennen. Auf der entgegengesetzten Seite findet somit eine
Verdichtung des Bodens statt. Bei einer oszillierenden Bauwerksbeanspruchung kénnen diese
lokalen Auflockerungen sogar verfliissigt werden. Die horizontale Verschiebung des Pfahls in
Bodennihe, die als Folge der Krafteinwirkung durch Betriebslasten entsteht, bewegt sich nach
[1] in einer Grofenordnung von mehreren Zentimetern. Die Belastung ist dabei jedoch elastisch
und stellt sich nach dem Durchgang eines Wellentals wieder in die Ausgangsposition zuriick. Die
dadurch erzwungene Forméanderung des Bodens ist jedoch plastisch und bildet, je nach Beschaf-
fenheit des Grundes, einen Spalt zwischen Pfahl und Boden, der temporar mit Wasser gefiillt ist.
Dieses Wasser wird mit grofler Wahrscheinlichkeit bei einer erneuten Durchbiegung das Pfahls
mit hoher Geschwindigkeit aus dem Spalt herausgepresst. Diese, durch die Pfahlbelastung in-
duzierte Strémung, iiberlagert sich mit den hydrodynamischen Beanspruchungen in Abbildung
3.1. Dadurch entsteht ein hydrodynamisches System, welches sich so nur am Monopile findet
und nicht mit anderen Strukturen, wie z.B. Briickenpfeilern, vergleichbar ist. Die Auswirkung

von Kolk auf ein Bauwerk ist schwerwiegend, da die Standsicherheit der Anlage massiv geféhr-
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Abbildung 3.3: Verteilung der Porenzahl infolge einer Horizontalbelastung des Pfahls nach links [1]

det wird. Mit der Tiefe des Kolkes dndert sich beispielsweise die berechnete Eigenfrequenz der
Struktur, was zu einer stirkeren Beanspruchung des Pfahls fiihrt. Es gibt Ansétze, um die Tiefe
an bestimmten Bauwerksstrukturen zu berechnen, so dass eine kosteneffiziente Anpassung an
die jeweiligen Umweltbedingungen méglich wire. Diese sind jedoch iiberwiegend auf Struktu-
ren wie Briickenpfeiler und andere Wasserbauwerke ausgerichtet. Eine genaue Vorhersage fiir
eine Offshore-Windenergieanlage kann daher nicht gemacht werden. Errichter und Betreiber
einer Offshore-Windenergieanlage miissen somit die Griindung der Anlagen pauschal tiberdi-
mensionieren. Durch diese Maknahmen wird die Standsicherheit auch bei groferen Kolktiefen
gewihrleistet. Nachteil dieser pauschalen Uberdimensionierung sind jedoch Mehrkosten, wel-
che die Wirtschaftlichkeit eines Windparks massiv beeinflussen. Um die Anlage zuséitzlich zu
schiitzen, ist es vom BSH vorgeschrieben, ein Kolkschutzsystem an der Griindung zu platzieren.

Dieses soll den Abtrag des Bodens verhindern oder zumindest verlangsamen.

Das in einer Umgebung, in der eine Offshore-Windenergieanlage gebaut werden soll, kein Kolk
auftritt, kann ohne ausreichende Messungen nicht bewiesen werden. Im Fall des Windparks
DanTysk ist durch Messungen an der Forschungsplattform FINO3 nachgewiesen worden, dass
in dieser Umgebung keine grofsen Kolktiefen zu erwarten sind, weshalb das Anbringen von
kompensierenden Kolkschutzmafnahmen nicht erforderlich war. Die Kompensation von Kolk
wird beispielsweise durch eine Steinschiittung in Kombination mit synthetischen Seegrasmatten
oder geotextilen Sandcontainern erreicht. Durch diese Mafinahme kann die Bildung des Kolkes
verlangsamt werden (siehe [2]). Sie ist jedoch auch mit erheblichen Zusatzkosten verbunden.
Die Beobachtung des Kolkes im Betrieb bildet die Grundlage fiir diese Arbeit. Neben der



Notwendigkeit, die Standsicherheit einer Offshore-Windenergieanlage auch iiber einen langen
Zeitraum zu gewéhrleisten, kann die Beobachtung des Kolkes (an einer im Bau befindlichen
Anlage) dazu fiithren, dass aktive Mafnahmen zur Kompensation nicht notwendig sind. Dies
kann die Wirtschaftlichkeit eines Windparks deutlich erhéhen.
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4 Ansatze zur Tiefenmessung in Wasser und
Stand der Technik

4.1 Ansatze zur Tiefenmessung in Wasser

In Tabelle 4.1 werden die Figenschaften elektromagnetischer, optischer und akustischer Ansétze
zur Tiefenmessung in Wasser gegeniibergestellt. Dabei wird beriicksichtigt, ob sich die Ansétze
eignen hinsichtlich der Ausbreitungseigenschaften in Wasser, der erzielbaren Auflésung und

einem Dauereinsatz unter den rauen Bedingungen im Meer.

Verfahren elektromagnetisch optisch akustisch
Dampfung hoch mittel gering
Auflésung x,y >1m lmm-1lcm ldm - 1m
Auflésung z >1m cm 10cm
Dauereinsatz ja nein (Fouling) ja
Machbarkeit nein kurzzeitig ja

Tabelle 4.1: Vergleich von Verfahren zur Tiefenmessung

Dampfung

In Abbildung 4.1 wird die Dampfung akustischer und elekromagnetischer Wellen in Seewas-
ser gegeniibergestellt. Fiir die Dampfung akustischer Wellen wird die weitverbreitete Formel
von Francois und Garrison verwendet [4, 5]. Wie Abbildung 4.1 zeigt, ist die Dampfung elek-
tromagnetischer Wellen bei gleicher Frequenz wesentlich hoher, als die akustischer Wellen. Er-
schwerend kommt hinzu, dass elektromagnetische Systeme iiblicherweise bei wesentlich héheren
Frequenzen arbeiten als akustische Systeme. Somit scheidet der Einsatz eines elektromagneti-
schen Systems zur Tiefenmessung bereits durch das Kriterium Dadmpfung aus. Wahrend fiir
elektromagnetische Wellen der Salzgehalt ein entscheidender Faktor fiir die Dampfung ist, ist
es bei optischen Verfahren die Triibung des Wassers, die durch aufgewirbeltes Sediment und
Plankton hervorgerufen werden kann. Wihrend die Ddmpfung in klarem Wasser grundsitz-

lich den Einsatz optischer Verfahren zur Tiefenmessung zulassen wiirde, kann die Sichtweite
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Dampfung in Wasser
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Abbildung 4.1: Dampfung akustischer und elektromagnetischer Wellen in Seewasser

durch Triibung sehr stark reduziert werden, sodass optische Verfahren nur sehr eingeschrinkt

verwendbar sind.

Tiefenauflésung

Als Faustformel fiir die Tiefenauflosung Az gilt bei “continuous wave” (CW) Signalen
Az =2 tyys-c, (4.1)

wobei ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle und ¢,,,s die Linge des gesendeten Pul-
ses ist. Fiir breitbandige Signale berechnet sich unter Beriicksichtigung der Bandbreite B die

Tiefenauflosung zu

C

Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir Schall mit etwa 1500 m /s wesentlich geringer ist, als die
fiir Licht und elektromagnetische Wellen mit 300 Mm/s, kann daher mit wesentlich geringerer
Bandbreite die gleiche Tiefenauflosung erreicht werden. Beim Einsatz von Lasern hingegen
verlieren die obigen Formeln ihre Giiltigkeit, wenn kohérent empfangen wird und die Laufzeit
des Lasersignals aus der Phase bestimmt wird. Daher kénnen Laser die besten Auflésungen

erzielen.

Riumliche Auflésung
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Apertur als Funktion der Frequenz far 20 , . =2°
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Abbildung 4.2: GréBe der Apertur als Funktion der Frequenz fiir akustische und elekromagnetische
Systeme

In Abbildung 4.2 wird am Beispiel eines Kolbenstrahlers gezeigt, welchen Durchmesser der
Transducer besitzen muss, um bei verschiedenen Frequenzen f einen Offnungswinkel 20 _sqp =
2° zu erreichen. Der Offnungswinkel von 20_sqp = 2° wurde gewiihlt, da hiermit bei einer

Wassertiefe z = 20m eine Auflésung der z- und y-Koordinate von
A(z,y) =2z tan(O_3qp) ~ 0.7 m (4.3)

erreicht wird, was innerhalb der in [2] gesetzten Anforderungen liegt und auch fiir Tiefen bis zu
50 m noch geniigend Reserve bietet. Der Aperturdurchmesser d wird fiir akustische Transducer
durch die Ndherungsformel (siche [2]) bestimmt:

58 Cschan D8
2@—3dB f 2@—BdB

Fiir eine dquivalente Antenne zur Abstrahlung elektromagnetischer Wellen kann der Apertur-

d=\ (4.4)

durchmesser durch eine sehr &hnliche Formel fiir die Halbwertsbreite bestimmt werden (siehe

[2]): 59° 59°
CEM
d=)\- _ . 4.5
2@,3(13 f 2@—SdB ( )

Der wesentliche Unterschied zwischen den Gleichungen (4.4) und (4.5) liegt in der viel hohe-

ren Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen gegeniiber akustischen, sodass die
Antenne eines elekromagnetischen Systems bei gleicher Frequenz viele Gréfsenordnungen grofser

sein muss, um die gleiche Halbwertsbreite zu erzielen.
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4.1.1 Elekromagnetische Verfahren

In Tabelle 4.1 werden Werte fiir den Einsatz hochfrequenter elekromagnetischer Wellen angegeb-
en. Die mit realistischem Aufwand erreichbaren Auflésungen bleiben dennoch erniichternd und
aufgrund der hohen Dampfung sind hohe Frequenzen nicht oder nur auf sehr kurzen Strecken
(wenige Zentimeter) einsetzbar. Zwar unterliegen elektromagnetische Wellen niedriger Frequenz
einer wesentlich geringeren Dampfung, aber diese machen riesige Antennen erforderlich und bie-
ten noch geringere rdumliche Auflésungen aufgrund der groken Wellenldngen und daher gerin-
gen erzielbaren Bandbreite. Trotz ihrer weiten Verbreitung in der terrestischen Kommunikation
bleibt den elektromagnetischen Wellen also hauptséichlich aufgrund der hohen Démpfung ihr

Einsatz bei Unterwasseranwendungen weitesgehend verwehrt, so auch in diesem Projekt.

4.1.2 Optische Verfahren

Laser sind heute weitverbreitet in der Vermessungstechnik an Land, da mit ihnen sehr gute
raumliche Auflésungen erzielt werden kénnen. Auch fiir den Einsatz unter Wasser sind Geréte
verfiigbar, wie beispielsweise die Underwater Laser Scanner der Firma 2G ROBOTICS. Optische
Systeme lassen sich jedoch nur bei klarem Wasser zuverlédssig betreiben. Allerdings ist im gege-
benen Anwendungsfall gerade bei Sturmfluten, wenn es am interessantesten ist die Entwicklung
des Kolks zu beobachten, mit aufgewirbeltem Sediment zu rechnen. Durch das dadurch getriibte
Wasser besteht das Risiko, dass das optische Messverfahren nicht mehr funktioniert. Hier gilt
es abzuwégen, ob dies akzeptabel ist, denn wenn sich die See wieder beruhigt hat und sich das
Sediment wieder gelegt hat, sollte des System wieder funktionieren.

Beim Dauereinsatz eines optischen Systems in Meerwasser besteht jedoch zudem die Gefahr,
dass es durch Fouling (unerwiinschter Bewuchs mit Organismen, wie Seepocken) zum Ausfall
des Systems kommt. Ohne geeignete Massnahmen zum Schutz gegen Fouling bleibt optischen

Verfahren zur Tiefenmessung der Dauereinsatz in Wasser verwehrt.

4.1.3 Akustische Verfahren

Bei akustischen Verfahren kann es durch Fouling iiber die Zeit zu Leistungseinbufen kommen.
Haufig werden jedoch Antifouling-Beschichtungen eingesetzt, um dem Bewuchs mit Organis-
men entgegen zu wirken. In jedem Fall kommt es nicht zu einem plotzlichen Ausfall, sondern zu
einer schleichenden Verschlechterung, die erforderlichenfalls erkannt werden kann. Hinsichtlich
der Ddmpfung sind akustische Verfahren wesentlich besser geeignet als elektromagnetische und
die geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit ermoglicht mit realisierbarem Aufwand Tiefenauflo-
sungen, die den Anforderungen entsprechen. Der wesentliche Nachteil an akustischen Verfahren

ist, dass der Markt fiir Unterwassertransducer iiberschaubar ist und so gut wie alle Produkte
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Abbildung 4.3: Abhédngigkeit der Schallgeschwindigkeit in Wasser von der Temperatur und Tiefe

hohe Preise aufweisen.

Dariiber hinaus treten im Unterwasserschallkanal Effekte auf, die beriicksichtigt werden miiss-
en, um genaue Tiefenmessungen zu erzielen. Abbildung 4.3 zeigt ein Beispiel der Abhéngigkeit
der Wassertemperatur von der Tiefe und die daraus resultierende Funktion der Schallgeschwind-
igkeit in Wasser aufgetragen iiber die Tiefe fiir zwei unterschiedliche Oberflichentemperaturen

U1op, bestimmt anhand einer empirischen Approximation (siehe [2]):

c(9,8,2) = 1449.2 +4.6 -9 — 0.055 - 9% +290 - 107° - ¢9° (4.6)
+ (1.34 —0.01-9)(S —35)+0.016 - = (m/s)

Wie Gleichung (4.6) zeigt, hingt die Schallgeschwindigkeit neben der Tiefe z und der Wasser-
temperatur 9 auch vom Salzgehalt S ab, der hier auf einen festen Wert von S = 30 ppt gesetzt
wurde. Da die Schallgeschwindigkeit im Wasser benotigt wird, um aus der Laufzeit eines Signals
die Wassertiefe zu bestimmen, muss diese in einem System mit gemessen werden. Schwierig ist

dabei die Abschitzung des Temperaturverlaufs iiber die Tiefe.
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4.2 Konventionelle Systeme und Produkte zur Kolkmes-

sung

4.2.1 Niederlande

In den Niederlanden wurden im Windpark Egmond aan Zee durch die Firma Deltares Unter-
suchungen zur Kolkbildung am Rand der aus Steinen bestehenden Schutzmassnahmen um die
Offshore-Windkraftanlage durchgefiihrt [6]. Dabei wurden etwa jahrlich mit einem “Remote-
ly Operated Vehicle” (ROV) dreidimensionale Bilder des Meeresbodens in der Umgebung der

Offshore-Windkraftanlage durch ein Sonarsystem aufgenommen.

Bewertung

Der Einsatz eines ROVs zur Untersuchung des Kolks ist mit einem erhelblichen finanziellen
Aufwand verbunden, da es von einem Schiff aus gesteuert werden muss. Zudem kann keine re-
gelméfkige Untersuchung des Kolks erfolgen und der Einsatz ist beschrankt auf leichten Seegang.
Dabher stellt diese Methode keine Alternative fiir die kontinuierliche Uberwachung des Kolks an
Offshore-Windkraftanlage dar.

4.2.2 Danemark

Die dénische Firma DONG Energy présentiert ihr Verfahren zur Feldmessung von Kolk an
Offshore-Windkraftanlage [7]. Die Messungen wurden iiber 195 Tage mit zwei Imagenex 881
Sonaren durchgefiihrt. Durch diesen Messaufbau konnen regelmaifig dreidimensionale Bilder

des Meeresbodens um die Offshore-Windkraftanlage aufgenommen werden.

Bewertung Dieser Messaufbau scheint fiir eine Studie zur Kolkbildung an einer Offshore-
Windkraftanlage sehr gut geeignet zu sein, da genaue Daten mit hoher Abstastrate erfasst
werden konnen. Aufgrund der Kosten von etwa 17000 EURO fiir ein Imagenex 881 Sonar
ist dieser Messaufbau jedoch weniger fiir den dauerhaften Einsatz an einer grofsen Anzahl an

Offshore-Windkraftanlage geeignet.

4.3 Verfiigbare Produkte

Auf dem Markt sind einige speziell fiir die Erfassung von Kolk entwickelte Produkte verfiighar.

Zwei davon werden nachfolgend kurz vorgestellt.
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4.3.1 NORTEK Scour Monaitor

Die Firma Nortek bietet speziell fiir Offshore-Windkraftanlage den Scour Monitor an [2]. Der
Scour Monitor verwendet vier Transducer, die in Winkeln von 10°, 20°, 30° und 45° ausgerichtet
sind und jeweils einen Offnungswinkel von 3,4° besitzen. Bei einer Frequenz des Sendesignals
von 1 MHz kann das Gerét 1 m bis 20 m vom Boden entfernt montiert werden und erreicht eine
Genauigkeit von 10 cm bis 20 cm. Das Gerdt kann sowohl autonom iiber Batterien betrieben
werden, als auch durch ein externes Netzteil gespeist werden. Optional konnen die Messwerte
tiber das Iridium-Satellitennetzwerk [2] an eine Datenbank des Herstellers iibermittelt werden,

durch die der Kunde online auf seine Messwerte zugreifen kann.

4.3.2 NEXSENS Bridge Scour Monitoring

Ein entsprechendes Produkt fiir Briicken bietet die Firma NEXSENS mit dem Bridge Scour Mo-
nitoring |2] an. Dieses basiert fiir die Erfassung des Kolkes im Wesentlichen auf einem Teledyne
Benthos Sonar Altimeter. Weitere Sensoren zur Messung von beispielsweise Stromung und Was-
serpegel konnen in das System integriert werden. Das System kann per Batterie, Solarzelle oder
Netzteil gespeist werden und die Messwerte konnen iiber verschiedene drahtlose Netzwerke, u.a.
das Handynetz und Iridium, in Echtzeit iibertragen werden. Die Erfassung des Kolks wird durch
das Programmable Sonar Altimeter |2] von TELEDYNE BENTHOS charakterisiert, welches bei
einer Trigerfrequenz von 200 kHz einen Offnungswinkel von 14° aufweist und Reichweiten von
100 m erzielt. Das System weist somit nur eine punktuelle Messung auf, wobei der Hersteller in
der Produktbeschreibung keine Aussage dariiber macht, ob auch mehrere Altimeter an einem

System betrieben werden konnen.
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5 Hardware-Aufbau des Kolk-Messsystems

5.1 Systemiibersicht

Das Messsystem besteht aus mehreren Komponenten. Den zentralen Teil stellt der RedPi-
taya dar. Es enthilt ein System on Chip (SoC) von Xilinx auf dem die Software fiir den
Messablauf und die Signalverarbeitung realisiert wird. Um das Signal zu erzeugen, wird der
Digital-Analog-Converter (DAC) des RedPitaya verwendet. Zum Aufnehmen der empfangenen
Signale hat der RedPitaya einen Analog-Digital-Converter (ADC). Da die Ausgangsstufe des
DAC nur Spannungen von maximal £1 V erzeugen kann, wird ein Sendeverstérker benotigt.
Ohne den Verstirker ist das Signal so schwach, dass es durch Ubertragungsverluste nach ca.
einem Meter nicht mehr detektiert werden kann. Fiir den Empfang wird auch ein Verstarker
benstigt, da das empfangene Signal bei hohen Abstdnden eine sehr kleine Amplitude aufweist.
Durch den Verstirker kann der Eingangsspannungsbereich des ADC von +1 V besser genutzt
werden. Damit zum Senden die elektrischen Signale in akustische Signale gewandelt werden,
bzw. beim Empfangen die akustischen Signale in elektrische Signale gewandelt werden, wird
ein Hydrophon verwendet. Da ein Hydrophon sowohl senden als auch empfangen kann, wird ei-
ne Sende-/Empfangsweiche verwendet. Wiirde man den Sende- und Empfangsverstiarker direkt
an das Hydrophon anschliefen, bedeutete dies eine direkte Verbindung der beiden Verstirker.
Somit wiirde man mit der hohen Leistung des Sendeverstirkers den empfindlichen Eingangs-
verstirker beschadigen. Alternativ kénnte man auch zwei separate Hydrophone verwenden, was

aber ein groferes Gehiduse und fast doppelte Kosten pro Gerét bedeuten wiirde.

5.2 RedPitaya

Den Kern des RedPitaya stellt ein Zyng-7000 SoC dar. Das Zyng-SoC besteht aus zwei Ein-
heiten: Die erste ist ein ARM Dual Core Prozessor, auch Processing System (PS) genannt. An
den ARM ist ein FPGA iiber den AXI-Bus angebunden. Dieser zweite Teil wird Programmable
Logic (PL) genannt. Vom Hersteller gibt es fiir den RedPitaya ein umfassendes Softwarepaket
bestehend aus einem angepassten Linux-System, welches viele Funktionen fiir den RedPitaya

bereitstellt. Von der Herstellerseite lasst sich die aktuelle Software herunterladen. Mit dieser
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Abbildung 5.1: Blockschaltbild des EECole-Messsystems.

Abbildung 5.2: Das RedPitaya-Board
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Verstiarkung 20dB
Bandbreite 100kHz - 1MHz
Leistung 10W
Ausgangsspannung +30 V

Tabelle 5.1: Leistungsdaten des Sendeverstarkers.

kann man die vorhandenen Funktionen anpassen oder eigene hinzufiigen. Teil des Softwarepa-
kets sind die Funktionen fiir die ADCs und DACs, welche die Basis fiir die EECole-Software
sind. Wichtige Parameter zu den ADC und DAC sind in Tabelle 5.1 aufgelistet.

ADC DAC
Auflésung | 14 Bit 14 Bit
Abtastrate | 125MHz | 125MHz
Bandbreite | 50MHz | 50MHz
Spannung +1V +1V

Tabelle 5.1: ADC und DAC Spezifikation fiir den RedPitaya (Quelle: RedPitaya Hardware
Specifications V1.1.1)

5.3 Sendeverstarker

Um die Signale aus dem DAC mit einem Hydrophon weit senden zu kdnnen, muss die Si-
gnalleistung verstérkt werden. Der Hauptteil des Verstirkers besteht aus zwei LT1210 in einer
Komplementarschaltung die das Signal auf bis zu £15 V verstirken konnen. Um die Spannung
weiter zu erhhen wird ein Spule mit einem Ubertragungsverhéltnis von 1:2 verwendet, sodass
ca. £30 V Signalamplitude erzeugt werden kann. Die Hauptaufgabe der LT1210 ist die Strom-
verstirkung auf bis zu 1,1 A zu erhdhen, damit die Sendeleistung folglich zunimmt. Mit mehr

Leistung ldsst sich auch eine grofere Tiefe beim Messen realisieren.

Prax =U -1 =30V -1,14 = 33W (5.1)

Da die Operationsverstiarker im Dauerbetrieb sehr heifs werden, sind sie auf einem Kiihlkorper
montiert. Aufserdem kdnnen sie durch einen Enable-Eingang bei Bedarf deaktiviert werden, um

ihre Erwdrmung durch die Leerlaufstromaufnahme zu reduzieren.
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Verstarkung 18 dB 30 dB
Filtertyp Bandpass Bandpass
Filtercharakteristik | Butterworth, 4. Ordnung | Butterworth, 4. Ordnung
Mittenfrequenz 700kHz 500kHz
Bandbreite 100kHz 100kHz

Tabelle 5.2: Kenndaten des Empfangsverstarkers mit Bandpass.

NETHORK Cint
A:REF BéﬁF 580 320.295 Hz

30.2831 dB
-14.8466

PT MERS
TRIG

START 102 B80.BPD Hz
BUE 1 kne o108 g S0P, L 888 888.200 H:
3 z 51:3, RANGE : R= - 3
ST0P-_1000800 68 Lz°"° ANGE:R- 8.T- BdBm

Abbildung 5.3: Frequenzgang fiir den Empfangsverstirker mit Bandpass bei 500kHz

5.4 Empfangsverstirker

Damit die empfangenen Signale mit schwacher Amplitude besser verarbeitet werden konnen,
wird ein Empfangsverstirker verwendet. Da es beim Empfang keine Anforderung hinsichtlich
der Signalleistung gibt, reicht ein Operationsverstarker. Es ist wichtig das der Operationsver-
starker rauscharm ist, damit zusdtzlich zum Signalrauschen moglichst wenig weiteres Rauschen
hinzugefiigt wird, da sich beide Rauschamplituden aufaddieren und verstérkt werden. Als Bau-
stein wird ein AD8022 von Analog Devices verwendet. Die Werte der Widerstinde und Kon-
densatoren bestimmen die Charakteristik des Filters und der Verstarkung und wurden mit dem
Filter-Tool von Analog Devices berechnet. Der Verstirker kann die Signale auf £VCC,EE ver-
stiarken. Bei einer Versorgungsspannung von £3,3 V koénnten die AD-Wandler des RedPitayas
zerstort werden. Deshalb wurden Schutzdioden am Ausgang des Empfangsverstirkers verbaut,
die die Spannung auf £1,2 V begrenzen. Da zwei Transducer mit unterschiedlichen Frequen-
zen in dem Projekt verwendet werden, wurde fiir jeden Transducer je ein Empfangsverstirker
berechnet. Der Frequenzgang des Transducers mit 500 kHz ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
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Abbildung 5.4: Schaltplan mit MD0100 als T/R Schalter und Relais zum Ansteuern einzelner Trans-
ducer. Quelle: Datenblatt MD0100

5.5 Sende-/Empfangsweiche

Um die drei Elemente der Neptune Transducer (siehe nichstes Kapitel) separat mit nur ei-
nem DAC anzusteuern, miissen jeweils zwei der Transducer beim Senden vom Signal getrennt
werden. Wiirden alle drei Elemente zeitgleich das Signal senden, kénnte man nicht erkennen
von welchen Transducer das empfangene Signal kommt. Um den Empfangsverstirker vor dem
Sendesignal vom Sendeverstirker zu schiitzen, wird ein T/R Switch (MDO0100) verwendet, wel-
cher bei einer anliegenden Spannung von {iber +2 V sperrt. 1,2 V Schutzdioden begrenzen das
Signal zusédtzlich bei Spannungsspitzen. Signale mit geringerer Spannung und somit auch das

empfangene Signal werden nicht gesperrt.

5.6 Hydrophon

Die verwendeten Hydrophone sind Transducer und wandeln elektrische Signale in akustische
(mechanische) Wellen um. Dieser Prozess ist auch umkehrbar, sodass aus akustischen Wellen

ein elektrisches Signal erzeugt wird.

Fiir das Kolk-Messsystem werden Hydrophone der Firma Dr. Fahrentholz Kiel und Neptune
Sonar Litd verwendet. Eine Auflistung der wichtigsten Informationen zu den Hydrophonen liefert
Tabelle 5.4. Leider gibt es fiir die Fahrentholz Transducer keine Dokumentation von Seiten des

Herstellers, sodass einige Parameter nachgemessen wurden.

Bei den Fahrentholz Transducern besteht das Problem, dass die Richtcharakteristik nicht Lot

ausgerichtet ist, sondern um einige Grad vom Lot geneigt. Die Richtcharakteristik und somit
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Typ Hersteller Frequenz Offnungswinkel Preis
FZKSW700-1 Dr. Fahrentholz Kiel | 700 kHz 2° 1300 Euro
5838/A (SN: 30773) | Neptune Sonar Ltd | 500 kHz | 3 Elemente je 3,5° | 8500 Euro

Tabelle 5.3: Informationen zu den verwendeten Hydrophonen. Quelle: Zwischenbericht [2]

Element | Ausrichtung zum Lot
A 7,5°
B 1,5°
C 4,5°

Tabelle 5.4: Ausrichtung der Elemente des Neptune Transducers

die Abweichung vom Lot, ist aber nicht bekannt und konnte durch eigene Messungen nur
geschatzt werden. Der Messaufbau wird durch eine Haltevorrichtung um ca. 8° geneigt und
das Hydrophon in der Vorrichtung gedreht, um Signale zu empfangen. Dies macht Messungen
in grofkeren Tiefen schwieriger. Von Neptun liegt ein 3 Elemente Transducer vor, die alle in
unterschiedlichen Winkeln vom Lot ausgerichtet sind. Die Offnungswinkel entsprechen jeweils
3°.

5.7 Spannungsversorgung

Damit das gesamte System funktioniert, muss es natiirlich auch mit Strom versorgt werden.
Dafiir werden zwei Netzteile verwendet, eines fiir das RedPitaya Board und eines fiir die restli-
che Hardware und speziell den Sendeverstirker. Das Messsystem als Ganzes wird mit 230VAC
versorgt. In Abbildung 5.5 sind die einzelnen Elemente mit den jeweiligen Anschliissen dar-
gestellt. Der Sendeverstirker wird iiber ein AC/DC Netzteil der Firma Traco Power versorgt.
Das Netzteil vom Typ TXL 035-1515D wird eingangsseitig mit 230V AC gespeist und hat zwei
Ausginge. Einen fiir +15V DC, welcher bis zu 2.4 A liefert und ein Ausgang mit -15V DC,

welcher maximal 1.5 A liefern kann.

Fiir den Empfangsverstirker und die Sende-/Empfangsweiche werden +5 V benétigt. Diese wer-
den aus dem 15 V mittels Linearregler erzeugt. Ein LM78L0511 wandelt die +15 V auf +5 V
herunter und ein LM79L05 wandelt die -15V auf -5V. Die Sende-/Empfangsweiche bendtigt

keine Versorgungsspannung.
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Abbildung 5.5: Spannungsversorgung

5.8 Verdrahtung und Belegung der Zuleitung

Ein ausfiihrlicher Kabelplan liegt der Dokumentation bei. Fiir die SubConn-Steckverbinder
wurde folgende Belegung gewéhlt.

Nr. Farbe Kiirzel Beschreibung
1 Orange L Phase
2 Blau N Nullleiter
3 Griin PE Schutzleiter
4 Weifs TX+ | Ethernet 10Base-T
5 | Weif/Schwarz | TX- | Ethernet 10Base-T
6 Rot RX+ | Ethernet 10Base-T
7 | Rot/Schwarz | RX- | Ethernet 10Base-T
8 Schwarz GND

Tabelle 5.5: Belegung des SubConn-Steckers fiir die Zuleitung



24

5 Hardware-Aufbau des Kolk-Messsystems




25

6 Entwurf und Realisierung von Verfahren zur

Kolkmessung

6.1 Ubersicht

Um die Tiefe zu ermitteln, wird zuerst ein Signal gesendet und gewartet bis das Signal vom
Meeresboden reflektiert wird und wieder zum Hydrophon gelangt. Da die Tiefe nicht bekannt
ist, ist auch unbekannt, wann die Reflexion am Empfinger eintrifft. Diese muss also in den
aufgenommenen Daten gesucht werden. Dazu erfolgt eine Auswertung wie in Abbildung 6.1

dargestellt.

Korrelation Hilbert- Tiefpass- Maxima
mit — trans- [—P> 'P > .
. filter bestimmen
Template formation
Template Nein Maxima Ja Berechnen
nicht |— Uber P der
gefunden Schwellwert? Tiefe

Abbildung 6.1: Blockdiagramm des Messverfahrens

6.2 Signalform

Als Sendesignal kann zwischen zwei Signalformen gewahlt werden:

e ein Sinussignal mit eine Frequenz von 700 kHz
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e ein Chirp-Signal, das bei 650 kHz beginnt und bei 750 kHz endet.

Beide Signalformen und deren Spektren werden in Abbildung 6.2 dargestellt. Das Signal fiir

die Korrelation (Template) ist dabei identisch mit dem gesendetem Signal.

¥

El 600 800
[kHz] flkHz)

Abbildung 6.2: Korrelationssignale. Oben links Sinus und oben rechts Chirp. Unten die dazugehérigen
Spektren.

Um das gesendete Signal in den empfangenen Daten zu finden, wird das bekannte gesendete
Signal (Template) mit den empfangenen Daten korreliert. Je mehr das Template mit einem
Teil der Daten iibereinstimmt, desto héher ist der Korrelationswert. Negative Werte bedeuten
eine starke negative Korrelation. Dies kann der Fall sein, wenn man zwei Sinussignale mitein-
ander korreliert, diese aber im Moment der Korrelation 180° phasenverschoben sind. Wenn der
Wert Null ist, dann gibt es keine Korrelation zwischen dem Template und den Daten. Um die
Korrelation zu berechnen, wird die diskrete Korrelation nach Formel 6.1 verwendet.

o0

Teyln] = Z x[m] - y[n + m] (6.1)

m=—00

6.3 Hilbert-Transformation

Die benétigte Information der Korrelation steckt in der Hiillkurve des Signals. Das Ergebnis
der Korrelation liefert aber ein Signal mit derselben Frequenz, wie das gesendete Signal inner-

halb dieser Hiillkurve. Mittels Hilbert-Transformator kann die Hilllkurve aus der Korrelation
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gewonnen werden. Der Hilbert-Transformator wird als FIR-Filter realisiert. Dafiir werden die
Filterkoeffizienten mittels Parks-McClellan Algorithmus durch die Octave-Funktion remez()
berechnet. FIR-Filter bendtigen oft viele Koeffizienten, um ein gutes Ergebnis zu erzielen.
Fiir den Hilbert-Transformator hat sich eine Linge von 30 Koeffizienten bewihrt. Da auch
nach dem Hilbert-Transformator noch eine Restwelligkeit vorhanden ist, wird diese mit einem
[TR-Tiefpass-Filter entfernt. Dafiir wird ein Butterworth-Filter zweiter Ordnung realisiert. Die

Funktion des Hilbert-Transformators kann in Abbildung 6.3 betrachtet werden.

6.4 Schwellwertdetektion

Wenn ein Maximum in den Daten gefunden wurde, muss man sicher gehen, dass dieses durch
einen empfangenen Impuls entstanden ist. Sollte kein Impuls in den Daten sein, wird das Ma-
ximum durch ein Storsignal oder nur das Rauschen erzeugt. Die Korrelation des Templates mit
anderen Signalen ist zwar sehr gering, aber solange die empfangenen Daten nicht 0 sind, werden
durch die Korrelation Werte ungleich 0 erzeugt. Um solche Fille herausfinden zu kénnen, kann
man die Durchschnittsleistung (p) mit der Leistung an der Stelle des Maximums vergleichen.
Dafiir wird zuerst die Durchschnittsleistung mit der Formel 6.2 berechnet. Hat man das Ma-
ximum ermittelt, wird in einem kleinen Bereich um die Position des Maximums die Leistung
gemessen (p). Wenn dort ein Impuls liegt, dann ist die Leistung in dem Bereich auch viel gro-
fser als die Durchschnittsleistung. Das gilt aber nur, wenn die Impulsldnge deutlich kleiner als
die Lange der empfangenen Daten ist. Wenn an der Stelle kein Impuls vorliegt, dann ist die

Leistung auch ungefdhr die Durchschnittsleistung

p= K] (62)

k=0

Das Maximum der Korrelation wird mittels

p-M>p (6.3)

verifiziert, wobei M die Enscheidungsschwelle festlegt.
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hilbert transform signal

correlated signal

u(t) [v]
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Abbildung 6.3: Korrelationsergebnisse (links) und Ergebnisse der Hilbert-Transformation (rechts) fiir
Sinus (oben) und Chirp-Signale (unten).
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7 Konzipierung und Realisierung der Software

7.1 Entwicklungsumgebung

Entwickelt wurde die Kolk-Messsoftware in C und verwendet Header-Dateien von RedPitaya,
die den Zugriff auf die Funktionen fiir den Signalgenerator und das Oszilloskop bereitstellen. Um
mit der Entwicklung zu beginnen, muss das RedPitaya Repository von GitHub heruntergeladen

werden. Unter Linux kann man das in der Konsole wie folgt realisieren:
git clone https://github.com/RedPitaya/RedPitaya.git <ZIELPFAD>,

wobei man den Ziel-Pfad auch weglassen kann, sodass das Repository in das aktuelle Verzeichnis
kopiert wird. Alternativ lasst sich das Repository als ZIPDatei herunterladen und anschliefsend
entpacken. Anzumerken ist, dass die EECole-Software auf dem &lteren Stand Release 0.92 (29
May 2014) entwickelt wurde. Mochte man die EECole-Software oder eigene (weiter-)entwickeln,

muss man dafiir einen Ordner unter
<Pfad zum RedPitaya Repo>/Redpitaya/Test/<PROJEKTORDNER>

erstellen. In diesen kopiert man den EECole-Quellcode oder wenn man ein neues Projekt erstel-
len will, zuerst ein Makefile aus den benachbarten Projekten und erstellt seine erste C-Datei.
In dem Makefile muss man noch OBJS und TARGET auf die eigenen Dateien anpassen. Dem
EECole-Quellcode liegt ein Makefile bei. Der Vorgang wird dann iiber die Kommandozeile mit
dem Befehl make CROSS-COMPILE=arm-linux-gnueabi- all ausgefiihrt. Es gibt Funktionali-
téten, die, wenn man diese nutzen mochte, das Kompilieren des gesamten Systems benotigen.
Zum Beispiel ist SPI im Kernel nicht aktiviert, oder wenn der FPGA iiber den High-Speed-
AXI-Bus kommunizieren soll, miissen Einstellungen in den zu verwendenden Speicherbereichen

vorgenommen werden, die ein erneutes Kompilieren erforderlich machen.

7.2 Messsoftware

Die Hauptaufgabe der Software ist es, den Messablauf wie in Abbildung 7.1 durchzufiihren.

Da der Speicher des RedPitaya, welcher in der Oszilloskop-Funktion verwendet wird, nur fiir
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1,024 ms reicht, kann nach dem Senden des Impulses nicht mit dem Empfangen begonnen wer-
den und darauf gewartet werden, das der Impuls detektiert wird. Bei 20 m Wassertiefe miissten
namlich 26 ms lang Daten aufgenommen werden, was aufgrund des begrenzten Speichers nicht

moglich ist.
2-20m

1500m/s

Deshalb wird die Tiefe in einem Messzyklus bestimmt, der damit beginnt, dass nach dem ersten

= 26, 6ms (7.1)

Senden des Impulses sofort fiir 1,024 ms Daten empfangen werden. Sollte der Algorithmus in die-
sem Fenster den reflektierten Impuls nicht detektieren, so wird der Impuls erneut gesendet, das
Abtasten am Empfinger beginnt aber erst mit einer Verzogerung einer halben Speicherliange,
sprich 500 pus. Dies wiederholt sich solange, bis der Impuls gefunden wurde oder eine Verzoge-
rungszeit erreicht wurde, die einer maximalen Tiefe entspricht, ohne dass der Impuls detektiert
wird. In beiden Fillen wird im nachsten Messzyklus eine Verzégerung von 0 us verwendet. Wenn
der Algorithmus einen Impuls gefunden hat, wird die Tiefe ermittelt. Alle Messergebnisse und
Systemnachrichten werden in Logfiles gespeichert. Zudem kann die Software einen TCP-Socket
erzeugen und als Server (Port 15000) fungieren. Verbindet sich ein Client zu dem Server wer-
den alle Nachrichten und Messergebnisse an diesen gesendet. Zusédtzlich kann der Client die
Rohdaten erfragen, welche ihm dann zugesendet werden. Um Speicherplatz zu sparen, werden
die Rohdaten nicht auf dem RedPitaya gespeichert, andernfalls wire der Speicher vermutlich
nach 50-100 Messungen voll. Bisher wurde die Grenze nicht erreicht, fiir Langzeitmessungen ist
der Speicher aber viel zu klein. Eine bessere Losung ist es, an den Client eine grofke Festplatte
anzuschlieffen und diesen die Rohdaten speichern zu lassen. Die Logfiles werden in dem Ord-
ner “home/default/” gespeichert. Es wird empfohlen, die Daten durch einen Client oder Telnet
immer vom RedPitaya zu sichern, im Falle eines Reboot, auch ohne Power-Off-On sind die
Daten ansonsten verloren. Speichern auf der SD-Card ist nicht mdglich, da diese Read- Only
gemounted wird. Es wire aber auch moglich auf dem Client-PC ein NFS anzulegen, sodass
die Software direkt darauf speichern kann. Dafiir muss nur der Pfad in dem Datalogger.h

angepasst werden.

7.3 RedPitaya

Man kann sich auf zwei Wegen mit dem RedPitaya verbinden und in diesen einloggen. Einmal
iiber ein Micro-USB-Kabel, welches an der Consolen-Buchse des RedPitayas angeschlossen ist.
Damit lasst sich eine Verbindung mit einem Terminalprogramm herstellen. Dies kann z.B.
HTerm sein oder mit dem Kommandozeilen Programm screen. Empfohlen wird aber screen,
oder ein funktionsgleiches Programm, da die Eingabe und Darstellung dem der Konsole gleicht
aus dem es gestartet wurde. Unabhéngig welches Programm verwendet wird, muss die Baudrate

auf 115200 Baud eingestellt werden. Fiir screen sieht der Aufruf wie folgt aus:
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screen /dev/ttyUSBO 115200

In HTerm kann die Baudrate direkt ausgewéhlt werden. Um zu erfahren welche Schnittstelle
verwendet wird, kann man unter Linux mittels

1ls /dev/ | grep ttyUSB
alle am USB angeschlossenen Geréte anzeigen lassen, die eine serielle Kommunikation verwen-

den. Die Ausgabe kann wie folgt aussehen: ttyUSBO

Sofern keine weiteren USB-Geriéte, welche auch eine serielle Kommunikation verwenden, ange-
schlossen sind, ist dies meist ttyUSBO. In HTerm sind alle moglichen Schnittstellen iiber ein

Menii auswéhlbar.

7.3.1 Verbinden mittels SSH

Eine andere Moglichkeit ist es, sich mittels SSH iiber das Netzwerk auf dem RedPitaya einzu-

loggen. Die Anmeldedaten lauten wie folgt:
e Nutzer: root
e Passwort: root

Um die IP-Adresse des RedPitaya herauszufinden, kann man sich mittels screen eine serielle

Verbindung aufbauen und dann mit ifconfig die IP herausfinden. Die Ausgabe ergibt etwa:

ethO ...

inet addr:192.168.1.100
Bcast:192.168.1.255
Mask:255.255.255.0

In dem Beispiel ist die IP des RedPitaya 192.168.1.100. Jetzt kann man sich mittels SSH auf
den RedPitaya einloggen:

ssh root@192.168.2.100
Das EECole Programm befindet sich auf der SD-Karte im Ordner /bin und wird beim Bootvor-
gang geladen. Sollte das Programm nicht auf der SD-Karte liegen, kann dieses auch mit scp auf

dem RedPitaya kopiert werden. Wenn das Programm in den Ordner /tmp auf den RedPitaya

kopiert werden soll, sieht der Aufruf wie folgt aus:
scp EECOLE-RP root@192.168.1.100:/tmp

Méchte man mehrere Dateien kopieren (auch in einem Shell-Skript) aber nicht immer das

Passwort eingeben, kann man das Programm sshpass verwenden:

sshpass “‘p ’root’ scp EECOLE-RP root@192.168.1.100:/tmp”’
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7.3.2 Programmstart

Die Software kann mit verschiedenen Parametern gestartet werden. Wenn das Programm auf
der SD-Card im Ordner /bin liegt, kann das Programm direkt aus der Kommandozeile gestartet

werden:
EECOLE-RP h

Liegt die Software nicht auf der SD-Card, oder méchte man eine verinderte Version starten,
muss das Programm nachtréiglich per scp auf den RedPitaya kopiert werden. Dann muss das

Programm wie folgt gestartet werden:
./<Pfad>/EECOLE-RP h

Die Optionen sind dabei:

-h —help Zeigt den Hilfetext

-m Startet die Messungen

-8 Legt ein TCP Socket an um Messdaten und alle Systemnachrichten an die
Clienten zu streamen

-ms Wenn die Software als Server gestartet wurde (mit -s), kann man mit -ms
angeben, ob die Messungen durch den Clienten gestartet werden sollen

-ch Standardmaéfig erzeugt das Programm selbstidndig einen Sinusburst. Mit die-
sem Parameter wird ein alternatives Chirp-Signal erzeugt.

-trm <x> Schwellwert-Multiplikator. Standardwert ist 4.0.

-np <N>  Anzahl der Perioden des gesendeten Signals. Standardwert ist 40.

-frq <f>  Signalfrequenz. Standardwert ist 7T00kHz.

-md <d> Gibt die maximal zu messende Tiefe in Metern an.

Ohne Angabe von Parametern wird nur ein Burst gesendet ohne diesen auszuwerten.

7.3.3 EECOLE-Client

Hat man iiber Ethernet eine Verbindung zum Messsystem, kann mit der Client- Software eine
Verbindung zur Software hergestellt werden. Das Messsystem erzeugt, sofern mit den entspre-
chenden Parameter gestartet, einen Socket, der den Port 15000 abhort. Der Client nimmt alle
Daten auf und speichert diese in entsprechenden Logfiles. Zudem werden alle Nachrichten im
Clienten als Text und die Tiefenmessungen graphisch dargestellt. Auch kénnen Befehle an den
Server gesendet werden, um die Messungen zu starten oder zu stoppen. Gespeichert werden die
Logfiles in dem Ordner /Daten und der Dateiname enthilt Datum und Uhrzeit. Beim Speichern
der Daten fiigt der Client noch das Datum und die Uhrzeit des PC hinzu auf dem der Client
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lduft. Um einfach nur die Funktion der TCP-Verbindung zu iiberpriifen, kann man mit dem

Kommandozeilenprogramm Telnet eine Verbindung zum Server herstellen:
telnet <RedPitaya IP> 15000

Mit folgenden Befehlen, die iiber Telnet versendet werden kénnen, kann die EECole-Software

gesteuert werden:

startmeas Startet die Messungen.

stopmeas  Stopp die Messungen.

startrqrd Auf den Befehl sendet der EECole Server alle Rohdaten an den Client.
stoprqrd  Stoppt das Versenden der Rohdaten durch den Server.

In der Client-Software sind entsprechende Knépfe vorgesehen um die Befehle zu versenden.
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Abbildung 7.1: Programmablaufplan des Messsystems.
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8 Evaluation des Systems und der Tests

Die Messungen in diesem Kapitel wurden zuerst im Labor mit dem Hydrophon der Firma
Fahrentholz durchgefiihrt und dann in zwei Tests in der Schwentine mit den Hydrophonen von
den Herstellern Fahrentholz und Neptune Ltd.

8.1 Labor-Test

Gemessen wurde in einem Becken mit den Mafen (LxBxT) 110cm x 84cm x 70cm, wobei
das Becken nur bis zu 50 cm mit Wasser gefiillt war. Gemessen wurde iiber die Lingsseite des
Beckens, indem das Hydrophon moglichst nah an einer Seite platziert wurde und auf die ge-
geniiber liegende Seite gerichtet wurde. Der Abstand vom Hydrophon zur gegeniiber liegenden
Beckenwand betrug 85 cm. Gemessen wurde einmal mit einem Sinusimpuls und einem Chirp-
Signal. Von jeder Messreihe werden die Messdaten aus dem Logfile graphisch dargestellt, sowie
ein gemessener Impuls. In dem Log wird die Verzogerungszeit (delay time) geloggt, welche
angibt, wann das System anfingt, das analoge Signal aufzunehmen. Aus den aufgenommenen
Daten wird die gemessene Ubertragungszeit (propagation time) sowie die daraus berechnete
Tiefe (depth) gespeichert. Die zur Entscheidung, ob ein Impuls empfangen wurde oder nicht,
wichtige Durchschnittsleistung (avg) und Spitzenleistung (peak) werden auch in dem Logfile
gespeichert. Zusétzlich werden die Rohdaten, die korrelierten Daten und die Daten nach der
Hilbert-Transformation aus einem Messzyklus dargestellt. Ein Messzyklus beginnt immer da-
mit, dass der Abtastzeitraum direkt nach dem Senden des Impulses beginnt und endet immer
damit, das innerhalb eines Abtastzeitraumes der vom Boden reflektierte Impuls detektiert wur-
de. Am Ende des Zyklus wird aus der Laufzeit die Tiefe ermittelt. Bei der ersten Messung
wird ein Sinusimpuls mit einer Frequenz von 700 kHz und 40 Perioden (40 / 700kHz = 57 us)
gesendet. In Abbildung 8.1 oben, ist der empfangene Impuls zu sehen. Dieser beginnt mit einem
kurzen Anstieg, der Einschwingphase und am Ende dem Abschwingen. Dies liegt daran, das
die Transducer wie elektrische Schwingkreise wirken und sich einschwingen miissen, bzw. wenn
der Impuls zu Ende ist, die Restenergie den Schwingkreis abklingen ldsst. Bei der Verwendung
des Chirp-Signals ldsst sich das gleiche Verhalten erkennen (siche Abbildung 8.3). Die Ergeb-
nisse der Korrelation sowie der Hiillkurven sind auch in den beiden Abbildungen zu sehen.

Bei dem Sinusimpuls und dem Chirp-Signal erkennt man jeweils die Signalform, die nach der
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Autokorrelation erwartet wird, wobei die Hiillkurve durch den Hilbert-Transformator und das
anschlieftende Filter etwas verzerrt wird. Aufgrund der geringen Grofe des Beckens wird mit
dem ersten Senden des Impulses innerhalb eines Messzyklus, der Impuls auch detektiert, wes-
halb die Verzogerungszeit (delay time) immer 0 ms ist. Sowohl mit dem Sinusimpuls als auch
mit dem Chirp-Signal wird der Mittelwert der Tiefe mit ca. 0,845m bestimmt. Dieser Wert
ist dem mit einem Zollstock gemessenen Abstand von 0,85 m sehr nah. Bei linger dauernden
Messungen lagen die Werte fiir die gemessene Tiefe im Bereich von 0,845 m +0, 015 m. Dariiber
hinaus traten Ausreifser dariiber nur selten auf. Vergleicht man die geschitzte Genauigkeit mit
der Wellenlédnge, so liegen beide Werte dicht beieinander. Die Wellenlénge ist die physikalisch
kleinst mdogliche Auflésung.

Messung 1: Sinusimpuls

¢ 1500m/s
A= S = 22205 g 00214 8.1
7 700kHz o (8.1)

input data
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Abbildung 8.1: Rohdaten (oben) aus der Messung mit dem Sinusimpuls. In der Mitte sind die
korrelierten Daten und unten nach der Hilbert-Transformation.
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Abbildung 8.2: Ergebnisse der Messungen mit einem Sinusimpuls.

Messung 2: Chirp-Signal
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Abbildung 8.3: Rohdaten (oben) aus der Messung mit dem Chirp-Signal. In der Mitte sind die
korrelierten Daten und unten die nach der Hilbert-Transformation.

8.2 Test in der Schwentine mit Transducer der Firma Fahr-

entholz

Um unter Bedingungen zu testen, die denen eines Einsatzes ndher kommen, wurde auf ei-
nem Steg in der Schwentine eine Versuchsreihe durchgefiihrt. Die Messungen wurden mit dem
Transducer der Firma Fahrentholz durchgefiihrt. Ein Skizze der Umgebung und die Position
der Messpunkte ist in Abbildung 8.5 abgebildet. Am Messort wurden 3 Positionen (Messpunkt
1-3) bestimmt, um an diesen unterschiedliche Tiefen zu messen. An Messpunkt 4 wurde der
Abstand zur Ufermauer gemessen. Die annotierten Tiefen wurden mit einem Stein an einer
Schnur gemessen und sollen die Tiefe von der Projektionsfliche des Transducers bis zum Boden
angeben. Die mit dem Kolk-Messsystem gemessenen Tiefenwerte sind immer etwas grofer als
die mit der Schnur gemessenen. Die Abweichung entsteht dadurch, dass die Genauigkeit mit
der Schnur sehr begrenzt ist. Wie man im Folgenden sieht, liegen die mit dem Kolk-Messsystem
gemessenen Werte immer in einem Bereich von £0,02m um den Mittelwert herum, was den

Messergebnissen aus dem Labor entspricht.

Zu den einzelnen Messungen wird jeweils ein Messzyklus dargestellt, sowie die Daten aus dem
Logfile der gesamten Messung. Ein Messzyklus beginnt immer damit, dass der Abtastzeitraum
direkt nach dem Senden des Impulses beginnt und endet immer damit, dass innerhalb eines

Abtastzeitraumes der vom Boden reflektierte Impuls detektiert wurde.

Messpunkt 1
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Abbildung 8.4: Ergebnisse der Messungen mit einem Chirp-Signal.

Abbildung 8.6 zeigt die Messwerte. Die Tiefenmesswerte lagen im Bereich zwischen 1,78 m und
1,80 m. Bei dieser Tiefe benotigt es zwei Messungen im Messzyklus, um die Tiefe zu ermitteln. In
der ersten Messung bei einer Verzogerung von 0 ms kann der reflektierte Impuls nicht detektiert

werden kann, da die Leistung im Maximum geringer ist als die Durchschnittsleistung.
Messpunkt 2

An Messpunkt 2 konnte die Tiefe meist mit der ersten Messung ermittelt werden. Da der
Impuls im Messfenster sehr spat auftaucht, kann es passieren, dass dieser nicht vollstindig
aufgenommen wird und somit nicht detektiert werden kann. In dem Fall wird fiir den Messzyklus
eine zweite Messung benotigt. Bei zwei Messzyklen wurden 3 Messungen durchgefiihrt, und die
berechnete Tiefe weicht mit 1,86 m deutlich von den anderen Messwerten ab. Die meisten

Messungen liegen im Bereich zwischen 1,48 m und 1,50 m.
Messpunkt 3

Bei dieser Messung liegen die Tiefenwerte zwischen 2,15 m bis 2,17 m. Aufgrund der Tiefe

benotigt ein Messzyklus 3 Messungen, um die Tiefe zu bestimmen.

Messpunkt 4
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MP 1 MP 2 MP 3
d=1,7m d=1,6m d=2.2m

MP4 [

d=3,9m

Abbildung 8.5: Grundriss der Umgebung und der Position der Messpunkte (Sicht von oben).

An diesem Messpunkt wurde der Abstand zur Ufermauer gemessen. Da die Distanz grofer ist,
als bei den anderen Messpunkten, werden mindestens 7, aber manchmal auch 8 Messungen in

einem Zyklus benotigt. Die Tiefenwerte liegen im Bereich zwischen 3,81 m und 3,83 m.

8.3 Test in der Schwentine mit Transducer der Firma Nep-

tune

8.3.1 Messung mit Chirp-Signal

In der ersten Messreihe wurden 12 Messungen mit einer Tiefe von 2,05 m aufgenommen. Als
Sendesignal wurde hier ein Chirp mit einer Startfrequenz von 490 kHz und einer Stoppfrequenz

von 510 kHz ausgewéhlt.

In Abbildung 8.14 sind die gemessenen Tiefen der einzelnen Messungen aufgetragen. Im Mittel
wurde hier eine Tiefe von 2,27m gemessen. Bei den Messungen wurde eine Standardabwei-
chung von 6,8 mm berechnet. Im Vergleich zur Messung mit Lot ergibt sich eine Abweichung
von 0,22 m. Aufgrund der geringen Standardabweichung ist hierbei von einer systematischen

Abweichung auszugehen.

Bei den Messung wurde ein Signal- Rauschabstand von 5,4 dB bis 9,7dB erreicht. Fiir das Mes-
sen der Tiefe wurde das empfangene Signal mit dem gesendeten Signal korreliert, im Anschluss
mit Hilfe der Hilbert-Transformation die Hiillkurve bestimmt und gefiltert. Abbildung 8.15
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Abbildung 8.6: Darstellung der gespeicherten Messwerte an Messpunkt 1. Oben links die Verzége-
rungszeit, oben rechts die Signallaufzeit , unten links die aus der Signallaufzeit berechnete Tiefe und

unten rechts die Durchschnittsleistung und die Leistung im Maximum.

zeigt dieses Signal. Zu erkennen ist eine deutliche Spitze bei ca. 3ms, bei der es sich um das
gesendete Signal handelt. Diese besitzt eine Amplitude von 0,1069 und liegt damit deutlich
iiber den Stérungen die bis ca. 0.02 reichen. Das gesendete Signal kann problemlos detektiert

werden.

8.3.2 Messung mit Sinus-Signal

Als néchstes wurde in der selben Umgebung wie zuvor mit einem Sinussignal gemessen.

Abbildung 8.16 zeigt die gemessene Tiefe {iber die einzelnen Messungen. Bei dieser Messung
wurde eine mittlere Tiefe von 2,269 m, mit einer Standardabweichung von 3,9 mm gemessen.
Damit ist die Standardabweichung kleiner als bei der Messung mit Chirp. Die Abweichung zur

Messung mit einem Lot liegt mit 0,219 m im selben Bereich, wie die Messung mit Chirp-Signal.

Das mit dem gesendeten Signal korrelierte, Hilbert-transformierte und gefilterte Signal besitzt
ein Maximum von 0.1054 und liegt damit im selben Bereich, wie zuvor das Chirp-Signal. Das

lasst darauf schliefsen, dass beide Signale dhnlich gut geeignet zur Messung der Tiefe sind.
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Abbildung 8.7: Rohdaten (oben) aus der Messung an Messpunkt 1. In der Mitte sind die korrelierten

Daten und unten nach der Hilbert-Transformation.

8.3.3 Messung in einer Tiefe von 6 m

Als letztes wurde eine Tiefe von 6,13 m gemessen. Als Sendesignal wurde lediglich ein Chirp-
Signal verwendet. Bei zwei Messungen wurden eine Tiefe von 6,25m und 6,14 m gemessen.
Dadurch wird eine maximale Abweichung von 0,12m erreicht, was einer relativen Abweichung
von 2% entspricht. Allerdings konnten von den sechs durchgefiihrten Messungen lediglich zwei
ausgewertet werden, da bei den restlichen das empfangene Signal nicht gefunden werden konnte.
Der Grund dafiir wird in der fehlenden Anpassung des Sendeverstirkers an die Transducer

vermutet, wodurch die ausgesendete Leistung stark begrenzt wird.

Durch Mittelung iiber viele Messungen kann die Messgenauigkeit weiter erhoht werden.
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Abbildung 8.8: Darstellung der gespeicherten Messwerte an Messpunkt 2. Oben links die Verzége-

rungszeit, oben rechts die Signallaufzeit, unten links die aus der Signallaufzeit berechnete Tiefe und

unten rechts die Durchschnittsleistung und die Leistung im Maximum.
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Abbildung 8.9: Rohdaten (oben) aus der Messung an Messpunkt 2. In der Mitte sind die korrelierten
Daten und unten die nach der Hilbert-Transformation.
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Abbildung 8.10: Darstellung der gespeicherten Messwerte an Messpunkt 3. Oben links die Verzé-
gerungszeit, oben rechts die Signallaufzeit , unten links die aus der Signallaufzeit berechnete Tiefe

und unten rechts die Durchschnittsleistung und die Leistung im Maximum.
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Abbildung 8.11: Rohdaten (oben) aus der Messung an Messpunkt 3. In der Mitte sind die korrelierten
Daten und unten die nach der Hilbert-Transformation
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Abbildung 8.12: Rohdaten (oben) aus der Messung an Messpunkt 4. In der Mitte sind die korrelierten
Daten und unten die nach der Hilbert- Transformation.

delay time

propagation time

g1'5 - 15 Q
) by H
£ 1 E 1
Z =
=
Bos 0.5
006 pCEicEEcEEEEEEEE T EE TS —
70 0 10 20 30 40 50 60 70
meas nr meas nr
calculated depth power
25 — 0.005 —
© 0000P0C000000000000 X
2% 0.004 [~ F i i
E1'5 3 0.003 [
T g Q 0.002 [
05 0.001 [%
( CEDIDOEEERGEEIEDID

meas nr

0
0O 10 20 30 40 50 60 70
meas nr

Abbildung 8.13: Darstellung der gespeicherten Messwerte an Messpunkt 4. Oben links die Verzé-
gerungszeit, oben rechts die Signallaufzeit , unten links die aus der Signallaufzeit berechnete Tiefe

und unten rechts die Durchschnittsleistung und die Leistung im Maximum.
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Abbildung 8.14: Darstellung der Messergebnisse aus der Schwentine fiir den Neptune Transducer
mit Chirp-Impuls.
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Abbildung 8.15: Ausschnitt des Empfangenen Signals, das mit dem gesendeten korrelliert, Hilbert-
transformiert und gefiltert wurde.
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Abbildung 8.16: Gemessene Tiefe der einzelnen Messungen mit Sinus als Sendesignal.
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Abbildung 8.17: Ausschnitt des empfangenen Signals, das mit dem gesendeten korrelliert, Hilbert-
transformiert und gefiltert wurde fiir das gesendete Sinussignal.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Im EECole-Projekt sind die Arbeiten an Elektronik und Software fiir den Prototypen des Kolk-
Messgerites abgeschlossen worden. Die Fertigung des Druckkorpers ist ebenfalls abgeschlossen,
sodass der Zusammenbau des Prototypen erfolgen konnte. Die Elektronikkomponenten Sende-
verstirker, Empfangsverstirker, die Sende-/Empfangsweiche und das Netzteil fiir die Elektro-
nik, sowie der RedPitaya und dessen Netzteil wurden auf ein Aluminiumblech montiert und
miteinander verdrahtet. Auf der SD-Card fiir den RedPitaya ist der aktuelle Stand der EECole-
Software, sodass diese nach dem Bootvorgang direkt gestartet werden kann. Dies ist moglich,
indem iiber Ethernet eine SSH-Verbindung hergestellt wird und die Software mittels dem Befehl
LEECOLE-RP“ gestartet wird. Die Software nimmt nacheinander auf allen drei Elementen des
Transducers Messungen vor und wertet diese aus. Die Ergebnisse werden in Logfiles gespeichert.
Ein Server-Socket bietet die Mdoglichkeit, sich mit diesem zu verbinden und die Messdaten ex-
tern zu speichern. Wenn ein Client sich verbunden hat, kann dieser die Rohdaten abfragen und
fiir spatere Auswertungen speichern. Da die Rohdaten viel Speicherplatz belegen, werden diese
nicht auf dem RedPitaya gespeichert. Zuséatzlich wurde ein einfacher Ethernet-Client erstellt,
der sich mit dem Server der EECole-Software verbinden kann und die Messdaten speichert und

graphisch darstellt.

9.2 Ausblick

Das System wurde zusammengesetzt und die Funktion wurde im Labor und in der Schwenti-
ne verifiziert. Was noch fehlt, ist ein Langzeittest, z.B. an FINO 3. Der Langzeittest soll zur
Optimierung der Sendeintervalle sowie der Detektionsalgorithmen fiir verschiedene Tiefen die-
nen. Dazu miisste das Messsystem wiahrend eines Tauchgangs zur Wartung oder Ausbringung

anderer Messsysteme an der FINO 3 montiert werden.

Eine Verbesserung der Ergebnisse kann durch Kombination der drei Hydrophone des Messsy-

stems erzielt werden.
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Durch weitere Optimierung der Bandbeite und Sendedauer kénnen gezielt die Reichweite bzw.

Genauigkeit optimiert werden.

Wihrend fiir die Auswertung im Bericht nur einzelne Messungen dargestellt wurden, kann im
Feldeinsatz eine Mittelung iiber viele Messungen erfolgen, da sich die Kolke viel langsamer

verdndern als die Messungen durchgefiihrt werden.
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