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(57) Abstract: In order to reduce the number of electronic
channels required for ultrasound testing of an object under
test using a matrix phased array probe (5) which
comprises a two-dimensional arrangement of a number of
ultrasound sensors/individual elements (6), the invention
proposes combining and electrically interconnecting in
each case a plurality of individual elements (6) of the
matrix array into groups (7) in a suitable manner, for
example in lines or in polygons (9), by means of a
switching unit and in each case jointly actuating the
individual elements (6) of one group (7).

(57) Zusammenfassung: Fiir die Ultraschallpriifung eines
Priifobjektes mit einem Matrix Phased Array Priitkopf (5),
der eine zweidimensionale Anordnung einer Anzahl von
Ultraschallsensoren/Einzelelementen (6) umfasst, wird zur
Verringerung der Zahl der erforderlichen elektronischen
Kanidle vorgeschlagen, mittels einer Schaltungseinheit
jeweils mehrere Einzelelemente (6) des Matrix-Arrays in
geeigneter Weise in Gruppen (7) zusammenzutfassen und
elektrisch zusammenschalten, beispielsweise in Linien
oder in Vielecken (9), und die Einzelelemente (6) einer
Gruppe (7) jeweils gemeinsam anzusteuern.
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Verfahren und Vorrichtung zur Ultraschallprifung

mit einem Matrix Phased Array Prifkopf

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ultraschallprifung eines Prif-
objektes mit einem Matrix Phased Array Prifkopf. Im Deutschen wird fur
einen solchen Ultraschall-Prifkopf auch der Ausdruck Gruppenstrahler
verwendet. Ein Array Prifkopf kann eine lineares Array (Linearer Phased
Array Prifkopf, im Englischen linear phased array probe) oder ein Matrix-
Array (Matrix Phased Array Prifkopf, im Englischen matrix phased array
probe) sein. Ein Matrix Phased Array Prifkopf umfasst eine zweidimensio-
nale Anordnung einer Anzahl (N) von Ultraschalisensoren. Diese Ultra-
schallsensoren werden zur Unterscheidung von einem konventionellen
Ultraschall-Prifkopf auch als Einzelelemente bezeichnet. Mittels der Ultra-
schallsensoren/Einzelelemente wird eine Ultraschallwelle in das Prifobjekt
eingeschallt und ein reflektiertes Ultraschallsignal wieder empfangen,
wobei jeweils eine erste Auswahl von Einzelelementen des Prifkopfes mit-
tels einer Steuereinheit als Sender zur Emission einer Ultraschallwelle
ausgewahlt wird und die ausgewdhlten Einzelelemente mittels einer
Sendeeinheit angeregt werden, jeweils eine zweite Auswahl von Einzelele-
menten des Prifkopfes mittels der Steuereinheit als Empfanger zum
Empfangen eines Ultraschallsignals ausgewdhlt wird und die Ultraschall-
signale der ausgewahlten Einzelelemente mittels einer Empfangseinheit
empfangen werden und die empfangenen Ultraschallsignale zum Prifen

des Prufobjektes ausgewertet werden.
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Ultraschallwellen sind mechanische Schwingungen, die meist durch einen
elektrisch angeregten, piezoelektrischen Sender in einem elastischen
Medium (dem Prifobjekt) induziert werden. Die piezoelektrische Anre-
gung ist der Normalfall. Es gibt auch andere Mdéglichkeiten der Anregung,
wie z.B. Laseranregung oder EMUS (elektromagnetische Ultraschall-Anre-
gung). Typische Frequenzen von Ultraschallwellen liegen im Bereich von
0,1 MHz bis 50 MHz, wobei die meisten industriellen Anwendungen Fre-

quenzen zwischen 0,5 MHz und 15 MHz erfordern.

Der Einsatz von Phased Array Technologien ist aus der Radartechnik und
aus medizinischen Anwendungen bekannt. Phased Array Prifkopfe finden
zunehmend Verwendung in der zerstérungsfreien Ultraschall-Materialpri-
fung. Im Gegensatz zu konventionellen Ultraschallprifkdpfen besteht ein
Phased Array-Prufkopf aus einer Anzahl N von Einzelelementen (Ultra-
schallsensoren, Sonden). Wo bisher mehrere Prifkdpfe fir eine Prufauf-
gabe erforderlich waren, kénnen damit durch rein elektronische Ansteue-
rung mit einem einzigen Matrix-Prufkopf mehrere Priffunktionen (z.B.
unterschiedliche Einschallwinkel oder unterschiedliche Fokussierung) aus-
gefihrt werden oder auch mechanische Bewegungen ersetzt werden. Mit
sogenannten Linear-Arrays kann die Ultraschall-Ausbreitung in einer
Ebene beeinflusst werden. Wesentlich flexibler sind dagegen Matrix-
Arrays, mit denen im Prinzip die Schallausbreitung in eine beliebige Rich-

tung eingestellt werden kann.

Bei einem Matrix Phased Array Prufkopf kann jedes Element als Quelle
einer Ultraschallwelle angesehen werden. Im Idealfall stellt jedes Einzel-
element eine Punktquelle dar. Die einzelnen Wellenfronten interferieren
und erzeugen eine Gesamtwellenfront mit konstruktiv und destruktiv
interferierenden Bereichen. Die einzelnen Wellenfronten kénnen zeitver-
zégert und hinsichtlich Phase synchronisiert werden und ggf. mit unter-

schiedlichen Amplituden belegt werden, um eine gewlnschte Wellenfront
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zu erzeugen. Die Synchronisation erfolgt liber die zeitlichen Verzégerun-
gen zwischen den Einzelelementen. Amplitudenanpassungen kénnen Uber
unterschiedliche Sendespannungen der Einzelelemente bzw. Uber unter-
schiedliche Verstarkungen auf der Empfangsseite realisiert werden. Diese
Wellenfront basiert auf der Uberlagerung und konstruktiven Interferenz
und erzeugt eihen Strahl, dessen Richtung gesteuert werden kann und
der ggf. auch fokussiert werden kann. Ein Kennzeichen einer Ultraschall-
prufung mit der Phased Array Ultraschalltechnologie ist die computerge-
steuerte bzw. elektronisch gesteuerte Anregung (Amplitude und Verzé-
gerung) von individuellen Elementen in einem Multielementprufkopf. Die
Anregung der piezoelektrischen Elemente kann Schallfelder mit definier-
ten Parametern wie Einschallwinkel, Brennweite/Fokusabstand und Fokus-
groBe mittels Software bzw. Software gesteuert unter Nutzung soge-
nannter Focal Laws erzeugen. Zur Ultraschallprifung des Prifobjektes
werden die Echosignale wieder mit dem Prufkopf aufgenommen und aus-
gewertet. Empfangsseitig wird im Normalfall genauso synchronisiert wie

beim Senden.

Die Anzahl der Elemente eines Matrix-Arrays ist allerdings proportional
zur Prifkopfflaiche und steigt damit quadratisch mit der Prifkopfabmes-
sung. Um die volle Flexibilitdt eines Matrix-Arrays ausnitzen zu kénnen,
ist fir jedes Element ein eigener Ultraschallkanal mit einem Sender und
einem Empfanger erforderlich. Fir ein 16x16 Matrix-Array waren z.B. 256
Kandle erforderlich, d.h. der elektronische Aufwand erhéht sich mit

zunehmender Anzahl der Elemente betrachtlich.

Aus der Druckschrift DE 11 2005 003 446 TS5 sind fir medizinische
Anwendungen Schaltkonfigurationen fiir rekonfigurierbare Arrays von
Phase-Array Wandlern, die aus Subelementen bestehen, bekannt. Bei
dem dort beschriebenen rekonfigurierbaren Ultraschallarray werden Grup-
pen von Subelementen in dynamischer Weise miteinander verbunden,

wobei ein Subelement als eine Gruppe von elektrisch verbundenen Zellen
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definiert ist und ein Subelement die kleinste unabhéngig steuerbare Ein-
heit ist. Es wird ein iterativer Algorithmus eingesetzt, mit dem Ultraschall-
bilder optimiert werden kénnen, indem durch dynamische Rekonfigurie-
rung gewlnschte Wellenfronten erzeugt werden. Die Rekonfigurierbarkeit
kann mittels eines Schaltnetzwerks erreicht werden. Die Kanalanzahl wird
insofern reduziert, als dass die kleinste Anzahl von Kandlen angestrebt
wird, mit der man fir eine bestimmte Anwendung noch eine brauchbare

Bildqualitadt erzeugen kann.

Die Druckschrift DE 27 33 920 C2 offenbart ein Gerdt zur Untersuchung
von Korpern durch Abtastung mittels Ultraschall, bei der eine Ansteuer-
vorrichtung in verschachteltem Send/Empfangstakt Gruppen von Wand-
lerelementen schaltet. Das Ziel dabei ist, homogene Echostrukturen {ber
eine Kathodenstrahlrohre mit gleichbleibender Helligkeit aufzuzeichnen.
Der eingesetzte Ultraschallwandler besteht aus parallel angeordneten
Elementen, die im Sinne einer Phased Array-Technik als lineares Array,
aber nicht als Matrix-Array bezeichnet wirden. Es handelt sich jedoch
nicht um eine Phased Array-Anwendung, da alle aktiven Elemente immer
gleichzeitig eingesetzt werden. Der erzeugte Ultraschall breitet sich also
senkrecht zur Elementebene aus. Ein Steuerung der Einschallrichtung
oder der Fokussiertiefe ist damit nicht mdoglich. Weiterhin sind nur ein
Sender und ein Empféanger vorgesehen, die beide nach Bedarf mit unter-
schiedlichen Kombinationen von Ultraschall-Elementen kombiniert werden
kénnen, wobei die Zuordnung Gber Schalter erfolgt. Es sind ebenso viele
Schalter wie Elemente erforderlich, daher wird keine Vereinfachung
erzielt.

Aus der Druckschrift US 2010/0251821 Al ist die Verwendung eines
Matrix Phased Array Prifkopfes bekannt. Es werden dabei Elementgrup-
pen sowohl sendeseitig als auch empfangsseitig ausgewahlt, um
bestimmte Prifaufgaben zu optimieren, insbesondere um eine 360°-
Erfassung von Fehlern in dem Prifobjekt ohne mechanisches Scannen
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durchfiihren zu kdénnen. Es wird fir jedes Einzelelement des Matrix-Arrays
ein eigener Sender und Empféanger benutzt. Das bedeutet, dass bei der
Benutzung von insgesamt N Einzelelementen auch N Sender und N
Empfénger und ein dementsprechend hoher elektronischer Aufwand erfor-

derlich sind.

Aus der DE 10202432 Al und der Literaturstelle J. Bosch et al., Phased
Array-Technologie fir automatisierte Pipeline-Inspektion, DACH-Jahres-
tagung 2004 Salzburg, Herausgeber DGfZP ist die Anwendung eines Ultra-
schall-Prifverfahrens unter Verwendung sogenannter Phased Arrays zur
Werkstoffprifung in Rohrleitungen bekannt, wobei durch eine zeitlich
variable individuelle Ansteuerung einzelner Sensorelemente eine umfas-
sende hochaufgeloste Werkstoffprifung ermdglicht wird. Dabei werden
einzelne Sensorelemente der Messsensoren, insbesondere einzelne Sen-
sorelemente einer einen virtuellen Sensor bildenden Teilgruppe von Sen-
sorelementen eines Messsensors, in geeigneter Weise zeitlich versetzt
angesteuert, so dass eine Ausbreitungsrichtung und/oder eine Fokussie-
rungstiefe des ausgesandten Messimpulses in Umfangsrichtung bzw. in
radialer Richtung verdnderbar ist. Auf diese Weise lasst sich mit jedem
Messsensor eine Vielzahl von Signaleinstrahlungen in die Rohrwandung
unter verschiedenen Einstrahlwinkeln realisieren, deren Eindringverhalten
in die Rohrwandung in einem weiten Bereich an die Messanforderungen
anpassbar ist. Bei diesen bekannten Anwendungen mit Linear Arrays mit
sehr vielen Einzelelementen wird nur ein jeweils kleiner Teil der Elemente
als (virtueller) Prifkopf benutzt, um so z.B. elektronisch zu scannen.
Dabei wird allerdings auch fir jedes aktive Einzelelement immer ein eige-

ner Ultraschall-Kanal bendétigt.

Eine bekannte Mdoglichkeit, den elektronischen Aufwand zu verringern,
besteht darin, die Anzahl der erforderlichen elektronischen Kanale durch
Multiplexen zu verkleinern, insbesondere indem nur eine Empfangseinheit

verwendet wird, die von einer Steuereinheit gesteuert wird und einen
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Multiplexer fur die N auszulesenden Einzelelementen des Prifkopfes, aber
nur einen Verstarker, einen Analog-Digital-Converter und eine Signalver-
arbeitung aufweist. Allerdings vergréBert sich durch die sequenzielle Ver-

arbeitung der Signale die Messdauer.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der vorliegenden Erfindung
die Aufgabe zugrunde, eine Méglichkeit zur Ultraschallprifung eines Prif-
objektes mit einem Matrix Phased Array Prifkopf zu schaffen, bei der die
Anzahl der elektronischen Ultraschallkandle erheblich reduziert ist, um auf
diese Weise eine optimierte Anwendung von Matrix-Arrays fur die Ultra-
schallpriifung ohne wesentliche Einschrankung der Funktionalitdat zu

ermdoglichen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren zur Ultraschall-
prifung mit den Merkmalen des beigefligten Anspruchs 1 geldst. Bevor-
zugte Ausgestaltungen, Weiterbildungen und Verwendungen der Erfindung
ergeben sich aus den nebengeordneten und abhangigen Anspriichen und

der nachfolgenden Beschreibung mit zugehdérigen Zeichnungen.

Ein erfindungsgemaBes Verfahren zur Ultraschallprifung eines Prifobjek-
tes mit einem Matrix Phased Array Prifkopf, der eine zweidimensionale
Anordnung einer Anzahl (N) von Einzelelementen (Ultraschallsensoren)
umfasst, wobei mittels der Einzelelemente eine Ultraschallwelle in das
Prifobjekt eingeschallt und ein reflektiertes Ultraschallsignal wieder
empfangen wird, wobei jeweils eine erste Auswahl von Einzelelementen
des Priifkopfes mittels einer Steuereinheit als Sender zur Emission einer
Ultraschallwelle ausgewadhlt wird und die ausgewéhlten Einzelelemente
mittels einer Sendeeinheit angeregt werden, jeweils eine zweite Auswahl
von Einzelelementen des Priifkopfes mittels der Steuereinheit als Empfan-
ger zum Empfangen eines Ultraschallsignals ausgewahlt wird und die
Ultraschallsignale der ausgewdhlten Einzelelemente mittels einer Emp-

fangseinheit empfangen werden und die empfangenen Ultraschallsignale
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zum Prifen des Priufobjektes ausgewertet werden, weist also die
Besonderheit auf, dass jeweils eine Auswahl von Einzelelementen des
Prifkopfes mittels einer Schaltungseinheit zu einer Sendegruppe einer
Anzahl (M) von in der Steuereinheit vorkonfigurierten Gruppen zusam-
mengefasst und elektrisch miteinander verbunden wird, so dass die
zusammengefassten Einzelelemente einer der Sendegruppen jeweils
gemeinsam senden, jeweils eine Auswahl von Einzelelementen des Prif-
kopfes mittels der Schaltungseinheit zu einer Empfangsgruppe einer
Anzahl (M) von in der Steuereinheit vorkonfigurierten Empfangsgruppen
zusammengefasst und elektrisch miteinander verbunden wird, so dass die
zusammengefassten Einzelelemente einer der Empfangsgruppen jeweils
gemeinsam empfangen, die Sendeeinheit eine Anzahl (M) von Sendern
aufweist, die so groB ist wie die Anzahl (M) der in der Steuereinheit
vorkonfigurierten Sendegruppen und die Empfangseinheit eine Anzahl von
Empfangern aufweist, die so groB ist wie die Anzahl (M) der in der Steuer-
einheit vorkonfigurierten Empfangsgruppen, so dass mittels der Schal-
tungseinheit jede Sendegruppe mit einer Auswahl von zusammengefass-
ten Einzelelementen einem der Sender der Anzahl (M) von Sendern der
Sendeeinheit zugeordnet wird und mittels der Schaltungseinheit jeweils
die Einzelelemente (Sender) einer der Sendegruppen gemeinsam von
einem zugeordneten Sender der Sendeeinheit angeregt werden und jede
Empfangsgruppe mit einer Auswahl von zusammengefassten Einzelele-
menten einem der Empfanger der Anzahl (M) von Empfangern der Emp-
fangseinheit zugeordnet wird und jeweils die von den Einzelelementen
empfangenen Ultraschallsignale einer der Empfangsgruppen (d.h. die
Empfanger einer Empfangsgruppe) gemeinsam von einem zugeordneten
Empféanger der Empfangseinheit empfangen werden, und die Sendegrup-
pen mittels der Sender der Sendeeinheit entsprechend einem von der
Steuereinheit vorgegebenen Takt angeregt werden und die von den
Einzelelementen (6) empfangenen Ultraschallsignale einer der Empfangs-
gruppen mittels der Empfanger der Empfangseinheit entsprechend dem

von der Steuereinheit vorgegebenen Takt empfangen werden, wobei die
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Steuereinheit die Schaltungseinheit, die Sendeeinheit und die Empfangs-

einheit steuert.

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Ultraschallprifung eines Prifob-
jektes mit einem Matrix Phased Array Priifkopf, der eine zweidimensionale
Anordnung einer Anzahl (N) von Einzelelementen (Ultraschallsensoren)
umfasst, wobei die Einzelelemente zum Senden (bzw. Einschallen) einer
Ultraschallwelle in das Prufobjekt und zum Empfangen eines Ultraschall-
signals ausgebildet sind, umfassend eine Sendeeinheit zum Anregen von
Einzelelementen des Prifkopfes und eine Empfangseinheit zum Empfan-
gen eines Ultraschallsignals mit Einzelelementen des Prufkopfes, eine
Steuereinheit, mittels der jeweils eine erste Auswahl von Einzelelementen
des Prufkopfes als Sender zur Emission einer Ultraschallwelle auswahlbar
ist und die ausgewahlten Einzelelemente mittels der Sendeeinheit anreg-
bar sind, und mittels der jeweils eine zweite Auswahl von Einzelelementen
des Prifkopfes als Empfanger zum Empfangen eines Ultraschallsignals
auswahlbar ist und die Ultraschallsignale der ausgewahlten Einzelele-
mente mittels einer Empfangseinheit empfangbar sind, und eine Signal-
verarbeitungseinheit zum Verarbeiten und/oder Auswerten der empfange-
nen Ultraschallsignale zum Prifen des Priifobjektes, weist die Besonder-
heit auf, dass sie eine Schaltungseinheit aufweist, die zum Zusammenfas-
sen und elektrisch miteinander Verbinden jeweils einer Auswahl von Ein-
zelelementen zu einer Sendegruppe einer Anzahl (M) von in der Steuer-
einheit vorkonfigurierten Sendegruppen ausgebildet ist, so dass die
zusammengefassten Einzelelemente einer Sendegruppe jeweils gemein-
sam senden, und die zum Zusammenfassen und elektrisch miteinander
Verbinden jeweils einer Auswahl von Einzelelementen zu einer Empfangs-
gruppe einer Anzahl (M) von in der Steuereinheit vorkonfigurierten
Empfangsgruppen ausgebildet ist, so dass die zusammengefassten Einzel-
elemente einer Empfangsgruppe jeweils gemeinsam empfangen, die
Sendeeinheit eine Anzahl (M) von Sendern aufweist, die so groB ist wie

die Anzahl (M) der in der Steuereinheit vorkonfigurierten Sendegruppen
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und die Empfangseinheit eine Anzahl von Empfangern aufweist, die so
groB ist wie die Anzahl (M) der in der Steuereinheit vorkonfigurierten
Empfangsgruppen, so dass mittels der Schaltungseinheit jede Sende-
gruppe mit einer Auswahl von zusammengefassten Einzelelementen
einem der Sender der Anzahl (M) von Sendern der Sendeeinheit zuordbar
ist und jeweils die Einzelelemente (Sender) einer der Sendegruppen
gemeinsam von einem zugeordneten Sender der Sendeeinheit anregbar
sind und mittels der Schaltungseinheit jede Empfangsgruppe mit einer
Auswahl von zusammengefassten Einzelelementen einem der Empfanger
der Anzahl (M) von Empfangern der Empfangseinheit zuordbar ist und
jeweils die von den Einzelelementen (Empfangern) empfangenen Ultra-
schallsignale einer der Empfangsgruppen gemeinsam von einem
zugeordneten Empfanger der Empfangseinheit empfangbar sind, und die
Sendegruppen mittels der Sender der Sendeeinheit entsprechend einem
von der Steuereinheit vorgegebenen Takt anregbar sind und die von den
Einzelelementen empfangenen Ultraschallsignale einer der Empfangsgrup-
pen mittels der Empfanger der Empfangseinheit entsprechend dem von
der Steuereinheit vorgegebenen Takt empfangbar sind, wobei die Schal-
tungseinheit, die Sendeeinheit und die Empfangseinheit mittels der

Steuereinheit steuerbar sind.

Der Vorteil der Erfindung besteht darin, dass durch die Zusammenfassung
von Ultraschallsensoren (Sonden, Einzelelementen) eines Matrix Phased
Array Prifkopfes in Gruppen, bei denen jeweils die Einzelelemente einer
Gruppe zusammengeschaltet und gemeinsam angesteuert bzw. ausge-
lesen werden, die Zahl der erforderlichen elektronischen Kandle gegen-
Uber einer Einzelansteuerung jedes Einzelelements erheblich reduziert
werden kann. Jede Gruppe zusammengefasster Einzelelemente bildet
einen elektronischen Kanal, somit werden weniger elektronische Kanéle
als Einzelelemente bendétigt. Beispielsweise konnen vorteilhafte Ausfih-
rungsformen darin bestehen, dass die Anzahl (M) der in der Steuereinheit

vorkonfigurierten Sende- und/oder Empfangsgruppen kleiner als die
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Anzahl (N) der Einzelelemente des Prifkopfes ist. Weitere vorteilhafte
Ausfihrungsformen konnen darin bestehen, dass die Anzahl (M) der in
der Steuereinheit vorkonfigurierten Sende- und/oder Empfangsgruppen
kleiner als ein Drittel, besonders bevorzugt kleiner als ein Finftel, weiter
bevorzugt kleiner als ein Achtel oder ein Zehntel der Anzahl (N) der

Einzelelemente des Prifkopfes ist.

Durch die Reduzierung der Anzahl der erforderlichen elektronischen
Kanale ergeben sich nicht nur erhebliche Einsparungen, sondern es wer-
den auch neue Mdoglichkeiten der Anwendung von Matrix Phased Array
Prifkopfen geschaffen, die wegen des bisher erforderlichen erheblichen
elektronischen Aufwandes nicht gegeben waren. So besteht beispielsweise
eine vorteilhafte Anwendung eines erfindungsgemaBen Verfahrens in der
Durchfiihrung einer Wanddickenmessung und/oder einer Risspriufung mit-
tels eines Molchs in einer Rohrleitung, insbesondere einer Pipeline, wobei
auf dem Molch angeordnete Prifképfe mit dem erfindungsgeméaBen Ver-
fahren und/oder einer erfindungsgemaBen Vorrichtung angesteuert und
ausgelesen werden oder entsprechend ausgestaltet sind.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand in den Figuren dargestellter Aus-
fihrungsbeispiele naher erlautert. Die darin beschriebenen Besonderhei-
ten konnen einzeln oder in Kombination miteinander eingesetzt werden,
um bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung zu schaffen. Gleiche oder
gleich wirkende Teile werden in den verschiedenen Figuren mit denselben
Bezugszeichen bezeichnet und gewdhnlich nur einmal beschrieben, auch
wenn sie bei anderen Ausfilhrungsformen vorteilhaft eingesetzt werden

kdnnen. Es zeigen:

Figur 1  das Prinzip einer Wanddickenmessung (linkes Teilbild) und einer
Rissprifung mit Ultraschall (rechtes Teilbild),
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eine Aufsicht auf ein Prifobjekt mit Ultraschallprufképfen zur
Wanddickenmessung und zur Prifung auf Risse bzw. rissartige

Léangs- und Querfehler,

ein schematisches Beispiel eines Matrix Phased Array Prifkop-

fes mit kreisférmiger Ausfihrung,

den Priufkopf von Figur 3 mit einer Gruppe zusammengefasster

Einzelelemente, die in einer Linie angeordnet sind,

den Prufkopf von Figur 3 mit zu Gruppen zusammengefassten
Einzelelementen, die fir die Wanddickenmessung in konzentri-

schen Polygonen angeordnet sind,

den Priifkopf von Figur 3 mit zu Gruppen zusammengefassten
Einzelelementen, die fir die Prifung auf Risse bzw. rissartige

Langsfehler in Linien parallel zur Fahrtrichtung angeordnet sind,

den Prifkopf von Figur 3 mit zu Gruppen zusammengefassten
Einzelelementen, die fir die Prufung auf Risse bzw. rissartige
Querfehler in Linien senkrecht zur Fahrtrichtung angeordnet
sind,

ein Blockschaltbild einer konventionellen Ultraschall-Mehrkanal-

elektronik,

ein Blockschaltbild eines erfindungsgemaBen Aufbaus zum Ein-
satz eines Matrix Phased Array Priifkopfes mit N Einzelelemen-

ten und

ein Beispiel einer Zuordnung der Gruppen von zusammenge-

fassten Einzelelementen zu Ultraschallkanalen.

Die Figur 1 veranschaulicht in einer Seitenansicht das Prinzip einer Wand-

dickenmessung und einer Rissprifung mit Ultraschall in einem Prifobjekt

1. Dabei handelt es sich beispielsweise um die Priifung eines Rohres,

einer Platte oder um eine gebrauchliche Pipelinepriiffung mit einem Molch,

auf dem die Prifkdpfe 2 angeordnet sind. Ein Prufkopf 2 dient jeweils als
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Sender und Empfanger und umfasst jeweils ein piezoelektrisches Element.
Die Wanddickenmessung des Prifobjekts 1 ist links und die Rissprifung
eines Risses 3 bzw. rissartigen Fehlers ist rechts in Figur 1 dargestelit. Fir
die Wanddickenmessung, mittels der Korrosionsstellen gefunden werden
kénnen, wird Ultraschall senkrecht eingeschallt, wobei Longitudinalwellen
benutzt werden. Fir die Rissprifung werden Transversalwellen unter
einem Winkel von beispielsweise 45° schrag in die Rohrwand eingeschalit.

Die Figur 2 veranschaulicht in einer Aufsicht auf ein Priifobjekt 1, z.B. ein
Rohr oder eine Platte, eine konventionelle Wanddickenmessung und Riss-
prifung auf Langs- und Querfehler mit einzelnen Ultraschallprifképfen 2.
Bezogen auf die Rohrachse 4 bzw. Laufrichtung oder Fahrrichtung der bei-
spielsweise auf einem Molch bewegten Priifkdpfe 2 unterscheidet man die
Risse 3a, 3b bzw. rissartigen Fehler nach Langsfehlern 3a und Querfehlern
3b. Gleichzeitig soll die Wanddicke des Priifobjekts 1 mittels Senkrecht-
einschallung mit hoher Ortsauflésung (d.h. mit fokussiertem Schallfeld)
gemessen werden. Mit konventioneller Technik sind fur die Durchfuhrung
der Prufung funf Priifképfe 2 erforderlich. Ein Prifkopf 2a dient fir die
Wanddickenmessung. Zur Rissprifung wird mit den Priifképfen 2b, 2c im
Uhrzeigersinn bzw. Gegenuhrzeigersinn (Langsfehler 3a) bzw. mit den
Prifkdpfen 2d, 2e in Laufrichtung 4 und gegen die Laufrichtung 4 einge-
schallt (Querfehler 3b). Wenn es sich dabei um eine Pipelineprifung mit
einem Molch handelt, sind also drei getrennte Durchldufe des Molches
durch die Pipeline erforderlich, d.h. einmal fir die Wanddickenmessung,
einmal flr die Langsfehlerprifung und einmal fir die Querfehlerprifung,
auBer wenn es die baulichen Verhéltnisse gestatten, einen Molchzug mit

drei hintereinander angeordneten Sensortragereinheiten zu benutzen.

Wenn die funf Prifképfe 2a, 2b, 2c, 2d, 2e durch einen Prifkopf mit in
dem dargestellten Beispiel einem 16x16 Matrix-Array (in anderen Fallen
beispielsweise mit einem 12x12 Matrix-Array oder allgemein mit einem

NxN Matrix-Array) ersetzt werden, kann die Prifaufgabe statt mit flinf



WO 2013/013823 PCT/EP2012/003160

10

15

20

25

30

13

Priifkopfen 2 mit einem einzigen Matrix Phased Array Prifkopf gelést wer-
den, somit auch in einem einzigen Durchlauf eines Molches im Falle der
Priifung einer Pipeline. Allerdings sind nach dem Stand der Technik nun
16x16 = 256 Ultraschall-Kanale erforderlich, namlich fur jedes Element
bzw. jeden Sensor des Matrix-Arrays des Ultraschallpriifkopfes ein elek-
tronischer Kanal, was eine erhebliche Zunahme des gerateseitigen elek-
tronischen Aufwandes und damit der Prifkosten bedeutet. Hier setzt die
Erfindung an, denn durch diese kann dieser Aufwand von 256 Kandlen auf
ca. 20 Kandle reduziert werden. Dies geschieht dadurch, dass fir jede der
Einzelprifungen mehrere Elemente des Matrix-Arrays in geeigneter Weise
so zusammengefasst werden, so dass die gleiche Prifung nun mit wesent-
lich weniger Ultraschall-Kanalen ohne Beeintrachtigung des Prifergebnis-
ses moglich ist. Mit anderen Worten, fir die Ultraschallprifung eines Pruf-
objektes mit einem Matrix Phased Array Prifkopf, der eine zweidimensio-
nale Anordnung einer Anzahl von Ultraschallsensoren/Einzelelementen
umfasst, wird erfindungsgemaB zur Verringerung der Zahl der erforderli-
chen elektronischen Kandle vorgeschlagen, mittels einer Schaltungsein-
heit jeweils mehrere Einzelelemente des Matrix-Arrays in geeigneter
Weise in Gruppen zusammenzufassen und elektrisch zusammenschalten,
beispielsweise in Linien oder in Vielecken, und die Einzelelemente einer

Gruppe jeweils gemeinsam anzusteuern.

Die Figur 3 zeigt ein schematisches Beispiel eines solchen Matrix Phased
Array Prifkopfes 5. Gezeigt ist ein Beispiel fur ein kreisférmiges, rundes
Matrix-Array. Ublich sind auch quadratische Arrays. Im Beispiel sind alle
216 Einzelelemente (Sensoren) 6 gleich groB. Die Elementanzahl ist dann
proportional zur Array-Flache. Je nach Anwendung kdonnen auch unter-

schiedliche ElementgréBen vorteilhaft sein.

Die Figur 4 zeigt den Prifkopf 5 von Figur 3 mit zu einer Gruppe 7 zusam-
mengefassten Einzelelementen 6, die in einer Linie 8 angeordnet sind.

Zusammenfassen bedeutet, dass die einzelnen Einzelelemente 6 bzw.
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Sensoren elektrisch miteinander zu einer Gruppe 7 verbunden werden.
Das Zusammenschalten und Verbinden der Einzelelemente 6 zu einer
Gruppe 7 erfolgt mittels einer elektrischen Schaltungseinheit, die in dieser
Figur nicht dargestellt ist. Die Schaltungseinheit kann auf dem Prufkopf 5
oder auBerhalb von diesem angeordnet sein. Die Linie 8, in der die Einzel-
elemente 6 einer Gruppe 7 angeordnet sind, kann beispielsweise eine

Zeile, Spalte, Reihe, oder Diagonale sein.

Die Figur 5 zeigt den Priufkopf 5 von Figur 3 mit zu acht Gruppen 7
zusammengefassten Einzelelementen 6, die fir die Wanddickenmessung
in konzentrischen Vielecken 9 angeordnet sind. Gezeigt ist eine mdgliche
Zusammenfassung von Elementen 6, wie man sie flur eine Senkrechtein-
schallung benétigt. Zusammenfassen bedeutet auch hier, dass die einzel-
nen Einzelelemente 6 bzw. Sensoren elektrisch miteinander zu einer
Gruppe 7 verbunden werden. Durch das Zusammenfassen der 216 Einzel-
elemente 6 in acht Gruppen 7 kann der Priufkopf 5 erfindungsgemaB statt
mit 216 nur mit acht elektronischen Kanéalen betrieben werden.

Das Zusammenschalten und Verbinden der Einzelelemente 6 zu einer
Gruppe 7 erfolgt mittels einer elektrischen Schaltungseinheit, die in dieser
Figur nicht dargestellt ist. Die Schaltungseinheit kann auf dem Priifkopf 5
oder auBerhalb von diesem angeordnet sein. Allgemein ist es vorteilhaft,
wenn fir eine senkrechte Einschallung in das Prifobjekt 1, beispielsweise
fir eine Wanddickenmessung, Einzelelemente 6 zu Sende- und/oder
Empfangsgruppen 7 zusammengefasst werden, die so angeordnet sind,
dass die Sende- und/oder Empfangsgruppen 7 die Form konzentrischer
Kreise, Ringe, Vielecke 9 oder Polygone haben. Das Zusammenfassen
erfolgt mdglichst konzentrisch, um ein zu einem kreisformigen Einzel-
schwinger vergleichbares Schallfeld zu erzeugen. Uber geeignete Zeitver-
schiebungen zwischen den sukzessiven Anregeimpulsen fiir die einzelnen
Gruppen 7, d.h. Vielecke 9 bzw. Ringe, kann das Schallfeld auch in einem

bestimmten Bereich fokussiert werden.
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Dabei werden in der Regel alle Einzelelemente 6, die auf einer veran-
schaulichenden Linie liegen, die eine Gruppe 7 veranschaulicht, miteinan-
der zu der Gruppe 7 verbunden. Es kann aber in manchen Anwendungs-
fallen zweckmaBig sein, manche der unter einer veranschaulichenden
Linie liegende Einzelelemente 6 nicht in die zugehorige Gruppe 7 einzu-
schlieBen, beispielsweise um sie fiir eine andere Gruppe 7 freizuhalten.
Ebenso kann es auch zweckmaBig sein, dicht neben einer veranschauli-
chenden Linie liegende Einzelelemente 6 in die zugehorige Gruppe 7 ein-
zuschlieBen. Die Kreise, Ringe, Vielecke 9 oder Polygone miissen dabei
weder eine geometrisch exakte Form haben noch einen prazisen gemein-
samen Mittelpunkt aufweisen, was bei einer praktisch vorgegebenen
raumlichen Matrix-Anordnung ohnehin kaum méglich sein wird, sondern
es genlgt, wenn sie die genannten geometrischen Bedingungen ungefahr
erfullen.

Die Figur 6 zeigt den Prifkopf 5 von Figur 3 mit zu Gruppen 7 zusammen-
gefassten Einzelelementen 6, die fiir die Risspriifung auf Langsfehler in
Linien 8 angeordnet sind. Hier sind die Elemente 6 in Linien 8 zusammen-
gefasst. Durch das Zusammenfassen der 216 Einzelelemente 6 in acht-
zehn Gruppen 7 kann der Prufkopf 5 erfindungsgemafB statt mit 216 nur
mit achtzehn elektronischen Kanalen betrieben werden. Durch geeignete
zeitliche Verzoégerung der Anregungsimpulse fir die einzelnen Gruppen 7
kann damit eine Winkel- bzw. Schrdgeinschallung in das Prifobjekt
bewerkstelligt werden, so dass eine Priifung auf Langsfehler ermdglicht
wird. Im vorliegenden Fall wird die Verzégerungsbelegung beispielsweise
so eingestellt, dass man im Prifobjekt eine sich unter 45° ausbreitende
Transversalwelle erhédlt. Durch Umkehrung der Verzogerungszeiten erhalt

man entsprechend eine Einschallung in die entgegengesetzte Richtung.

Zusammenfassen bedeutet auch hier, dass die einzelnen Einzelelemente 6

bzw. Elemente elektrisch miteinander zu einer Gruppe 7 verbunden wer-
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den. Das Zusammenschalten und Verbinden der Einzelelemente 6 zu einer
Gruppe 7 erfolgt mittels einer elektrischen Schaltungseinheit, die in dieser
Figur nicht dargestellt ist. Die Schaltungseinheit kann auf dem Prifkopf 5
oder auBerhalb von diesem angeordnet sein. Alilgemein ist es vorteilhaft,
wenn fir eine schréage Einschallung in das Prifobjekt, beispielsweise fur
eine Risspriifung, Einzelelemente 6 zu Sende- und/oder Empfangsgruppen
7 zusammengefasst werden, die so angeordnet sind, dass die Sende-
und/oder Empfangsgruppen 7 die Form nebeneinander verlaufender gera-
der Linien 8 haben. Uber geeignete Zeitverschiebungen zwischen den
sukzessiven Anregeimpulsen fur die einzelnen Gruppen 7 kann das
Schallfeld in einer bestimmten, beliebigen Einschallrichtung bzw. Ein-
schallrichtung 10 unter einem bestimmten Einschallwinkel erzeugt wer-

den.

Dabei werden in der Regel alle Einzelelemente 6, die auf einer Linie 8 lie-
gen, die eine Gruppe 7 veranschaulicht, miteinander zu der Gruppe 7 ver-
bunden. Es kann aber in manchen Anwendungsféllen zweckmaBig sein,
manche der unter einer Linie 8 liegende Einzelelemente 6 nicht in die
zugehorige Gruppe 7 einzuschlieBen, beispielsweise um sie filr eine
andere Gruppe 7 freizuhalten. Ebenso kann es auch zweckmaBig sein,
dicht neben einer Linie 8 liegende Einzelelemente 6 in die zugehdérige
Gruppe 7 einzuschlieBen. Die Linien 8 mussen dabei weder eine geome-
trisch exakte Form haben noch parallel liegen, was bei einer praktisch
vorgegebenen raumlichen Matrix-Anordnung ohnehin kaum mdglich sein
wird, sondern es genligt, wenn sie die genannten geometrischen Bedin-

gungen ungefahr erflllen.

Die Figur 7 zeigt den Priifkopf 5 von Figur 3 mit zu Gruppen 7 zusam-
mengefassten Einzelelementen 6, die fir die Rissprufung auf Querfehler
mit einer gegeniiber Figur 6 um 90° gedrehten Linienanordnung zusam-

mengefasst sind. Mit einem Matrix-Array kann nicht nur in Léngs- und
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Querrichtung, sondern in einer beliebigen Richtung (z.B. im Falle von Spi-

ralnéhten) geprift werden.

Die Figur 8 zeigt ein Blockschaltbild einer konventionellen Ultraschall-
Mehrkanalelektronik fiir eine Anzahl N von Prifképfen 2 oder eine Anzahl
N von Sensoren/Einzelelementen 6 eines Matrix Phased Array Prifkopfes
5. Fur jeden Kanal (Prifkopf) wird ein eigener Sender 11 benutzt, d.h.
insgesamt N Sender 11. Empfangsseitig werden meist nicht N Empfanger
oder Empfangseinheiten 12 verwendet, sondern es wird seriell gearbeitet,
wobei die Prifkopfe 2 oder Einzelelemente 6 lber einen Multiplexer 13
umgeschaltet werden. Wie viele Kandle gemultiplext werden kdénnen,
hangt von der Anforderung an die maximale Prufgeschwindigkeit ab. Die
Empfangseinheit 12 umfasst einen Multiplexer 13, einen Verstarker 14,
einen ADC 15 und eine Signalverarbeitung 16. Der gesamte Prufablauf
wird von einer Steuereinheit 17 gesteuert, die die Sender 11 und die

Empfangseinheit 12 ansteuert.

Die Figur 9 zeigt ein Blockschaltbild eines erfindungsgemaBen Aufbaus
zum Einsatz eines Matrix Phased Array Prifkopfes 5 mit N Einzelsensoren.
Die gepunktete Linie in Figur 9 enthalt das eigentliche Matrix-Array. Die N
Einzelelemente des Arrays sind jeweils an eine Schaltungseinheit 18
angeschlossen. Die Schaltungseinheit 18 hat N Ausgédnge, an die die N
Einzelelemente angeschlossen sind, und M Eingange, wobei M kleiner,
bevorzugt viel kleiner als N ist. Ferner umfasst die Anordnung eine Ultra-
schall-Sendeeinheit 19 mit M Sendern, eine Ultraschall-Empfangseinheit
20 mit M Empfangern, eine Signalverarbeitung 21 (zur Digitalisierung,
Summation etc.) und eine Steuereinheit 17, die u.a. M Konfigurationen
von zu jeweils einer Gruppe zusammengefassten Einzelelementen auf-

weist,

Bei einem erfindungsgemaBen Verfahren zur Ultraschallprifung eines

Prifobjektes 1 mit einem Matrix Phased Array Prifkopf 5, der eine zwei-
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dimensionale Anordnung einer Anzahl N von Einzelelementen (Ultraschall-
sensoren) 6 umfasst, wobei mittels der Einzelelemente 6 eine Ultraschall-
welle in das Prifobjekt 1 eingeschallt und ein reflektiertes Ultraschall-
signal wieder empfangen wird, wird jeweils eine erste Auswahl von Ein-
zelelementen 6 des Prifkopfes 5 mittels einer Steuereinheit 17 als Sender
zur Emission einer Ultraschallwelle ausgewdhlt und die ausgewahlten Ein-
zelelemente 6 werden mittels einer Sendeeinheit 19 angeregt, jeweils
eine zweite Auswahl von Einzelelementen 6 des Prifkopfes 5 wird mittels
der Steuereinheit 17 als Empféanger zum Empfangen eines Ultraschall-
signals ausgewadhlt und die Ultraschallsignale der ausgewdhlten Einzel-
elemente 6 werden mittels einer Empfangseinheit 20 empfangen und die
empfangenen Ultraschallsignale werden zum Prifen des Prifobjektes 1
ausgewertet. Jeweils eine Auswahl von Einzelelementen 6 des Prifkopfes
5 wird mittels einer Schaltungseinheit 18 zu einer Sendegruppe 7 einer
Anzahl M von in der Steuereinheit 17 vorkonfigurierten Gruppen 7
zusammengefasst und elektrisch miteinander verbunden, so dass die
zusammengefassten Einzelelementen 6 einer der Sendegruppen 7 jeweils
gemeinsam senden. Jeweils eine Auswahl von Einzelelementen 6 des
Priifkopfes 5 wird mittels der Schaltungseinheit 18 zu einer Empfangs-
gruppe 7 einer Anzahl M von in der Steuereinheit 17 vorkonfigurierten
Empfangsgruppen 7 zusammengefasst und elektrisch miteinander ver-
bunden, so dass die zusammengefassten Einzelelementen 6 einer der
Empfangsgruppen 7 jeweils gemeinsam empfangen. Die Sendeeinheit 19
weist eine Anzahl M von Sendern auf, die so groB ist wie die Anzahl M der
in der Steuereinheit 17 vorkonfigurierten Sendegruppen 7 und die Emp-
fangseinheit 20 weist eine Anzahl M von Empfangern auf, die so groB ist
wie die Anzahl M der in der Steuereinheit 17 vorkonfigurierten Empfangs-
gruppen 7, so dass mittels der Schaltungseinheit 18 jede Sendegruppe 7
mit einer Auswahl von zusammengefassten Einzelelementen 6 einem der
Sender der Anzahl M von Sendern der Sendeeinheit 19 zugeordnet wird
und jeweils die Einzelelemente 6 (Sender) einer der Sendegruppen 7

gemeinsam von einem zugeordneten Sender der Sendeeinheit 19 ange-
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regt werden und mittels der Schaltungseinheit 18 jede Empfangsgruppe 7
mit einer Auswahl von zusammengefassten Einzelelementen 6 einem der
Empfanger der Anzahl M von Empfangern der Empfangseinheit 20 zuge-
ordnet wird und jeweils die von den Einzelelementen 6 empfangenen
Ultraschallsignale einer der Empfangsgruppen 7 gemeinsam von einem
zugeordneten Empfanger der Empfangseinheit 20 empfangen werden. Die
Anzahl M der Empfangselemente kann sich in Spezialfallen auch von der
Anzahl M der Sendeelemente unterscheiden. In der Regel wird man
jedoch die gleiche Anzahl benutzen. Die Sendegruppen 7 werden mittels
der Sender der Sendeeinheit 19 entsprechend einem von der Steuerein-
heit 17 vorgegebenen Takt angeregt und die von den Einzelelementen 6
empfangenen Ultraschallsignale einer der Empfangsgruppen 7 werden
mittels der Empfanger der Empfangseinheit 20 entsprechend dem von der
Steuereinheit 17 vorgegebenen Takt empfangen, wobei die Steuereinheit
17 die Schaltungseinheit 18, die Sendeeinheit 19 und die Empfangseinheit
20 steuert.

In der Schaltungseinheit 18 werden die Einzelelemente des Prifkopfes 5
gemaB dem von der Steuereinheit 17 vorgegebenen Priftakt (Wand-
dickenmessung, Prifung Langsfehler im Uhrzeigersinn etc.) elektrisch
zusammengefasst. Ebenfalls Uber die Schaltungseinheit 18 werden die
zusammengefassten Elementgruppen 7 (Anzahl M) den M Sendekanadlen
der Sendeeinheit 19 und den M Empfangskanalen der Empfangseinheit 20
zugeordnet. Bevorzugt sind die Sendegruppen 7 gleich den Empfangs-
gruppen 7. Uber die Steuereinheit 17 wird die Messung ausgeldst. Die
Steuereinheit 17 steuert die Schaltungseinheit 18, die Sendeeinheit 19
und die Empfangseinheit 20. Die Anregung der M Elementgruppen erfolgt
Uber die M Sender der Sendeeinheit 19 entsprechend der dem jeweiligen
Priftakt zugeordneten Zeitbelegung. Empfangsseitig werden die Emp-
fangssignale der M Empfanger der Empfangseinheit 20 entsprechend der

dem jeweiligen Priftakt zugeordneten Zeitbelegung erfasst, verstérkt,
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digitalisiert und in der Signaleinheit 21 fur die weitere Verarbeitung zuge-
fuhrt.

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Ultraschallprifung eines Prufob-
jektes 1 mit einem Matrix Phased Array Prifkopf 5, der eine zweidimen-
sionale Anordnung einer Anzahl N von Einzelelementen (Ultraschallsen-
soren) 6 umfasst, wobei die Einzelelemente 6 zum Senden (bzw. Ein-
schallen) einer Ultraschallwelle in das Prifobjekt 1 und zum Empfangen
eines Ultraschallsignals ausgebildet sind, umfasst eine Sendeeinheit 19
zum Anregen von Einzelelementen 6 des Prifkopfes 5 und eine Empfangs-
einheit 20 zum Empfangen eines Ultraschallsignals mit Einzelelementen 6
des Prufkopfes 5, eine Steuereinheit 17, mittels der jeweils eine erste
Auswahl von Einzelelementen 6 des Prifkopfes 5 als Sender zur Emission
einer Ultraschallwelle auswahlbar ist und die ausgewdahlten Einzelelemente
6 mittels der Sendeeinheit 19 anregbar sind, und mittels der jeweils eine
zweite Auswah! von Einzelelementen 6 des Prifkopfes 5 als Empfdanger
zum Empfangen eines Ultraschallsignals auswéahlbar ist und die Ultra-
schallsignale der ausgewdahliten Einzelelemente 6 mittels einer Empfangs-
einheit 20 empfangbar sind, und eine Signalverarbeitungseinheit 21 zum
Verarbeiten und/oder Auswerten der empfangenen Ultraschallsignale zum
Prifen des Prifobjektes 1. Sie weist eine Schaltungseinheit 18 auf, die
zum Zusammenfassen und elektrisch miteinander Verbinden jeweils einer
Auswahl von Einzelelementen 6 zu einer Sendegruppe 7 einer Anzahl M
von in der Steuereinheit 17 vorkonfigurierten Sendegruppen 7 ausgebildet
ist, so dass die zusammengefassten Einzelelemente 6 einer Sendegruppe
7 jeweils gemeinsam senden, und die zum Zusammenfassen und elek-
trisch miteinander Verbinden jeweils einer Auswahl von Einzelelementen 6
zu einer Empfangsgruppe 7 einer Anzahl M von in der Steuereinheit 17
vorkonfigurierten Empfangsgruppen 7 ausgebildet ist, so dass die zusam-
mengefassten Einzelelemente 6 einer Empfangsgruppe 7 jeweils gemein-
sam empfangen. Die Sendeeinheit 19 weist eine Anzahl M von Sendern

auf, die so grofB ist wie die Anzahl M der in der Steuereinheit 17 vorkonfi-
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gurierten Sendegruppen 7 und die Empfangseinheit 20 weist eine Anzahl
von Empfangern auf, die so groB3 ist wie die Anzahl M der in der Steuer-
einheit 17 vorkonfigurierten Empfangsgruppen 7, so dass mittels der
Schaltungseinheit 18 jede Sendegruppe 7 mit einer Auswahl von zusam-
mengefassten Einzelelemente 6 einem der Sender der Anzahi M von Sen-
dern der Sendeeinheit 19 zuordbar ist und jeweils die Einzelelemente 6
(Sender) einer der Sendegruppen 7 gemeinsam von einem zugeordneten
Sender der Sendeeinheit 19 anregbar sind und mittels der Schaltungsein-
heit 18 jede Empfangsgruppe 7 mit einer Auswahl von zusammengefass-
ten Einzelelementen 6 einem der Empfanger der Anzahl M von Empfan-
gern der Empfangseinheit 20 zuordbar ist und jeweils die von den Einzel-
elementen 6 empfangenen Ultraschallsignale einer der Empfangsgruppen
7 gemeinsam von einem zugeordneten Empfanger der Empfangseinheit
20 empfangbar sind. Die Anzahl M der Empfangselemente kann sich in
Spezialfallen auch von der Anzahl M der Sendeelemente unterscheiden. In
der Regel wird man jedoch die gleiche Anzahl benutzen. Die Sendegrup-
pen 7 sind mittels der Sender der Sendeeinheit 19 entsprechend einem
von der Steuereinheit 17 vorgegebenen Takt anregbar und die von den
Einzelelementen 6 empfangenen Ultraschallsignale einer der Empfangs-
gruppen 7 sind mittels der Empfanger der Empfangseinheit 20 entspre-
chend dem von der Steuereinheit 17 vorgegebenen Takt empfangbar,
wobei die Schaltungseinheit 18, die Sendeeinheit 19 und die Empfangs-

einheit 20 mittels der Steuereinheit 17 steuerbar sind.

Die Schaltungseinheit 18 kann beispielsweise als Complex Programmable
Logic Device (CPLD), FPGA (Field Programmable Gate Array) oder Appli-
cation Specific Integrated Circuit (ASIC) realisiert werden. Die Takt- bzw.
Schaltrate der Schaltungseinheit 18 kann beispielsweise bis zu einigen

kHz betragen.

Die elektrische Verschaltung der Einzelelemente 6 kann bevorzugt auf

dem Prifkopf 5 selbst erfolgen. Dementsprechend kann der Prufkopf 5
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beispielweise als in Figur 9 mit der gestrichelten Linie dargestellter Phased
Array-Prifkopf 22 mit integrierter Ultraschallelektronik und Signalver-
arbeitung ausgebildet werden. Alle Funktionseinheiten kdnnen, wie in dem
dargestellten Ausfuihrungsbeispiel durch die gestrichelte Linie veranschau-
licht, in einen (miniaturisierten) Priufkopf 22 integriert werden, der von
auBen mit maximal drei Leitungen (Spannungsversorgung 23, Signallei-
tung 24 und Steuerleitung 25) betrieben werden kann. Dies stelit gegen-
Uber einer konventionellen Ansteuerung der N Kanale einen sehr erheblich

verringerten Aufwand dar.

Allgemein kann ein erfindungsgemadaBer Matrix Phased Array Prufkopf 22,
insbesondere zur Verwendung in einem erfindungsgemaBen Verfahren
oder einer erfindungsgemaBen Vorrichtung, zur Ultraschallpriifung eines
Prifobjektes 1, der eine zweidimensionale Anordnung einer Anzahl N von
Einzelelementen (Ultraschallsensoren) 6 umfasst, wobei die Einzelele-
mente 6 zum Senden (bzw. Einschallen) einer Ultraschallwelle in das
Prifobjekt 1 und zum Empfangen eines Ultraschallsignals ausgebildet
sind, die Besonderheit aufweisen, dass der Prufkopf 22 eine Schaltungs-
einheit 18 aufweist, die zum Zusammenfassen und elektrisch miteinander
Verbinden jeweils einer ersten Auswahl von Einzelelementen 6 des Pruf-
kopfes 22 zu einer Sendegruppe 7 einer Anzahl M von in einer Steuerein-
heit 17 vorkonfigurierten Sendegruppen 7 ausgebildet ist, so dass die
zusammengefassten Einzelelemente 6 einer der Sendegruppen 7 jeweils
gemeinsam senden, und die zum Zusammenfassen und elektrisch mit-
einander Verbinden jeweils einer zweiten Auswahl von Einzelelementen 6
des Priufkopfes 22 zu einer Empfangsgruppe 7 einer Anzahl M von in der
Steuereinheit 17 vorkonfigurierten Empfangsgruppen 7 ausgebildet ist, so
dass die zusammengefassten Einzelelemente 6 einer der Empfangsgrup-
pen 7 jeweils gemeinsam empfangen, wobei die Schaltungseinheit 18
derart ausgebildet ist, dass sie mittels der Steuereinheit 17 ansteuerbar
ist, um jeweils eine der ersten Auswahlen von Einzelelementen 6 des

Prifkopfes 22 als Sender zur Emission einer Ultraschallwelle auszuwahlen
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und die ausgewadhlten Einzelelemente 6 mittels einer Sendeeinheit 19
anzuregen, und um jeweils eine der zweiten Auswahlen von Einzelele-
menten 6 des Priifkopfes 22 als Empfanger zum Empfangen eines Ultra-
schallsignals auszuwahlen und die Ultraschallsignale der ausgewahlten

Einzelelemente 6 mittels einer Empfangseinheit 20 zu empfangen.

Der Ultraschallpriifkopf 22 kann dabei vorteilhafterweise eine Signalver-
arbeitungseinheit 21 zum Verarbeiten und/oder Auswerten der empfange-
nen Ultraschallsignale zum Prifen des Prifobjektes 1 aufweisen. Der
Ultraschallpriifkopf 22 kann vorteithafterweise aber auch eine oder meh-
rere der folgenden Einheiten umfassen: Eine Sendeeinheit 19 zum Anre-
gen von Einzelelementen 6, wobei die Sendeeinheit 19 eine Anzahl M von
Sendern aufweist, die so groB ist wie die Anzahl M der in der Steuerein-
heit 17 vorkonfigurierten Sendegruppen 7, eine Empfangseinheit 20 zum
Empfangen eines Ultraschallsignals mit Einzelelementen 6, wobei die
Empfangseinheit 20 eine Anzahl von Empfangern aufweist, die so groB ist
wie die Anzahl M der in der Steuereinheit 17 vorkonfigurierten Empfangs-
gruppen 7. Somit ist mittels der Schaltungseinheit 18 jede Sendegruppe 7 -
mit einer Auswahl von zusammengefassten Einzelelementen 6 einem der
Sender der Anzahl M von Sendern der Sendeeinheit 19 zuordbar und
jeweils die Einzelelemente 6 einer der Sendegruppen 7 sind gemeinsam
von einem zugeordneten Sender der Sendeeinheit 19 anregbar und mit-
tels der Schaltungseinheit 18 ist jede Empfangsgruppe 7 mit einer Aus-
wahl von zusammengefassten Einzelelementen 6 einem der Empfanger
der Anzahl M von Empfangern der Empfangseinheit 20 zuordbar und
jeweils die von den Einzelelementen 6 empfangenen Ultraschallsignale
einer der Empfangsgruppen 7 sind gemeinsam von einem zugeordneten
Empfanger der Empfangseinheit 20 empfangbar. Die Sendegruppen 7 sind
mittels der Sender der Sendeeinheit 19 entsprechend einem von der
Steuereinheit 17 vorgegebenen Takt anregbar und die von den Einzelele-
menten 6 empfangenen Ultraschallsignale einer der Empfangsgruppen 7
sind mittels der Empfanger der Empfangseinheit 20 entsprechend dem
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von der Steuereinheit 17 vorgegebenen Takt empfangbar, wobei die
Schaltungseinheit 18, die Sendeeinheit 19 und die Empfangseinheit 20

mittels der Steuereinheit 17 steuerbar sind.

Ein Molch zur Durchfihrung einer Wanddickenmessung und/oder einer
Rissprifung in einer Rohrleitung, insbesondere einer Pipeline, weist vor-
teilhafterweise einen erfindungsgeméBen Ultraschallprifkopf 22 auf. Fer-

ner umfasst der Molche vorteilhafterweise auch eine Steuereinheit 17.

Die Figur 10 zeigt ein Beispiel einer Zuordnung der Gruppen 7 von
zusammengefassten Einzelelementen 6 zu Ultraschallkanalen 26. In die-
sem Beispiel ist dargestellt, wie die zusammengefassten Elementgruppen
7 (hier in einer Konfiguration fur die Senkrechteinschallung analog zu
Figur 5) den Ultraschallkandlen 26 zugeordnet werden kénnen, und zwar
sowohl sendeseitig als auch empfangsseitig. Prinzipiell sind beliebige

Zuordnungen mdglich.
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Patentanspriche

Verfahren zur Ultraschallprifung eines Prufobjektes (1) mit einem
Matrix Phased Array Prifkopf (5), der eine zweidimensionale Anord-
nung einer Anzahl (N) von Einzelelementen (6) umfasst, wobei mit-
tels der Einzelelemente (6) eine Ultraschallwelle in das Priufobjekt (1)
eingeschallt und ein reflektiertes Ultraschallsignal wieder empfangen

wird,

wobei jeweils eine erste Auswahl von Einzelelementen (6) des Prif-
kopfes (5) mittels einer Steuereinheit (17) als Sender zur Emission
einer Ultraschallwelle ausgewahlt wird und die ausgewahlten Einzel-

elemente (6) mittels einer Sendeeinheit (19) angeregt werden,

jeweils eine zweite Auswahl von Einzelelementen (6) des Prifkopfes
('5) mittels der Steuereinheit (17) als Empféanger zum Empfangen
eines Ultraschallsignals ausgewadahlt wird und die Ultraschallsignale
der ausgewdhlten Einzelelemente (6) mittels einer Empfangseinheit

(20) empfangen werden

und die empfangenen Ultraschallsignale zum Prifen des Prufobjektes

(1) ausgewertet werden,
dadurch gekennzeichnet, dass

jeweils eine Auswahl von Einzelelementen (6) des Prifkopfes (5)
mittels einer Schaltungseinheit (18) zu einer Sendegruppe (7) einer
Anzahl (M) von in der Steuereinheit (17) vorkonfigurierten Gruppen
(7) zusammengefasst und elektrisch miteinander verbunden wird, so
dass die zusammengefassten Einzelelemente (6) einer der Sende-

gruppen (7) jeweils gemeinsam senden,
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jeweils eine Auswahl von Einzelelementen (6) des Prifkopfes (5)
mittels der Schaltungseinheit (18) zu einer Empfangsgruppe (7)
einer Anzahl (M) von in der Steuereinheit (17) vorkonfigurierten
Empfangsgruppen (7) zusammengefasst und elektrisch miteinander
verbunden wird, so dass die zusammengefassten Einzelelemente (6)

einer der Empfangsgruppen (7) jeweils gemeinsam empfangen,

die Sendeeinheit (19) eine Anzahl (M) von Sendern aufweist, die so
groB3 ist wie die Anzahl (M) der in der Steuereinheit (17) vorkonfigu-
rierten Sendegruppen (7) und die Empfangseinheit (20) eine Anzahl
von Empfangern aufweist, die so groB ist wie die Anzahl (M) der in

der Steuereinheit (17) vorkonfigurierten Empfangsgruppen (7),

so dass mittels der Schaltungseinheit (18) jede Sendegruppe (7) mit
einer Auswahl von zusammengefassten Einzelelementen (6) einem
der Sender der Anzahl (M) von Sendern der Sendeeinheit (19) zuge-
ordnet wird und jeweils die Einzelelemente (6) einer der Sendegrup-
pen (7) gemeinsam von einem zugeordneten Sender der Sendeein-
heit (19) angeregt werden und

mittels der Schaltungseinheit (18) jede Empfangsgruppe (7) mit
einer Auswahl von zusammengefassten Einzelelementen (6) einem
der Empfanger der Anzahl (M) von Empfangern der Empfangseinheit
(20) zugeordnet wird und jeweils die von den Einzelelementen (6)
empfangenen Ultraschallsignale einer der Empfangsgruppen (7)
gemeinsam von einem zugeordneten Empfanger der Empfangsein-

heit (20) empfangen werden, und

die Sendegruppen (7) mittels der Sender der Sendeeinheit (19) ent-
sprechend einem von der Steuereinheit (17) vorgegebenen Takt
angeregt werden und die von den Einzelelementen (6) empfangenen
Ultraschallsignale einer der Empfangsgruppen (7) mittels der
Empfanger der Empfangseinheit (20) entsprechend dem von der

Steuereinheit (17) vorgegebenen Takt empfangen werden, wobei die
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Steuereinheit (17) die Schaltungseinheit (18), die Sendeeinheit (19)
und die Empfangseinheit (20) steuert.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Sendegruppen (7) gleich den Empfangsgruppen (7) sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anzahl (M) der in der Steuereinheit (17)
vorkonfigurierten Sende- und/oder Empfangsgruppen (7) kleiner als
die Anzahl (N) der Einzelelemente (6) des Prifkopfes (5) ist.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anzahl (M) der in der Steuereinheit (17) vor-
konfigurierten Sende- und/oder Empfangsgruppen (7) kleiner als ein
Drittel, besonders bevorzugt kleiner als ein Funftel, weiter bevorzugt
kleiner als ein Achtel oder ein Zehntel der Anzahl (N) der Einzelele-
mente (6) des Prufkopfes (5) ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass fir eine senkrechte Einschallung in das Prifob-
jekt (1), beispielsweise fir eine Wanddickenmessung, Einzelele-
mente (6) zu Sende- und/oder Empfangsgruppen (7) zusammenge-
fasst werden, die so angeordnet sind, dass die Sende- und/oder
Empfangsgruppen (7) die Form konzentrischer Kreise, Ringe, Viel-

ecke oder Polygone haben.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass fir eine schrage Einschallung in das Prifobjekt
(1), beispielsweise fur eine Rissprufung, Einzelelemente (6) zu
Sende- und/oder Empfangsgruppen (7) zusammengefasst werden,
die so angeordnet sind, dass die Sende- und/oder Empfangsgruppen

(7) die Form nebeneinander verlaufender gerader Linien (8) haben.
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Anwendung eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden
Anspriche zur Durchfiihrung einer Wanddickenmessung und/oder
einer Rissprifung mittels eines Molchs in einer Rohrleitung, insbe-

sondere einer Pipeline.

Vorrichtung zur Ultraschallprifung eines Prifobjektes (1) mit einem
Matrix Phased Array Priifkopf (5), der eine zweidimensionale Anord-
nung einer Anzahl (N) von Einzelelementen (6) umfasst, wobei die
Einzelelemente (6) zum Senden einer Ultraschallwelle in das Prifob-
jekt (1) und zum Empfangen eines Ultraschallsignals ausgebildet

sind,

umfassend eine Sendeeinheit (19) zum Anregen von Einzelelemen-
ten (6) des Prifkopfes (5) und eine Empfangseinheit (20) zum
Empfangen eines Ultraschallsignals mit Einzelelementen (6) des
Prufkopfes (5),

eine Steuereinheit (17), mittels der jeweils eine erste Auswahl von
Einzelelementen (6) des Priifkopfes (5) als Sender zur Emission
einer Ultraschallwelle auswdhlbar ist und die ausgewéhlten Einzelele-

mente (6) mittels der Sendeeinheit (19) anregbar sind, und

mittels der jeweils eine zweite Auswahl von Einzelelementen (6) des
Prifkopfes (5) als Empfanger zum Empfangen eines Ultraschall-
signals auswahlbar ist und die Ultraschallsignale der ausgewdhliten
Einzelelemente (6) mittels einer Empfangseinheit (20) empfangbar

sind,

und eine Signalverarbeitungseinheit (21) zum Verarbeiten und/oder
Auswerten der empfangenen Ultraschallsignale zum Prifen des Prif-
objektes (1),

dadurch gekennzeichnet, dass
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sie eine Schaltungseinheit (18) aufweist, die zum Zusammenfassen
und elektrisch miteinander Verbinden jeweils einer Auswahl von
Einzelelementen (6) zu einer Sendegruppe (7) einer Anzahl (M) von
in der Steuereinheit (17) vorkonfigurierten Sendegruppen (7) ausge-
bildet ist, so dass die zusammengefassten Einzelelemente (6) einer
Sendegruppe (7) jeweils gemeinsam senden, und die zum Zusam-
menfassen und elektrisch miteinander Verbinden jeweils einer Aus-
wahl von Einzelelementen (6) zu einer Empfangsgruppe (7) einer
Anzahl (M) von in der Steuereinheit (17) vorkonfigurierten
Empfangsgruppen (7) ausgebildet ist, so dass die zusammengefass-
ten Einzelelemente (6) einer Empfangsgruppe (7) jeweils gemeinsam
empfangen,

die Sendeeinheit (19) eine Anzahl (M) von Sendern aufweist, die so
groB ist wie die Anzahl (M) der in der Steuereinheit (17) vorkonfigu-
rierten Sendegruppen (7) und die Empfangseinheit (20) eine Anzahl
von Empfangern aufweist, die so groB ist wie die Anzahl (M) der in

der Steuereinheit (17) vorkonfigurierten Empfangsgruppen (7),

so dass mittels der Schaltungseinheit (18) jede Sendegruppe (7) mit
einer Auswahl von zusammengefassten Einzelelementen (6) einem
der Sender der Anzahl (M) von Sendern der Sendeeinheit (19)
zuordbar ist und jeweils die Einzelelemente (6) einer der Sendegrup-
pen (7) gemeinsam von einem zugeordneten Sender der Sendeein-
heit (19) anregbar sind und

mittels der Schaltungseinheit (18) jede Empfangsgruppe (7) mit
einer Auswahl von zusammengefassten Einzelelementen (6) einem
der Empfanger der Anzahl (M) von Empfangern der Empfangseinheit
(20) zuordbar ist und jeweils die von den Einzelelementen (6)
empfangenen Ultraschallsignale einer der Empfangsgruppen (7)
gemeinsam von einem zugeordneten Empfanger der Empfangsein-

heit (20) empfangbar sind, und
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die Sendegruppen (7) mittels der Sender der Sendeeinheit (19) ent-
sprechend einem von der Steuereinheit (17) vorgegebenen Takt
anregbar sind und die von den Einzelelementen (6) empfangenen
Ultraschallsignale einer der Empfangsgruppen (7) mittels der
Empféanger der Empfangseinheit (20) entsprechend dem von der
Steuereinheit (17) vorgegebenen Takt empfangbar sind, wobei die
Schaltungseinheit (18), die Sendeeinheit (19) und die Empfangsein-
heit (20) mittels der Steuereinheit (17) steuerbar sind.

Matrix Phased Array Priifkopf (22), insbesondere zur Verwendung in
einem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 oder einer Vor-
richtung nach Anspruch 8, zur Ultraschallprifung eines Priifobjektes
(1), der eine zweidimensionale Anordnung einer Anzahl (N) von
Einzelelementen (6) umfasst, wobei die Einzelelemente (6) zum Sen-
den einer Ultraschallwelle in das Prifobjekt (1) und zum Empfangen

eines Ultraschallsignals ausgebildet sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Prifkopf (22) eine Schaltungseinheit (18) aufweist, die zum
Zusammenfassen und elektrisch miteinander Verbinden jeweils einer
ersten Auswahl von Einzelelementen (6) des Priifkopfes (22) zu einer
Sendegruppe (7) einer Anzahl (M) von in einer Steuereinheit (17)
vorkonfigurierten Sendegruppen (7) ausgebildet ist, so dass die
zusammengefassten Einzelelemente (6) einer der Sendegruppen (7)
jeweils gemeinsam senden, und die zum Zusammenfassen und elek-
trisch miteinander Verbinden jeweils einer zweiten Auswahl von
Einzelelementen (6) des Prifkopfes (22) zu einer Empfangsgruppe
(7) einer Anzahl (M) von in der Steuereinheit (17) vorkonfigurierten
Empfangsgruppen (7) ausgebildet ist, so dass die zusammengefass-
ten Einzelelemente (6) einer der Empfangsgruppen (7) jeweils
gemeinsam empfangen,
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wobei die Schaltungseinheit (18) derart ausgebildet ist, dass sie mit-
tels der Steuereinheit (17) ansteuerbar ist, um jeweils eine der
ersten Auswahlen von Einzelelementen (6) des Prifkopfes (22) als
Sender zur Emission einer Ultraschallwelle auszuwahlen und die aus-
gewdhlten Einzelelemente (6) mittels einer Sendeeinheit (19) anzu-

regen, und

um jeweils eine der zweiten Auswahlen von Einzelelementen (6) des
Prifkopfes (22) als Empfanger zum Empfangen eines Ultraschall-
signals auszuwadhlen und die Ultraschallsignale der ausgewahlten
Einzelelemente (6) mittels einer Empfangseinheit (20) zu empfan-

gen.

Ultraschallprufkopf (22) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass er eine Signalverarbeitungseinheit (21) zum Verarbeiten
und/oder Auswerten der empfangenen Ultraschallsignale zum Priifen
des Prifobjektes (1) aufweist.

Ultraschallprifkopf (22) nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekenn-

zeichnet, dass er

eine Sendeeinheit (19) zum Anregen von Einzelelementen (6), wobei
die Sendeeinheit (19) eine Anzahl (M) von Sendern aufweist, die so
groB ist wie die Anzahl (M) der in der Steuereinheit (17) vorkonfigu-
rierten Sendegruppen (7), und/oder

eine Empfangseinheit (20) zum Empfangen eines Ultraschallsignals
mit Einzelelementen (6), wobei die Empfangseinheit (20) eine Anzahl
von Empfangern aufweist, die so groB ist wie die Anzahl (M) der in
der Steuereinheit (17) vorkonfigurierten Empfangsgruppen (7)
umfasst.

Ultraschallprifkopf (22) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekenn-

zeichnet, dass er derart ausgebildet ist, dass mittels der Schaltungs-
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einheit (18) jede Sendegruppe (7) mit einer Auswahl von
zusammengefassten Einzelelementen (6) einem der Sender der
Anzahl (M) von Sendern der Sendeeinheit (19) zuordbar ist und
jeweils die Einzelelemente (6) einer der Sendegruppen (7) gemein-
sam von einem zugeordneten Sender der Sendeeinheit (19) anreg-
bar sind und

mittels der Schaltungseinheit (18) jede Empfangsgruppe mit einer
Auswahl von zusammengefassten Einzelelementen (6) einem der
Empfanger der Anzahl (M) von Empfangern der Empfangseinheit
(20) zuordbar ist und jeweils die von den Einzelelementen 6 empfan-
genen Ultraschallsignale einer der Empfangsgruppen (7) gemeinsam
von einem zugeordneten Empfanger der Empfangseinheit (20)

empfangbar sind, und

die Sendegruppen (7) mittels der Sender der Sendeeinheit (19) ent-
sprechend einem von der Steuereinheit (17) vorgegebenen Takt
anregbar sind und die von den Einzelelementen (6) empfangenen
Ultraschallsignale einer der Empfangsgruppen (7) mittels der
Empfanger der Empfangseinheit (20) entsprechend dem von der
Steuereinheit (17) vorgegebenen Takt empfangbar sind, wobei die
Schaltungseinheit (18), die Sendeeinheit (19) und die Empfangsein-
heit (20) mittels der Steuereinheit (17) steuerbar sind.

Molch zur Durchfihrung einer Wanddickenmessung und/oder einer
Rissprifung in einer Rohrleitung, insbesondere einer Pipeline,
dadurch gekennzeichnet, dass er mindestens einen Ultraschallprif-

kopf (22) nach einem der Anspriiche 9 bis 12 aufweist.

Molch nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass er eine
Steuereinheit (17) aufweist.
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