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The invention concerns a method and device for non-destructive testing. Ultrasonic pulses are fed into the object under test. Ultrasonic
waves emerging from the object are detected by an ultrasonic test head (12), converted into electrical signal and amplified. The signals are
then sampled to produce measurement values, which are digitized and stored. From the digitized sampled values of the signals a function
is obtained by interpolation, by means of which the peak values of the ultrasonic waves and/or the time of propagation of the wave at the
peak is determined.

6D Zusammenfassung

Gegenstand der Erfindung sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur zerstorungsfreien Priifung von Gegenstinden. In den
zu priifenden Gegenstand werden Ultraschallimpulse eingeleitet. Aus dem Gegenstand austretende Ultraschallwellen werden mit einem
Ultraschallpriifkopf (12) erfaBt, in elektrische Signale umgewandelt und verstirkt. Aus den Signalen werden durch Abtastung MeBwerte
erzeugt, die digitalisiert und danach gespeichert werden. Aus den digitalisierten Abtastwerten der Signale wird durch Interpolation eine
Funktion gebildet, mit der das Amplitudenmaximum der empfangenen Ultraschaliwellen und/oder die Laufzeit der Ultraschallwelle mit dem
Ampiitudenmaximum bestimmt wird.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur zerstorungsfreien Priifung von Gegenstiinden mit
Ultraschall

Die Erfindung bczi‘eht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur zerstorungsfreien
Priifung von Gegenstédnden mit Ultraschall, wobei mit einem Ultraschallpriifkopf
Ultraschallimpulse in den jeweiligen Gegenstand eingeleitet werden, und wobei aus dem
Gegenstand aufgrund der jeweils eingeleiteten Ultraschallimpulse Ultraschallwellen
austreten, die mit einem Ultraschallpriifkopf erfat und in elektrische Signale eines

Signalzuges umgewandelt werden.

In der medizinischen Technik ist ein Ultraschalluntersuchungsverfahren fiir Diagnose-
zwecke bekannt, bei dem Ultraschallschwingungen in einen zu untersuchenden Kdrper
eingeleitet werden, der Ultraschallechos erzeugt, die von einem Ultraschallwandler in
elektrische Signale umgesetzt werden. Mit mechanischen oder elektronischen Mitteln
wird die Abstrahlrichtung der Ultraschallschwingungen nach und nach in gleichen
Winkelschritten gedndert. Durch die beiden &ufleren Abstrahirichtungen wird ein
Untersuchungsbereich im Korper begrenzt. Die lings der durch die Abstrahirichtungen
vorgegebenen Bahnen reflektierten Ultraschallechos werden in eine Folge von
MeBwerten umgesetzt, die die Reflexionseigenschaften des Untersuchungsbereichs an
verschiedenen MeBpunkten darstellen, die Bildpunkten eines Ultr;elschallbildes zugeordnet
werden, das auf einem Bildschirm angezeigt wird. Fiir jeden Bildpunkt des Ultraschall-
bildes wird ein Bildwert durch Interpolation der MeBwerte derjenigen MeBpunkte
berechnet, die dem Bildpunkt durch die geometrische Zuordnung zwischen dem

Untersuchungsbereich und dem Ultraschallbild benachbart sind (DE 36 40 882 Al).

In der medizinischen Technik ist auch ein Verfahren zur Laufzeitbestimmung von
Ultraschallimpulsen bekannt, die einen Untersuchungsbereich durchsetzen und von einem

Ultraschallwandler in ein elektrisches Mefsignal umgesetzt werden. Es wird nach dem
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Aussenden des Ultraschallimpulses der Zeitraum gemessen, der verstreicht, bis das
MeBsignal eine vorgegebene Schwelle erreicht hat. Das MeBsignal wird mit einer
vorgegebenen Rate abgetastet. Die Abtastwerte werden gespeichert. Ein durch eine Folge
von Abtastwerten gebildeter Ausschnitt des MeBsignals wird mit einem gleich langen
Ausschnitt eines Referenzsignals das als Folge von Referenzwerten gespeichert ist,
verglichen. Der Ausschnitt des Referenzsignals und gegebenenfalls des MeBsignals
werden solange um jeweils eine Stiitzstelle verschoben, bis die verschobenen Abschnitte,
die erneut miteinander verglichen werden, am besten {ibereinstimmen. Die Laufzeit wird
durch Korrektur des ermittelten Zeitraumes bestimmt. Die Folge von Referenzwerten,
die den Abtastwerten des Ausschnittes moglichst genau proportional ist, wird mit einer
Funktion gefunden, die ein MaB fiir die Abweichung des mit einem Faktor skalierten
Ausschnitts des MeBsignals von einem entsprechend langen Abschnitt des Referenzsi-

gnals ist (DE 32 42 284 Al).

Bekannt ist ferner eine Ultraschall-Abbildungsvorrichtung fiir die medizinische
Diagnosetechnik mit einem Ultraschallwandler, der einen Ultraschallstrahl in einem
Korper einleitet, um eine Sektorabtastung durchzufithren. Der Ultraschallwandler setzt
Ultraschallechowellen in Echosignale um, die in Intervallen abgetastet werden, die
kiirzer als die Teilung von Pixeln bzw. Bildelementen ist. Die entlang jeder Abtastlinie
abgetasteten MeBwerte werden als Pixeldaten gespeichert. Die Daten, die an denjenigen
Punkten von zwei benachbarten Abtastlinien angeordnet sind, die gleich weit von einem
Strahlemissionspunkt beabstandet sind, werden zur Gewinnung von Interpolationsdaten

herangezogen (DE 36 32 813 Al).

Bei einem bekannten Verfahren zur Bestimmung der Amplitude und der Amplitudenlage
des Maximums eines Korrelationssignals werden einem Korrelator ein digitalisiertes
Bildsignal und ein digitalisiertes Referenzbild zugefiihrt. Der Korrelator erzeugt das
Korrelationssignal, das an einen Speicher mit Maximumdetektor abgegeben wird, der die
Amplitude und die Amplitudenlage errechnet. Die errechneten Werte werden an-
schlieBend interpoliert, um dem echten Maximum stirker angenéherte Werte zu

bestimmen (DE 38 12 195 Al).
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SchlieBlich ist es bei der Mefsignalverarbeitung mit hochauflosenden Analog/Digital-
Umsetzern bekannt, die analogen Signale mit niedriger Grenzfrequenz zu filtern und die
Analog-Digital-Wandlung mit hoher Auflosung durchzufiihren (Zeitschrift: Technisches
Messen tm, 52. Jg., Heft 11, 1985, S. 404-410).

Weiterhin ist es bekannt, diskrete Werte einer Funktion durch Polynome zu interpolieren
(Buch: A. Duschek: "Vorlesungen iiber hohere Mathematik", 4. Auflage 1965, S 297-
301, Bd. 1). '

Wichtige Kenngrofen fiir ein Ultraschallgerdt zur zerstorungsfreien Werkstoffpriifung
in automatisierten Priifanlagen sind die Geschwindigkeit und die Genauigkeit, mit der
RiBfehlersignale und Wanddickensignale, die man aus mit dem Ultraschall-Impuls-Echo-
Verfahren erzeugten Fehlerechos bzw. aus einer Riickwandechofolge erhilt, erfaft

werden konnen.

Demzufolge ist die Qualitét eines Ultraschaligerites gegeben durch die Amplituden- und
Laufzeitauflosung, die bei einer moglichst hohen Impulsfolgefrequenz erzielt wird. Unter
Amplitudenauflosung ist die Genauigkeit der Feststellung des Amplitudenextremums
(positives Maximum oder negatives Minimum) bzw. der positiven oder negativen
maximalen Impulsspitze zu verstehen. Die Laufzeit ist die Zeit, die zwischen dem
Eintreten der Ultraschallimpulse in den Gegenstand und dem Empfang der aus dem

Gegenstand austretenden Ultraschallwellen vergeht.

In einem analogen Ultraschallgerit sind zur Auswertung der von einem Priifkopf bzw.
Ultraschallsensor empfangenen Signale nach der Verstirkung einzelne Zeitbereiche
(Blenden) auswihlbar. Fiir jede Blende ist zur Amplitudenbestimmung ein Spitzenwert-
speicher erforderlich, mit dem das Signalextremum innerhalb der Blende analog erfaBt
wird. Bei den iiblichen Systemen wird das so gewonnene Signal zur weiteren Ver-

arbeitung in einem Rechner dann digitalisiert.

Zur Laufzeitmessung ist ein zusitzliches Modul erforderlich. Mit der Signalspitze bzw.
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der Flanke bei Schwelliiberschreitung innerhalb einer Blende wird ein digitaler Zihler
gestartet, der mit dem Ereignis innerhalb einer zweiten Blende gestoppt wird. Zur
Erzielung der erforderlichen Genauigkeit sind hier hochfrequente und damit aufwendige
digitale Zzhler erforderlich. Zur Verbesserung der Auflosung wird oftmals eine
zusitzliche analoge Zeitmessung iiber ein Séigezahnsignal integriert. Der beim
Stoppereignis erreichte Amplitudenwert des Ségezahns wird ebenfalls digitalisiert und

iiber eine Kalibrierung in eine Laufzeit umgerechnet.

In einem digitalen Ultraschallgerdt wird der komplette von einem Ultraschall-Priifkopf
bzw. Ultraschallsensor empfangene Signalzug unmittelbar nach der Verstirkung
digitalisiert. Die Bestimmung von Amplitude und Laufzeit erfolgt danach aus den

digitalen Daten.

Die Genauigkeit, mit der hochfrequente impulsformige Signale bei einer digitalen
MeBwertaufnahme bestimmt werden koénnen, wird durch die Leistungsdaten des
eingesetzten Analog-Digital-Converters (ADC) begrenzt. Die erzielbare Genauigkeit bei
der Amplitudenbestimmung der maximalen Impulsspitze wird neben der Digitalisierungs-
auflosung (Bitzahl) iiberwiegend durch die Abtastrate (Samplingfrequenz) des ADC’s
bestimmt. Die zeitliche Position des Impulsmaximums, deren genaue Kenntnis zur
Bestimmung von Laufzeiten erforderlich ist, wird allein durch die verfiigbare Abtastrate

bestimmit.

Je kleiner das Verhiltnis von Samplingfrequenz zu Signalfrequenz wird, desto schlechter
wird hierbei die Auflosung der Amplituden- und Laufzeitbestimmung. Dies bedeutet, daf3
zur Bestimmung von kurzen breitbandigen und damit hochfrequenten Impulsen sehr

hohe Abtastraten erforderlich sind.

Ublicherweise werden in der Technik zur Erzielung der erforderlichen Genauigkeit
Verfahren (interleaved oder random sampling) angewandt, bei denen das gleiche Ereignis
mehrmals hintereinander auftreten mufl und dann zu unterschiedlichen Zeitpunkten

digitalisiert wird. Zur Erzielung der erforderlichen Genauigkeit bei einmalig auftretenden
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Ereignissen werden jedoch Anforderungen an den einzusetzenden ADC (hohe
Digitalisierung und hohe Samplingrate) und die nachfolgenden Speicherbausteine (hohe
Geschwindigkeit und groBe Tiefe) gestellt, die zur Zeit unter preislichen Gesichtspunkten

aufgrund des sehr hohen Aufwandes nicht realisierbar sind.

Werden ein handelstiblicher Analog-Digital-Umsetzer und Standardspeicherbausteine
eingesetzt, so ist die Abtastdichte der Signale zur genauen Bestimmung der maximalen

Signalamplitude und deren Zeitpunktes nicht ausreichend.

Hier setzt die Erfindung ein. Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur zerstorungsfreien Priifung von Gegenstidnden mit Ultraschall-
wellen zu entwickeln, mit denen bei einer vorgegebenen Abtastrate fiir die von einem
Ultraschallempfénger erzeugten Signale das Amﬁlitudenmaximum und/oder die Laufzeit

des Amplitudenmaximums mit groBerer Auflosung bestimmt werden kann.

Das Problem wird fiir das Verfahren erfindungsgemdB dadurch gelost, daf aus den
Signalen des Signalzuges durch zeitlich dquidistante Abtastung MeBwerte erzeugt
werden, die digitalisiert und danach gespeichert werden, dafl durch die diskreten
gespeicherten, digitalisierten MeBwerte eine Funktion gebildet wird, die durch ein

Polynom vom Grade N nach folgender Beziehung ersetzt wird:

N
Py(2)=Y a, t/,t=iAt
n=0

worin mit t; die Abtastzeiten, fir i = 0,1, ... N und mit a, die Koeffizienten des
Polynoms bezeichnet sind, und daf3 mit dem Polynom das Amplitudenextremum der
empfangenen Ultraschallwellen und/oder die Laufzeit der Ultraschallwellen mit dem
Amplitudenextremum bestimmt wird. Mit Hilfe des Interpolationsverfahrens 146t sich
auch dann eine hohe Aufldsung bei der Amplituden- und Laufzeitbestimmung erreichen,

wenn fiir den Digitalisierer und fiir die Speicher handelsiibliche Bausteine verwendet



WO 94/27165 : PCT/EP94/01437

6
werden. Dariiber hinaus wird der Hardwareaufwand im Vergleich zu typischen, analog
arbeitenden Ultraschallpriifsystemen reduziert. Die Amplituden- und die Laufzeitmessun-
gen konnen weiterhin mit der gleichen Hardware durchgefithrt werden. Das Amplituden-
extremum wird bei der Weiterverarbeitung insbesondere mit wenigstens einem

vorgegebenen Schwellenwert verglichen, der fiir einen Fehler charakteristisch ist.

Durch die Interpolation mit dem Polynom kann das Ergebnis mit relativ wenig Rechen-

aufwand erhalten werden.

Es ist zweckmiBig, wenn die Laufzeit der Ultraschallwelle mit dem Amplituden-
extremum aus der ersten Ableitung des Polynoms vom Grade n nach der Zeit nach

folgender Beziehung:

N
%:E na t(n_l)zo
at o n

bestimmt wird und daB das Amplitudenextremum durch Einsetzen des Laufzeitwertes
t =t, in die Gleichung

0

N
PN(tO) =E an .tOn
n=0

des Polynoms bestimmt wird.

Vorzugsweise werden die vom Ultraschallpriifkopf ausgegebenen Signale mit einer
Abtastrate zwischen 60 und 120 MHz abgetastet und mit einer Auflésung von acht bis
zwdlf Bit digitalisiert. Derartige Abtastraten lassen sich mit handelsiiblichen Abtast- und
Halteschaltungen erzielen. Fiir Auflosungen bis 8-12 bit konnen handelsiibliche Analog-

Digital-Umsetzer verwendet werden.
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Bei einer giinstigen Ausfiihrungsform werden die Abtastwerte gefiltert, um Fehlerein-

fliisse zu reduzieren.

Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung der oben beschriebenen Verfahren besteht
erfindungsgemiB darin, daf einem die Ultraschallwellen empfangenden Ultraschall-
priifkopf ein Verstirker nachgeschaltet ist, an den eine Abtast- und Halteschaltung
angeschlossen ist, die mit einer Abtastrate im Bereich von 60 bis 120 MHz arbeitet und
an die ein Analog-Digital-Umsetzer mit einer Aufldsung von acht bis zwolf Bit
angeschlossen ist, und daB der Analog-Digital-Umsetzer, ein Schreib-, Lesespeicher und
ein digitaler Prozessor mit einem Bus verbunden sind. Diese Anordnung arbeitet mit
einer handelsiiblichen Abtast- und Halteschaltung sowie einem handelsiiblichen Analog-
Digital-Umsetzer. Die hohere Auflosung der Amplitude und der Laufzeit 148t sich somit

auf wirtschaftliche Weise erreichen.

Vorzugsweise sind wenigstens zwei Vorrichtungen mit je einem Ultraschallpriifkopf zum
Senden und Empfangen, einem Verstirker, je einer Abtast- und Halteschaltung, je einem
Schreib-, Lesespeicher und einem Prozessor zu einer Baueinheit vereinigt. Da der
hardwaremaBige Aufwand fiir die Auswertung der von einem Ultraschallempfénger
erzeugten Signale relativ gering ist, kénnen eine Reihe derartiger Anordnungen parallel

zueinander vorgesehen sein, um die Priifgeschwindigkeit zu erhdhen.

Da der komplette Signalverlauf in digitaler Form vorliegt, kénnen auch alle Vorteile der
digitalen Signalverarbeitung wie beispielsweise die digitale Filterung oder die

Korrelation, zur Verbesserung der Genauigkeit eingesetzt werden.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich nicht nur aus
den Anspriichen und den diesen zu entnehmenden Merkmalen -fiir sich und/oder in
Kombination-, sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten

Ausfiihrungsbeispiels.

Es zeigen:
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Fig. 1 eine Vorrichtung zur zerstdrungsfreien Priifung von Gegenstdnden mit

digitaler Verarbeitung enipfangener Ultraschallsignale im Blockschaltbild,

Fig. 2 ein Blockschaltbild einer herkommlichen, analog arbeitenden Vorrichtung

zur zerstorungsfreien Priifung von Gegenstidnden.

Fig. 3 ein Diagramm der theoretisch moglichen Amplitudenaufldsung in
Abhingigkeit von der Samplingrate und der Digitalisierung eines Analog-

Digital-Umsetzers,

Fig. 4 ein als Rififehlerecho erhaltenes, digitalisiertes Amplitudensignal eines

Ultraschallempfingers in Abhéngigkeit von der Zeit,

Fig. 5 ein als Wanddickenechofolge erhaltenes, digitalisiertes Amplitudensignal

eines Ultraschallempfingers in Abhédngigkeit von der Zeit,

Fig. 6 ein als RiBfehlerecho erhaltenes, digitalisiertes Amplitudensignal und eine
Interpolationskurve fiir das Amplitudensignal in Abhéngigkeit von der

Zeit,

Fig. 7 ein als Wanddickenechofolge erhaltenes, digitalisiertes Amplitudensignal
und eine Interpolationskurve fiir das Amplitudensignal in Abhéngigkeit

von der Zeit,

Fig. 8 die Amplitudenauflosung eines bestimmten Interpolationsverfahrens in
Abhingigkeit von der Abtastrate und der Aufldsung des Analog-Digital-

Umsetzers und

Fig. 9 die Laufzeitauflosung eines bestimmten Interpolationsverfahrens in Ab-
héingigkeit von der Abtastrate und der Aufldsung des Analog-Digital-

Umsetzers.
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Eine Vorrichtung zur zerstorungsfreien Priifung von Gegenstdnden mit Ultraschall
- enthilt einen Ultraschallpriifkopf (10) zum Senden von impulsférmigen Ultraschallwellen
und einen Ultraschallpriifkopf (12) zum Empfangen von Ultraschallwellen. Hiufig sind
Sender und Empfinger fiir Ultraschallwellen in einem Priifkopf vereinigt. Der
elektroakustische Ultraschallpriifkopf (10) ist iiber einen Umschalter (14) an einen
Sender (16) anschaltbar, der Impulse oder Impulsgruppen erzeugt. Uber den Umschalter
(14) ist der Sender (16) auch an den Ultraschallpriifkopf (12) anschaltbar. An den
Ultraschallpriifkopf (12) ist ein Verstérker (18) angeschlossen, mit dem eine Abtast- und
Halteschaltung (20) verbunden ist. Mit einem Datenbus (22) sind die Abtast- und
Halteschaltungen (20), ein Analog-Digital-Umsetzer (24), ein Lese-, Schreibspeicher (26)

und ein Prozessor (28) verbunden.

In Fig. 2 ist eine analog arbeitende Vorrichtung zur zerstorungsfreien Priifung von
Gegenstinden dargestellt. Die Vorrichtung gemiB Fig. 2 enthdlt wie die in Fig. 1
dargestellte Vorrichtung den Sender (16), den Umschalter (14), die beiden Ultraschall-
priifkopfe (10), (12) in Form von elektroakustischen Wandlern und den Verstérker (18).
Mit einer Blendensteuerungs- und Auswerteinheit (30) sind zur Auswertung der vom
Ultraschallpriifkopf (12) empfangenen Signale nach der Verstirkung einzelne
Zeitbereiche (Blenden) auswihlbar. Fiir jede Blende ist zur Amplitudenbestimmung ein
Spitzenwertspeicher erforderlich. In Fig. 2 sind drei Spitzenwertspeicher (32), (34) und
(36) dargestellt. Mit dem jeweiligen Spitzenwertspeicher wird das Signalmaximum
innerhalb der Blende analog erfaBt. Das so gewonnene Signal kann dann in einem
Rechner digitalisiert und weiterverarbeitet werden. Zur Laufzeitmessung ist zusdtzlich
ein Modul (38) erforderlich. Mit der Signalspitze bzw. Flanke bei Schwelliiberschreitung
innerhalb einer Blende wird ein digitaler Zahler gestartet, der mit dem Ereignis innerhalb
einer zweiten Blende gestoppt wird. Zur Erzielung der erforderlichen Genauigkeit sind
hochfrequente und damit aufwendige Zahler notwendig. Zur Verbesserung der Aufldsung
wird oft eine zusitzliche analoge Zeitmessung iiber ein Sdgezahnsignal integriert. Der
beim Stoppereignis erreichte Amplitudenwert des Sdgezahns wird ebenfalls digitalisiert

und iiber eine Kalibrierung in eine Laufzeit umgerechnet.
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Mit dem in Fig. 1 dargestellten Ultraschallpriifgerédt wird der vom Ultraschallpriifkopf
(12) empfangene Signalzug nach der Verstdrkung abgetastet, digitalisiert und
gespeichert. Amplitudenmaximum und Laufzeit der Ultraschallimpulse bis zum Empfang
des Amplitudenmaximums werden aus den gespeicherten Daten bestimmt. Die Fig. 3
zeigt ein dreidimensionales Diagramm, in dem der Amplitudenfehler in % in
Abhingigkeit von der Abtastrate in MHz und der Digitalisierungsauflosung in Bit

dargestellt ist.

Die Fig. 3 zeigt, daB die erzielbare Genauigkeit bei der Amplitudenbestimmung der
maximalen Impulsspitze neben der Digitalisierungsaufldsung iiberwiegend durch die
Samplingfrequenz der Abtast- und Halteschaltung bzw. des Analog-Digital-Umsetzers
bestimmt wird. Die Genauigkeit der zeitlichen Position des Impulsmaximums, deren
genaue Kenntnis zur Bestimmung von Laufzeiten erforderlich ist, wird allein durch die
Abtastrate bestimmt. Je kleiner das Verhiltnis von Samplingfrequenz zu Signalfrequenz

ist, desto schlechter ist die Auflosung der Amplituden und Laufzeiten.

Bei der in Fig. 1 dargesteliten Anordnung werden handelsiibliche Bauelemente, z.B. eine
handelsiibliche Abtast- und Halteschaltung (20), ein handelsiiblicher Analog-Digital-
Umsetzer (24) und ein handelsiiblicher, als RAM ausgebildeter Schreib-, Lesespeicher
(26) verwendet. Der Analog-Digital-Umsetzer (24) hat eine Aufldsung von 8-12 bit. Die
Abtastrate (Samplingfrequenz) der Abtast- und Halteschaltung und des Analog-Digital-
Umsetzers liegt im Bereich von 60 bis 160 MHz. |

Die Fig. 4 zeigt ein typisches von einem RiBfehler erzeugtes Echosignal (40) mit seinen
Abtastwerten, die in Fig. 4 durch Geraden verbunden sind, in Abhéngigkeit von der
Zeit t. Fiir eine typische Wandechofolge (42) zeigt Fi.g. 5 die Abtastwerte, die durch
Geraden miteinander verbunden sind, in Abhingigkeit von der Zeit t. Die in Fig. 4 und
5 dargestellten dquidistanten Abtastzeiten sind mit den handelsiiblichen Abtastraten
erzielt. Es ist ersichtlich, daB die Abtastdichte gemdB Fig. 4 und 5 zur genauen
Bestimmung der maximalen Signalamplitude und des Zeitpunkts des Auftretens der

maximalen Signalamplitude nicht ausreicht.
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Um mit den verfiigbaren handelsiiblichen Bausteinen fiir die Erzeugung der Abtastrate
und der Digitalisierung eine hohere Aufldsung sowohl beziiglich der maximalen
Signalamplitude als auch beziiglich des zeitlichen Auftretens der Signalamplitude zu
erreichen, wird die durch die digitalen Abtastwerte gegebene gespeicherte Funktion

interpoliert.

Die Interpolation beruht auf der Erkenntnis, daB das elektrische MefBsignal mit der
Zeitfunktion f(t) an den Anschliissen eines Ultraschallpriifkopfes, z.B. des Ultraschall-

priifkopfes (12), folgende Eigenschaften hat:

()| < e, firt<T, undt>T, (1

mit g, als beliebig kieiner e-Schranke und T, und T, als Start- und Endzeitpunkt des

Ultraschallsignalzuges.

In den Frequenzbereich transformiert gilt:

|F(w)] < €, fiir © < o, und © > o, 2

mit €, als beliebig kleiner &-Schranke und ®, und ®, als untere und obere Grenz-

frequenz.

Dabei ist F(w) die Fourier-Transformation nach folgender Beziehung:

F(w)= f F(f)e® -dt (3)
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Es handelt sich dabei um zeit- und bandbegrenzte Signale.

Die Ultraschallpriifképfe sind im allgemeinen schwingfihige, resonante Strukturen, deren
Ausgangsspannungen mit amplitudenmodulierten Sinusschwingungen nidherungsweise
beschrieben werden konnen und somit die in den Gln.(1-3) angegebenen Eigenschaften

besitzen.

Die Zeitfunktion f(t) liegt bei der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung in Form von

zeitlich #quidistanten, diskreten Abtastwerten vor, d.h. es gilt:

F (iA), fir i = 0,1,.M 4)

Die Abtastintervalle sind hinreichend klein, so daf gilt:

ETE<<(,3 (5)

Bei Erfiillung der in (5) angegebenen Bedingung lassen sich die Funktionswerte
zwischen den Abtastzeitpunkten nAt und (n+1)At durch Interpolation ermitteln. Nach
der Bestimmung der Parameter der Interpolation werden die Extremwerte der
Amplituden und die Laufzeiten bis zum Auftreten der Extremwerte analytisch

angegeben. Als Interpolationsfunktion wird ein Polynom vom Grade n gewihlt.

Es sind auch andere funktionale Ansitze moglich, allerdings fiihren diese in der Regel
zu einem nichtlinearen System von Funktionsgleichungen, das sich nur iterativ - und

damit rechenintensiv - 16sen 1d8t. Mit dem Polynom:
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N
Py)=Y ap’st, = it (6)
n=0

bildet man die Summe des mittleren Fehlerquadrats:

M M N N N
FQ ) E (f(ti) - PN (ti))z =E {f 2(ti) -2 Z a, tinﬂti) + E a, tin Z aktik (7)
i=0 i=o0 n=0 n=0 k=0

Aus der Forderung, daB die Summe der Abweichungsquadrate ein Minimum wird, ergibt

sich:

oF i al k+n
Q= Y i-26"fie) + 2 @i " =05 n = OL2.N (8)
da i=0 k=0

n

Mit den Abkiirzungen

M M
by, = 6" und ¢, =Y &)Y ©)
i=0

i=0

kann die Losung des Gleichungssystems in GI(8) angegeben werden:
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a, = bk;,lcn ;n =0,12..N (10)

mit b, sind die Elemente der zur den Matrixelementen by, gehrenden inversen Matrix

zu verstehen.

Wird N = M gewihlt, dann ergibt sich eine strenge Interpolation, d.h. Fy = O. Aus M

> N ergibt sich eine Ausgleichskurve und mit M < N ist die Interpolation tiberbestimmt.
Das Amplitudenmaximum wird wie folgt bestimmt:

Zunichst wird der Zeitpunkt des Amplitudenextremum aus folgender Gleichung

berechnet:

JP N
= Znant"'1 =0 (1D
ot =

Fiir N = 2 erhilt man mit den Koeffizienten a, und a;:

ty = — (12)

2
_ T4 V4a, - 3a,a, (13)
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Fiir N = 4 ergeben sich mit der Cardanischen Losungsformel drei Losungen. Wahit man
N > 4, so kann im allgemeinen die Losung nur interativ bestimmt werden (z.B.

Verfahren von Bjork - Anderson).

Das Amplitudenmaximum wird durch Einsetzen des entsprechenden Zeitwerts in den
oben unter (6) angegebenen Polynomansatz bestimmt. Eine Schwellwertbestimmung wird

analog ausgefiihrt.

Eine zusitzliche Schwierigkeit bei der Bestimmung der Amplituden und Laufzeiten
entsteht, wenn die gemessenen Funktionswerte fi(t;) mit einer statistischen Unsicherheit

behaftet sind:
Fu®) = f&) + r(@) (14)

In r(t) sind alle Fehlerquellen zusammengefafit:

- Diskretisierungsrauschen (AD-Wandler)

"Ultraschallgras" (Gefiigerauschen)

Elektronisches Rauschen (Signalverarbeitungselektronik)

;\.Stérsignule (Ubersprechen der Umgebungselektronik)

Zur Reduktion dieser Fehlereinfliisse wird die Funktion f\,(t;) einer Filterung unterzogen.

Im Frequenzbereich erhilt man:

Fy(w) = Fyy() (15)

und im Zeitbereich mit der Bestimmung der Ausgangssignale iiber das Faltungsintegral:
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fa® = £, * kO, bow. f0) = [f(DC-D)de (16)

Wenn man nur innerhalb eines kurzen Zeitabschnitts filtern muB, kann das Faltungs-
integral ndherungsweise auf ein sehr begrenztes Intergations- und Berechnungsintervall
reduzieren. Dies ist numerisch einfacher und schneller als die Berechnung der Gln.(15-

16).

Fiir die Filterfunktion kommt im einfachsten Fall ein idealer Tiefpass mit folgender

Ubertragungsfunktion in Frage:

17

Eine wesentlich bessere Moglichkeit stellt ein Matched - Filter (oder auch Korrelations-

filter) dar:
R(t - %) = fipue® = 1 = 1) (18)

Als fyuse Wird z.B. der erste A-Scan einer MeBreihe verwendet. Mit t, wird der
Zeitpunkt des Signalmaximums bezeichnet, damit das Faltungsergebnis nicht zeitver-

schoben erscheint.

In Fig. 6 sind fiir ein typisches RiBfehlerecho digitalisierte MeBwerte in einem
Diagramm durch Kreuze (43) markiert und durch Geraden (44) miteinander verbunden.

Hieraus ist der Verlauf des RiBfehlerechosignals in Abhéngigkeit von der Zeit t
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ersichtlich, die in Abszissenrichtung dargestellt ist. Weiterhin sind in Fig. 6 Inter-
polationskurven (46), (47) und (48) als Funktion der Zeit t dargestellt. Die Inter-
polationskurven (46) bis (48) wurden nach dem oben beschriebenen Polynomansatz

bestimmit.

Weiterhin ist in Fig. 6 das Amplitudenextremum (49) der Interpolationskurven (46) bis
(48) dargestellt. Mit dem aus den Interpolationskurven bestimmten Amplitudenextremum

148t sich, wie aus Fig. 6 ersichtlich ist, eine hohe Auflésung erreichen.

Die Fig. 7 zeigt fiir eine typische Wanddickenechofolge digitalisierte MeBwerte, die im
Diagramm durch Kreuze (50) markiert sind, die jeweils durch Geraden (51) miteinander

verbunden sind.

Hieraus ist der Verlauf der Wanddickenechofolge in Abhingigkeit von der Zeit t

ersichtlich, die in Abszissenrichtung dargestellt ist.

Weiterhin sind in Fig. 7 Interpolationskurven (52), (53), (54) in Abhidngigkeit von der
Zeit t dargestellt. Die Interpolationskurven (52) bis (54) wurden nach dem oben
beschriebenen Interpolationsansatz mit den in Fig. 7 eingetragenen digitalisierten
MeBwerten bestimmt. Das Amplitudenextremum (56), das sich anhand der Inter-
polationskurven (52) bis (54) ergibt, ist in Fig. 7 ebenfalls eingetragen. Die Fig. 7 zeigt,
daB mittels der Interpolationskurven das Amplitudenextremum mit hSherer Auflosung

bestimmt werden kann als mit den digitalisierten Abtastwerten alleine.

Die theoretisch mogliche Auflésung mittels Interpolation fiir die Signalamplitude ist in
Fig. 8 in dreidimensionalem Diagramm in % als Funktion der Abtastrate (Sampling-
frequenz) in MHz und der Aufldsung des Analog-Digital-Umsetzers (24) in Bit

dargestellt.

In Fig. 9 ist die theoretisch mittels Interpolation mégliche Auflosung fiir die Laufzeit

der Ultraschallsignale in Stah! in um als Funktion der Abtastrate (Samplingfrequenz) in
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MHz und der Auflosung des Analog-Digital-Umsetzers (24) in Bit dargestellt.

Mehrere in Fig. 1 dargestellte Vorrichtungen sind zweckmiBigerweise zu einer
Baueinheit vereinigt, mit der Gegensténde in mehreren Spuren zerstorungsfrei gepriift

werden. Damit 148t sich die Priifgeschwindigkeit erhShen.
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Patentanspriiche

Verfahren und Vorrichtung zur zerstorungsfreien Priifung von Gegenstinden mit

Ultraschall

1. Verfahren zur zerstdrungsfreien Priifung von Gegenstéinden mit Ultraschall,
wobei mit einem Ultraschallpriifkopf Ultraschallimpulse in den jeweiligen
Gegenstand eingeleitet werden und- wobei aus dem Gegenstand aufgrund der
jeweils eingeleiteten Ultraschallimpulse Ultraschallwellen austreten, die mit
einem Ultraschallpriifkopf erfat und in elektrische Signale eines Signalzuges
umgewandelt werden,
dadurch gekennzeichnet,
daB aus den Signalen des Signalzuges durch zeitlich dquidistante Abtastung
MeBwerte erzeugt werden, die digitalisiert und danach gespeichert werden, daB
durch die diskreten, gespeicherten, digitalisierten MeBwerte eine Funktion
gebildet wird, die durch ein Polynom vom Grade N nach folgender Beziehung

ersetzt wird:
N
- R n .
Py(1)=Y a,t;,t;=iAt
n=0

worin mit t; die Abtastzeiten fiir i = 0,1, ... N und mit a, die Koeffizienten des
Polynoms bezeichnet sind, und da mit dem Polynom das Amplitudenextremum
der empfangenen Ultraschallwellen und/oder die Laufzeit der Ultraschallwellen

mit dem Amplitudenextremum bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Laufzeitwert der Ultraschallwelle mit dem Amplitudenextremum aus der
ersten Ableitung des Polynoms vom Grade n nach der Zeit nach folgender

Beziehung:
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ap, N
___1!:2 nant("-l) =0
ot o

bestimmt wird und daB das Amplitudenextremum durch Einsetzen des Laufzeit-

werts in die Gleichung:

N
Py(t)=) a4
n=0
des Polynoms bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dafl die vdrn Ultraschallpriifkopf ausgehenden Signale mit einer Abtastrate
zwischen 60 und 160 MHz abgetastet und mit einer Aufldsung zwischen acht

von zwolf Bit digitalisiert werden.

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Abtastwerte gefiltert werden.

5. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Filterung eine TiefpaBcharakteristik hat.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Filterung eine Matched-Filtercharakteristik hat.



WO 94/27165 . PCT/EP94/01437

21

7. Vorrichtung zur zerstorungsfreien Priifung von Gegenstidnden mit Ultraschall,
wobei mit einem Ultraschallpriifkopf Ultraschallimpulse in den jeweiligen
Gegenstand eingeleitet werden, und wobei aus dem Gegenstand austretende
Ultraschallwellen mit einem Ultraschallpriifkopf erfaBt und in elektrische Signale
umgewandelt werden,
dadurch gekennzeichnet,
daB dem die Ultraschallwellen empfangenden Ultraschallpriifkopf (12) ein
Verstirker (18) nachgeschaltet ist, an den eine Abtast- und Haiteschaltung (20)
angeschlossen ist, die mit einer Abtastrate im Bereich von 60 bis 160 MHz
arbeitet und an die ein Analog-Digital-Umsetzer (24) mit einer Auflosung von
zwolf  Bit angeschlossen, und daB der Analog-Digital-Umsetzer (24), ein
Schreib-, Lesespeicher (26) und ein digitaler Prozessor (28) mit einem Bus (22)

verbunden sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,
daB wenigstens zwei Vorrichtungen mit je einem Ultraschallpriifkopf zum
Senden und Empfangen von Ultraschallwellen, mit je einer Abtast- und
Halteschaltung, mit je einem Schreib-, Lesespeicher und mit einem Prozessor zu

einer Baueinheit vereinigt sind.
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