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Kurzfassung 2017 haben wir auf dem 21. Kolloquium Schallemission in
Fulda AE-Sensoren mit integriertem Schallemissionssystem vorgestellt. Hauptziele
dieser Entwicklung waren das Miniaturisieren der Systeme, die Einbindung in
bekannte Netzarchitekturen (WLAN, Power over Ethernet) und die Bedienung durch
eine breite Palette von Computern (Desktop, Notebook, Smartphone). Mehr als
Nebeneffekt gedacht, spart die WLAN-Variante auch die Sensorkabel ein.

In Gesprachen mit Anwendern wurde oft der Wunsch gedulRert, die Kabel von
Ortungssystemen einzusparen. Solche Systeme bendtigen bei der Priifung von
groBen Objekten oft Sensorkabel mit einer Gesamtldnge von einigen Kilometern.
Das Verlegen der Kabel nimmt einen erheblichen Zeitaufwand bei der Installation
des Ortungssystems in Anspruch. Volumen und Gewicht der Kabel sind grofer als
die des Messsystems.

Die bisherigen Systeme beherrschen jedoch keine Ortung. Die Schwierigkeiten
resultieren in erster Linie aus der notwendig hohen Genauigkeit der Zeit-
differenzmessung zwischen den Kandlen. Fiir eine groRe Zahl von Kandlen sind die
Datenmengen ein weiteres Problem. Diese konnen bei der drahtlosen Variante von
den Sensoren nicht parallel gesendet werden, sondern miissen versetzt nacheinander
tibertragen werden.

Die hier vorgestellten Weiterentwicklungen haben das Ziel, die Kabelldngen
fiir Ortungssysteme erheblich zu reduzieren oder ganz einzusparen. Die Ergebnisse
werden am Beispiel einer Tankbodenmessung prdsentiert. Bei einem Tank-
durchmesser von 25 m wird mit der neuen Ethernet-Variante die Gesamtkabelldnge
bei einem 32-Kanalsystem von 2240 m auf 200 m reduziert. Die WLAN-Variante
erreicht eine Reduktion von 2240 m auf 80 m. Allgemein werden bei der Ethernet-
Variante nur noch Kabel mit einer Lange des maximal auftretenden Sensorabstands
verwendet. Die WLAN-Variante benétigt lediglich Kabel zwischen sehr wenigen
Mid Devices. In vielen Anwendungsfdllen konnen auch diese Kabel durch ein
drahtloses 5-GHz-Netz ersetzt werden. Die Ethernet-Variante ist leistungsfdhiger
und arbeitet insbesondere auch in der Umgebung von vielen grofen Metallteilen
stabil.

Die Leistungsfahigkeit der vorgestellten Ortungssysteme entspricht bis auf die
zwei folgenden Ausnahmen der von modernen Systemen mit zentraler Signal-
verarbeitung:

1. Das Vorzeichen des Ersteinsatzes (Momententensoranalyse) steht nicht zur

Verfiigung.

2. Frequenzinformationen (Modalanalyse) gehen verloren.

Ursache ist das eingesetzte Datenreduktionsverfahren logarithmische Einhiillende.

Maoglichkeiten zur autarken Energieversorgung mit Solarmodulen werden vor-
gestellt.
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1. Einfiihrung

Die Quellorte der Schallemissionssignale sind ein wichtiges Kriterium fiir die Bewertung
der Integritit des Priifobjekts. Bei den bisher eingesetzten Ortungssystemen sind die
Sensoren iiber analoge Kabel mit einer Zentraleinheit verbunden. Wegen der zentralen
Signalverarbeitung sind fiir den {iberwiegenden Teil der Sensoren lange Sensorkabel
notwendig. An grofSen Objekten ergeben sich Gesamtkabelldingen von mehreren Kilo-
metern.

Fiir stationdre Daueranwendungen spielt das einmalige Verlegen der Kabel eine
untergeordnete Rolle. Viele Schallemissionsanwendungen werden jedoch von mobilen
Messteams durchgefiihrt, welche die Sensorkabel bei jeder Messung neu verlegen und
wieder abbauen miissen. Das ist ein ins Gewicht fallender Zeit- und Kostenfaktor.
AuRerdem beanspruchen die Kabel im Messfahrzeug viel Platz.

Die 2017 vorgestellten Sensoren mit integrierten AE-Systemen [1,2] wurden
weiterentwickelt. Dabei wurde auch eine relative Zeitsynchronisation im Submikro-
sekundenbereich hinzugefiigt, die fiir eine Ortung nétig ist. Dadurch ergeben sich zwei
Losungsvarianten:

1. Die WiFi-Sensoren realisieren einen drahtlosen Datentransfer mit dem Mid Device.

Eine Lithiumzelle in jedem Sensor erlaubt Messzeiten zwischen 8 und 24 Stunden.

2. Mit den PoE-Sensoren lassen sich Netztopologien aufbauen, die nur noch

Kabelldngen benétigen, die den Sensorabstdnden entsprechen. Das heifit, die Kabel

fiihren nicht zu der zentralen Signalverarbeitungseinheit, sondern lediglich zu einem

benachbarten Sensor. Da iiber dieses Kabel neben dem Datenaustausch auch die

Stromversorgung erfolgt, ist die Messzeit nicht begrenzt.

2. Sensoren und Messprinzip

Abbildung 1 veranschaulicht das Messprinzip. Die einfachere linke Anordnung ermoglicht
keine Ortung. Die Sensoren erzeugen direkt eine dynamische Web-Seite. Ein Webbrowser
auf einem beliebigen Remotegerdt (Smartphone, Notebook usw.) {ibernimmt Einstellungen
und Ergebnisanzeige.
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Abbildung 1 Messprinzip, links ohne Ortung, rechts mit Ortung

Fiir die Ortung wird zusétzlich zwischen den Sensoren und dem Browser ein sogenanntes
Mid Device platziert, das jetzt die dynamischen Webseiten fiir den Browser generiert. Es
entlastet sowohl die Sensorfirmware als auch den Browser und erlaubt einen optimierten
proprietiren Datentransfer zwischen Sensoren und Mid Device. Genau wie bei den
Sensoren ohne Ortung erfolgt die Kommunikation zwischen den Sensoren und dem Mid
Device entweder drahtlos im 2,4.MHz-Band (Typ WiFi) oder iiber Ethernetkabel (Typ
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PoE). Abbildung 2 zeigt Sensoren fiir die Ortung. Die Wifi-Typen unterscheiden sich
dulerlich nicht von den Sensoren ohne Ortung. Sie haben lediglich eine andere Firmware.
Bei den PoE-Typen existiert ein zweiter Steckverbinder fiir die Bildung von Sensorketten.
Die IX-Stecker sorgen fiir kleine Sensorabmessungen. Sie sind bereits wesentlich robuster
als die Standard-RJ45-Stecker. Fiir besonders hohe mechanische Anforderungen und grole
Stromstédrken wird der groflere XLR-Stecker aus der mobilen Biihnentechnik eingesetzt.

Abbildung 2 Sensoren mit Option Ortung, links PoE mit IX-Stecker, Mitte PoE mit XLR-Stecker, rechts WiFi

Fiir die Synchronisation der Sensoren wurde ein spezielles Verfahren entwickelt, das
dafiir sorgt, dass Zeitdifferenzen von benachbarten Sensoren im Submikrosekundenbereich
gemessen werden kénnen. Um eine hohe Hitrate zu erreichen, sind Datenreduktionen
notwendig. Eingesetzt wird das Verfahren der logarithmischen Einhiillenden. Dies bedeutet,
dass die Vorzeichen der Ersteinsdtze und die Fregenzinformationen verloren gehen.
Methoden wie Momententensor- oder Modalanylyse konnen deshalb nicht angewendet
werden. Tabelle 1 enthédlt die wichtigsten Systemparameter. Die Anzahl der maximalen
Hitrate bezieht sich auf das Gesamtsystem und hangt nicht von der Anzahl der eingesetzten
Sensoren ab. In [4] findet man weitere Einzelheiten zu den Sensoren.

Typ PoE Typ WiFi
Takt der lokalen Uhren 0.08 ps 0.25 ps
Synchronisationsintervall 100 ms 100 ms
Maximaler Gangunterschied 0.23 ps 0.85 ps
Hits/s bei 40 Parametern/Hit 310° 110° bis 2 10*

Tabelle 1 Wichtige Leistungsmerkmale der Sensoren fiir Ortung

Abbildung 3 zeigt das zusatzlich
notwendige Mid Device. Die dargestellte
Variante besitzt zwei XLR-Stecker fiir die
Sensorkette, einen Standard-Ethernet-An-
schluss als Verbindung zum Netz und eine
Stromversorgung von 54 V. Andere Vari-
anten sind mit Antennen fiir das 2,4-MHz-
und 5-MHz-Band ausgestattet oder be-
sitzen Anschliisse fiir ein Solarmodul zur
autarken Energieversorgung. Die Strom-
aufnahme betrdgt 11 W und die Abmes-
sungen sind 164x160x52 mm3.

Abbildung 3 Mid Device



3. Anwendungsbeispiel Lagertank

Die Tankbodenpriifung ist ein typisches Beispiel fiir den Einsatz von mobilen Schall-
emissionssystemen. Ziel ist die Ortung von Schwachstellen im Tankboden, die sonst nur
nach Leerung und Reinigung des Tanks detektiert werden koénnen. Dabei werden im
unteren Teil des Tankmantels Sensoren in zwei Reihen iibereinander angebracht, um
Ereignisse aus dem Bodenbereich herauszufiltern und zu orten. Setzt man herkémmliche
Ortungssysteme mit zentraler Signalverarbeitungseinheit ein, miissen die Sensorkabel um
den Lagertank herumreichen. Unter der Voraussetzung, dass fiir jeden Sensor gleichlange
Kabel verwendet werden, betrdgt bei 16 Sensoren die Gesamtkabellinge mindestens
1120 m und bei 32 Sensoren entsprechend 2240 m.

Abbildung 4 zeigt die Verkabelung des PoE-Sensornetzes [5]. Unabhdngig von der
Anzahl der Sensoren ergibt sich eine Gesamtkabelldnge von nur 200 m, weil nur Kabel mit
dem maximalen Sensorabstand verwendet werden miissen. Fiir 32 Sensoren ist das weniger
als ein Zehntel der herkdmmlichen Kabelldnge. Aulerdem lassen sich 5 m lange Kabel
wesentlich einfacher handhaben als die 70 m langen fiir die zentrale Signalverarbeitung.

Zwei
Sensorreihen

Zwei
Sensorreihen

Mid Device

Messfahrzeug

Kabelldngen:
konventionell 16 x 70 m=1120 m
kertPoE 17 x 10 m + 30 m =200 m

Messfahrzeug

Kabelldngen:
konventionell 32 x 70 m = 2240 m
kertPoE 34x5m+30m=200m

Abbildung 4 PoE-Sensornetz, links 16 Sensoren, rechts 32 Sensoren

Die in Abbildung 4 gezeigte ringartige Netztopologie ist nicht zwingend notwendig.
Sie besitzt aber die Vorteile, dass bei Ausfall eines Sensors alle anderen funktionstiichtig
bleiben, die maximale Zahl der nutzbaren Sensoren ein Maximum und die Kabelldngen ein
Minimum erreichen. Fiir die lineare Ortung z.B. an einer Rohrleitung werden eindimen-
sionale Ketten eingesetzt.

Werden Sensoren vom Typ WiFi [6] verwendet, kann die Ldnge der Kabel weiter
reduziert werden. In vielen Fillen werden iiberhaupt keine Kabel benétigt. Abbildung 5
zeigt die Anwendung der WiFi-Sensoren fiir den Lagertank mit 25 m Durchmesser. Weil
aufgrund der Geometrie des Lagertanks nicht alle Sensoren Sichtkontakt zu einem Mid
Device haben, miissen drei Mid Diveces jeweils um 120° versetzt angeordnet werden.



Die Kommunikation zwischen den Mid Devices und dem Browser im Messfahrzeug
kann {iber Ethernetkabel oder drahtlos im 5-GHz-Band erfolgen. Eine Kommunikation im
2,4-MHz-Band ist nicht zu empfehlen, weil in diesem Band bereits die Sensoren arbeiten.

In der Umgebung von grofen metallischen Objekten liegen die Absténde von 40 m
zwischen den Mid Devices im 5-MHz-Band bereits an der Grenze des sicheren Betriebs. Es

empfiehlt sich, in diesem speziellen Anwendungsfall fiir die Kommunikation zwischen den
Mid Devices Ethernetkabel einzusetzen.
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Abbildung 5 WiFi-Sensornetz fiir 32 Sensoren

4. Variantenauswahl und autarke Stromversorgung

In einer Zeit, wo viel tiber Internet der Dinge oder 5G gesprochen wird, erscheint eine
drahtlose Losung gegeiiber der PoE-Variante zeitgemédRer. Eine solche Betrachtungsweise
ist jedoch nicht zielfiihrend. Als einfaches, leicht verstdandliches Beispiel aus dem Alltag
wird die Vernetzung von Wohnrdumen betrachtet. Planen Sie ein neues Einfamilienhaus,
wird der Architekt empfehlen, ausreichend viele Datenleitungen zu verlegen. Ziehen Sie in
eine Altbauwohnung mit wertvollen Stuckdecken und Fresken, ist WLAN die richtige
Losung.

Nicht anders ist es bei der Wahl der richtigen Variante PoE oder WiFi. Notwendig
ist eine genaue Analyse der Messsituation. Einfach ist die Wahl bei bewegten Mess-
objekten. Hier sind die Vorteile einer drahtlosen Variante offensichtlich. Betrachtet man die
oben beschriebene Tankbodenpriifung, muss abgewogen werden, ob das Stecken von 5 m
langen Kabeln oder das Wechseln und Laden der Lithiumzellen aufwendiger erscheint. In
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die Uberlegungen sollte auch stets einflieBen, dass die PoE-Variante héhere Ereignisraten
erlaubt und keine Stérungen durch andere Systeme auftreten konnen. In unmittelbarer Nahe
von freien WLAN-Hot-Spots oder in einer Umgebung mit sehr vielen groSen Metallteilen
kann es sein, dass die WiFi-Variante schlecht funktioniert.

Zum Schluss dieses Abschnitts sollen noch die Maoglichkeiten einer autarken
Stromversorgung betrachtet werden. Bei der WiFi-Variante ermoglichen die Lithiumzellen
einen Betrieb von mindestens 8 Stunden. Bei niedrigen Ereignisraten sind Betriebszeiten
bis 24 Stunden moglich. Langere Messzeiten erfordern den Wechsel der Lithiumzellen.

Die PoE-Variante kann ebenfalls autark mit
Strom versorgt werden. Im Gegensatz zur WiFi-
Variante erfolgt dies durch einen zentralen Lithium-
Akkumulator. Fir den 8-bis-24-Stunden-Betrieb
mit 32 Sensoren, wie er fiir die WiFi-Variante
Standard ist, reicht der in Abbildung 6 gezeigte
Akkumulator mit den Abmessungen
195x130x155 mm?3 und der Masse von 5 kg. Das
Wechseln des einen groferen Akkumulators ist
gegeniiber dem Austausch aller Sensorzellen bei
den WiFi-Typen sogar weniger zeitaufwendig.
AuBerdem kann die Betriebszeit leicht durch
grollere Akkumulatoren verldngert werden.

Abbildung 6 PoE-Akkumulator fiir
eine Betriebszeit von 8 bis 24 Stunden
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Abbildung 7 PoE-Akkumulatorblock fiir Dauerbetrieb mit Solarmodul

Wenn man sich darauf beschréankt, dass das Messsystem nur bei Tageslicht aktiv ist,
kann ein Solarmodul unmittelbar an ein geeignetes Mid Device angeschlossen werden.
Auch bei bewolktem Himmel reicht ein 3 m? groBes Modul fiir den Betrieb von 32
Sensoren aus. Das Modul kann z.B. auf dem Dach des Messfahrzeugs platziert werden.



Soll das PoE-System auch in den Nachtstunden betrieben werden, sind zusétzlich
Speicherakkumulatoren notwendig. Der in Abbildung 7 gezeigte Speicherblock ist
zusammen mit einem Solarmodul von 5 m? fiir einen 24-stiindigen Betrieb von Marz bis
Oktober in Mitteleuropa ausgelegt. Die Abmessung des Speicherblocks betragt
600x490x450 mm3, die Masse 134 kg.

Fir die WiFi-Variante besteht die Moglichkeit der direkten Versorgung jedes
Sensors mit einem Solarmodul, wenn das Messsystem nur bei Tageslicht aktiv ist. Fiir
diffuses Licht bei bewolktem Himmel werden 0,15 m? grolle Module eingesetzt.

5. Zusammenfassung

Beide Varianten WiFi und PoE sorgen fiir eine erhebliche Reduzierung der notwendigen
Kabel. Sie entsprechen mit den folgenden beiden Einschriankungen in ihren technischen
Parametern modernen Schallemissionssystemen mit zentraler Signalverarbeitung.

* Das Vorzeichen des Ersteinsatzes (Momententensoranalyse) steht nicht zur

Verfiigung.

* Frequenzinformationen (Modalanalyse) werden nicht bereitgestellt.
Ursache ist das fiir beide Varianten eingesetzte Datenreduktionsverfahren logarithmische
Einhiillende. Tabelle 2 fasst die Unterschiede zwischen den Varianten WiFi und PoE
zusammen.

WiFi PoE
Gesamt-Hitrate 1,510° bis 2 10* Hits/s 3 10° Hits/s

Maximale Kabelldnge 0m Sensorabstand

Maximale Sensorzahl nur von Gesamt-Hitrate begrenzt 24, 48 oder 96
Autarke Energievers. 8-24 h ja mit Erweiterung moéglich
Tageslichteinsatz ja mit Erweiterung moglich
Autarker Dauereinsatz nein mit Erweiterung moglich

Storsicherheit fiir groRe Hitraten nur ausreichend ausgezeichnet

Energieverbrauch / Sensor <1,64 W <0.88 W

Tabelle 2 Merkmale der Varianten WiFi und PoE
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