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Abstrakt

Examensarbetet ar en tvadelad studie/marknadsundersdkning av olika system for att
akustiskt bestamma bottenmaterialets beskaffenhet och gbéra tredimensionella
scanningar av undervattensobjekt. Uppdragsgivare ar matningshuset Oy Mapteam Ab.
Grundidén med arbetet ar att kartlagga olika utrustningar och mjukvara for behandling

av matdata, samt kartlaggning av arbetsmodeller med ifragavarande utrustning.

| den teoretiska delen av arbetet presenteras principen bakom anvandningen av
akustik vid matningar under vattenytan och det redogérs for grundlaggande faktorer
som vattnets akustiska egenskaper och ljudvagors rorelser. Forutom
undervattensscanning och sub-bottom profiling presenteras aven andra metoder och
anvandningsomraden for akustisk matning. Eftersom arbetet handlar om
undervattensaktivitet presenteras aven undervattenspositionering och utnyttjande av

undervattensfarkoster i teoridelen.

| den empiriska delen undersOktes de mest I|ampliga utrustningarna for
uppdragsgivarens behov. Detta gjordes framst genom att besdOka tillverkarnas
hemsidor fér att bekanta sig med deras produkter. Aven kommunikation med
tillverkarna via e-post och diskussioner med uppdragsgivaren samt Ovrig expertis

anvandes.
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Tiivistelma

Tama opinnaytetyd on kaksiosainen tutkimus erilaisista akustisista jarjestelmista, joita
voidaan kayttdd vesipohjasedimenttien maarittelemisesséd ja vedenalaisten
rakennelmien tutkimisessa. Tilaaja on mittaustalo Oy Mapteam Ab. Tyon idea on

kartoittaa erilaisia laitteita ja ohjelmistoa seka tutkia niiden toimivuutta kaytanndssa.

Teoreettisessa osiossa kaydaan lapi akustiikan kayttd vedenalaisissa mittauksissa ja
selitetddn myds veden akustiset ominaisuudet seka aaniaaltojen perusteet.
Vedenalaisen skannauksen ja sub-bottom profiling -tekniikan lisaksi kerrotaan myos
akustisten mittauslaitteistojen muista kayttdmahdollisuuksista. Teoreettisessa osiossa

perehdytaan myods paikannukseen veden alla ja vedenalaisten aluksien kayttoon.

Empiirisessa osiossa tutkitaan, mitka jarjestelmat sopivat parhaiten tilaajan tarpeisiin.
Tutkimus tehddan ensisijaisesti tutustumalla markkinoilla oleviin tuotteisiin
valmistajien kotisivuilta. My6s vastavuoroinen viestinta valmistajien, tilaajan ja muiden

asiantuntijoiden kanssa on tarkea osa tutkimusta.
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Abstract

The bachelor’s thesis is a two part study of systems for acoustic sub-bottom profiling
and 3D-scanning of underwater structures. The client is Oy Mapteam Ab. The idea of
this thesis is to get an understanding of the availability of different hardware and

software and explore the workflow of said systems.

In the theoretical part the principles of acoustic measurements underwater are
presented and the basics of the acoustic properties of water and the movement of
sound waves are explained. Since the thesis covers underwater activity, other
measurement methods and applications are explained in the theoretical part. The use

of different underwater vehicles is also presented in this section.

In the empirical part the most suitable systems for the client are explored. This is
mainly done by gathering information about the systems from manufacturers’
homepages and communication with the manufacturers and other specialists in the
field.
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1 Inledning

Detta ingenjorsarbete ar skrivet at Oy Mapteam Ab och handlar om undervattensscanning
och sub-bottom profiling. Att skriva ett arbete som handlar om sjdmatning ar valdigt
passande for oss bada, eftersom vatten och hav ar nagot som ligger oss varmt om hjartat.
Vi jobbade bada pa Oy Mapteam Ab sommaren 2014 och da denna majlighet dok upp var

det ingen av 0ss som tvekade.

Sahlstrom, som gjorde primdara forskningar i &mnena redan hosten 2011, kan konstatera att
utvecklingen av produkterna har varit stor under de senaste fyra aren. Ett ingenjorsarbete

da, hade sakert skiljt sig avsevart fran det som presenteras harnast.

1.1 Syfte

Syftet med arbetet &r att kartligga olika utrustningar och mjukvaror for
undervattensmatning. ldén &r att uppdragsgivaren skall fa mera information om
ifrdgavarande utrustning och potentiellt kunna utoka sitt tjansteutbud med den befintliga
farkosten som &r en bat pa ca 6 m. Detta innebar vissa begransningar gallande

utrustningens storlek.

Den forsta delen av arbetet behandlar bottenpenetrerande ekolod som anvénds for att
bestdmma olika bottenskikt och bottenmassor. Dessutom presenterar man mjukvaror for
behandling av matdata och for att utféra massaberakningar av t.ex. muddringsmassor och

fa information om materialegenskaper.

Den andra delen av arbetet behandlar anvandningen av tredimensionella
undervattensscannrar vid undersékning av undervattensobjekt, som till exempel
brofundament eller olika konstruktioner i hamnar. Arbetet innefattar en undersékning om

olika tillverkare samt mjukvara for behandling av matdata.



1.2 Tidigare forskning

Tidigare forskning inom omradet inkluderar bland annat tidigare kartlaggningar av olika
sorters ekolodningsutrustning for olika foretag. Nyby och Abacka (2010) har t.ex.
undersokt olika Multibeam och Interferometriska ekolod, samt kartlagt behovet for olika
sjométningstjanster i Finland. Kankare (2013) har undersokt olika lodningsmetoder och
utrustningar i varlden och sammanstéllt ett informationspaket av detta. Anderson och
Alotaibi (2014) har undersokt metoder for kartlaggning av bottengeologi i Missouri, USA.

1.3 Uppdragsgivare

Detta examensarbete utfors at matningshuset Oy Mapteam Ab.

”Mapteam grundades ar 1992 med inriktning pa moderna matningstjanster. Grundtanken ar
fortfarande den samma, ny teknik har naturligtvis &ndrat arbetet en hel del.” (Oy Mapteam
Ab, 2009)

Foretaget utfor olika matkonsult tjanster bade pé land och till havs.

1.4 Malgrupp

Detta examensarbete riktar sig huvudsakligen till personer med grundldaggande kunskaper
om sjomatningar, som en oversikt dver sub-bottom profiling och 3D-scanning med hjélp

av ljudvagor.



1.5 Litteratursokning

Pa grund av att &mnet i fraga innefattar relativt ny teknologi under standig utveckling, har
det anvants mycket material fran utrustningstillverkares hemsidor samt forskningsrapporter

och artiklar angaende branschen da publicerat material i bokform varit begransat.

1.6 Arbetets disposition

Arbetet har delats in i en teoridel och en presentationsdel. | teoridelen redogoér man for
vagrorelser samt vattnets egenskaper som inverkar pa akustiska matningar. Man gar dven

igenom olika akustiska matmetoder, undervattenspositionering samt undervattensfarkoster.

| presentationsdelen beskriver man produkter, bade undervattensscannrar och sub-bottom
profilers, som man hittat pa marknaden. Man avlutar dessa presentationer med en
sammanfattning och en resultatdel, dar man kommer med en rekommendation om vad som

skulle passa bast for uppdragsgivarens anvandningsandamal.



2 Vagrorelser

Grundidén for lodning med hjélp av elektronisk utrustning baseras pa uppkomst,
fortplantning och reflektion av mekaniska vagrorelser. I kommande stycke kommer vi att
ga igenom grunderna for vagrorelsers egenskaper. Vi kommer lara att oss skillnaden
mellan transversell- och longitudinell vagrorelse och vi kommer dven att bekanta oss med

uttryck som vaglangd, amplitud, svangningstid och frekvens.

2.1 Uppkomsten av en mekanisk vagrorelse

For att en vagrorelse skall uppsta och fortplantas i ett medium behdvs en stérning som ger
upphov till detta. En oscillation innebdr att en svangning av en kropp upprepas med jamna
intervall kring ett jamviktslage. Amplituden (A) for en svangning ar det storsta avstandet
som uppstar fran jamviktslaget. Kroppens rorelse fran ett bestamt lage till féljande samma
lage kallas for en svangning eller en period. Tiden for detta kallas svangningstid eller
periodtid (T). Svangningens frekvens (f) definieras som inversen av periodtiden och
enheten ar hertz (Hz).

Formeln for berdkningen av en svangningsfrekvens:
f=1T

[f] = 1[T] = 1/s = 1 Hz

En svéangning fortskrider genom ett medium i form av vagrorelser. Fortskridningen uppstar
pa grund av vaxelverkan mellan partiklarna. Da en partikel vibrerar stéter den till foljande,
som stoter till féljande och sa vidare. (Havukainen R, Lehto H, Leskinen J, Luoma T &
Waxlax J, 2009, s. 9-17)



2.2 Vagtyper

Beroende av sattet vagen ror sig talar man om tva typer av vagrorelse: transversell och
longitudinell. | en transversell vagrorelse sker svangningarna vinkelratt mot vagens
fardriktning, ett exempel pa detta &r en svangande gitarrstrang. En longitudinell vagrorelse
a sin sida, breder ut sig genom fortatningar och fortunningar i mediet och svangningen sker
i samma riktning som vagen ror sig. Det momentana rorelsetillstandet fér en punkt i vagen
kallas fas och avstandet mellan tva narliggande punkter i samma fas kallas vaglangd.
(Jonsson, 1993, s. 38-43)

y(m) o utbredningshastighet:
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Figur 1 Transversell vagrorelse med ampliotuden A och vaglangden . (Studerasmart.nu, 19.1.2015)

Longitudinal Wave

Wavelength

Com |'ira.'“:i|r|'| L I.!I'I'I!"rl..'\\i-ll“

Figur 2 Longitudinell vagrorelse (Ck-12, 3.4.2015)



3 Ljudivatten

Da ljud fortplantar sig handlar det om en longitudinell vagrorelse. Vatten &r ett bra
fortplantningsmedium for ljudvagor, pa grund av att det ar elastiskt och ett tatare medium
an till exempel luft. Detta innebdr att ljudet transporteras cirka 4,5 ggr snabbare i vatten an
i luft.

Ljudhastigheten i vatten dr beroende av vattentemperatur, tryck och salthalt eller salinitet.
Da dessa faktorer okar, okar dven ljudhastigheten, som i 6ppna hav ligger kring 1500 m/s.
En grads temperaturforandring innebar en ljudhastighetsforandring pd 3-4 m/s, en
promilles forandring i salinitet eller 50 m férandring i djup, innebdr vardera en
ljudhastighetsforandring pa ca 1 m/s. Framforallt sommartid ar det viktigt att mata vattnets
egenskaper i samband med akustiska matningar, eftersom temperaturskillnaden mellan det

soluppvarmda ytvattnet och vattnet pa lagre djup kan vara stor. (Borg, 2011, s 122-123)

Orsaken till att ljudvagor &r ett bra hjalpmedel vid matning under vattenytan ar deras
bendgenhet att reflekteras. Akustisk impedans innebar hur latt ett medium slapper igenom
ljudvagor. Da en ljudvag traffar en gransyta mellan tva material med olika akustiska
impedanser sker en reflektion. S lange ljudvagen gar fran ett tunnare till ett tatare
medium, sker forutom reflektion dven transmission, vilket innebar att delar av energin i
vagen tranger in i foljande medium. Samma sak sker vid foljande gransyta och detta
fenomen ar anvandbart da man t.ex. vill mata tjocklekar pa de olika bottensedimenten.
(Jonsson, 1993, s. 115-116)

Problemet med att anvanda ljudvagor som méatmetod i havsvatten ar deras svarberaknade
och varierande egenskaper. | en homogen vétska skulle forlusterna fran en ljudsignal vara
enklare att berékna, eftersom interna variationer saknas. Havsvatten daremot &r t.ex. skiktat
av varierande salinitet och temperaturforandringar och bestar av gransytor som avsevart
okar pa forlusterna och orsakar svarigheter vid matningar. Da en ljudpuls alstras och sprids
fran ljudkallan avtar dess intensitet omvant proportionellt med kvadraten pa avstandet.
Forutom detta gar det energi forlorad till varmebildning och vid oonskade reflektioner.
Dessa forluster ar frekvensberoende: ju hdgre frekvens desto storre forluster. Frekvensvalet
ar alltid en balansgang eftersom det som vinns i penetration, forloras i resolution. Darfor

bor frekvensanvandningen bestammas efter matningens andamal. (Borg, 2011, s. 122-123)



4 Ekolodning

Man kan séga att forsta steget for anvandning av akustiska metoder vid sjoméatning togs ar
1826, da de schweiziska fysikerna Daniel Colladon och Charles Sturm lyckades méta
ljudets fortplantningshastighet i vattnet i Genévesjon, Schweiz. Det skulle dock drdja

nastan 100 ar till innan man pa riktigt borjade anvéanda sig av ljud vid sjométningar.

Fore forsta vérldskriget gjordes djupmatningar framst med blylodning, detta gjordes
genom att fasta en lina, t.ex. en pianostrang till en blyvikt, vanligtvis en kanonkula. 1 och
med forsta varldskriget kom utvecklingen av olika slags undervattensteknologi igang pa
allvar. Den amerikanska marinen vadjade om hjélp av vetenskapsman for att komma at de
osynliga u-batarna. Detta ledde till att krigsfartygen utrustades med sonarer som kunde
hora var ubatarna befann sig. Aven ubétarna utrustades med sonarer, bade for akustisk

positionering och fér morse kommunikation.

Efter en tid kom man pa att lika bra som det gar att mata avstand till andra fartyg och
strandlinjen, gar det aven att mata avstandet till havsbottnen om man riktar utrustningen
nedat. De forsta instrumenten som anvandes hade en stor osdkerhet men var &nda en
betydligt effektivare metod &n att anvanda sig av en lodlina. (Oceanic Imaging
Consultants, 2013)

4.1 Single beam

Single beam-ekolodning ar den enklaste formen av ekolodning och nagot som ar bekant for
de flesta batagare. Funktionen baserar sig pa att en pa fartyget monterad sandare sander ut
en akustisk puls. Pulsen reflekteras fran en punkt rakt under fartyget och “lyssnas av”, av
mottagaren, som aven den dr monterad pa fartyget. Det uppmatta djupet blir da tiden for
pulsen att rora sig, multiplicerat med ljudets hastighet i vattnet. Eftersom pulsen ror sig ner
till bottnen och sedan upp igen, alltsa tva ganger djupet, dividerar man svaret med tva for
att fa det korrekta djupet. (USGS, 2014a)



Vinkeln pa den utsanda pulsen i ett single beam-system ar mellan 10-30 grader. Detta

betyder att svepbredden, alltsa bredden av det matta omradet per korlinje, &r relativt liten.

Det ar svart att mata orienteringen av en single beam-sandare dven om maétfarkosten &r
utrustad for detta. Eftersom det finns en +/- 5-15 graders osékerhet pa grund av vinkeln av
den utsénda signalen, &r det dessutom onddigt att mata lutningen av sandaren, eftersom den

i regel ar lagre &n osékerheten orsakad av signalbredden.

Pa grund av dess osakerhet och smala svepbredd har single beam-system en del
begransningar. De egentliga matresultaten ar inte helt palitliga och den smala svepbredden

betyder manga korlinjer och lang tid fér en heltackande kartlaggning.

Single beam lampar sig for att producera helhetsbilder av havsbottnen samt
massaberakningar. Data man far ar simpelt och latt att processa. (Substructure, u.a.)

Figur 3 Funktiosprincipen for single beam-ekolod (Ozcoasts, 10.12.2014)



4.2 Multibeam

Multibeam-ekolodning &r ett heltdckande system och &r den vanligaste metoden som
anvands for noggrann kartlaggning av havsbottnen i dagslaget. Utrustningen kan placeras

direkt pa lodningsfartyget, slapas efter eller placeras pa en obemannad undervattensfarkost.

Till skillnad fran single beam-systemet, dar man skickar ivag en signal at gangen, sander
ett multibeam-system manga signaler at gangen. Apparaturen mater tiden och vinkeln for

den reflekterade pulsen fran sandaren till mottagaren och pa detta satt far man ett bredare

svep an vid single beam-metoden. (National Oceanic and Atmospheric Administration,
NOAA, u.d.a.)

Figur 4 Anvandning av multibeam-ekolodning (Hydropalooza, 16.12.2014)

Trots att en multibeam-utrustning ar betydligt dyrare &n single beam, kompenseras detta
snabbt tack vare tiden som inbesparas pa faltet p.g.a. svepbredden, som kan vara upp till
fyra ganger vattendjupet. Man far dven en mera detaljerad bild av havsbottnen och det
processade data som fas, kan jamforas med data som fas vid en laserskanning pa land.

(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA, u.a.b.)
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4.3 Interferometriska ekolod

Ett interferometriskt ekolod, aven kallad IFMS, producerar noggrann djupdata och é&r till
stor nytta da man vill kartlagga grunda omraden, dar matfarkostens fard ar begransad. Den
storsta fordelen jamfoért med ett multibeam-ekolod &r att svepbredden ar betydligt storre,

t.o.m. upp till 12 ganger vattendjupet.

Ett ekolod av den har typen bestar av givare placerade vertikalt ovanfor varandra. Givarna
bestar av en sandare och flera mottagare. Sandarna skickar ivag en ljudvag som reflekteras
fran havshottnen, eller foremal pa havshottnen och registreras av mottagarna.
Tidsforskjutningen som uppstar mellan registreringarna mats med hjélp av fasforskjutning.
Tack vare detta kan man mata vinkeln for varje signal. D& dessutom transporttiden for
signalen mats, kan man berdkna noggranna koordinater for varje utsdnd puls. Beroende av
anvandningsandamalet gar det pa nastan all utrustning att anpassa vagfrekvensen.
(Gostnell, s. 2-5, u.a.)

PHASE SHIFT

ARRIVING
SIGNAL Q

C=ACOUSTIC VELOCITY
0= ARRAY SPACING
F=SIGNAL FREQUENCY

Figur 5 Funktionsprincipen for interferometriska system (Oceanic Imaging Consultants, 4.1.2015)

4.4 Side-scan sonar

En side-scan sonar skapar en fotografiliknande bild av havsbottnen, genom att méta
styrkan pd retursignalen. Vanligt dr att utrustningen dr monterad pa en s.k. ”tow fish” och

bogseras efter matfartyget. Det finns dven side-scan-sonarer som &r fastmonterade i
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fartygsskrovet och mindre, mobila stavmonterade instrument som monteras vid sidan av

matfartyget. Side-scan-teknik &r ofta integrerad i multibeam- och single beam-utrusning.

Side-scan-data anvands séllan for att bestdmma vattendjupet, utan man &r i stallet ute efter
att avbilda havsbottnen och samla information om bottenarten. Aven vid s6kande av objekt
pa bottnen ar side-scan sonar ett anvandbart instrument. (National Oceanic and
AtmosphericAdministration, NOAA, u.a.c.)

Tekniken gar ut pa att det fran vardera sida av instrumentet sands ut en akustisk puls.
Energin som foljer med pulsen reflekteras tillbaka och beroende pa materialet som pulsen
reflekteras ifran varierar energimangden. Exempelvis harda féremal och stenar reflekterar
en storre mangd energi an ett mjuk lerbotten. | processfasen illustreras dessa skillnader

med hjalp av olika fargstyrkor.

I och med att signalen traffar havsbottnen med en snév vinkel kan man hitta ojamnheter
och uppstickande foremal, sasom t.ex. skeppsvrak. Detta betyder dven att foremal rakt
under instrumentet inte syns, eftersom den reflekterade energin registreras pa sidorna av
instrumentet. Aven omraden direkt bakom ett uppstickande foremal ”hamnar i skuggan” av
det avbildade foremalet och blir inte avbildade. For att fa en heltackande bild utan

skuggade omraden kravs alltsa flera korlinjer och bra planering. (USGS, 2014b)

Figur 6 Side-scan-bild av Titanics framre del som ligger pa atlantens botten (Daily Mail, 13.1.2015)
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5 Undervattensfarkoster

Eftersom det i dagens ldge pa bred front sker aktiviteter under vattenytan, behéver man
utrustning for att kunna utfora dessa. Forutom de traditionella bemannade ubatarna
anvander man sig av olika slags robotar, bade fjarrstyrda och helautomatiserade, for att

utfora arbeten pa djupa vatten.

Storsta fordelen med en robot istallet for en manniska &r att robotar inte behdver andas och
de Klarar av ett storre tryck an manniskan. Trots att det finns valdigt utvecklad
dykutrustning nar manniskan valdigt snabbt sina begransningar da man opererar pa djupare
vatten. (Fraunhofer, 2010)

5.1 Ubatar

Anvandningen av bemannade undervattensbatar ar nagot som inte enbart sker inom
krigsforing, utan dven for undervattensundersokningar. Med dagens teknik slipper man ner
pa valdigt djupa vatten och en fordel jamfort med att enbart skicka ner en robot, ar att man
kan gora direkta iakttagelser med blotta 6gat, istallet for att forlita sig pa videokameror och
sonarutrustning. (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA, u.a.d.)

5.1.1 Alvin

Den éldsta och kanske den mest kanda bemannade djuphavsubaten ar Alvin och opereras
av Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI). Alvins forsta dykning gjordes 1964
och genom aren har det blivit 6ver 4600 dykningar. Fortfarande goér den mellan 150 och

200 dykningar per ar.
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Figur 7 Alvin (Spaceref, 12.3.2015)

Alvin ar kénd for att ha varit farkosten som anvandes vid upptéckten av den forsta
hydrotermala 6ppningen langs kusten av Galapagostarna 1977. Hydrotermala 6ppningar ar
omraden langs granserna mellan kontinentalplattorna, déar hett vatten blandat med
mineraler strommar ut. Vid undersokningarna med Alvin upptackte man flera tidigare
okanda organismer. | juli 1986 gjorde Alvin 12 dykningar till RMS Titanic for att

fotografera vraket.

Besattningen pa Alvin bestar vanligtvis av en pilot och tva forskare. Den kan na ett max
djup pa 4500 m och kan vara under vatten i sammanlagt 72 timmar i strack. Alvin ar ca 7
m lang, vager ca 16 ton och har en maxfart pa 2 knop. Dess moderskepp ar R/V Atlantis
och mellan dykningarna lyfts den upp pa R/V Atlantis dack for service. Alvin &r bl.a.
utrustad med tre stycken “’kikhal” for observationer mot styrbord, babord och framat,
videokameror pa utsidan av skrovet, ekolod samt tva stycken hydraularmar som kan
anvandas for att lyfta eller flytta objekt. Man kan dessutom anvanda sig av olika slags
utrustning beroende pa vilken typ av uppdrag man gor. (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA, u.a.d.)



14

5.2 ROV

ROV ér en forkortning av Remotely Operated Vehicle och & som namnet séger en farkost
som styrs fran ett annat stalle. Detta innebér att roboten kan befinna sig pa farliga stallen
under vattenytan, medan operatoren sitter bekvamt och sakert vid spakarna ovanfor

vattenytan.

Roboten & sammankopplad med operatorens station med kablar som for elektrisk effekt,
video och datasignaler mellan operatéren och roboten. ROV:en kan rora sig i alla
riktningar med hjalp av sma propellrar som styrs av operatéren. Positioneringen sker oftast

med hjalp av Long- eller Short Baseline System.

En ROV kan utrustas pa olika satt beroende pa hur stor den &r och hurudana uppdrag man
vill gora. De flesta ROV:ar ar utrustade med atminstone en videokamera och nagon form
av belysning, eftersom man ofta ror sig pa sa pass djupa vatten att solljuset ar begréansat
eller obefintligt. Ovrig utrustning som anvands pd ROV:ar ar bland annat olika sorters
akustisk matutrustning som t.ex. undervattensscannrar, magnetometer, olika sorters
matinstrument for att undersoka t.ex. temperatur, vattenkvalitet eller ljusstyrka. Storre
robotar kan &ven vara utrustade med hydrauliska armar for att kunna lyfta eller kapa
foremal. (Marine Technology Society, u.d.)

Figur 8 ROV utrustad med en Bluview sonar (Subsea world news, 13.3.2015)
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5.3 AUV

AUV, eller Autonomus Underwater Vehicles, d en annan typ av obemannad
undervattensrobot. Den storsta skillnaden jamfért med en ROV ar att en AUV inte styrs i
realtid av en operator, utan den ror sig och utfor sina uppdrag enligt ett pa forhand
programmerat tillvdgagangssatt. Man programmerar alltsa fardiga rutter och djup for
roboten, samt vad den skall goéra. Efter utfort uppdrag atervander AUV:n till
programmerad koordinat och data som samlats in kan laddas ner och processas pa samma

sétt som med vanlig skeppsburen utrustning.

AUV:n utrustas ofta med side-scan och multibeam-utrustning och anvands till exempel vid
sokandet av skepps- eller flygplansvrak. Aven vid vanlig bottenkartlaggning och
inspektioner av kablar och ror pa havshottnen anvands metoden. (National Oceanic and
Atmospheric Administration, NOAA, 2015)

Figur 9 AUV fran tillverkaren Kongsberg (Kongsberg, 12.3.2015)
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6 Undervattenspositionering

Undervattenspositionering med hjalp av ljudvagor &r en vasentlig del av dagens matningar,
borrningar, byggen och inspektioner som sker under vattenytan. Anledningen till att man
behover en egen metod for positionering ar framst beroende av att traditionella

positioneringsmetoder med GPS eller takymeter inte &r mojliga i vatten.

Undervattenspositioneringssystemen utvecklades under 1950- och -60-talet for olika
forskningsprojekt i USA. Mycket har skett i den tekniska utvecklingen sedan dess och
entreprendrernas behov av att komma ner pa djupare vatten har stallt allt hogre krav pa
utrustningen. Som namndes tidigare &r orsaken till behovet av system for positionering
under vatten, begréansningarna av anvandning av traditionella metoder. Man anvéander sig
ofta av interna koordinatsystem som vid behov kan transformeras till geografiska
koordinatsystem. Noggrannheten &r ofta viktigare inom det interna koordinatsystemet an i

det geografiska.

Objekt som anvander sig av undervattenspositionering kan vara dykare, matutrustning som
slapas efter ett fartyg eller undervattensfarkoster, som AUV och ROV. Beroende pa
arbetets art och noggrannhetskrav anvander man sig av olika system for att positionera
foremal under vattnet. (Tomczak, s 381-382, 2011)

6.1 Long Baseline System

Long Baseline System (LBL) &r ett system for undervattenspositionering for dykare och
undervattensfarkoster, dar man anvéander sig av tre eller flera akustiska transpondrar
placerade pa havsbottnen. Transpondrarna &r ofta placerade ldngs granserna av
arbetsomradet och kan uppna en noggrannhet pa upp emot nagra centimeter. Metoden

anvands ofta vid arbeten som kréver hog precision.

LBL systemet baserar sig pa principen att mata avstandet fran dykaren eller
undervattensfarkosten till de utplacerade transpondrarna. | praktiken betyder det att

undervattensobjektet sdnder ivag en akustisk signal som transpondrarna lyssnar av. Dessa
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svarar sedan med en ny signal, som tas emot av dykaren eller undervattensfarkosten.
Genom att méta transporttiden for signalerna kan man triangulera objektet och pa sa satt fa
en position, som dessutom kompletteras med trycksensorer for att fA en noggrannare
position i hojdled. Positionerna som mats pa detta satt ar forst och framst inom det egna
koordinatsystemet, vilket skapas genom att transpondrarna identifierar varandra och méter
avstanden mellan sig. For att fa detta i ett globalt koordinatsystem kravs att man maéter
positionerna for transpondrarna med t.ex. GPS. Detta sker da transpondrarna sétts ut eller

tas bort.

Systemet har fatt sitt namn av att avstandet mellan transpondrarna &r langt jamfort med
undervattensobjektets avstand till dem. Detta ger en ideal geometri for positionering och

jamfort med 6vriga system som behandlas senare far man en betydligt hdgre noggrannhet.

En version av denna metod ar anvandningen av sa kallade GPS Intelligent Buoy (GIB)
systemet. Det innebdr att transpondrarna ar féasta i flytande bojar som &r utrustade med
GPS-mottagare. Pa detta satt far man kontinuerligt koordinater direkt i ett geografiskt
koordinatsystem. Bojarna kan antingen vara fésta i bottnen eller driva omkring. (Academy

of Positioning Marine and Bathymetry, s 13-15, u.a.)

EBL Positioning System

Figur 10 Long Baseline System (Wikipedia, 9.2.2015)
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6.2 Short Baseline System

Short Baseline System (SBS) paminner véldigt mycket om Long Baseline System. Den
storsta skillnaden &r, som namnet séger, att avstandet mellan transpondrarna &ar kortare.
Detta system anvands oftast direkt fran ett fartyg som sdnker ner transpondrarna.
Positioneringen sker pa samma satt som i Long Baseline System, genom att
undervattensobjektet sander en akustisk signal och far svar av transpondrarna. Pa detta satt
kan man triangulera objektet och &ven har kompletteras positionen med hjélp av en

tryckmatare.

Figur 11 Short Baseline System (Wikipedia, 12.2.2015)

Noggrannheten som fas med den har metoden ar i regel samre &n vid Long Baseline
System. Detta beror pa att avstdndet mellan transpondrarna ofta ar mindre an avstandet
mellan en transponder och undervattensobjektet, vilket forsvarar trianguleringen.
Noggrannheten med det har systemet &r ofta korrelerat med storleken pa fartyget. Ett stort
fartyg har mojlighet att skapa ett storre “arbetsomrade”, med langre avstand mellan
transpondrarna, alltsd battre noggrannhet. Fartyget som matningarna gors ifran kan
antingen ligga stilla eller rora pa sig. Denna méjlighet till ett mobilt positioneringssystem
ar en fordel jamfort med Long Baseline System dar transpondrarna ar fast pa havsbottnen.

Positioneringssystemet ar internt men om man behdver det i ett geografiskt
koordinatsystem kan man sammankoppla det med matbatens navigeringssystem.

(Academy of Positioning Marine and Bathymetry, s 21-24, u.a.)
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6.3 Ultra Short Baseline System

Skillnaden mellan Ultra Short Baseline System (USBL) och de dvriga systemen, &r att man
hér endast anvander sig av tva transpondrar. Den ena ar fast under ett fartyg och den andra
pa undervattensobjektet. Transpondern pa fartyget sdnder en akustisk puls till
undervattensobjektet, som lyssnar av och svarar med en egen puls. Positionen fas genom
att en dator beraknar avstandet och baringen till undervattensobjektet, som kan vara t.ex.
en ROV eller towfish.

Transpondern pa fartyget bestar av flera mottagare placerade pa rad. Tidsskillnaden som
uppstar mellan mottagarna berdknas med hjalp av fasforskjutning. Forenklat kan man saga
att avstanden mellan mottagarna i transpondern, som oftast ar under tio centimeter, ar detta

systems baslinjer. (Academy of Positioning Marine and Bathymetry, s. 19, u.d.)

Transceiver

Azimuth < !)

Rl

~ Elevation

Range

ROV with Transponder

Figur 12 Ultra Short Baseline System (Thien Nam Positioning, 13.2.2015)
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7 Seismisk matning

Seismisk matning, eller sub-bottom profiling”, innebér att man med hjilp av penetrerande
akustisk teknik undersoker bottenbeskaffenhet. Det finns olika motiveringar till varfor man
vill veta vad som finns i havsbottnen. Till exempel vid letande efter olje- och
naturgaskallor anvander man sig av penetrerande utrustning, eftersom detta ar en mera
ekonomisk metod &n att gora provborrningar. Olje- och gasforetagen anvénder delvis egen
utrustning, men det finns dven underentreprendrer som specialiserat sig pa att soka dessa
kéllor. (Appea, u.d.)

Tekniken kan aven anvandas for att kartlagga bottensediment, alltsa undersdka hurudana
material bottnen bestar av och hur tjocka dessa lager ar. Det har kan vara viktigt att veta da
man till exempel studerar bottenorganismer och Overlag bottenekologin.
Bottensammansattningen & &ven relevant vid planeringen av till exempel
undervattenskonstruktioner eller muddringar, samt vid eftersok av olika objekt, t.ex.

ammunition, minor och undervattenskonstruktioner, sasom kablar och ror.

Beroende av anvandningsandamalet finns det olika tekniker och frekvenser att anvanda sig
av. Faktorer som inverkar stort pa metodval ar bottenart, vilket ofta enbart kan uppskattas

fore paborjad matning, penetreringsdjupet och uppldsningskravet. En tumregel som kan

anvandas &r: ju lagre frekvens desto béattre penetrering och ju hogre frekvens desto battre
uppldsning. (USGS, 2014c)

Figur 13 Seismiskt matfartyg. Det som sl&pas efter ar hydrofonerna som registrerar de reflekterade ljudvagorna.
(Petrolium Geo — Services, 19.2.2015)
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7.1 Magnetometer

Magnetometrar ar instrument som mater skillnader i magnetfélt. Magnetometrar har
anvants till olika andamal sedan 50-talet. | undervattensapplikationer lampar sig
magnetometrar bra dad man soker efter objekt av metall som ér tillverkade av manniskan.
Exempel pa sadana objekt & minor, ammunition, kablar, rorledningar, skeppsvrak, ankare,
kedjor och andra metalliska objekt. | eftersok fungerar magnetometern genom att registrera
skillnader i jordens magnetfalt som induceras av olika objekt och pa sa vis lokalisera
objektet. Objektets permanenta magnetism, den inducerade magnetismen, om objektet ar
ihaligt t.ex. en cylinder ger utslag i samma storleksklass som en stav, samt objektets form,

paverkar hur latt det ar att upptéacka.

De vanligaste magnetometrarna for undervattensapplikationer i dagens lage ar
hogfrekventa cesium-magnetometrar. Orsaken till att man gérna har en hdg
observationsfrekvens ar att man pa sa vis far en jamnare kurva som observation, istallet for

en ”spik” som kan tolkas som en storning.

Fordelarna med magnetometrar ar att de ar relativt billiga och klarar av att upptécka objekt
i svara forhallanden. For o6kad precision kan man anvanda flera magnetometrar bredvid
varandra for att bedoma i vilken riktning fran korlinjen ett objekt befinner sig, samt
basstationer for att kartlagga lokala storningar i magnetféltet, for att kunna filtrera ut
storningar som kan orsaka falska observationer. Anvandningen av magnetometrar
begransas av det eftersokta objektets magnetism, vilket ger den begransad formaga att

skilja pa jordarter. (Geometrics, u.d.)
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7.2 Water Gun

Water Gun, eller vattenkanon, ar en lagfrekvent metod som anvander sig av tryckluft och
en “vattenkula” vid matningen. Frekvensen man anvinder sig av ligger mellan 20 — 1500
Hz. Vattenkanonen bestar av en 6vre kammare fylld av hogtrycksluft och en nedre
kammare fylld av vatten samt en kolv dar emellan. Vid avfyring pressar hogtrycksluften
kolven nedat, vilken i sin tur pressar vattnet ut ur vattenkammaren. Vattenskottet som
avfyras skapar ett tomrum bakom sig och da detta tomrum fylls igen av vatten, uppstar en
ljudvag. Beroende pa hur mycket man vill penetrera bottnen och hur bra upplésning man
vill ha kan man justera frekvensen. Hogt lufttryck och sma kamrar innebar en hdgre
frekvens, som ger bra upplosning men mindre penetrering. Lag frekvens a sin sida fas med
hjalp av lagt lufttryck och stérre kamrar. Detta innebdr samre upplosning men djupare
penetrering. De reflekterade ljudvagorna lyssnas av med hjalp av hydrofoner som slépas
efter matfartyget. (USGS, 2014d)

Solenoid .
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Figur 14 Ritning av en vattenkanon (U.S. Geological Survey, 19.2.2015)

Vattenkanonen lampar sig for djup penetrering i hav och sjéar och man kan mata upp till

2000 m ner i jordskorpan. Den slépas efter métfarkosten och dr relativt 1att att hantera. Den
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kraver en luftkompressor ombord pa fartyget, vilket kraver en hel del utrymme samt en
stromkalla. (USGS, 2014d)

7.3 Air Gun

Air Gun, eller luftkanon, anvander sig av tryckluft vid métningen. Utrustningen bestar av
en stromkalla, luftkompressor och tryckluftstankar ombord. Sjélva luftkanonen slépas efter
fartyget och de reflekterade pulserna lyssnas av med hjélp av efterslapande hydrofoner.
Funktionen paminner en hel del om vattenkanonen, men istallet for en luft- och en
vattenkammare bestar luftkanonen av en kolv och tva stycken luftkamrar. Kolven som
finns mellan dessa kamrar 6ppnar véagen for luften att komma ut. Da detta sker uppstar en

explosion och en ljudvag bildas.

AIR GUN OPERATION
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Figur 15 Principen for en laddad och avfyrad luftkanon (U.S. Geological Survey, 19.2.2015)

Likt vattenkanonen varierar man frekvensen genom olika storlekar pa kamrarna och man
brukar réra sig mellan 100 och 1200 Hz. Jamfért med vattenkanonen ar luftkanonen att

foredra da upplosningen inte ar sa viktig, utan man &r ute efter en bra penetrering eftersom
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den ar effektivare pa att producera lagfrekventa ljudvagor. Luftkanonen lampar sig for

operationer i sot- och brackvatten och man kan penetrera upp till 2000 ner i jordskorpan.

Man kan anvénda sig av en luftkanon pa relativt grunda vattenomraden. Minimidjupet &r
dock 10 meter och da fordras &ven att bottnen & mjuk. Vid harda bottnar kravs mera

vattendjup for att inte raka ut for ”multipath”-problem. (USGS, 2014e)

7.4 Boomer

Boomern bestar av en stromkalla, tva aluminiumplattor och tradspolar. Systemet fungerar
som sa att man med stromkallan laddar plattorna sa att de stots ifran varandra och darmed
orsakar en akustisk puls. Aven detta system sldpas vanligtvis efter eller pa sidan av
maétfarkosten och man anvénder sig av frekvenser mellan 300 Hz och 3000 Hz. Beroende
pa bottenmaterialet rér sig penetrationsdjupet mellan 25 och 50 m, med en uppldsning pa
0,5till 1 m.

Figur 16 Ritning av en boomer (U.S. Geological Survey, 19.2.2015)

En boomer anvands ofta tillsammans med ett annat system som har hogre frekvens. Med
detta vill man astadkomma bade hdg upplosning och bra penetrering. Vid grunda
vattenomraden eller i véldigt harda bottnar anvander man mindre effekt for att undvika
“multipath”-problem. (USGS, 2014f)
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Figur 17 Bottenprofil skapad med hjélp av en boomer (Applied Acoustics, 20.2.2015)

7.5 Sparker

Idén med en sparker &r att man med hjalp av elektricitet skapar en akustisk ljudvag. Sjalva
instrumentet bestar av en jordstav och en stav med elektroder. Mellan dessa stavar bildas
en ljusbage som forangar vattnet mellan dem och den akustiska vagen uppstar da
angbubblorna kollapsar. Mediet som sparkern anvands i maste vara stromforande och

darmed gar den enbart att anvandas i saltvatten.

Sparkern anvander sig av frekvenser mellan 50 Hz och 4000 Hz och kan penetrera flera
hundra meter ner i sjébottnen. Aven sparkern slapas efter matfartyget och retursignalen
registreras av efterslapande hydrofoner. Systemet har den fordelen att man kan variera
penetreringsformagan och upplésningen genom att &andra kapacitansen och spanningen.
Nackdelar &r att det ar svart att rikta pulsen och svart att skapa flera likadana pulser efter
varandra. En annan begransande faktor ar att systemet endast gar att anvanda i saltvatten.
(USGS, 20149)
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Figur 18 Sparker i bruk (GEO Marine Survey Systems, 20.2.2015)

7.6 Pinger-system

Pinger-system &r lagfrekventa ekolod for relativt grund penetration. Dessa system kan
antingen anvanda sig av en eller flera frekvenser fran 2 kHz och uppat. Pinger-systemen
anvander sig av hogre frekvenser an boomer, air gun och water gun. Man kan sdga att

pinger-systemen ar féregangare till parametriska- och chirp-systemen. (Oemgglobal, 2009)

7.7 Parametriska system

Parametriska system sénder ut tva frekvenser som &r relativt nara varandra, t.ex. 100 och
110 kHz och utnyttjar underfrekvenser som bildas pa grund av interferens. Detta gors for

att fa en lagre frekvens och saledes hogre penetration. (Missiaen, T. 2010)
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7.8 Chirp-system

Chirp-systemet skapar en sa kallad “’svepande” signal, vilket innebér att signalen siands
under en viss tid med en avtagande frekvens och amplitud. Detta innebdr att man kan

astadkomma en detaljerad och hogupplost information om havsbottnen.

Penetreringsdjupet for chirp-system ligger mellan 3 — 200 m beroende pa bottenmaterialet.
Frekvenserna som anvands varieras beroende av tillverkare och man ror sig fran 0,5 kHz

anda upp till 200 kHz. Uppldsningen for systemet ligger mellan 4 och 40 cm.
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Figur 19 Bottenprofil skapad med chirp (MB System, 24.2.2015)

En stor fordel med detta system ar att man har mojlighet att variera frekvensen beroende av
bottentyp, penetrerings- och upplésningsbehov. En nackdel med chirp-systemet ar att

penetreringsformagan ar ratt sa begransad. (USGS, 2014h)



28

8 Sub-bottom profilers

For att hitta ett lampligt system bor det uppfylla foljande villkor: utrustningen bor ga att
hantera pa den befintliga matbaten, en Silver Eagle 630, eller motsvarande. Detta innebar
begransningar angaende systemens storlek och vikt. Dessutom é&r storleken av kraftverk

och kompressor, samt annan Kringutrustning ocksa begransade p.g.a. farkostens storlek.

Detta utesluter manga vanliga modeller av air gun, water gun och boomer typ. Vidare
uteslots sparkeralternativen p.g.a. att den primara marknaden &r i brackvatten, samt
potentiella sotvattensapplikationer. Dessutom filtrerar den téankta anvandningsmiljon och
den tilltankta uppgiften ocksa ut flera system. Kvar ar nagra chirp- och pinger-system,
samt kompakta boomer-system med lag stromforbrukning.

8.1 Innomar

Innomar Technologie GmbH grundades 1997 och har specialiserat sig pa att utveckla och
tillverka akustisk undervattensutrustning samt mjukvara. Foretaget &r stationerat i Rostock,
Tyskland och deras viktigaste produkt ar deras SES-2000 serie, som innehaller sub-bottom
profilers for olika anvandningsandamal. (Innomar Technologie GmbH, u.d.)

For var uppdragsgivares anvandningsandamal har vi hittat tva lampliga alternativ: SES-
2000 compact och SES-2000 light. Bada kan operera pa vattendjup mellan 0.5 — 400 m och
med ett frekvensintervall pa 2 — 22 kHz har de en penetrationsférmaga pa upp till 40 m,
beroende av bottensedimentet. Dessa tva skulle vara lampliga eftersom bada ar amnade for
matning pa grunda vatten med hog upplésning. De passar aven eftersom de ar mobila och
lampliga att montera pa sma batar.
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Transducer

Figur 20 Innomar SES-2000 compact (Innomar, 1.4.2015)

For att fa mera uppgifter om systemen kontaktade vi Sabine Mueller pa Innomar med ett
mail den 1.4.2015 dar vi begarde mera information om systemen. Mueller delade var asikt
att dessa tva ar de lampligaste alternativen for var uppdragsgivares behov. Bagge systemen
anvands flitigt for bestimmande av muddringsmassor och bada gar att fasta pa en pale vid
sidan av matbaten. Bada systemen &r aven kompatibla med IMU 108 systemet, som
anvands pd Oy Mapteam Ab. De storsta skillnaderna mellan systemen &r att SES-2000
compact &r enklare att transportera, medan light erbjuder lite battre noggrannhet. Light-
systemet har en integrerad processdator, medan man till compact-systemet bor ha en skild
dator. Pa forfragan meddelade Mueller att priset for light-systemet &r 60 000 € samt 54 000
€ for compact-systemet. Att hyra kostar 500 respektive 400 € per dag. (Innomar
Technologie GmbH, 2015)

Top-side unit
N

A
Screenshot of the
operating software

A
Transducer

Figur 21 Innomar SES-2000 light (Innomar, 1.4.2015)
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8.2 Applied Acoustics

Applied Acoustics erbjuder modular Iagfrekvenshardvara for att anpassa sig till det
aktuella uppdraget (Applied Acoustics, u.a.a.). Den systemkombination som skulle kunna
vara aktuell for lagfrekvensdelen skulle vara en CAT100-katamaran med en AA251
boomer plate (Applied Acoustics, u.a.b.) och antingen en CSP-L eller CSP-P stromkaélla
(Applied Acoustics, u.a.c.). Hydrofoner i olika utféranden finns under namnet Streamer.
For lagringen av data behovs ett skilt system. (Applied Acoustics, u.a.d).

8.3 Meridata

Oy Meridata Finland Ltd ar ett privatagt, finlandskt foretag som planerar och tillverkar
helhetslosningar for marina matningar. Foretaget grundades 1977 och har sitt huvudkontor
I Lojo, Finland. Meridata har ett eget matfartyg &mnat for produktpresentation och
utbildning. Till kunderna hor privata och statliga organisationer 6ver hela vérlden. Till
exempel Finlands miljécentrals forskningsfartyg Aranda anvander Meridatas utrustning.
(Oy Meridata Finland Ltd, 2015a)

Figur 22 Forskningsfartyget Aranda (SMHI, 9.4.2015)

| ett mail skickat den 1.4.2015 dar vi beskrev vart slutarbete, samt fragade efter
information om deras produkter, fick vi som svar en beskrivning av deras Meridata HD

Sub-bottom Profiler. Systemet anvander chirp-teknik for att uppna bra upplésning och vid
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behov ett kompletterande lagfrekvenssystem med hjalp av en boomer eller sparker. Chirp-
systemet bestar av tre olika svangare med en sammanlagd frekvensbredd pa 2-50 kHz. For
Oy Mapteam Ab:s anvandningsandamal foreslog Meridata en I6sning med en eller tva
chirp-svangare, samt ett kompletterande system under 2 kHz for battre penetration. (Oy
Meridata Finland Ltd, 2015b)

8.4 Kongsberg

Kongsberg Gruppen grundades 1914 under namnet Kongsberg Vapenfabrikk. Idag har
foretaget verksamhet i Over 25 lander med teknologiska Idsningar inom sjofart, forsvar och
olje- och gasindustrin. (Kongsberg Gruppen, 2014) Oy Mapteam Ab anvénder Kongsbergs
GeoSwath Plus—ekolod for batymetriska matningar, sa tillverkaren ar bekant sedan

tidigare.

Hos Kongsberg Maritim har vi hittat ett system som skulle kunna fungera for
uppdragsgivaren, ndmligen GeoPulse Plus. Geo Pulse Plus kombinerar pinger- och chirp-
systemen och har en frekvensvidd pa 1,5 — 18 kHz. Systemet erbjuder tre
monteringsaltenativ: i skrovet, sidomontering med pale eller efterslapande i en s.k. tow

fish. Retursignalen fangas upp av efterslapande hydrofoner. (Kongsberg Gruppen, u.a.)
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Figur 23 Kongsberg GeoPulse Plus (Kongsberg, 5.4.2015)

8.5 Mjukvaror

Mjukvaror for hanterandet av matdata finns i manga olika former av olika tillverkare.
Beroende pd vad man vill producera kan en eller flera olika program anvandas.
Mijukvarorna delas vanligtvis in i aqusition- och post-processing- mjukvaror, dar den forsta
ar ett program for datainhdmtning och lagring. Man kan &ven i detta skede tillampa olika
filter for att fortydliga méatdata.

Post-processing- mjukvaror hanterar och manipulerar méatdata med olika filter och
berakningsmodeller for 6kad precision och tillforlitlighet. Det & med hjalp av den hér

typen av mjukvaror som sjalva produkten fardigstalls.

En effektiv programmiljo medfor inbesparingar i tidsatgangen for att fardigstalla

slutprodukten. Nagot som nyare mjukvara kan vara battre pa. (CodaOctopus, 2012)

8.5.1 Seg-y

Seg-y ar en oppen standard utvecklad av Society of Exploration Geophysicists. Med tiden

har formatet utvecklats for att anpassas till dagens utrustning. Dataformatet harstammar
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fran tiden med datalagring med magnetband och innehaller an idag vissa kvarlevor fran

den tiden. (Society of Exploration Geophysicists, u.d.)

8.5.2 Sonar wiz

Sonar wiz 5 &r en helhetsmjukvarulosning for olika batymetriska métningar. Paketet
innehaller stod for side-scan, bottenklassificering, majlighet for anpassning av
anvandargranssnitt och automatisk forandringsdetektering. Sonar wiz 5 ar utvecklat for att

stromlinjeforma arbetsflodet for 6kad produktivitet.

Mjukvaran innehaller ocksa planeringsverktyg med tidsberdkning samt korlinjeplanering
med export till gis- och cad-applikationer. Dessutom finns korlinjer med sidoindikator for
att underlatta arbetet for rorsman. Mjukvaran stoder de flesta hardvarutillverkare. Sonar
wiz 5 innehaller verktyg for rapportering och har ett brett utbud av exportformat.
(Chesapeake Technology Inc, 2015)

8.5.3 CodaOctopus

CodaOctopus har tva mjukvarupaket, varav bada &r relativt mangsidiga, stoder de flesta
vanliga format och &r kompatibelt med de flesta tillverkares hardvara. Seismic + och

Seismic + SP, dar den senare ar en mera kompakt version. (CodaOctopus, u.a.a.)

CodaOctopus har ocksa en aqusition-enhet for sjalva sparande av data, DA4G som é&r

kompatibel med flera olika hardvaror. (CodaOctopus, u.a.b.)
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8.5.4 Hypack

Hypack har en modullésning med deras programvara Hypack och Hysweep. Detta system
erbjuder en mangsidig I6sning for hanterande av olika sorters batymetrisk data. Systemet
erbjuder mycket flexibilitet med volymhantering och olika verktyg for databerékning,

processering samt presentation. (Hypack Inc, u.a.)

8.5.5 Triton

Moduldr mjukvara som erbjuder processering och integration med multibeam och side-
scan. Tritons mjukvarupaket stoder de flesta tillverkares hardvara for bade insamling och

processering enligt foljande tabell.

Sub-bottom Profilers

Manufacturer Aqusition Conversion Processing
Applied Acoustics yes -- yes
Edgetech yes JSF yes
Benthos yes -- yes
Klein yes -- yes
Kongsberg some yes
Knudsen - yes
Innomar -- yes
Sygwest - yes
SIG France yes - yes
all sparker/boomer systems yes - yes

(Triton Imaging Inc, u.a.)


http://www.appliedacoustics.com/sub-bottom-profiling
http://www.edgetech.com/edgetech/gallery/category/sub-bottom-profiling-systems
http://www.tritonimaginginc.com/site/content/software/compatibility/benthos_cd3lpm.pdf
http://www.l-3klein.com/wp-content/uploads/2009/05/klein_system-3000-chirp-sub-bottom-4-09.pdf
http://www.km.kongsberg.com/ks/web/nokbg0240.nsf/AllWeb/1AE8CC56C6F31E51C1256EA8002D3F2C?OpenDocument
http://www.knudsenengineering.com/html/company/scientific.html
http://www.innomar.com/products.php
http://www.syqwestinc.com/
http://www.sigfrance.com/
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8.6 Slutsats

Pa basen av mailkorrespondens med Meridata och Innomar, samt diskussioner med Oy
Mapteam Ab kunde det konstateras att moranbottnarna i omraden dar Oy Mapteam Ab
arbetar & av en utmanande sort. Den ifrdgavarande jordarten begransar starkt

penetrationen av hogfrekventa penetrerande ekolod.

Den tilltankta uppgiften for de penetrerande ekoloden ar primart for volymberékning for
muddringsindustrin, vilket férutsatter hdg precision for att fa relevanta resultat. Vidare ar
skillnaden mellan berg och mjuklager viktig eftersom sprangning och borrning av berg
innebdr hogre kostnader och annan utrustning. Systemen med lagre frekvens ar béttre
lampade for denna uppgift. Darfor ar denna information ocksa av hdg prioritet, medan

precisionen fortfarande spelar en stor roll p.g.a. volymberékningar.

Pa grund av att problemet bestar av flera delar, ar Isningen enligt var mening ett system
eller flera system som utnyttjar fordelarna av bade lagfrekventa och hogfrekventa
l6sningar. For att precisera behdvs ett system med stor flexibilitet och pa basen av detta
skulle ett chirp-system med sin hogre upplosning samt flexibel bandbredd vara en del av

denna 16sning.

For att klara av den andra lagfrekventa delen behdvs det ytterligare ett system for lagre
frekvenser, forslagsvis en boomer av kompakt modell. Angaende mjukvara ar det av stor
vikt att man klarar av att hantera matdata effektivt. Valet av program paverkas av den

hardvara man anvéander och av hur smidigt programmet ar att anvanda.

Priset pa systemen ar forstds en avgdrande faktor som vi tyvarr inte kunnat ta i beaktande
pa grund av att tillverkarna varit sparsamma angaende denna information. Nagra tillverkare
har meddelat prisuppgifter och en tillverkare har raknat pa en hyresoffert, detta har bidragit
till att ge en generell uppfattning angaende kostnader.

En lésning skulle vara att skaffa en mjukvaruplattform. I sadana fall skulle det vara skal att
narmare bekanta sig med de olika programmen med hjélp av demoversioner och testdata.
Har finns det manga I6sningar och man kan &ven uppna fordelar, eftersom de flesta
mjukvaror stoder ett brett utbud av olika ekolod, samt innehaller verktyg for framstallandet
av varierande produkter, som skulle kunna anvandas med Oy Mapteam Ab:s befintliga

utrustning. Samtliga mjukvaror som presenterats i detta arbete borde kunna utféra den
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tilltankta uppgiften. Mojligtvis skulle det vara andamalsenligt med Seismic + av

CodaOctopus om man vill anvanda deras aqusition-hardvara.

Som nésta del skulle man behova ett chirp-system, en pinger med variabel frekvens eller
en parametrisk sub-bottom profiler. Som alternativ skulle man t.ex. kunna tédnka sig SES-
2000 light fran Innomar eller Seaking SBP fran Tritech.

Som lagfrekvenskomponent skulle exempelvis en CAT100-katamaran med en AA251
boomer plate fran Applied acoustics kunna vara lamplig. Till detta skulle man behdva
antingen en CSP-L eller CSP-P stromkalla, samt deras streamer-hydrofon och

bogseringskablar till de bada komponenterna.

Det som behodver narmare undersokning i detta alternativ &r sjalva kopplandet av
lagfrekvens- och hogfrekvens-systemen till varandra. MGgjligtvis behover man ett

aqusition-system, t.ex. DA4G fran CodaOctopus kunde vara ett alternativ.

Sammanfattningsvis skulle vi rekommendera att man vid ett potentiellt projekt, alternativt i
utbildningssyfte, skulle kontakta Meridata for att hyra utrustningen och pa samma gang fa
utbildning i anvéndandet samt hjalp med installation av utrustning. Orsaken till att vi anser
att Meridata lampar sig val, ar att man pa sa vis far en helhetslosning och inte behover
pussla ihop ett paket av flera system fran olika tillverkare.

Detta borde ge en effektivare inkérning av systemet och arbetsmetoderna. Dessutom tror vi
att Meridata som lokal aktor har en stérre kdnnedom om problemen orsakade av de lokala
jordarterna. Som slutgiltigt mal skulle man anskaffa ett chirp-system med mjukvara och
vid behov hyra en boomer for hdgre penetration i besvarliga jordarter, enligt Meridatas
forslag.

For att uppna den hdgsta upplosningen bor man utféra borrprover for att kalibrera matdata,
da ljudets hastighet i de olika jordlagren endast ar uppskattningar. Vidare kan man, med

hjalp av sub-bottom-matningar, gora en effektiv borrningsplan fér provborrningar.

For en jamforelse av de olika systemen se Bilaga 1.
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9 Undervattensscanning

Undervattens 3D-scanning paminner pa manga satt om 3D-laserscanning pa land. Till
skillnad fran terresterlaserscanning finns det nagra vasentliga skillnader pa grund av att

matningarna utfors under vattnet.

Den forsta skillnaden ar att vattnet absorberar ljus pa ett helt annat satt an luft, vilket gor
att laserbaserade instrument far en begransad rackvidd. Dessutom kan grumligt vatten géra
lasermétningar sa gott som ogenomforbara, dock har dessa instrument en fordel vad galler

upplésning. (Gillham Jason - 2G Robotics Inc, 2011)

For att fa langre rackvidd anvander man sig av akustiska instrument av olika konstruktion.
Den lésning som paminner mest om laserscannern, ar en single beam-lésning som roterar
enligt samma princip som laserscannern och mater en punkt at gangen. En annan lésning ar
att anvanda en multibeam-baserad I6sning som roterar och ger ett vertikalt svep per ping.
(Teledyne BlueView, 2014) Den tredje typen av scanner ger en hel volym per ping. Denna
I6sning kan jamfdras med att man for varje ping har flera vertikala och horisontala

multibeam-skivor och pa sa vis kan méta hela volymen pa en gang. (CodaOctupus, 2015)

Punktmolnen kan ocksa integreras med andra datakéllor, t.ex. digitala terrangmodeller,
andra punktmoln osv. Precis som med vanliga ekolod bér man kompensera for ljudets
hastighet i vattnet pa stallet dar man scannar. Beroende pa forhallandena i omradet kan
matningen paverkas. Faktorer som inverkar pd matningen kan vara grumlighet, salthalt,
temperatur, luftbubblor, fiskstim och akustiska storningskéllor. Efter att man samlat in och
processerat data, kan man slutbehandla de resulterande punktmolnen med olika mjukvaror.
| de flesta fall kan man anvdnda samma mjukvara som anvéands for att behandla

terresterlaserdata t.ex. Leica Cyclone.

Beroende pa utrustning och undersokningsobjekt kan man placera scannern pa bottnen pa
ett stativ eller sa kan scannern monteras pa en ROV. Ett tredje alternativ ar att montera

givaren pa ett fartyg eller pa en pale pa en bat.

Installationen bor valjas enligt vad man har tankt anvanda utrustningen till eftersom de
olika installationerna har olika fordelar och nackdelar. Stativlosningen lampar sig da man

vill komma at objekt som ar beldgna pa storre vattendjup eller t.ex. for att se under objekt
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som kajer och andra konstruktioner. Denna metod begransas av att man maste placera

stativet med kran eller dykare. (Teledyne BlueView, 2014)

ROV installationen kan, beroende pa utrustning, parkeras pa sjobotten vid olika punkter
och har fordelen att kunna flytta sig for egen maskin och pa sa satt agera som ett flytbart
stativ. ROV:ens storsta fordel ar att den kan flytta sig sjalv for att na besvarliga platser.
Med en mera avancerad 3D-scanner kan man t.o.m. utféra matningar i rorelse med gott
resultat. Andra fordelar &r att en ROV dven har mojlighet att utféra olika uppgifter med
hjalp av annan installerad utrustning, t.ex. visuell inspektion med kameror eller t.o.m.
mekaniska uppdrag och provtagning med griparmar. Nackdelen &r att ett ROV-system kan

vara en dyr investering och krava kringutrustning. (Tritech, 2015a)

Fartygs- och batinstallationerna har fordelen att de relativt enkelt kan utnyttja fartygets
positionering for Okad méatnoggrannhet och georeferering, medan de begransande
faktorerna utgdrs av samma faktorer som vid t.ex. multibeam-métning och darutéver &ven
att givaren ar nira ytan och mojligtvis inte ”ser” undersidan av objekt sa bra. Navigering i
tranga vattenomraden med strom och hinder kan vara utmanande for farkosten.
(CodaOctupus, 2015)

9.1 BlueView

Teledyne BlueView grundades 2005 och tillverkar utrustning for undervattensnavigering
och — matning. Over 500 BlueView-system har installerats runtom i vérlden pé fartyg,
ROVar, AUV:n och fasta plattformar.

Hos BlueView hittade vi tva stycken undervattensscannrar, som kunde vara av intresse for
var uppdragsgivare, namligen BV5000-1350 och BV5000-2250. Den storsta skillnaden
mellan de tva systemen ar att BV5000-1350 anvander sig av en vagfrekvens pa 1,35 MHz,
medan BV5000-2250 anvander 2,25 MHz. Detta innebar att -2250 modellen ger en béttre
upplosning och har ett optimalt matavstand pa 0,5 — 7 meter. 1350 modellen & sin sida har
en samre upplosning med ett langre optimalt matavstand pa 1 — 20 meter. Efter diskussion
med Oy Mapteam Ab konstaterades att den lagfrekventa modellen skulle passa battre for

deras anvandning.
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Scannern kan installeras pa en ROV eller sta pa en tripod pa havsbottnen. Rent praktiskt
fungerar scannern som ett multibeam-ekolod och scannar en vertikal “’skiva”, roterar och
scannar nésta “’skiva”. Beroende pa arbetets art kan man scanna 360 grader eller bara en
bestamd sektor och tiden for en scanning ar 1 — 18 minuter, beroende pa instéllningarna.
Man kan via en dator folja med hur scanningen framskrider i realtid, men 3D-data &r

tillgangligt forst da scanningen ar fardig.

Figur 24 BV5000 pa en tripod (Marine Technology News, 8.4.2015)

Scanningen kan positioneras direkt om scannerns position ar kand, eller i efterhand med
hjélp av 6verlappande omraden och gemensamma referensobjekt. Med 1,35 MHz modellen
kan man na en noggrannhet pa 3 — 5 centimeter inom 20 meter. (Teledyne BlueView,
2014) Vi har skickat en forfragan till BlueView om mera information och prisuppgifter

men har inte fatt nagot svar.
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9.2 CodaOctopus

Echoscope av CodaOctupus ar en 3D-scanner som scannar ett 50x50 graders omrade pa en
gang, istallet for att mata smala segment at gangen. For att fa ett heltdckande punktmoln
maste man antingen rotera scannern med en pan/tilt-stallning, eller ha den monterad pa ett
fartyg och anvanda den som ett multibeam ekolod. Aven i fartygskonfigurationen I6nar det
sig att ha en pan/tilt-stallning for att kunna komma at olika vinklar for att se objekt battre.

Fordelen med Echoscope ar att man far ett tatt 6verlappande punktmoln dd man scannar av
ett helt omrade pa en gang, istallet for att gora det en grad at gangen.

Echoscope scannar ett 50x50 graders omrade pa en gang, med en uppdateringsfrekvens pa
12 Hz. Utrustningen uppfyller ocksa IHO S44-special order. IHO S44-special order ar en

internationell standard for noggrannhet inom sjématningar.

Echoscope finns i tva alternativ med antingen enkel frekvens (375 kHz) eller dubbel
frekvens (375 kHz och 610 kHz). Utrustningen ar djupklassad till 3000m. Foretaget
erbjuder mjukvarupaket for manga olika applikationer. (CodaOctopus, u.a.c.)

Figur 25 CodaOctopus Echoscope (Subsea World News, 14.4.2015)
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9.2.1 Mote med CodaOctopus

Den forsta kontakten som skapades med tillverkaren CodaOctopus var genom ett mail till
deras kontor i Edinburgh, Skottland. | mailet presenterade vi oss och beréttade hurudant
projekt vi haller pa med och beskrev ocksa uppdragsgivaren kortfattat. Vi berattade att vi
hade bekantat oss med deras Echoscope-scanner och begarde lite tilldggsuppgifter om den,

framst gallande priset. Mailet séndes onsdagen den 18.3.2015.

Trots misstankar om att ett svar, om det 6verhuvudtaget skulle komma, skulle drdja lange
fick vi mail fran CodaOctopus redan samma dag. Man ville halla ett virtuellt méte for att
kunna presentera sig. Eftersom det var i allas intressen att aven representanter fran Oy
Mapteam Ab kunde narvara slog vi efter en stunds planerande fast att motet skulle hallas
torsdagen den 19.3.2015 kl. 11.00 finsk tid.

Tjansten som anvandes for att genomféra motet var GoToMeeting som &r en
internetbaserad motestjanst som majliggor deltagande i méten fran hela véarlden. Det enda
som behovs ar en dator, eller annan kompatibel plattform, samt en inbjudan av
motesvarden for att kunna delta. Via motestjansten kan man se och hora varandra och man

kan aven dela sina skdrmbilder med 6vriga motesdeltagare.

| vart fall bestamde vi oss for att alla métesdeltagare skulle samlas pa samma stélle, pa Oy
Mapteam Ab:s kontor i Vasa. Vi samlades en timme pa forhand for att stilla i ordning
tekniken och fundera pa eventuella fragor vi hade at CodaOctopus. Vi anvande oss av tva
barbara datorer; en for bild och en for ljud. Datorn som anvandes for bildoverforingen
kopplades till en videokanon och stélldes pa ett sadant stélle i rummet, att alla deltagare
syntes fran dess webkamera. Till den andra datorn kopplades hogtalare som hordes i hela
rummet och den stalldes i mitten, sa att alla deltagare kunde horas via dess mikrofon. Att
anvanda sig av tva datorer visade sig i efterhand vara ett klokt beslut, eftersom datorn som
overforde bilderna fick en blackout och stangdes av mitt under métet. Eftersom den andra
datorn fortfarande var igang kunde man beratta at CodaOctopus representanter vad som
hande och fortsatta diskussionen tills man fick bilderna tillbaka, vilket inte hade varit

mojligt om man anvént endast en dator.

I sjalva motet deltog skribenterna Axel Sahlstrom och Mikael Sundqvist, Oy Mapteam
Ab:s representanter Thomas Storm och Thommy Abacka och frdn CodaOctopus Richard

Adams och lain Hastings, forsaljningsdirektor respektive forsaljningschef. Matet inleddes
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med en kort presentation fran bagge hall och efter det presenterade CodaOctopus sin
Echoscope 3D-scanner. Man anvédnde sig av en Powerpoint-presentation samt visade
videoklipp, samtidigt som man berattade om produkten. Det var en tillgang att ha Storm
och Abacka, som bagge ar specialiserade pé sjomatning, narvarande eftersom de hade goda

bakgrundskunskaper om tekniken och kunde komma med relevanta fragor till tillverkaren.

Pa basen av motet beraknades en offert for hyrning av utrustningen. Detta pa grund av att
man konstaterade att Oy Mapteam Ab pa detta satt skulle fa en mera realistisk chans att
utvardera Echoscope for den tilltankta uppgiften, utan att investera stora summor pa inkop

av utrustning.

9.3 Tritech

Tritech International Limited grundades 1991 och tillverkar undervattensutrustning for
bland annat offshoreindustrin och forsvaret. Foretaget tillverkar sina produkter framst for
ROV- och AUV anvéndning. (Tritech, 2015a)

Den 24.3.2015 skickade vi en forfragan till Tritech och begarde mera information om deras
undervattensscanner Eclipse. Efter cirka tva veckor fick vi svar av Richard Smith som
bifogade information, forutom om Eclipse, &ven om deras sub-bottom profiler, side-scan
sonar och roterande single beam. Enligt Smith har bade deras side-scan sonar och
roterande single beam anvénts vid inspektioner av brofundament och kajer. (Tritech,
2015b)

Tritechs 3D-scanner heter Eclipse och anvander sig av en frekvens pa 240 kHz. Den ar
framst amnad for ROV- och AUV-anvandning, men gar dven att montera pa fartyg. Pa

undervattensfarkoster klarar den av att operera anda ner till 1000 meters djup.
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Figur 26 Tritech Eclipse (Tritech, 10.4.2015)

Scannern kan antingen anvanda 2D- eller 3D-instéllningar. 2D anvénds for att iaktta och
kunna undvika hinder vid ROV-anvandning. Beroende pa situationen kan man avgora om
uppslosning eller avstand &r viktigast och man kan na ett maxavstand pa 120 m, dock med
samre upplosning. Vid en 3D-scanning anvander sig Eclipse av 256 stralar och kan,
beroende pa installningarna, scanna ett omrade pa 120° (horisontalt) och 45° (vertikalt) pa

under en sekund. (Tritech, u.a.)

9.4 Kongsberg

Kongsberg erbjuder utrustning for undervattensscanning genom sin Mesotech scanning
sonar. Denna scanner paminner mest om en terresterlaserscanner, da den anvénder singel
beam-ekolodningsteknologi och roterar for att snabbt tdcka in ett stort omrade med

enskilda matnigar per ping. (Kongsberg Gruppen, 2011)

Vi kontaktade Kongsberg for att fa mera uppgifter om produkten men har inte fatt nagot

svar.
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9.5 Mjukvara

For mera avancerad datahantering kan tredjepartsmjukvara anvandas, en kommersiell
mjukvara som Leica Cyclone &r ett exempel pa sadan mjukvara. Beroende pa vad man vill

uppna med scannerdata kan det kréavas olika program. (Teledyne BlueView, 2014)

9.6 Slutsats/resultat

Gemensamt for de olika scannrarna ar att de ar jamforbara i vikt och stromforbrukning.
Vikten ligger pa ca 20 kg i luften for sjalva scannern och en stromforbrukning pa 40-60W
med ca 24V, vilket inte &r sa begransande ifraga om olika mobiliseringsalternativ.

BlueView hade en demoversion av sin mjukvara (Quick Stitch) samt exempeldata att
tillga, sa vi kunde bekanta oss ytligt med dess funktion. (Teledyne BlueView, u.a.) Pa

basen av exempeldata var upplésningen inte vad uppdragsgivaren hade forvantat sig.

Pa basen av tillganglig information skulle, enligt var mening, den vettigaste l6sningen vara
att hitta ett projekt dar Oy Mapteam Ab skulle hyra Echoscope och pa sa vis utvardera om
utrustningen skulle ge mervdrde i Oy Mapteam Ab:s verksamhetsmodell. Detta skulle
ocksa innefatta traning i anvandande av 3D-punktmolndata, vilket ar anvandbart vid

terresterlaserscanning.

For en jamforelse av de olika scannrarna se Bilaga 2.
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10 Diskussion

Detta arbete innebar undersokning av olika tillverkare av utrustning. Angaende sub-bottom
profilers har en valdigt stor del av tiden gatt at till att lasa specifikationer for olika system,
for att hitta alternativ som skulle kunna vara aktuella for uppdragsgivaren. Orsaken till
detta &r att storsta delen av systemen vanligtvis anvands av storre farkoster och pa djupare

vatten.

Nagot som vi saknat i arbetet ar sjalva tolkandet av sub-bottom-data, vilket enligt oss
skulle kréava tillaggsutbildning av mjukvarutillverkaren eller motsvarande. Detta ar dock

inte realistiskt inom ramen for detta slutarbete.

Vidare har manga sidospar dykt upp och trots att det skulle ha varit intressant att granska
dessa narmare, har vi begransat oss till omradena ovan. Man skulle kunna granska samtliga
system narmare och jamféra prestandan pa dessa, men detta kan inte anses realistiskt inom
ramarna for detta arbete och skulle kunna vara basen for ett slutarbete skilt for sig. Ett
sadant kunde kanske genomforas i samarbete med en tillverkare, vi blev t.ex. tipsade om
ett projekt for studerande med Innomar som skulle innefatta faltarbete. Detta projekt har

visserligen redan borjat, men det ar mojligt att motsvarande projekt dyker upp i framtiden.

Angaende vidare forskning skulle det vara intressant att underséka olika sétt att hantera
matdata med filter och triangulering for att skapa ytmodeller, ndgot som antagligen &r

mojligt med existerande mjukvara men som vi inte haft mojlighet att sétta oss in i.

Inom ROV- och AUV-branscherna samt dess olika integrerade I6sningar finns det ocksa
mycket intressant att forska om och mdjligheterna vaxer hela tiden. Systemen ar valdigt
intressanta och skulle kunna ténkas utfora vissa av uppdragsgivarens uppdrag, ibland t.0.m.
battre an vad I6sningarna som presenteras i detta arbete. Att bérja med ROV- och AUV-
verksamhet forutsatter dock investeringar samt i de flesta fall en métfarkost av lite storre

modell.

Ett omrade som uppdragsgivaren visat intresse av ar geologisk klassificering med hjalp av
flera olika datatyper, nagot som redan & mojligt. Fardiga l6sningar finns dven att tillga i
form av bland annat GIS-losningar for batymetrisk data, t.ex. Fledermaus fran QUINSYy.

(QPS, u.a.) Tyvarr hade vi inte mojlighet att vidare fordjupa oss i detta omrade.
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Angaende inspektioner skulle man kunna bekanta sig narmare med laserbaserade
scanningssystem samt avancerade side-scan-ekolod och olika kamerasystem. For att
utnyttja dessa skulle det vara effektivast med nagon typ av ROV-lgsning, trots att bade
laserscanner och 360° scannande side-scan finns med stativiosning. Till exempel foreslogs
roterande side-scanliknande ekolod av Tritech, ndrmare bestdmt SeaKing Hammerhead
System. Detta system anvands bland annat med framgang av olika myndigheter vid
eftersok av drunknade personer. (Tritech, 2015b)

En fordel som de flesta sub-bottom-mjukvaror har, &r att de stdder magnetometrar. Detta
innebar att man ocksa kunde erbjuda sadana eftersokningstjanster genom att hyra in,

alternativt skaffa, en magnetometer.
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Sub-bottom profilers

Bilaga 1

Tillverkare Innomar Innomar Kongsherg Meridata [Meridata [Meridata Tritech EdgeTech EGS Survey Applied Acoustics
Modell SES-2000 Compact  |SES-2000 Light GeoPulse Plus UHF chirp transducer JHF chirp transducer LF chirp transducer]SeaKing SBP 3100 SB-2165 C -Boom AA251
(Sidomontering)
Typ Parametrisk Parametrisk Pinger/Chirp Chirp Chirp Chirp Chirp Chirp Boomer Boomer
Montering * Sidomontering Sidomontering Sidomontering Sidomontering Sidomontering Sidomontering ROV Tow fish Katamaran Katamaran
Métdjup (m) 0,5-400 0,5-400 11500 11200 1- 200 1-300 fian.20
Penetreringsdjup (m) **]40 40 80 20 30 80 80 (lera) ©
6 (sand)

Lager upplésning (cm) |5 5 6 <3 <10 <20 6-10 <20 <9
Frekvensvidd (kHz) 2-22 2-22 15-18 20 - 50 10-20 2-9 20 el 200 2-16 176 05-10
Stromforbrukning <200 W (2224 VvV DC) <250 W (100-240 V AC) ]200 W (110-230 V AC) f400 W 700 W 250 W 410 W (24 V DC) 800 W
Matningar /s 40 50 4 (chirp) /10 (ping) 6
Matt (mm) 340 x 80 x 260 340 x 80 x 260 700 x 520 x 460 Diameter: 184, Hjd: 10 [Diameter: 184, Hojd: 120 ]184 x 184 x 263 Diameter: 200, H6jd: 319 ]1050 x 670 x 400 JKatamaran: Katamaran:

950 x 1030 x 370 620 x 530 x 100
Vikt i luft (kg) 22 22 120 7 8 n 6,3 76 Katamaran + Boomer: JKatamaran + Boomer:

60 33

* For vissa modeller finns flera monteringsalternativ. De i tabellen ndmnda alternativen ar de som enligt forfattarna bast lampar sig fér uppdragsgivaren

** Dessa varden dr beroende av sedimentarten. Siffrorna som anvands ar tagna fran tillverkarnas produktpresentationer




Undervattensscannrar

Tillverkare BlueView BlueView CodaOctopus Tritech

Modell BV5000-1350 BV5000-2250-N Echoscope Eclipse

Frekvens (MHZ) 1,35 2,25 0,375/ 0,610 0,24

Uppdateringsintervall (Hz) 130 30 12

Skanningssektor 45 - 360 (tripod) 45 - 360 (tripod)

horisontalled (°)

Tackning per svep (°) 40x 1 40x1/80x1 50 x 50, 50 x 25, 45x 1
25 x 50, 25 x 25

Max avstand (m) 30 10 120/ 80 40

Maéatningar per svep 256 256 128 x 128 (=16384) |256

Avstandsupplésning (cm) 15 1 3 25

Format .son och .xyzi .son och .xyzi

Matt (mm) 267 x 234 x 391 226 x 218 x 391 380 x 300 x 160 342 x 115 x 361

Vikt i luft (kg) 9,8 8,7 22 19

Stromforbrukning

45 W (20-29 V DC)

45 W (20-29 V DC)

3-6 A (24 V DC)

60 W (20-28V DC)

Bilaga 2



