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(57) Abstract: The invention relates
to near-real-time recording and analysis
of data relating to surface faults. The
following steps are used: transmission of
the signals to a pre-amplifier, conversion
of the analogue signals to a continuous
data stream of digital data, buffering
the data stream in a first memory (A),
filing the first memory (A) with k data
points, copying the k data points of the
first memory (A) to a second memory
(B) in a short time between two digital
data points with simultaneous refilling
of the first memory (A) with new data,
transformation of the copied data by
means of wavelet transformation and
filtering or modification of the resulting
wavelet coefficients, comparison of the
measured parameters with a reference
parameter, whereby a determined fault
signal can be unambiguously allocated
to the position of the fault.

(57) Zusammenfassung: Echtzeitnahe
Erfassung und Auswertung der Daten
in Bezug auf Oberfldchenfehler. Hierzu
sind folgende Schritte vorgesehen:
Ubertragung der Signale in einen
Vorverstirker, Uberfithrung der analogen
Signale in einen kontinuierlichen
Datenstrom digitaler Daten, Pufferung
des Datenstroms in einen
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ersten Speicher (A), Fiillen des ersten Speichers (A) mit k Datenpunkten, Kopieren der k Datenpunkte des ersten Speichers (A) in
einen zweiten Speicher (B) innerhalb einer kurzen Zeit zwischen zwei digitalen Datenpunkten und gleichzeitiges Neubefiillen des
ersten Speichers (A) mit neuen Daten, Transformation der kopierten Daten mittels Wavelet-Transformation und Filterung bzw. Mod-
ifikation der resultierenden Waveletkoeffizienten, Vergleich der Beurteilungsgréfe mit einer Referenzgrofe, wobei ein ermitteltes
Fehlersignal der Position des Fehlers eindeutig zugeordnet werden kann.
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Verfahren zur zerstérungsfreien Priifung von Rohren auf Oberflachenfehler

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur zerstérungsfreien Priifung von Rohren auf Oberfla-
chenfehler geman dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 bzw. 6.

Zerstorungsfreie Verfahren zur Priifung von metallischen Rohren auf Oberflichenfehler, wie
die Streuflussprifung, sind seit langem bekannt und bewé&hrt.

Die insbesondere fiir die Detektion von Ungénzen an der Rohrinnenwand verwendete
Gleichfeld-Streuflusspriifung wird bei Rohren aus ferromagnetischem Stahl angewendet, um
insbesondere langsorientierte, oberflaichennahe Ungénzen, wie z. B. Risse, Schalen oder
Beulen zu detektieren. '

Nachteilig ist, dass mit den Ublichen Auswertemethoden der Signale, insbesondere bei un-
glnstigen Verhéltnissen von Rohrwanddicke und Tiefe des Innenfehlers, bei gegebener
Magnetisierungsfeldstarke, Ungénzen an der Rohrinnenseite, nicht immer eindeutig detek-
tiert werden. Der Abstand der Fehleranzeige zum Rauschpegel ist dann zu gering um zu
verwertbaren Aussagen zu kommen. Hierfiir miissen dann, wie nachfolgend beschrieben,
neuartige, auf Wavelet- Algorithmen basierende Filtertechniken eingesetzt werden.

Streufluss-Signale werden mit induktiven Spulen, Hall-Sonden oder GMR Sonden erfasst. In
jedem Fall sind diese Signale in einem gewissen Mafde verrauscht und mit einem langwel-
ligen Untergrund versehen. Bei der klassischen Entrauschung werden die Signale mittels
analoger Filter-Technik entrauscht und es kann eine Differenz-Technik zum Unterdriicken
der langwelligen Anteile eingesetzt werden. Dabei st6Rt die analoge Filtertechnik schnell an
ihre Grenzen, da die Streufluss-Fehlersignale oft in dhnlichen Frequenzbereichen zu finden
sind wie die Stérsignale des Untergrunds. Weiterhin ist die Gefahr, dass man interessante
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Signale ausfiltert, die eigentlich zur Anzeige gebracht werden miissten, bei der Nutzung von
Differenz-Techniken sehr groR.

Daher bietet es sich an, nach alternativen Filter-Techniken zu suchen. Neben der digitalen
Filtertechnik mit konventionellen Filter-Algorithmen sind besonders die sogenannten Wave-
let-Algorithmen sehr gut fiir diese Aufgabe geeignet. Anstelle von harmonischen Funktionen
werden Wavelets als Filterkriterium genutzt, da sie eine hohe Ahnlichkeit mit den Nutzsigna-
len aufweisen kdnnen. Mit Hilfe von Wavelet-Filtern I&sst sich gegeniiber konventionellen
Filtertechniken eine deutlich effektivere Rauschunterdriickung realisieren.

Zur Trennung von Rausch- und Informationsanteilen von Signalen bei der industriellen Pro-
zessliberwachung ist es allgemein, z. B. aus der DE 102 25 344 A1, bekannt, zur Aus-
wertung von zeitlichen Signalen die Wavelet-Transformation anzuwenden. Mit der Wavelet-
Transformation, einer Erweiterung der Fourier-Transformation, wird das Originalsignal auf
Wavelet-Basisfunktionen projiziert, was eine Abbildung aus dem Zeitbereich in die Zeit-
Frequenzebene darstellt. Hierbei werden die Wavelet-Funktionen, die im Zeit- und Frequenz-
bereich lokalisiert sind, aus einem einzigen Prototyp-Wavelet, der so genannten Mutterfunkti-
on, durch Dilatation und Translation abgeleitet.

Angestrebt wird mit der Wavelet-Transformation das Rauschniveau im Vergleich zum Fehler-
signal signifikant abzusenken.

Das bekannte Verfahren offenbart allgemein die vorteilhafte Verwendung der Wavelet-Algo-
rithmen zur Rauschunterdriickung bei der Uberwachung industrieller Prozesse. Bei den in
einem kontinuierlichen Fertigungsablauf erzeugten Rohren, ist es aber unabdingbar, die
Analyse der Signale aus der zerstdrungsfreien Priifung quasi in Echtzeit auszufiihren, um
unmittelbaren Einfluss auf den Fertigungsfluss bei auftretenden Fehlern nehmen zu kdnnen
(z. B. Zuordnung des Fehlers durch Kennzeichnung des Rohrabschnittes, oder Stop der
Fertigung). Hierzu werden in der DE 102 25 344 A1 jedoch keinerlei Angaben gemacht.

Insgesamt besteht bei der Streuflusspriifung das Problem, dass die zu erfassenden und aus-
zuwertenden Daten der Oberflachenpriifung an Rohren in nahezu Echtzeit zur Verfiigung ge-
stellt werden missen, um bei auftretenden Fehlern einen Eingriff in den laufenden Ferti-
gungsprozess zu ermoglichen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein sicheres und kostengiinstiges Verfahren und eine Vorrich-
tung zur zerstérungsfreien Priifung von Rohren mittels Streufluss anzugeben, mit dem mit
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Hilfe der Wavelet-Transformation eine echtzeitnahe Erfassung und Auswertung der Daten in
Bezug auf Oberflachenfehler des Rohres mdglich ist.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe fiir die Streuflusspriifung, entsprechend Anspruch 1
dadurch geldst, dass die echtzeitnahe Erfassung und Auswertung mit folgenden Schritten
geschieht:

- Ubertragung der Signale in einen Vorverstarker,

- Uberfiihrung der analogen Signale in einen kontinuierlichen Datenstrom digitaler Da-

ten,
- Pufferung des Datenstroms in einen ersten Speicher (A),
- Fillen des ersten Speichers (A) mit k Datenpunkten,

- Kopieren der k Datenpunkte des ersten Speichers (A) in einen zweiten Speicher (B)
innerhalb einer kurzen Zeit zwischen zwei digitalen Datenpunkten und gleichzeitiges

Neubeflllen des ersten Speichers (A) mit neuen Daten,

- Transformation der kopierten Daten mittels Wavelet-Transformation und Filterung
bzw. Modifikation der resultierenden Waveletkoeffizienten.

- Vergleich der Beurteilungsgréfte mit einer Referenzgréfie wobei ein ermitteltes

Fehlersignal der Position des Fehlers eindeutig zugeordnet werden kann.

Die Erfindung wird aber auch gleichermafien nach Anspruch 6 mit folgenden Schritten ge-
16st:

- Ubertragung der Signale in einen Vorverstérker,

- Uberfiihrung der analogen Signale in einen kontinuierlichen Datenstrom digitaler Da-

ten,
- Kontinuierliche Zufiihrung der Daten an eine Routine zur Wavelet-Transformation,

- Durchfiihrung der Wavelet-Transformation mittels einer Kaskade digitaler Signalver-
arbeitungsroutinen,

- Vergleich der BeurteilungsgréfRe mit einer ReferenzgrofRe wobei ein ermitteltes
Fehlersignal der Position des Fehlers eindeutig zugeordnet werden kann.

Die Erfindung wird anhand eines in einer Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiels néher
beschrieben.
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Die linksseitig dargestellte Variante 1 beschreibt dabei den Signalverlauf eines Signalkanals
flr eine echtzeitnahe Signalverarbeitung bei einer Streuflusspriifung und einem analogen
Ein- bzw. Ausgang, wie sie z. B. in bestehenden Anlagen vorhanden sind.

Die Streuflusssignale werden mit induktiven Spulen, Hall-Sonden oder GMR-Sensoren
erfasst. Nach den Sensoren und den anschlieenden Vorverstérkern liegt ein kontinuierli-
cher, analoger Signalstrom vor. Der Frequenzinhalt und die Signalpegel werden durch die
Ubertragungseigenschaften der Vorverstarker bestimmt.

Der A/D-Wandler Uberfiihrt das analoge Signal in einen kontinuierlichen Datenstrom digitaler
Daten (zeitdiskretes Signal). Aufgrund von Nyquist-Theorem ist die Maximalfrequenz durch
die halbe Abtastrate gegeben. Die Abtastrate limitiert dariiber hinaus die 6rtliche Auflésung
des Streuflusssignals.

Der Datenstrom wird in einen hier nicht dargesteliten ersten Speicher (A) gepuffert. Sobald
dieser mit k Datenpunkten gefiillt ist (typisch: k=512 oder 1024), wird der Inhalt in einen wei-
teren zweiten Speicher (B) kopiert, auf dem dann die Filterung durch die eigentliche Wavelet-
Transformation ausgefihrt wird.

Das Kopieren der Daten geschieht innerhalb einer kurzen Zeit zwischen zwei digitalen Da-
tenpunkten, so dass nach dem Kopieren der Daten vom ersten Speicher (A) zum zweiten
Speicher (B) wieder neue Daten in den ersten Speicher (A) einlaufen kénnen.

Vorteilhaft werden nach der Filterung die gefilterten Daten des zweiten Speichers (B) in
einen dritten Speicher (C) kopiert.

Die Ausgabe der gefilterten Signale aus dem dritten Speicher (C) geschieht dabei mit der
gleichen Takirate wie das Auffiillen des ersten Speichers (A), so dass immer genau so viele
Eingangs- wie Ausgangsdaten vorliegen.

Die Zeit zur Filterung liegt bei diesem Verfahren unterhalb der Zeit, die das System zum Fiil-
len, bzw. Leeren, des Eingangs-, bzw. Ausgangs-Speichers, bendtigt.
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Durch dieses Verfahren kommt es also zu einem zeitlichen Versatz zwischen der Signalfolge

von genau k Datenpunkten.

Die Ausgangssignale des dritten Speichers (C) werden Uber einen D/A-Wandler mit Glat-
tungsstufe wieder in ein analoges kontinuierliches Messsignal gewandelt, welches einem be-
stehenden analogen Datenerfassungssystem zugeflihrt werden kann. Beachtet werden
muss dabei noch, dass die Pegel und Frequenzgénge der Signale durch das D/A-Modul be-
stimmt werden, eine etwaige Anpassung wird durch einen weiteren Verstérkerbaustein
realisiert.

In einer anderen Ausgestaltung des Filtersystems fiir Streuflusssignale werden die Daten
nicht blockweise mit k Datenpunkten verarbeitet (wie oben beschrieben), sondern der Filter
arbeitet so schnell, dass die Ausflihrungszeit kleiner ist als die Zeit zwischen dem Eintreffen
der Datenpunkten. Dann kann der Filter immer auf den letzten k Datenpunkten ausgefiihrt
werden und man erhélt auch einen gefilterten Datenpunkt pro eingelaufenem Datenpunkt.

Bei diesem Verfahren ist der zeitliche Versatz zwischen Eingangs und Ausgangsdaten
héchsten ein Datenpunkt. Denkbar sind auch Misch-Lésungen der beiden bisher be-
schriebenen Verfahren: In diesem Fall werden immer kleinere Bldocke an Datenpunkten ge-
sammelt (z. B. mit i- Punkten) der Filter wird aber immer mit den letzten h Blécken durchge-
fuhrt, so dass die Anzahl der Punkie im Wavelet-Filter wiederum k=i*h ist.

Die rechtsseitig in Figur 1 dargestellte Variante 2 beschreibt den Signalverlauf fir eine
echtzeitnahe Signalverarbeitung bei einer Streuflusspriifung und einem analogen Ein- und
einem digitalen Ausgang, wie sie fur die erfindungsgemafe Neuauslegung von Streufluss-
prifanlagen in Frage kommt.

In diesem Fall werden die Daten entsprechend der oben erlduterten Verfahren dem digitalen
Signalprozessor (DSP) zugefiihrt, allerdings verzichtet man auf das nachtragliche D/A-
Wandeln. Die gefilterten Daten im hier nicht dargestellten Speicher (C ) kénnen dann direkt
einem Ubergeordneten Datenverarbeitungssystem digital zugefiihrt werden.

In einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung konnen die Fehlerbewertungen und Weiterver-
arbeitungen der Signale direkt auf dem DSP ausgefiihrt werden.
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Die obigen Ausflhrungen zu den Varianten 1 und 2 gelten grundsatzlich auch firr alle wei-

teren Signalkanéle, allerdings kann man auch schon auf dem DSP die gefilterten Signale
weiter zusammenfassen und Vergleiche zwischen mehreren Kanalen durchfiihren, z. B. da-
durch dass die Berechnung mehrerer Kanéle auf einem DSP durchgefiihrt wird, oder da-
durch dass mehrere DSP kaskadiert hintereinander geschaltet werden. Dadurch werden aus
den N Signalleitungen fir die N Kanale u. U. [_Signalleitungen (mit L<N, z.B. L=N/2).

In Figur 2 ist beispielhaft anhand einer Grafik ein Messsignal einer Streuflusspriifung auf
Fehler an der Innenoberflache eines Rohres dargestellt.

Der obere Teil der Grafik zeigt den Verlauf des erfassten Streuflusssignals ohne Filterung.
Ein mégliches Fehlersignal im Signalverlauf |sst sich hieraus nicht zweifelsfrei ermitteln.

Der untere Teil der Grafik zeigt das mittels der Wavelet-Transformation aus dem Streufluss-
signal gefilterte Fehlersignal eines Innenfehlers, welches abhéngig von vorher eingestellten
Schwellwerten zur Anzeige gebracht wird.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur zerstdrungsfreien Priifung von Rohren aus magnetisierbarem Werkstoff auf

Fehler mittels Streufluss, bei dem das sich in Langsrichtung fortbewegende und wahlweise

zusétzlich rotierende Rohr magnetisiert und schraubenlinienférmig abgetastet, der erzeug-

te magnetische Fluss beriihrungslos in das Rohr libertragen und die im oberflachennahen

Bereich sich befindenden Ungénzen magnetische Streufllisse hervorrufen, die aus der

Rohroberflache austreten und durch Sensoren detektiert und echizeitnah in auswertbare

elektrische Signale umgewandelt werden mit folgenden Schritten:

Ubertragung der Signale in einen Vorverstarker,

Uberfiihrung der analogen Signale in einen kontinuierlichen Datenstrom digi-

faler Daten,
Pufferung des Datenstroms in einen ersten Speicher (A),
Fillen des ersten Speichers (A) mit k Datenpunkien,

Kopieren der k Datenpunkte des ersten Speichers (A) in einen zweiten Spei-
cher (B) innerhalb einer kurzen Zeit zwischen zwei digitalen Datenpunkten
und gleichzeitiges Neubefiillen des ersten Speichers (A) mit neuen Daten,

Transformation der kopierten Daten mittels Wavelet-Transformation und Filte-
rung bzw. Modifikation der resultierenden Waveletkoeffizienten,

Vergleich der Beurteilungsgréfe mit einer Referenzgrofle, wobei ein er-
mitteltes Fehlersignal der Position des Fehlers eindeutig zugeordnet werden
kann.

2. Verfahren nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet,

dass nach der Transformation der Daten die im zweiten Speicher (B) gefilterten Da-

ten in einen dritten Speicher (C) kopiert werden und die Ausgabe der gefilterten Si-

gnale aus dem dritten Speicher (C) mit der gleichen Takirate erfolgt wie das Auffiillen

des ersten Speichers (A), wobei die Zeit zur Filterung unterhalb der Zeit liegt, die das

System zum Fiillen, bzw. Leeren, des Speichers benétigt.
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. Verfahren nach Anspruch 1 und 2
dadurch gekennzeichnet,
dass nach der Ausgabe der gefilterten Daten aus dem dritten Speicher (C) diese liber
einen D/A-Wandler in ein analoges kontinuierliches Messsignal umgewandelt und
das Messsignal einem bestehenden analogen Datenerfassungssystem zugefiihrt
wird.

. Verfahren nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet,

dass nach der Ausgabe der gefilterten Daten aus dem dritten Speicher (C) die digi-
talen Daten direkt einer digitalen Recheneinheit oder einem Uibergeordneten Daten-
verarbeitungssystem zugefiihrt werden.

. Verfahren nach Anspruch 3 und 4
dadurch gekennzeichnet,
dass vor der Weiterverarbeitung die Daten aus dem dritten Speicher (C) geglattet
werden.

. Verfahren zur zerstérungsfreien Prifung von Rohren aus magnetisierbarem Werk-
stoff auf Fehler mittels Streufluss, bei dem das sich in Langsrichtung fortbewegende
und wahlweise zusétzlich rotierende Rohr magnetisiert und schraubenlinienférmig
abgetastet, der erzeugte magnetische Fluss beriihrungslos in das Rohr (ibertragen
und die im oberflachennahen Bereich sich befindenden Ungénzen magnetische
Streufliisse hervorrufen, die aus der Rohroberflache austreten und durch Sensoren
detektiert und echtzeitnah in auswertbare elektrische Signale umgewandelt werden
mit folgenden Schritten:

- Ubertragung der Signale in einen Vorverstarker,

- Uberfiihrung der analogen Signale in einen kontinuierlichen Datenstrom digi-
taler Daten,

- Kontinuierliche Zufiihrung der Daten an eine Routine zur Wavelet-Transformati-

on,

- Durchfuhrung der Wavelet-Transformation mittels einer Kaskade digitaler Si-

gnalverarbeitungsroutinen,

- Vergleich der Beurteilungsgrofie mit einer ReferenzgréRRe, wobei ein er-
mitteltes Fehlersignal der Position des Fehlers eindeutig zugeordnet werden
kann.
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7.

10.

11.

12.

13.

Verfahren nach Anspruch 6

dadurch gekennzeichnet,

dass nach der Uberfiihrung der analogen Signale in einen kontinuierlichen Daten-
strom digitaler Daten der Datenstrom zunéchst in einem ersten Speicher (A) gepuffert
wird.

Verfahren nach den Anspriichen 6 und 7

dadurch gekennzeichnet,

dass nach der Durchfiihrung der Wavelet-Transformation eine Filterung bzw. Modifi-
kation der resultierenden Waveletkoeffizienten erfolgt mit anschlieRender Riicktrans-
formation durch eine inverse Anwendung der Kaskade digitaler Signalverarbeitungs-
routinen in einen Strom kontinuierlicher Daten.

Verfahren nach den Anspriichen 6 - 8

dadurch gekennzeichnet,

dass nach der Rickiransformation der Daten der Datenstrom zusétzlich in einem
zweiten Speicher (B) gepuffert wird.

Verfahren nach den Anspriichen 7 - 9

dadurch gekennzeichnet,

dass die Ausgabe der gefilterten Signale aus dem Speicher (B) mit der gleichen
Taktrate erfolgt, wie das Auffiillen des ersten Speichers (A).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 10

dadurch gekennzeichnet,

dass nach der Riicktransformation die Signale Uber einen D/A-Wandler in ein ana-
loges kontinuierliches Messsignal gewandelt werden und das Messsignal einem be-
stehenden analogen Datenerfassungssystem zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 10

dadurch gekennzeichnet,

dass nach der Riicktransformation die digitalen Daten direkt einer digitalen Rechen-
einheit oder einem {ibergeordneten Datenverarbeitungssystem zugefiihrt werden.

Verfahren nach den Anspriichen 11 und 12
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausgangssignale in einem dritten Speicher (C) geglattet werden.
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14. Verfahren nach den Anspriichen 4 oder 12
dadurch gekennzeichnet,
dass die digitale Recheneinheit ein digitaler Signalprozessor (DSP) ist.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 - 14
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Filterung der Signale sighalangepasste Wavelets verwendet werden.
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