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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the geometry of one or more physical, examined defects in a metal,
in particular magnetisable, object, in particular a pipe or a tank, by means of at least two reference datasets of the object which are
generated on the basis of various, non-destructive measurement methods, wherein the object is represented, at least in part, on, or by
means of, an at least two-dimensional, preferably three-dimensional, object grid in an EDP unit, wherein an initial defect geometry
is generated, in particular on the object grid or an at least two-dimensional defect grid, by inverting at least some of the reference
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datasets, in particular by means of at least one neural network (NN) trained for this task, a predictive dataset is calculated on the basis
of the initial defect geometry by means of a simulation routine for the non-destructive measurement method used when creating the
reference datasets, at least some of the predictive datasets are compared with at least some of the reference datasets, and the method
for determining the geometry of the defect is ended on the basis of at least one accuracy measurement, or the initial defect geometry is
iteratively adapted to the geometry of the physical defect(s). The invention also relates to methods for determining a load-bearing limit.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Bestimmung der Geometrie einer oder mehrerer realer, untersuchter Fehlstellen eines metal-
lischen, insbesondere magnetisierbaren Objekts, insbesondere eines Rohres oder eines Tanks, mittels zumindest zweier auf Basis un-
terschiedlicher, zerstorungsfreier Messverfahren erzeugter Referenzdatensétze des Objekts, wobei das Objekt zumindest teilweise auf
einem oder durch ein zumindest zweidimensionales, vorzugsweise dreidimensionales, Objektgitter, in einer ED V-Einheit dargestellt
wird, wobei eine Ausgangsfehlstellengeometrie, insbesondere auf dem Objektgitter oder einem zumindest zweidimensionalen Defekt-
gitter, durch Inversion von zumindest Teilen der Referenzdatensétze, insbesondere durch zumindest ein fiir diese Aufgabe trainiertes
neuronales Netz (NN), erzeugt wird, auf Basis der Ausgangsfehlstellengeometrie durch eine Simulationsroutine jeweils ein Vorhersa-
gedatensatz fiir die bei der Erstellung der Referenzdatensétze verwendeten zerstorungsfreien Messverfahren errechnet wird, ein Ver-
gleich von zumindest Teilen der Vorhersagedatensétze mit zumindest Teilen der Referenzdatensétze erfolgt und in Abhéngigkeit von
zumindest einem Genauigkeitsmall das Verfahren zur Bestimmung der Geometrie der Fehlstelle beendet wird oder eine iterative An-
passung der Ausgangsfehlstellengeometrie an die Geometrie der realen Fehlstelle(n) erfolgt sowie Verfahren zur Bestimmung einer
Belastbarkeitsgrenze.
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Verfahren zur Bestimmung der Geometrie einer Fehlstelle auf Basis zersto-

rungsfreier Messverfahren unter Verwendung von direkter Inversion

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Geometrie einer
Fehlstelle sowie ein Verfahren zur Bestimmung einer Belastbarkeitsgrenze eines zu-

mindest im Betrieb druckbelasteten Objekts.

Derartige Objekte werden mittels zerstdrungsfreier Messverfahren auf Fehlstellen
untersucht. Die Ergebnisse der Messverfahren werden ausgewertet, um auf die Art
und/oder GrdBe von Fehlstellen zurlickschlieBen zu kénnen. Hiervon ausgehend
kann dann bestimmt werden, wie stark das Objekt beispielsweise belastet werden
kann oder ob und in welchem Umfang ReparaturmafBnahmen oder ein Austausch
des Objekts noétig sind. Um unnédtige MaBnahmen zu verhindern, kommt es darauf

an, die Fehlstellen und ihre Geometrie mdglichst genau beschreiben zu kénnen.

Ein Beispiel flr ein derart zu untersuchendes Obijekt ist eine Pipeline. Eine der we-
sentlichen Aufgaben von Pipelineinspektionen, insbesondere mit sogenannten intelli-
genten Molchen ist die Vorhersage sicherer Betriebsbedingungen, die sich aus dem
Zustand der Pipeline ergeben. Insbesondere interessiert Pipeline-Betreiber der Zu-
stand etwaiger SchweiBnahte und die Anzahl und GréBe von Fehlstellen. Fehlstellen
sind beispielsweise Bereiche mit Metallverlusten aufgrund von Korrosion, Rissen o-

der anderen Schwéachungen einer Wand eines insbesondere zur Bevorratung oder
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zum Transport von flissigen oder gasférmigen Medien vorgesehenen Objekts.

Hierzu zahlen beispielsweise Rohre, Pipelines oder Tanks.

Die Kenntnis des fUr eine Pipeline geltenden Maximaldrucks ("burst pressure"), ab
dem die Pipeline zerstort wird, ist relevant fir die in der Pipeline einstellbaren Be-
triebsdriicke. Der burst pressure wird zur quantitativen Bestimmung der Belastbar-
keitsgrenze verwendet. Entsprechend ist die genaue Vorhersage dieses Drucks
wichtig. Aktuell wird fUr die Berechnung dieses Grenzwerts eine Fehlstelle lediglich
hinsichtlich ihrer Lange, Breite und Tiefe angenahert und mithin als Box betrachtet.
Gerade fur Metallverluste aufgrund von Korrosion auf der AuBen- oder Innenseite ei-
ner Pipeline ist diese gebotene konservative Betrachtungsweise allerdings nachtei-
lig, da die vereinfachten geometrischen Figuren die aktuelle Struktur der Fehlstelle
notwendigerweise Uberschatzen. Dies flhrt zu der Unterschatzung des burst pres-
sures des Objekts und somit zur Unterschatzung der erlaubten Betriebsdrlicke. Ein
mit héherem Druck betreibbares Objekt wie eine Pipeline oder ein Gastank kann je-

doch deutlich 6konomischer betricben werden.

Waéhrend MFL-Untersuchungen vorzugsweise fur Auffinden von Fehlstellen aufgrund
von Korrosion eingesetzt werden, werden weitere, insbesondere Ultraschall ausnut-
zende Verfahren fUr die Detektion von Rissen an der Innen- oder AuB3enseite eines
Objekts eingesetzt. Zu diesen zerstérungsfreien Messverfahren zéhlen elektromag-
netisch-akustische Verfahren (EMAT-Verfahren), bei denen aufgrund von Wirbel-

strom-induzierten Magnetfeldern Schallwellen, insbesondere in Form von geflihrten
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Wellen, in der Rohrwand des zu untersuchenden Objekts erzeugt werden, sowie di-
rekt Ultraschall in die Objektwand einleitende Verfahren, nachfolgend Ultraschall-
Verfahren genannt. Oberfldchennahe, insbesondere kleinere Risse werden im Stand
der Technik ebenfalls mit Wirbelstrom-Messverfahren, nachfolgend EC-Messver-

fahren genannt, gesucht.

Es ist Stand der Technik fiir die Messung der Korrosion eines Objekts Scans mag-
netischer Streufluss-Daten (MFL-Daten) aufgrund von magnetischen Streuflussmes-
sungen (MFL-Messungen) zur Bestimmung der GréBe der (Korrosions-) Fehlstellen
von speziell geschulten Personen auswerten zu lassen. Gleiches gilt fir die Auswer-
tung von aufgrund von EMAT-, UT- und EC-Messverfahren gewonnen Messdaten.
Die in den Scans angezeigten Signale werden in Boxen parametrisiert und ausge-
wertet. Die flr dieses auch Sizing genannte Bewerten der Messergebnisse notwen-
digen Annahmen sind einerseits proprietar. Andererseits ist die Interpretation der
Messergebnisse stark durch die Erfahrungswerte der auswertenden Personen be-
einflusst. Letztlich kann die Qualitat der Vorhersagen lediglich anhand von Untersu-
chungen der Pipeline vor Ort sichergestellt werden. Dies geht wiederum mit hohen
Kosten fur die Betreiber einher. Der meistverbreitete Industriestandard APl 1163 be-
schreibt die nachteiligen Effekte dieses vereinfachten Ansatzes. Es ist gut dokumen-
tiert, dass die Qualitat dieses Ansatzes stark von der Kenntnis der betrachtenden
Personen abhangt. Die in der Praxis durchgeflhrten Ansatze sind immer eine durch
subjektive Faktoren beeinflusste Interpretation der durch einen Messlauf mit einem

jeweiligen zerstérungsfreien Messverfahren erhaltenen Daten.



WO 2020/208155 PCT/EP2020/060189
-4 -

Besonders problematisch ist schlie3lich das gemeinsame Auftreten mehrerer Typen
von Fehlstellen bzw. Defekten wie Korrosion und Cracks (Rissen), insbesondere in
komplexeren Geometrien wie z.B. SchweiBnahten. Vor dem Hintergrund immer ho-
her werdender Anforderungen an die Sicherheit z.B. von Pipelines wird bei dem
kombinierten Auftreten von Defekten mit hohen Sicherheitsabschlagen hinsichtlich
des burst pressures gearbeitet. Eine Pipeline wird hierbei in der Regel deutlich un-

terhalb des maximal zuldssigen Drucks betrieben.

Dartber hinaus sind aus der wissenschaftlichen, d.h. theoretischen Betrachtung An-
sdtze bekannt, bei denen Uber sukzessive Variation und iterative Methoden einer an-
genommenen Fehlstellengeometrie eine moglichst genaue Simulation der gemesse-
nen Signale Uber Vorwartsmodelle erreicht werden soll. Hierbei kommen beispiels-
weise neuronale Netze zum Einsatz. Theoretisch kdnnen diese Ansatze Losungen
im Sinn einer sich ergebenden Fehlstellengeometrie ergeben, allerdings sind diese
Lésungen nicht notwendigerweise realistisch. Dies gilt insbesondere fur komplexe
Datensatze, die unter bestimmten Inversproblemen zu unerwarteten, exotischen und
falschen Losungen fihren. Wéhrend in genau definierten und abgegrenzten Test-
szenarien solche wissenschaftlichen Modelle eine Losung des beschriebenen Prob-
lems in Form von Fehlstellengeometrien ergeben, ist dies fur reale Messdaten, die

eine Vielzahl von Stéreinfliissen aufweisen, bislang noch nicht erfolgreich gewesen.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen schnellen Weg zur Rekon-

struktion der Geometrie einer realen Fehlstelle aufzuzeigen und eine mdglichst ge-

naue Berechnung der Belastbarkeitsgrenze eines mit einer oder mehreren Fehlstel-

len behafteten Objekts durchzuflihren.

Die Aufgabe wird gel6st durch ein Verfahren gemafi Anspruch 1 sowie bezlglich der
Bestimmung einer Belastbarkeitsgrenze, namlich des burst pressures, durch ein
Vertahren geman Anspruch 16. Vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sind den
auf diese Ansprlche rickbezogenen Unteranspriche sowie der nachfolgenden Be-

schreibung zu entnehmen.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, die Bestimmung der Geometrie einer oder mehre-
rer Fehlstellen mittels zumindest zweier Uber unterschiedliche, zerstbrungsfreie
Messverfahren erzeugte Referenzdatensatze des Objekts durchzuflhren. Ein sol-
ches erfindungsgemanBes Verfahren zur Bestimmung der Geometrie einer oder meh-
rerer realer, untersuchter Fehlstellen eines metallischen und insbesondere magneti-
sierbaren Objekts, insbesondere eines Rohres oder eines Tanks, auf Basis zumin-
dest zweier, Uber unterschiedliche, zerstbrungsfreie Messverfahren erzeugter Refe-
renzdatensatze des Objekts, umfasst eine zumindest teilweise Darstellung bzw. Ab-
bildung des Objekts auf oder durch ein zumindest zweidimensionales, vorzugsweise
dreidimensionales Objektgitter mittels einer EDV-Einheit. Erfindungsgeman wird
eine Ausgangsfehlstellengeometrie insbesondere auf dem Objektgitter oder einem

zumindest zweidimensionalen Defekigitter durch Inversion von zumindest Teilen der
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Referenzdatensatze, insbesondere durch zumindest ein flr diese Aufgaben trainier-
tes neuronales Netz erzeugt. Die Ausgangsfehlistellengeometrie kann dabei direkt
auf das Obijektgitter abgebildet oder durch dieses dargestellt werden, sie kann je-
doch ebenfalls in einer Parameterdarstellung, beispielsweise auf einem zumindest
zweidimensionalen Defektgitter vorliegen. Die Bestimmung der Ausgangsfehistellen-
geometrie erfolgt hierbei Gber eine direkte Inversion. Ausgehend von dem Ergebnis,
den mittels der jeweiligen unterschiedlichen zerstérungsfreien Messverfahren ermit-
telten Referenzdatensatzen, die auf den Ergebnissen entsprechender Messungen
basieren, wird auf die Geometrie zurlickgeschlossen, die flr die verwendeten unter-
schiedlichen zerstérungsfreien Messverfahren die entsprechenden Messergebnisse
zur Folge hat. Fir einfache Geometrien kann eine analytisch erhaltene inverse
Funktion verwendet werden. Fir komplexere Objektgeometrien bzw. Fehlstellengeo-
metrien wird die Inversion jedoch vorzugsweise durch ein flr diese Aufgabe trainier-
tes neuronales Netz vorgenommen. Hierzu kann das neuronale Netz Ausgabe er-
zeugen, die einem das Objekt repréasentierenden Objektgitter zugewiesen wird. Hier-
durch werden Elementen des Objektgitters, Zellen oder Knoten, Informationen Uber
das Vorliegen von Fehlstellen zugewiesen. In der Ausgabe kdnnen auch Informatio-
nen Uber die Art der Fehlstelle, wie beispielsweise Risse, Korrosionsdefekte oder

Laminierdefekte enthalten sein und dem Obijektgitter zugewiesen werden.

Weiterhin wird erfindungsgeman eine Bestimmung, insbesondere eine Erzeugung
jeweiliger, das heif3t zum zerstérungsfreien Messverfahren passender Vorhersage-
datensatze auf Basis der Ausgangsfehlistellengeometrie vorgenommen. Dies erfolgt

durch Simulation mittels einer Simulationsroutine oder durch Zuweisung einer zum
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jeweiligen Referenzdatensatz passenden Messung. Weiterhin werden zumindest
Teile der Vorhersagedatensatze mit zumindest Teilen der Referenzdatensatze ver-
glichen. In Abhangigkeit von zumindest einem Genauigkeitsmaf wird das Verfahren
zur Bestimmung der Geometrie der Fehlstelle beendet oder es erfolgt zusétzlich
eine iterative Anpassung der Ausgangsfehlstellengeometrie an der Geometrie der
realen Fehlstelle(n). Somit kann die Geometrie der Fehlstelle oder zumindest eine
erste Ausgangsfehlistellengeometrie flr eine anschlieBende iterative Anpassung und

Lésung auf eine besonders einfache und schnelle Weise erstellt werden.

Die Verwendung von zumindest zwei durch unterschiedliche zerstérungsfreie Mess-
verfahren erhaltenen Referenzdatensatzen bei der Inversion erhdht die Zuverlassig-
keit und die Genauigkeit des Verfahrens. Die Bestimmung einer Ausgangsfehlstel-
lengeometrie, auf Basis derer flr beide bzw. alle der Auswertung zugrundeliegende
Referenzdatensatze Vorhersagedatensaize berechnet werden, die ausreichend mit
den Referenzdatensatzen Ubereinstimmen, kann auBer fir einfachste Geometrien
nicht durch eine analytisch gewonnene inverse Funktion erhalten werden. Bevorzugt
wird fUr die Inversion daher zumindest ein neuronales Netz verwendet, das auf diese

Aufgabe trainiert wurde.

Unterschiedliche zerstérungsfreie Messverfahren sind oftmals fehlstellenspezifisch,
so dass sich durch die Verwendung zumindest zweier durch unterschiedliche, zer-
storungsfreie Messverfahren erhaltener Referenzdatenséatze insbesondere bei der

Verwendung neuronaler Netze Uberraschende Synergieeffekte ergeben. Wahrend
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beispielsweise MFL-Messdaten oftmals korrosionsspezifische Fehlstellen detektie-
ren und EMAT-Messverfahren eher fur Rissdetektion verwendet werden, hat es sich
gezeigt, dass sich durch die gemeinsame Verwendung entsprechender Referenzda-
tensatze nicht nur eine gréBere Komplexitat etwaiger Fehlstellen beschreiben und
bestimmen ldsst, sondern dass darUber hinaus aus der theoretisch vorhandenen
Vielzahl von Lésungen Uberraschenderweise Losungen mit unsinnigen Geometrien
haufiger vermieden werden. Zurtckgeflhrt wird dies auf die sich durch das Training
des insbesondere neuronalen Netzes ergebenen Synergieeffekte durch die Betrach-

tung desselben Objekts und entsprechend der identischen Fehlstellengeometrie.

Vorzugsweise generiert eine Trainingssimulationsroutine durch Simulationen auf Ba-
sis verschiedener Trainingsgeometrien Trainingsdaten, mit denen ein neuronales
Netz zur Inversion der Messdaten trainiert wird. Als Trainingssimulationsroutine kann
auch die Simulationsroutine verwendet werden. Die Trainingsgeometrien enthalten
jeweils unterschiedliche Arten von Fehlstellen, die jeweils unterschiedlich ausgebil-
det sind bzw. unterschiedliche Formen und Dimensionen haben. Insbesondere sind
hierbei sowohl Risse als auch Korrosionsfehlstellen enthalten. Weiterhin kann die
Trainingssimulationsroutine auf Basis der Trainingsgeometrien Trainingsdaten fGr
unterschiedliche Betriebsbedingungen der zerstérungsfreien Messverfahren simulie-
ren. Beispielsweise kdnnen flr eine Trainingsgeometrie unterschiedliche Trainings-
daten fur unterschiedliche Messlaufe des zerstérungsfreien Messverfahrens, bei-
spielsweise mit unterschiedlichen Abstédnden des Sensors vom Objekt, simuliert wer-

den. Trainingsdaten kénnen auch fir in unterschiedlichen Objektgeometrien enthal-
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tene Fehlstellenform, beispielsweise fiir eine Anordnung in einer SchweiBnaht, ge-

neriert werden. Trainingsdaten sind hierbei Datenpaare aus den Objektgeometrien

bzw. den die Objekigeometrien reprasentierenden Objektgittern mit und/oder ohne

Fehlstellen und den auf Basis der jeweiligen Geometrien erhaltenen Referenzdaten-

sétzen.

Vorzugsweise wird das neuronale Netz auf Basis von Daten aus einer Datenbank,
die simulierte Messungen enthalt, trainiert. Durch die Verwendung von bereits simu-
lierten Messungen wird der Aufwand fUr das Training des neuronalen Netzes redu-
ziert, da es dann nur noch die eigentliche Anpassung des neuronalen Netzes und
nicht auch noch zusétzlich die Simulation von Trainingsdaten umfasst. Zudem kann
eine solche Datenbank eine Vielzahl von unterschiedlichen Trainingsfehlstellengeo-
metrien, einschlieBlich beispielsweise solcher, die in Formen von SchweiBnéhten
vorkommen, enthalten. Vorzugsweise sind in einer entsprechenden Datenbank Da-
ten Uber besonders haufig vorkommende Geometrien und/oder Arten von Fehlstel-
len gehauft enthalten. Durch die Verwendung von Daten einer derartigen Datenbank
wird das neuronale Netz auf die Erkennung haufig vorkommender Fehlstellengeo-
metrien besonders gut trainiert. Zur weiteren Vereinfachung des Trainings eines
neuronalen Netzes kann als Ausgangspunkt ein bereits vortrainiertes neuronales
Netz verwendet werden. Ein vortrainiertes neuronales Netz kann ebenfalls mit Da-
tenbankdaten trainiert werden, das Training wird jedoch an einem geeigneten Zeit-
punkt unterbrochen. Die Eigenschaften des vortrainierten neuronalen Netzes, wie

die Gewichtungen der Verbindungen werden gespeichert. Ein weiteres spateres
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Training eines vortrainierten neuronalen Netzes verwendet die gespeicherten Eigen-

schaften des Netzes als Ausgangspunkt.

Vorzugsweise werden aus der Simulation verschiedener Trainingsgeometrien erhal-
tene Trainingsdaten in eine derartige Datenbank eingepflegt. Hierdurch reduziert
sich der Rechenaufwand, da Simulationen nicht mehrfach durchgefiihrt werden mus-

sen.

Bevorzugt werden durch einen Feature Extractor, der auch als ein weiteres neurona-
les Netz ausgestaltet sein kann, aus einem Referenzdatensatz Eingangsdaten fr
das neuronale Netz extrahiert. Der Schritt der Extraktion von Eingangsdaten aus ei-
nem Referenzdatensatz ist besonders interessant flir Messverfahren, die flr jeden
Messpunkt einen Vektor von Messdaten, beispielsweise in Form einer Zeitreihe, be-
stimmen. Um die Datenmenge in einem Eingangsvektor, der einem Eingangsgitter-
punkt eines neuronalen Netzes zugewiesen wird, zu reduzieren, kdbnnen aus den
Vektoren von Messdaten der Referenzdatensétze die fUr die Bestimmung einer
Fehlstellengeometrie relevantesten Daten ausgewahlt werden. Vorzugsweise ge-
schieht diese Auswahl Uber ein weiteres neuronales Netz. Dieses kann separat oder
gemeinsam mit dem neuronalen Netz fUr die direkte Inversion trainiert werden. Die-
ses Vorgehen reduziert die im neuronalen Netz fur die Inversion zu verarbeitende

Datenmenge. Das Verfahren kann einfacher und schneller durchgefthrt werden.

Vorzugsweise Uberfihrt das neuronale Netz Eingangsdaten mit einer zweidimensio-

nalen Ortsaufldsung in eine Ausgangsfehlstellengeometrie mit dreidimensionaler
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Ortsauflésung. Hierzu wird bevorzugt ein neuronales Netz mit einem oder mehreren
convolutional layer und/oder einem oder mehreren transposed convolutional layer
verwendet. Eine Eingangsschicht des neuronalen Netzes weist hierzu eine zweidi-
mensionale Ortsaufldsung auf, wobei einem Eingangspunkt der Eingangsschicht ein
Vektor mit mehreren Eintragen zugewiesen werden kann. Das neuronale Netz ist
dazu eingerichtet, auf Basis dieser Eingangsdaten eine Ausgabe mit einer dreidi-
mensionalen Ortsaufldsung zu generieren, die als dreidimensionale Ausgangsfehl-
stellengeometrie verwendet oder weiter in eine entsprechende dreidimensionale
Ausgangsfehlstellengeometrie Gberfihrt werden kann. Die dreidimensionale Aus-
gangsfehlstellengeometrie kann besonders einfach fir die Berechnung eines Vor-

hersagedatensatzes durch die Simulationsroutine verwendet werden.

Insbesondere erfolgt eine Zuweisung der Ausgabe des neuronalen Netzes zu den
Zellen des Obijektgitters. Entsprechend der Ausgabe des neuronalen Netzes werden
einzelne Zellen als fehlstellenbehaftet oder fehistellenfrei gekennzeichnet. Aus dem
erhaltenen Objektgitter mit generischer Fehlstellenbeschreibung kénnen dann bei-
spielsweise einzelne Fehlstellen, die durch Gruppen von zusammenhangenden fehl-
stellenbehafteten Zellen reprasentiert werden, in eine parametrische Fehlstellenbe-
schreibung auf einem Defektgitter Uberfihrt werden, was eine etwaige nachfolgende

Betrachtung und Bearbeitung der Fehlstellengeometrie vereinfacht.

Bevorzugt erfolgt eine Klassifikation von Fehlstellen. Hierbei werden den erkannten

Fehlistellen fehlstellenspezifische Informationen zugeordnet. Fehlstellen kdnnen bei-
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spielsweise unterschieden werden in Oberflachendefekte wie beispielsweise Korro-
sion und Defekte im Volumen wie beispielsweise Risse, Einschliisse oder Laminier-
defekte. Laminierdefekte sind hierbei Regionen, in denen einzelne das Objekt aus-
bildende Werkstoffe zumindest lokal nicht ausreichend miteinander verbunden sind.
Hierdurch ist es moglich, die unterschiedlichen Arten von Fehlstellen, soweit nétig, in
einer nachfolgenden iterativen Anpassung der Ausgangsfehlstellengeometrie durch
unterschiedliche Fehlstellenmodelle zu beschreiben. Durch die zusatzlichen Informa-
tionen kann die Anpassung der Ausgangsfehlstellengeometrie in dem nachfolgen-

den iterativen Verfahren robuster sein, vereinfacht und/oder beschleunigt werden.

Unterschiedliche zerstérungsfreie Messverfahren sind die vorbezeichneten MFL-,
EMAT-, UT-, und EC-Messverfahren. Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet
sich insbesondere dadurch aus, dass als erster Referenzdatensatz ein Datensatz
auf Basis eines MFL-, Wirbelstrom-, EMAT- oder Ultraschall-Messverfahrens und als
zumindest weiterer Referenzdatensatz ein auf Basis eines weiteren aus dieser
Gruppe von Messverfahren stammenden Messverfahrens erzeugter Datensatz ver-
wendet wird. Sofern ein Messverfahren wie z.B. ein EMAT-Verfahren einen Daten-
satz mit mehreren Unterdatenséatzen erzeugt, z.B. aufgrund mehrerer Signale auf-
zeichnende Sensoren, werden im Verfahren dann vorzugsweise alle Unterdaten-
satze verwendet. Im Fall von Referenzdaten, die mittels EMAT-Verfahren gewonnen
wurden, handelt es sich bei den Referenzdatensatzen vorzugsweise um Uber die
Zeit integrierte Amplituden (,Counts®) an den jeweiligen Wandpositionen bzw. Mess-

positionen, die sogenannten A-Scans.
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Vorzugsweise kommen zur gemeinsamen Betrachtung von insbesondere Korrosion
und Rissen insbesondere Referenzdatensatze folgender Messverfahren zum Ein-
satz:
a) ein erster Referenzdatensatz auf Basis einer MFL-Messung und als weite-
rer Referenzdatensatz auf Basis einer EMAT-Messung, oder
b) ein erster Referenzdatensatz auf Basis einer MFL-Messung und als weite-
rer Referenzdatensatz auf Basis einer UT-Messung, oder
c) ein erster Referenzdatensatz auf Basis einer MFL-Messung, als ein erster
weiterer Referenzdatensatz einer auf Basis einer EMAT-Messung, und als ein

zweiter, weiterer Referenzdatensatz einer auf Basis einer EC-Messung.

Die auf Basis von MFL-Messungen erzeugten Referenzdatensatze kénnen vorzugs-
weise erganzend differenziert sein hinsichtlich der Richtung der Magnetisierung, d.h.
die Varianten a), b) oder c) kdbnnen somit entweder einen Referenzdatensatz auf Ba-
sis einer MFL-Messung mit Magnetisierung in axialer Richtung (MFL-A-Messverfah-
ren) oder auf Basis einer Messung mit Magnetisierung in Umfangsrichtung (MFL-C-
Messverfahren) aufweisen. ,Auf Basis“ eines bestimmten Messverfahrens gewon-
nene Referenzdatensatze stammen aus entsprechenden Messlaufen (,Scans®) und
sind gegebenenfalls fir eine automatisierte Bearbeitung im erfindungsgemafBen Ver-
fahren aufbereitet, z.B. kdnnen sie hinsichtlich ihrer Werte normalisiert und/oder
zwecks Anpassung an bestimmte Gittergeometrien interpoliert sein. Sie liegen ins-
besondere als zweidimensionale Datenséatze mit jeweiligen Lange- oder Breite- bzw.

Umfangsinformationen und diesen zugeordneten Messwerten vor.
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Vorzugsweise erfolgt die iterative Anpassung der Ausgangsfehlstellengeometrie an
die Geometrie der realen Fehlstellen durch wenigstens eine, vorzugsweise eine
Mehrzahl von insbesondere im Wettbewerb zueinander stehenden Experten-Routi-
nen mit jeweils zumindest einer eigenen Suchstrategie bzw. zumindest einem eige-
nen Algorithmus, die auf eine gleiche Ausgangsfehlstellengeometrie zurlickgreifen.
Die Experten-Routinen werden insbesondere parallel auf einer EDV-Einheit ausge-
fuhrt. Bei Verwendung einer einzigen Experten-Routine kann diese auf verschiedene

Algorithmen zur Anpassung der Fehlstellengeometrie zugreifen.

In der bzw. den jeweiligen Experten-Routinen wird mittels wenigstens eines eigenen
Algorithmus bzw. einer eigenen Suchstrategie und auf Basis der Ausgangsfehlstel-

lengeometrie eine jeweilige Experten-Fehlstellengeometrie erzeugt.

Einen eigenen Algorithmus weist die Experten-Routine dann auf, wenn sich wenigs-
tens einer der der Experten-Routine zur VerflUgung stehenden Algorithmen zur An-
passung der Fehlstellengeometrie von den Algorithmen einer weiteren Experten-
Routine zumindest teilweise unterscheidet. Vorzugsweise kdnnen stochastische Pro-
zesse zur Differenzierung der Algorithmen unterschiedlicher Experten-Routinen ver-
wendet werden. Jede Experten-Routine weist zumindest einen Algorithmus zur An-
passung der Fehlstellengeometrie auf, vorzugsweise stehen zumindest einer Exper-
ten-Routine mehrere Algorithmen zur VerflUgung. Ebenfalls kann innerhalb einer Ex-
perten-Routine die Auswahl eines Algorithmus auf Basis stochastischer Prozesse er-

folgen oder vorgegeben werden.
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Vorzugsweise ist vorgesehen, dass auf Basis der jeweiligen Experten-Fehlstellenge-
ometrie ein jeweiliger Experten-Vorhersagedatensatz, insbesondere durch Simula-
tion oder Zuweisung einer zum jeweiligen Referenzdatensatz passenden Messung
bestimmt wird, wobei die dem jeweiligen Experten-Vorhersagedatensatz zugrunde
liegende Experten-Fehlstellengeometrie wenigstens einer, vorzugsweise mehreren
und insbesondere allen der Experten-Routinen als neue Ausgangsfehlstellengeo-
metrie zur weiteren Anpassung an die Geometrie der realen Fehlstelle bzw. der rea-
len Fehlstellen zur Verfligung gestellt wird, wenn der jeweilige Experten-Vorhersage-
datensatz dem jeweiligen Referenzdatensatz &hnlicher ist als der entsprechende
Ausgangsvorhersagedatensatz und/oder eine die zumindest zwei Experten-Vorher-
sagedatensatze berlcksichtigende Fitnessfunktion verbessert ist. AnschlieBend, d.h.
flr die in der Iteration nachsten Vergleiche der jeweiligen Experten-Fehlstellengeo-
metrien mit der neuen Ausgangsfehlstellengeometrie, werden die zur neuen Aus-
gangsfehlstellengeometrie gehdrende Experten-Vorhersagedatensatze als neue

Ausgangsvorhersagedatensatze verwendet.

Ein MaB fiir die Ahnlichkeit kann auch (ber die Fitnessfunktion gebildet werden, so
dass beispielsweise in einer Ausfihrungsvariante sogar dann eine neue Ausgangs-
fehlstellengeometrie von einer Experten-Routine fir die weiteren lterationsschritte
bereitgestellt wird, wenn sich eine - dann allerdings wesentliche - Annaherung nur
eines der simulierten oder zugewiesenen Experten-Vorhersagedatensatze an den

jeweiligen Referenzdatensatz ergibt.
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Ein einfacher Vergleich der Experten-Vorhersagedatensatze mit den Referenzdaten-
satzen auf Basis der Experten-Fehlstellengeometrie ergibt sich beispielsweise wie

folgt:

E= ) WiayCer o) = Vil
i

wobei Y} - das (geometrisch in der Regel zweidimensional vorliegende Messdaten-
signal) des i — ten Messverfahrens und Y}, — das simulierte Signal des zugehérigen
Messverfahrens ist. Weiterhin werden als x, ... x,, die Gber eine oder mehrere Exper-
ten-Routinen variierten Fehlstellengeometrien bezeichnet. Je kleiner E ist, desto
besser entsprechen die berechneten Fehlstellengeometrien den tatsachlich vorlie-

genden.

Die iterative Anpassung mittels der Experten-Routinen erfolgt schlieB3lich solange,
bis ein Stopp-Kriterium erfillt ist. Es werden bevorzugt auf Basis derselben Aus-
gangsfehlstellengeometrie erzeugte (zugewiesene oder insbesondere simulierte Ex-
perten-Vorhersagedatenséatze) messmethodenspezifisch mit den jeweiligen Refe-
renzdatenséatzen verglichen und damit die Nachteile der aus dem Stand der Technik
bekannten getrennten Auswertung vermieden. Im messmethodenspezifischen Ver-
gleich wird z.B. ein simulierter EMAT-Scan mit dem auf Basis der realen Messung
gewonnenen EMAT-Referenzdatensatz verglichen, ein simulierter MFL-Scan mit
dem auf Basis der realen Messung gewonnen MFL-Referenzdatensatz verglichen,

etc..
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Durch den Zugriff auf dieselbe Fehlstellengeometrie und die Uberlagerung der Geo-
metrien verschiedener Defekte kann die Berechnung des burst pressures des unter-
suchten Objekts um zumindest 10% — 20% genauer erfolgen und z.B. eine Pipeline
mit hdheren Drlcken betrieben werden. AuBerdem muss aufgrund der automatisier-
ten, kombinierten Betrachtung der Referenzdatenséatze unterschiedlicher Messme-
thoden und der sich hieraus ergebenden verbesserten Beschreibung der Defektgeo-
metrien seltener eine In-Augenscheinnahme des untersuchten Objekts z.B. durch
Ausgrabung durchgefiihrt werden. Dartber hinaus wird Uber die kombinierte Aus-
wertung auf Basis unterschiedlicher Messverfahren gewonnener Daten das Problem
singularer, lokaler Lésungen minimiert, d.h. die Bestimmung der Fehlstellengeomet-

rie verhalt sich robuster.

Bei den insbesondere im Wettbewerb zueinander stehenden Experten-Routinen
werden vorzugsweise diejenigen hinsichtlich der zur Verfligung stehenden Ressour-
cen der EDV-Einheit bevorzugt, die wie nachfolgend beschrieben erfolgreicher in der
Anndherung an die realen Messdaten sind als andere im Wettbewerb bestehende
Experten-Routinen. Ressourcen der EDV-Einheit sind insbesondere die CPU- oder

GPU-Zeit und/oder die oder eine Priorisierung in der Speicherbelegung.

Vorteilhafterweise laufen die Experten-Routinen (auf der EDV-Einheit) dergestalt im
Wettbewerb zueinander, dass die Verteilung der Ressourcen der EDV-Einheit, ins-
besondere in Form von Rechenzeit, an eine jeweilige Experten-Routine in Abhangig-

keit einer Erfolgsquote, bei der insbesondere die Anzahl der von der Experten-Rou-
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tine berechneten und fir eine oder mehrere andere Experten-Routinen zur Verfu-
gung gestellten Ausgangsfehistellengeometrien bericksichtigt wird, und/oder in Ab-
hangigkeit einer Reduktion einer Fitnessfunktion, bei der insbesondere die Anzahl
der fUr die Reduktion erzeugten Experten-Vorhersagedatensatze berlcksichtigt wird,
erfolgt. Der Wettstreit der Experten-Routinen ergibt sich insbesondere dadurch, dass
von dem als Uberwachungsroutine ausgebildeten Programmteil den jeweiligen Ex-
perten-Routinen dann vermehrt Ressourcen insbesondere in Form von Rechenzeit,
vorzugsweise CPU- oder GPU-Zeit zugewiesen wird, wenn diese erfolgreicher sind
als andere Experten-Routinen. Erfolgreich ist eine Experten-Routine dann, wenn sie
eine mit einer zum Referenzdatensatz passenderen beispielsweise simulierten
EMAT-Messung versehene Fehlstellengeometrie gefunden hat, die den anderen Ex-

perten-Routinen zur VerflUgung gestellt wird.

Hieraus kann sich zum Beispiel ergeben, dass einzelne, besonders erfolgreiche Ex-
perten-Routinen mehr als 50% der gesamten zur Verflgung stehenden Rechenzeit
erhalten, was die Gesamtdauer des erfindungsgemaBen Verfahrens deutlich redu-
ziert. Gleichzeitig kann programmseitig vorgegeben werden, dass keine oder einzel-
ne der Experten-Routinen nicht unter einen bestimmten Prozentsatz an Rechenzeit
gelangen, um das Problem von singularen und exotischen Fehlstellengeometrien
bzw. -ergebnissen aus den einzelnen Routinen zu vermeiden. So kann flr den Fall,
dass eine bis dahin erfolgreiche Experten-Routine nur eine lokale und keine globale
Lésung findet, ein Ausweg aus der ansonsten im Stand der Technik vorkommenden

Blockade-Situation gefunden werden.
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Die Anpassung mittels der Experten-Routinen erfolgt solange, bis ein Stopp-Krite-
rium erflllt ist. Hierbei handelt es sich beispielsweise um einen residualen Unter-
schied bezlglich der gemessenen und simulierten Messdaten. Es kann sich auch
um ein externes Stopp-Kriterium beispielsweise auf Basis der zur Verfligung stehen-
den Rechenzeit oder um eine insbesondere vorgebbare Anzahl von lterationen oder
eine insbesondere vorgebbare oder vorgegebene oder aus der zur Verflgung ste-
henden Rechenzeit bestimmte Rechenzeit handeln. Das Stopp-Kriterium kann auch

eine Kombination dieser Kriterien sein.

Geman einer Weiterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird zusatzlich das
Objektgitter automatisiert aus den Referenzdatenséatzen erzeugt. Zur Bestimmung
des Obijektgitters erfolgt zunachst auf Basis von zumindest Teilen der Referenzda-
tensatze eine Klassifizierung von anomaliefreien Bereichen und anomaliebehafteten
Bereichen des Objekts, wobei insbesondere auf Basis von vorbekannten Informatio-
nen tber das Objekt ein Ausgangsobijektgitter erstellt wird, unter Verwendung des
Ausgangsobjektgitters Vorhersagedatensatze flr die jeweiligen zerstbrungsfreien
Messverfahren errechnet werden, ein Vergleich von zumindest Teilen der Vorhersa-
gedatensatze mit jeweiligen Teilen der Referenzdatensatze unter Ausschluss der
anomaliebehafteten Bereiche erfolgt und in Abhéngigkeit von zumindest einem Ge-
nauigkeitsmaB das Ausgangsobijektgitter als die Geometrie des Objekts beschrei-
bendes Objektgitter verwendet wird oder mittels der EDV-Einheit eine iterative An-
passung des Ausgangsobjekigitters an die Geometrie des Objekts in den anomalief-

reien Bereichen erfolgt.
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Anomaliebehaftete Bereiche des Referenzdatensatzes sind hier raumliche Gebiete,
den von benachbarten Gebieten signifikant abweichende Messdaten zugeordnet
sind. Es wird davon ausgegangen, dass diese Anomalien auf Fehlstellen zurlickzu-
fihren sind. Anomaliefreie Bereiche sind hierbei vorzugsweise zusammenhangende
Gebiete, in denen sich die durch das zerstérungsfreie Messverfahren gemessenen
Messwerte nicht oder nur innerhalb eines gewissen Toleranzbereiches verandern, in
denen der Gradient der Verédnderung unterhalb bestimmter Grenzwerte bleibt, die
Abweichung einzelner Messwerte von einem Mittelwert geringer als ein bestimmter
Schwellenwert ist und/oder die Abweichung eines Mittelwerts in einem lokalen Be-

reich von angrenzenden lokalen Bereichen unterhalb eines Schwellenwertes ist.

Flr die Bestimmung des Obijektgitters kann geman der erfindungsgemaBen Weiter-
bildung ein Ausgangsobijekigitter erstellt werden, wobei vorbekannte Informationen
Uber das Objekt, bei Pipelines beispielsweise der Pipelinedurchmesser sowie die
Wandstérke, verwendet werden. Ausgehend von dem Ausgangsobjekigitter werden
zum jeweiligen Referenzdatensatz passende Messungen simuliert. AnschlieBend er-
folgt ein Vergleich von zumindest Teilen des Vorhersagedatensatzes mit zumindest
Teilen des zumindest einen Referenzdatensatzes, wobei die anomaliebehafteten
Bereiche des Referenzdatensatzes bzw. des Objektes in dem Vergleich ausge-
schlossen werden. Wenn die verglichenen Daten ausreichend genau Ubereinstim-
men, wird das Ausgangsobjekigitter als hinreichend genaue Reprasentation der tat-
sachlichen Form des defektfreien Objektes angesehen und kann als Grundlage fir

die Auswertung der Fehlstellen verwendet werden. Andernfalls findet in der EDV-
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Einheit eine iterative Anpassung des Ausgangsobijektgitters an die Geometrie des

Objektes in den anomaliefreien Bereichen statt.

Hierzu wird vorzugsweise ein neues Ausgangsobjekigitter erstellt und fur dieses wie-
derum neue Vorhersagedatensatze errechnet. Ein Vergleich von zumindest Teilen
der neuen Vorhersagedatensatze mit zumindest Teilen des zumindest einen Refe-
renzdatensatzes unter Ausschluss der anomaliebehafteten Bereiche erfolgt solange,
bis ein Objektstopp-Kriterium fir die iterative Anpassung z.B. in Form eines Genau-
igkeitsmales erreicht wird. Das dann vorliegende Ausgangsobijektgitter wird als die

Geometrie des Objekts beschreibendes Objektgitter verwendet.

Um ein Ausgangsobjektgitter zu erhalten, dass das fehlstellenfreie untersuchte Ob-
jekt im ausgewerteten Abschnitt oder in seiner Gesamtheit représentiert, findet vor-
zugsweise eine Interpolation oder Extrapolation von Informationen des Referenzda-
tensatzes und/oder Objektgitters von den anomaliefreien Bereichen in die anomalie-
behafteten Bereiche statt. Es kdnnen beispielsweise nach der Klassifizierung der
Referenzdatensatze in anomaliebehaftete und anomaliefreie Bereiche die Informati-
onen aus den anomaliefreien Bereichen in die anomaliebehafteten Bereiche interpo-
liert und/oder extrapoliert werden und ein so erhaltener Hilfsreferenzdatensatz bei
der Bestimmung des Objektgitters verwendet werden. Es ist auch denkbar, zunachst
ein Objektgitter nur flr die als anomaliefrei klassifizierten Bereiche zu erstellen. Die-
ses Objektgitter weist im Bereich der anomaliebehafteten Bereiche Licken auf, die

anschlieBend mittels Interpolation oder Extrapolation aus den anomaliefreien Berei-
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chen geschlossen werden kdnnen. Auf diese Weise wird ein die Geometrie des Ob-

jektes reprasentierendes Objekigitter erhalten, das dann fir weitere Analysen von

Fehlstellen bzw. Fehlstellengeometrien in den anomaliebehafteten Bereichen ver-

wendet werden kann.

Vorzugsweise erfolgt bei der Klassifizierung anomaliefreier Bereiche der Referenz-
datensatze eine Zuordnung eines anomaliefreien Bereichs zu zumindest einem vor-
definierten lokalen Element des Obijektes. Dieses wird bei der Erstellung des Aus-
gangsobijektgitters verwendet bzw. in das Ausgangsobjekigitter eingeftgt. Dieser
Schritt vereinfacht das Erstellen eines Ausgangsobjektgitters. Wie oben geschildert,
kann das mittels der zerstérungsfreien Messverfahren untersuchte Objekt SchweiB-
nahte, Ein- und/oder Anbauten enthalten, oder eine anderweitig vorbekannte lokal
modifizierte Geometrie aufweisen. Die Erstellung des Objektgitters kann erleichtert
werden, wenn diese vorbekannten Informationen verwendet werden. Hierflr werden
entsprechende Elemente, wie beispielsweise SchweiBndhte, Anbauten wie Stltzele-
mente, Klammern, Verstarkungselemente oder beispielsweise Opferanoden eines
kathodischen Rostschutzes, sowie zu Reparaturzwecken angebrachte Sleeves in ih-
rer Form und/oder Ausdehnung vordefiniert. Die Messergebnisse der zerstérungs-
freien Messverfahren sehen in diesen Bereichen naturgemaf anders aus, als in Be-
reichen einer unveranderten Wand des Objekts, beispielsweise der Pipelinewand bei
Pipelines. Diese Anderungen sind jedoch gleichférmig und im Vergleich zu den
meisten Fehlstellen groB3flachig. Weiterhin sind sie dadurch, dass die die Verande-

rung verursachenden Elemente in ihrer Lage bekannt sind, erwartbar.
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Durch Vorgabe der lokalen Elemente kann in der Klassifizierung eine Erkennung
durchgefihrt werden, ob es sich hierbei beispielsweise um eine Schweif3naht oder
um eine Stltzstruktur handelt. Das so erkannte Element kann dann mit seiner be-
kannten generellen Form beziehungsweise generellen Abmessung bei der Erstel-
lung des Ausgangsobjektgitters verwendet oder nachtraglich an der entsprechenden
Stellen in das Ausgangsobijektgitter eingeflihrt werden, um dieses an die tatsachli-

che Form des untersuchten Objektes anzupassen.

Besonders bevorzugt wird das jeweilige lokale Element, insbesondere in Form einer
SchweiBnaht, dabei mittels eines parametrischen Geometriemodells beschrieben.
Hierdurch kann der Aufwand bei der Erstellung des Objektgitters deutlich reduziert
werden. Hierzu werden die vorbekannten Informationen Uber das lokale Element
verwendet. Uber eine SchweiBnaht kann beispielsweise bekannt sein, dass sie sich
in Umfangsrichtung um das Objekt herum erstreckt und durch eine SchweiBnaht-
breite sowie eine Uberhdhung ausreichend genau beschreiben I&sst. Somit kann
eine Anpassung eines vordefinierten parametrischen Geometriemodells eines loka-
len Elements an die tatsachliche lokale Form des Objekts durch eine Variation nur
weniger Parameter erfolgen. Das Verfahren zur Erstellung eines Objektgitters wird
hierdurch wesentlich beschleunigt. Insbesondere bei einer iterativen Anpassung des
Ausgangsobjektgitters kann eine Veranderung lediglich eines oder mehrerer Para-
meter des parametrischen Geometriemodells erfolgen. Die Variation einzelner Para-
meter kann zudem durch bestimmte Grenzwerte, innerhalb derer sie modifiziert wer-

den kdnnen, begrenzt werden. Durch eine derartige Begrenzung kann die Gefahr
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minimiert werden, physikalisch unsinnige Ergebnisse zu erhalten. Die Zuverlassig-

keit des Verfahrens wird erhoht.

Insbesondere stehen einer Experten-Routine mehrere Algorithmen zur Anpassung
der Experten-Fehlstellengeometrie zur Verflgung. Hierbei kann es sich um Ansétze
aus dem Bereich des maschinellen Lernens, der stochastischen Optimierung, empi-
rischer und/oder numerischer Modellfunktionen handeln. Insbesondere kbnnen in
den Experten-Routinen auch Erfahrungswerte auswertender Personen verwertet
werden. Vorzugsweise finden in einer oder mehreren Experten-Routinen wie vorbe-
schrieben fehlstellenspezifische Variationen statt, d.h. einzelne Algorithmen sind auf
die Variation von Korrosion, Rissen und Laminierdefekten ausgelegt. So wird ein
ausreichend diverser Ansatz erzeugt, mit dem alle Lésungen zielgerichtet und unter

Wettbewerbsbedingungen beriicksichtigt werden kdnnen.

Insbesondere stehen einer Experten-Routine mehrere Algorithmen zur Anpassung
der Experten-Fehlstellengeometrie zur Verflgung. Hierbei kann es sich um Ansétze
aus dem Bereich des maschinellen Lernens, der stochastischen Optimierung, empi-
rischer und/oder numerischer Modellfunktionen handeln. Insbesondere kbnnen in
den Experten-Routinen auch Erfahrungswerte auswertender Personen verwertet
werden. Vorzugsweise finden in einer oder mehreren Experten-Routinen wie vorbe-
schrieben fehlstellenspezifische Variationen statt, d.h. einzelne Algorithmen sind auf
die Variation von Korrosion, Rissen und Laminierdefekten ausgelegt. So wird ein
ausreichend diverser Ansatz erzeugt, mit dem alle Lésungen zielgerichtet und unter

Wettbewerbsbedingungen beriicksichtigt werden kdnnen.
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Vorteilhafterweise werden in den insbesondere im Wettbewerb zueinander laufen-
den Experten-Routinen unterschiedliche und fehlstellenspezifische Variationen zur
Erzeugung der jeweiligen Experten-Fehlstellengeometrie vorgenommen, wobei ins-
besondere eine erste Experten-Routine zur Variation von Rissen, eine weitere zur
Variation von Korrosion und/oder eine weitere zur Variation von Laminierdefekten
vorgesehen ist. Laminierdefekte, die sich in Form von nicht miteinander verbunde-
nen Schichten einer (Objekt-) Wand z.B. bei EC-Messungen stérend auswirken und
insbesondere von speziellen Moden der EMAT-Messung entdeckt werden, kdnnen
so getrennt berlcksichtigt werden und insbesondere flr die Betrachtung der Restle-

benszeit z.B. einer Pipeline unbertcksichtigt bleiben.

Die eingangs gestellte Aufgabe wird weiterhin durch ein Verfahren zur Bestimmung
einer Belastbarkeitsgrenze eines zumindest im Betrieb druckbelasteten und insbe-
sondere als Ol-, Gas- oder Wasserpipeline ausgebildeten Objekts geldst, wobei bei
dem Verfahren ein eine oder mehrere Fehlstellen beschriebener Datensatz als Ein-
gangsdatensatz in einer insbesondere als Vorwartsmodellierung ausgebildeten Be-
rechnung der Belastbarkeitsgrenze verwendet wird, wobei der Eingangsdatensatz
zunachst geman dem vor- oder nachbeschriebenen Verfahren zur Bestimmung der
Geometrie einer Fehlstelle erzeugt wird. Die vorteilhafte Darstellung der Fehlstellen-
geometrie, insbesondere als nicht-parametrisierte echte dreidimensionale Geometrie
bzw. als zweidimensionale Flache mit jeweiligen Tiefenwerten, macht bisher in der

Industrie als notwendig vermutete Vereinfachungen Uberfllissig, so dass auch aus
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diesem Grund eine Steigerung der Genauigkeit der Fehlstellenbestimmung als Gan-

zes in bisher nicht erreichbarer Weise gewahrleistet wird.

War bisher die Genauigkeit auf die Angabe des Punktes der Maximaltiefe der Fehl-
stelle beschrankt, wird nun das gesamte Profil mit hoher Genauigkeit ermittelt. Typi-
scherweise wird die Genauigkeit der Maximaltiefe auf das in Abhangigkeit der Mess-
genauigkeit erreichbare Maf reduziert, also etwa + 5% der Wandstérke im Vergleich
zu bisher etwa + 10% der Wandstarke bei dem Sizing nach dem eingangs beschrie-
benen Stand der Technik. Allerdings erreicht die Vorhersage der Belastbarkeits-
grenze in Abhangigkeit von der Geometrie der Fehlstelle gerade flr kritische Falle in
der Genauigkeit Steigerungen von beispielsweise bisher £50% auf nun £5%. Der er-
findungsgemane Vorteil liegt somit insbesondere in einer erstmalig erreichten ada-
quaten Darstellung der Fehlstellengeometrie, die genau diese Steigerung erst er-

moglicht.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung kdnnen der nachfolgenden Figuren-

beschreibung entnommen werden. Schematisch dargestellt zeigt:

Fig. 1: einen Ablauf eines Ausflhrungsbeispiels eines Verfahrens zur Erstel-

lung einer Ausgangsfehlstellengeometrie,

Fig. 2: ein Verfahren zum Erstellen von Trainingsdaten eines neuronalen Net-

Zes,
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Fig. 3: ein Ablaufdiagramm Uber die Funktionsweise des neuronalen Netzes.
Fig. 4 eine schematische Darstellung einer Weiterbildung des erfindungsge-
mabBen Verfahrens,
Fig. 5 eine nahere Erlduterung eines Teils der Fig. 4,

Fig. 6A — 6F Referenzdatensatze und Ergebnis eines erfindungsgemafBen Verfah-

rens im Vergleich mit einem zugehorigen Geometriescan,

Fig. 7 ein Flussdiagramm eines Ausflhrungsbeispiels eines erfindungsgema-

Ben Verfahrens,

Fig. 8 eine Veranschaulichung einer Parameter-Darstellung einer SchweiB-

naht.

Fig. 1 zeigt einen Teil eines AusfUhrungsbeispiels eines Verfahrens zur Bestimmung
der Geometrie einer oder mehrerer realer untersuchter Fehlstellen. Aus einem kom-
binierten Datensatz, vorliegend umfassend Referenzdatensatze, die durch zwei un-

terschiedliche zerstoérungsfreie Messverfahren (EMAT und MFL) gewonnen wurden,
werden Uber jeweilige Feature Extraktoren (FE) Daten entnommen und in ein neuro-
nales Netz (NN) Ubergeben. Die Feature Extraktoren (FE) kbnnen hierbei durch wei-
tere neuronale Netze gebildet werden. Auf Basis dieser Daten wird Uber das neuro-

nale Netz (NN) eine Ausgangsfehlstellengeometrie erzeugt, die den durch beide
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bzw. alle durchgeflhrte zerstdrungsfreie Messverfahren erhaltenen Referenzdaten-
saten zugrunde liegen konnte. Hierzu wird dem neuronalen Netz (NN) ein Eingang
zugewiesen, der in einem oder mehreren Vektoren bestehen kann, die eine zweidi-
mensionale Ortsaufldsung représentieren. Das neuronale Netz (NN) gibt einen Vek-
tor aus, der eine dreidimensionale Ortsauflésung reprasentiert. Dieser kann einem
Objektgitter zugewiesen werden, wobei einzelne Zellen des Obijektgitters als fehlstel-
lenbehaftet gekennzeichnet werden, z.B. durch die Zuweisung eines Wertes ,keine
Material“ oder ,Material mit Fehlstelle®. Bei dieser Kennzeichnung kann zuséatzlich
vorzugsweise nach Art der Fehlstelle wie beispielsweise Risse, Korrosion oder Lami-

nierdefekte unterschieden werden.

Fig. 2 zeigt das Erstellen von Trainingsdaten fur ein entsprechendes neuronales
Netzes (NN), sowie die Verwendung dieser Daten flr das Training. Aus einer generi-
schen Beschreibung der Fehlstelle 30 auf einem Objektgitter werden in Schritt 31 die
mittels eines zerstérungsfreien Messverfahrens auf einer entsprechenden Fehlstel-
lengeometrie erhaltenen Messdaten 32 simuliert oder aus einer Datenbank zugewie-
sen. Diese liegen mit einer zweidimensionalen Ortsauflésung vor. Das neuronale
Netz (NN) weist eine Eingangsschicht (ES) auf, deren Eingangspunkte eine zweidi-
mensionale Ortsaufldsung représentieren. Das neuronale Netz (NN) ist eingerichtet,
eine Ausgabe mit dreidimensionaler Ortsaufldsung zu generieren, die als generische
Fehlstellenbeschreibung 30 verwendet oder in einer solche Uberfihrt wird. Einzelne
Daten der Messdaten 32 werden den einzelnen Gitterpunkten der Eingangsschicht

des neuronalen Netzes zugewiesen (Schritt 34). Gleichzeitig wird aus der generi-
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schen Fehlstellenbeschreibung die Lage der Fehlstellen auf dem Objektgitter ent-
nommen. Hierbei werden diejenigen Zellen, in die oder durch die sich die Fehlstellen
erstrecken, als fehlstellenbehaftet markiert. Dies geschieht durch Zuweisung eines
entsprechenden Wertes. Jede Zelle des Objektgitters wird mit der entsprechenden
Information, ob diese mit einer Fehlstelle behaftet ist, sowie gegebenentfalls der Art
der Fehlstelle der Ausgangsschicht des neuronalen Netzes zugewiesen (Schritt 33).
Mit diesen Datenpaaren wird das neuronale Netz in Schritt 37 trainiert. Ein Training
des neuronalen Netzes kann dann beispielsweise durch Vergleich der aus den der
Eingangsschicht (ES) zugewiesenen Daten folgenden Ausgabe mit den entspre-
chenden der Ausgangsschicht des neuronalen Netzes zugewiesenen Daten und
eine Anpassung von Gewichtungsfaktoren im neuronalen Netz durch backpropaga-
tion erfolgen. Auf diese Weise wird das neuronale Netz (NN) mit einer Vielzahl von
Trainingsdatensatzen trainiert. Wenn die Feature Extraktoren (FE) ebenfalls als neu-
ronale Netz eingerichtet sind, kann deren Training gleichzeitig auf Grundlage der

gleichen Trainingsdaten erfolgen.

Fig. 3 zeigt die Auswertung von Messdaten eines zerstérungsfreien Messverfahrens
mittels des neuronalen Netzes (NN). Messwerte der durchgeflhrten zerstérungs-
freien Messverfahren werden den Eingangspunkten der Eingangsschicht (ES) des
neuronalen Netzes (NN) zugewiesen (Schritt 34). Bei den Messwerten handelt es
sich um Messwerte aus einem oder mehreren Referenzdatensatzen. Das neuronale
Netz (NN) erzeugt in Schritt 35 ein Ausgabe, die dreidimensionale Ortskoordinaten

reprasentier. Diese Ausgabe wird fUr die Erstellung einer generellen Defektbeschrei-
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bung, vorliegend in Form einer Ausgangsfehlstellengeometrie verwendet. Hierzu er-
folgt in Schritt 36 eine Zuweisung der Ausgabe des neuronalen Netzes zu den Zellen
des Objektgitters 30. Entsprechend der Ausgabe des neuronalen Netzes werden
einzelne Zellen als fehlstellenbehaftet oder fehlstellenfrei gekennzeichnet. Zusatzlich
kénnen gegebenentfalls Informationen Uber die Art der jeweiligen Fehlstelle, z.B.
Riss, Korrosion, Laminierdefekt, zugewiesen werden. Aus dem erhaltenen Objektgit-
ter mit generischer Fehlstellenbeschreibung kbnnen dann beispielsweise einzelne
Fehlstellen, die durch Gruppen von zusammenhangenden fehlstellenbehafteten Zel-
len reprasentiert werden, in eine parametrische Fehlstellenbeschreibung auf einem

Defektgitter Gberflhrt werden.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird gemaB einem Ausflhrungsbeispiel die
Oberflache eines Rohres durch eine 2D Mesh-Oberflache dargestellt. Die Fehlstel-
lengeometrie kann parametrisiert als Vektor von Tiefenwerten D beschrieben wer-
den, die auf einem Defektgitter liegen. Diese Fehlstellengeometrie wird auf Basis ei-
nes Ergebnisses flr eine zu der jeweiligen Geometrie gehérenden Mess- und Simu-
lationsdaten berUcksichtigenden Fitnessfunktion F(xy...xn) mit der Ausgangsfehlstel-
lengeometrie verglichen. Hierbei wird angenommen, dass je geringer der Wert einer
Fitnessfunktion ist, desto n&her die angenommene Experten-Fehlstellengeometrie

an der realen Geometrie ist:

F(x1..xp) = Z”YCial(xl ) = V|| + R(xy .. %)
i



WO 2020/208155 PCT/EP2020/060189
-31 -

Hierbei ist i die Anzahl der gleichzeitig zu behandelnden Datenséatze (reale bzw. si-
mulierte-Datensétze), Y}, das Ergebnis einer Simulation der entsprechennd i-ten-
Messung, Y;}, sind die gemessenen Daten der jeweiligen Referenzdatensétze, und
R(x, ... x,,) ist ein Regularisierungsterm, der bei Mehrdeutigkeiten z.B. aufgrund meh-
rerer Minima eingesetzt werden und wie folgt angesetzt werden kann:

R(x1 ... xp) = all(x1 .. xp)ll,

wobei a ein Skalierungsterm ist.

Der Verfahrensablauf gemans einer Weiterbildung ist zumindest abschnittsweise
nachfolgend geman Fig. 4 beschrieben, wobei eine Mehrzahl der parallel und im
Wettbewerb stehenden Experten-Routinen 11 lediglich mit einem Block 14 beschrie-

ben ist.

Als Eingangsdatensatze kdnnen beispielsweise mehrere Laufe desselben MFL-
Pipelinemolches gemaf Box 2 zusammengeflhrt werden. Beide Datenséatze 1 kon-
nen zwecks besserer Zusammenfuhrung vorher gefiltert werden und aneinander an-
geglichen werden (Verfahrensschritt 3), beispielsweise um etwaige Artefakte oder
Hintergrundrauschen zu reduzieren. Dartber hinaus wird ein weiterer Datensatz 4
auf Basis eines weiteren Messverfahrens als zuséatzlicher Referenzdatensatz in der
zugehdorigen Box 3 aufbereitet und zwecks Angleichung an identische Gitterstruktu-
ren gefiltert, verwendet, so dass geman Verfahrensabschnitt 6 zwei angeglichene
Referenzdatensatze, die auf Basis von verschiedenen zerstorungsfreien Messme-

thoden geschaften wurden, vorhanden sind.
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Genau aneinander angepasste Datensatze kdnnen gemeinsam behandelt werden,
wobei das erfindungsgemafe Verfahren die gleichzeitige Behandlung der Datensat-
ze durch Verwendung einer Fitnessfunktion, die die zusammen zu betrachtenden

Datensétze berlcksichtigt, realisiert.

Im Schritt 7 wird auf die in Schritt 6 vorhandenen Referenzdatensatze zugegriffen,
wozu in Schritt 8 zundchst eine anfangliche Fehlstellengeometrie als Ausgangsfehl-
stellengeometrie bestimmt wird. Dies erfolgt wie vorgeschrieben auf Basis eines
neuronalen Netzwerkes, in welches die Referenzdatensatze als Eingangsdatensatze

eingelesen werden.

Die Losung des neuronalen Netzwerks wird dann als eine oder mehrere Ausgangs-
fehlstellengeometrien x; ... x, fOr die einzelnen Expertenmodule zur Verfiigung ge-
stellt. Vorab kann mit dem Ziel einer Reduzierung der Rechenzeit die Anzahl der Pa-
rameterwerte, die die Fehlstellengeometrien beschreiben, so klein wie moglich ge-
halten werden. Dies wird beispielsweise Uber eine dynamische Gitteranpassung er-
reicht. Da die Anzahl der Tiefenwerte der Anzahl der Knotenpunkte im Defektgitter 5
entspricht, kann die Anzahl der Knoten gleichzeitig auch die Anzahl der Fehlstellen-
parameter sein. Beginnend bei einem vergleichsweise groben Gitter wird dieses suk-

zessive in relevanten Bereichen verfeinert.

Beispielhaft kann fir einen vorgegebenen Knotenpunktabstand von beispielsweise
14 mm, einer hiermit einhergehenden GitterzellengréBe von 14 mm x 14 mm und

Fehlstellengrenzwerten von 30%, 50% und 80% der Wanddicke eine Verfeinerung in
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dem relevanten Gitterbereich erreicht werden, wobei diejenigen Zellen sukzessive

unterteilt werden, die die vorstehenden Tiefenwerte Uberschreiten. Die Gitterdefor-

mation korreliert dann mit der angenommenen Fehlstellengeometrie, d.h. in Berei-

chen groBer Gradienten befindet sich eine grdoBere Anzahl an Gitterpunkten.

Nachdem nun ein zentral allen Experten-Routinen zur Verfigung gestelltes Fehlstel-
lengitter selektiert wurde, wird anschlieBend in Schritt 14 fehlstellenspezifisch in je-
weiligen Experten-Routinen eine neue Experten-Fehlstellengeometrie berechnet und
unter 14.1 Gberprift, ob diese den weiteren Experten-Routinen zur Verfigung ge-
stellt werden muss. Dies ist dann der Fall, wenn wie vorbeschrieben z.B. eine Fit-
ness-Funktion verbessert wurde und noch kein Stopp-Kriterium die Fehlstellen-Fin-
dung beendet. In diesem Fall geht es mit der oder den insbesondere dann allen Ex-
perten-Routinen zur Verflgung gestellten Fehlstellengeometrien in der Iteration wei-
ter. Anderenfalls wird in 14.2. das Verfahren mit Bestimmung der Fehlstellengeomet-
rien und insbesondere der Angabe der Genauigkeit der Losung beendet. Ergédnzend
kann auf Basis der gefundenen Fehlstellengeometrien der burst pressure berechnet

werden.

Auf der EDV-Einheit wird gemafi dem erfindungsgemafien Verfahren der Ablauf des
Arbeitsflusses einer Gruppe von Experten-Routinen 11, die miteinander im Wettstreit
stehen, simuliert. HierfGr kann das Programm verschiedene Module aufweisen, die
unabhangig voneinander und insbesondere nicht miteinander synchronisiert Daten

in bestimmte Bereiche der EDV-Einheit einstellen kénnen, damit diese dort weiter
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verarbeitet werden. Dies erfolgt insbesondere unter Aufsicht einer Uberwachungs-
routine 9 (Fig. 5). Eine Mehrzahl von Experten-Routinen 11 halt somit in Abhangig-
keit von dem vorstehend definierten Erfolg, d.h. z.B. der Anzahl der in einem ge-
meinsamen Speicherbereich 12 hineingeschriebenen Ausgangsfehlstellengeomet-
rien eine Anzahl von Rechen-Slots 13, um jeweils Experten-Fehlstellengeometrien
zu erzeugen und/oder zugehérige MFL-Simulationen durchfihren zu kénnen oder im
Falle eines unabhangigen MFL-Simulationsmoduls durchflihren zu lassen. Dies ent-
spricht dem Block 14 nach Fig. 4, wobei dieser exemplarisch fir mehrere Experten-
Routinen 11 (Fig. 5) steht. Ausgehend von den einzelnen Rechen-Slots 13 werden
geman dem vorliegenden Ausflhrungsbeispiel die Simulationen der zu den einzel-
nen Experten-Fehlstellengeometrien passenden Messdaten zwecks Erstellung der
Experten-Vorhersagedatensétze ebenfalls unter Aufsicht der Uberwachungsroutine
9 in den Simulationsmodulen 16 durchgefiihrt. Je mehr Slots 13 fUr eine Experten-
Routine zur Verflgung steht, desto gréBer ist der Anteil an EDV-Ressourcen far
diese Experten-Routine. Vorzugsweise ist die Anzahl der zur Durchfihrung von Si-
mulationen vorgesehenen Programmmodule gleich der Anzahl der Slots. Die Uber-
wachungsroutine 9 Uberwacht die Anzahl der lterationen und die sich hieraus erge-
benden Anderungen der Ausgangsfehlstellengeometrie und tiberwacht weiter, ob ein
zugehoriges Stopp-Kriterium erreicht ist. AnschlieBend wird das Ergebnis geman

Block 17, der dem Block 14.2 aus Fig. 4 entspricht, ausgegeben.

Die Anzahl der flr eine Experten-Routine 11 zur Verfligung stehenden Rechen-Slots
13 und die anschlieBend zur Verfligung gestellten Simulationsroutinen kénnen der-

gestalt variieren, dass eine erste Experten-Routine beispielhaft bis zu 50% der far
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die Rechen-Slots und Simulationsroutinen zur Verfligung stehenden gesamten Re-

chenzeit ausnutzen kann.

Im Speicherbereich 12 werden wie dargestellt die Ausgangsfehlstellengeometrien
gespeichert. Hierbei kann es sich um einen den Experten-Routinen 11 zugénglichen
Speicherbereich handeln. Dort kdnnen ebenfalls Log-Dateien der Experten- Routi-
nen 11 und Uberwachungs-Routine 9 sowie Anweisungen an die Experten-Routinen
11 hinterlegt werden, die von diesen dann selbstandig umgesetzt werden. Beispiels-
weise kann es sich hierbei um einen Interrupt-Befehl handeln, der bei Erreichen des

Stopp-Kriteriums gesetzt wird.

Vorzugsweise sind die Experten-Routinen 11 unabhangige Programmmodule, die
neue Experten-Fehlstellengeometrien erzeugen und in die Simulationsroutinen 16
einstellen. Weiterhin kann in den Experten-Routinen 11 die eingangs dargestellte
Fitnessfunktion auf Basis des Experten-Vorhersagedatensatzes erzeugt und mit
dem im Bereich 12 abgelegten Ausgangsvorhersagedatensatz verglichen werden.
Sofern die Experten-Vorhersagedatenséatze den Referenzdatenséatzen insgesamt
ahnlicher ist als die im Bereich 12 abgelegten Datensatze, werden diese Experten-

Vorhersagedatensatze dann als neue Ausgangs-Vorhersagedatensatze verwendet.

Beispielsweise wird in den Experten-Routinen 11 eine neue Fehlstellengeometrie
zufallsbasiert erzeugt. Hierfur kbnnen Maschinenlernalgorithmen oder empirische
Regeln verwendet werden. Vorteilhafterweise ist jedoch zur weiterhin verbesserten

Konvergenz der LOsungen die Realisierung zumindest zweier nach Art der Fehlstelle
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fehlstellenspezifisch arbeitenden Basis-Experten-Routinen wie nachfolgend be-

schrieben vorgesehen.

Diese vorzugsweise immer bei einem erfindungsgemafen Verfahren realisierten
Suchstrategien basieren zur Bestimmung einer korrosionsbasierten Fehlstellenge-
ometrie auf einer angenommenen Wahrscheinlichkeitsverteilung p(x,y) von Gitter-
punkten, deren Tiefenwert eine maximale Reduktion der Fitnessfunktion ergeben.
Die Wahrscheinlichkeitsfunktion wird verwendet um N Gitterpunkte (xn,yn) zu identifi-
zieren. Anstelle von Gitterpunkten xn,yn kann auch die vorstehend bereits verwen-
dete Parameterdarstellung der Gruppe von Fehlstellen (x1...xn) als Gegenstand der
Wabhrscheinlichkeitsverteilung angenommen werden, wobei sich zum Zwecke der
einfacheren Erklarung bei der Wahrscheinlichkeitsverteilung nachfolgend auf N Git-

terpunkte (x,y) bzw. (xn,yn) bezogen wird.

An jedem der betrachteten Punkte wird die Tiefenfunktion, die vorliegend die Tiefe D
der Korrosion an der Gitterstelle beschreibt, um AD geandert, wobei das Vorzeichen
der Anderung zufallsgeneriert verteilt wird. D ist ein Satz von Parametern, die Korro-
sion beschreiben, und ist eine Untermenge eines gemeinsamen Satzes von Para-

metern, der die Fehlstellengeometrie beschreibt. Auch die Anzahl der ausgewahlten

Punkte N kann zufallsbasiert gewahlt werden:

D(xp, o) + AD, fiir ausgewahlte Punkte

Dpew(x,y) = { D(x,y), sonst
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Mit einer Auswahl der Wahrscheinlichkeitsfunktion p (x,y) kbnnen unterschiedliche

Expertenstrategien realisiert werden, beispielhaft:

D(x,y)
1D eyl

p(x,y) =
Dieser Algorithmus realisiert eine Variation der Fehlstellentiefen, bei dem die Gitter-
punkte mit der groBten Tiefe bevorzugt werden. Eine andere Strategie fir eine korro-
sionsbasierte Entwicklung der Experten-Fehlstellengeometrie kann wie folgt ausse-

hen:

che best(x:y) - Hm(x:Y)
”che best(x: y) - Hm(x: y)”

p(x,y) =

Ein solcher Algorithmus variiert die Fehlstellengeometrie an Positionen, bei denen
das simulierte MFL-Messsignal Hine best flir die beste bekannte Losung den groBten

Unterschied zum gemessenen Signal Hm besitzt.

Basierend hierauf kbnnen durch Variationen der Anzahl der zu betrachtenden Gitter-
punkte und des AD unterschiedliche Experten-Routinen bzw. deren Algorithmen auf-
gebaut werden. Beispielhaft kbnnen die nachfolgenden sechs Experten-Routinen fir

die Entwicklung von auf Korrosion basierten Fehlstellen verwendet werden:

— D&y — _ .
plx,y) = DGl N =1 and AD = 1% Wanddicke

— D&y — _ .
plx,y) = DGl N =2 and AD = 5% Wanddicke

— D&y — _ .
plx,y) = DGl N =3 and AD = 5% Wanddicke

— Hine pest (Y —Hm (%,y) - — 10 H
POLY) = et e |\ = 1 UN 4D = 1% Wanddicke

= Hine best(6,y)—Hm (x,y) — — &g H
p(x,y) T T N =2 und AD = 5% Wanddicke

— Hine pest (%,¥)—Hm (x,y) - —Eg f
p(x,y) T e T N =3 und AD = 5% Wanddicke

o vk W N R
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FUr eine Experten-Routine, die fir die Variation einer rissbasierten Fehlstelle geeig-
net ist, kdbnnen folgende Funktionsvorschriften verwendet werden:
- die Tiefe der Fehlstelle wird zufallsbasiert um einen bestimmten Betrag, vor-
zugsweise z.B. 1 oder 2 % der Wandstarke des Objekts, verringert oder ver-
groBert,
- die Position aller Punkte des Risses wird in eine zuféllig ausgewahlte Rich-
tung variiert, und/oder
- eine den Riss beschreibende Linie wird verlangert oder gekurzt durch die

Position der Gitterknoten auf dem Obijekt- oder Defektgitter.

Eine Experten-Routine, die einen Laminierdefekt beschreibt, kann nach folgenden
Funktionsvorschriften arbeiten:

- Auf Basis der 2D-Parameterbeschreibung eines Laminierdefekts wer-
den die den Gitterknoten zugehdrigen Werte schrittweise um 5% in die
eine oder andere Richtung variiert mit dem Ziel, die Position der Lami-
nierung zu variieren; dies kann auch nur fir eine Teilmenge der Be-

kannten der 2D-Beschreibung der Lamination,

- zufallig ausgewahlte Punkte (Gitterknoten) mit Werten ungleich Null,
die in der Nachbarschaft von Punkten mit Werten von Null besitzen,
kénnen auf Null gesetzt werden (Reduzierung der Ausdehnung der La-

minierung),
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- zuféllig ausgewahlte Gitterpunkte mit Werten von Null, die in der Nach-
barschaft von Gitterpunkten mit Werten ungleich Null befindlich sind,
kénnen auf den entsprechenden Nachbarschaftswert gesetzt werden,

wodurch die Laminierung vergréBert wird, und/oder

- alle Werte in dem Gitter kbnnen in eine zuféllig ausgewahlte Richtung
bewegt werden, womit eine Anderung der Position der Laminierung

entlang der Pipelineoberflache einhergeht.

Die in Fig. 5 dargestellte Uberwachungs-Routine 9 hat wie beschrieben insbeson-
dere zwei Funktionen: Zum einen wird das Erreichen des Stopp-Kriteriums Uberprift
und zum zweiten werden die Zuweisung der Ressourcen der EDV-Einheit zwischen
den einzelnen Experten basierend auf deren Erfolgen vorgenommen. Ein Maf3 fir

den Erfolg ist

P==",
N

wobei AF die Reduktion der Fitnessfunktion F durch das Ergebnis der jeweiligen Ex-
perten-Routine und in diesem Fall nun N die Anzahl der hierflr notwendigen Simula-
tionen ist. Eine Bewertung der n Experten-Routinen kann als

Pn

R, = .
Y OP

angenommen werden. Die Anzahl der Rechen-Slots Ns flr eine Experten-Routine in
einer lteration ist dann

Ns=int(An Na),
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wobei Nay die Anzahl aller verfligbaren Slots ist.

In den Simulations-Routinen 16 werden die jeweiligen zerstérungsfreien Messungen
fur die Experten-Fehlstellengeometrien simuliert. Eine Experten-Routine kann so-
lange iterieren, bis sie eine Ldsung findet, deren Experten-Vorhersagedatensatze
besser sind als die im Bereich 12 gespeicherten Ausgangsvorhersagedatensatze.
Wenn dies der Fall ist, kann die Experten-Routine 11 ausgehend von der bereits ver-

besserten Losung versuchen, weitere bessere Losungen zu erreichen.

Ein sich ergebender Fehler E fUr die einzelnen Betrachtungen der simulierten und
gemessenen Datensétze kann sich aus den Fehlern der jeweiligen Datensatzen in

den einzelnen Kalkulationen ergeben:

E =%V} (D) — Vi,

wobei Ym und Ycal die vorbeschriebenen, jeweiligen gemessenen und simulierten

Messfelder an den Fehlstellengeometrien (x1...xn) darstellen.

Um die Effizienz des vorgeschlagenen Verfahrens zu demonstrieren, wurde eine
Vielzahl von Testszenarien durchgeflhrt, wobei nachfolgend gemas den Fig. 6A und
6B die Daten zweier MFL-Inspektionsldufe, die mit voneinander linear unabhéngigen
Magnetisierungen durchgefihrt wurden, verwendet werden. Fig. 6A zeigt bei einer
Signalstarke zwischen 22,2 und 30,6 kA/m Daten einer realen MFL-Messung mit in
axialer Richtung verlaufender Magnetisierung, wahrend die nach Fig. 6B aus einer in

Umfangsrichtung erfolgten Messung (Signalstarke 22,2 bis 91,1 kA/m) resultieren.
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Die Konturlinien sind bei beiden Abbildungen gleichmaBig Gber den angegebenen
Bereich verteilt. Zusatzlich werden zwei durch ein EMAT-Verfahren gewonnene Da-
tenséatze als Referenzdatensatze herangezogen, wobei der in Fig. 6C dargestellte
Datensatz das Empfangssignal eines Reflektionen aufgrund von Fehlstellen detek-
tierenden Empfangswandlers und der in Fig. 6D dargestellte Referenzdatensatz das
zugehorige Transmissionssignal eines Referenzwandlers zeigt. Dargestellt sind je-
weils normierte Signale in Form von Counts. Beide EMAT-Datensétze werden nach
ihrer Aufbereitung, die vorliegend eine Reihe von Fouriertransformationen umfassen,
mittels einer jeweiligen Eingangsschicht als Eingangsdaten flr ein neuronales Netz
zur Verfigung gestellt. Ebenfalls werden die beiden MFL-Datensatze Uber jeweilige

Eingangsschichten dem neuronale Netz zur Verfligung gestellt.

Uber das neuronale Netz wurde auf der EDV-Einheit eine anfingliche Fehlstellenge-
ometrie bestimmt, die anschlieBend iterativ bis zum Erreichen eines Stopp-Kriteri-
ums verbessert wurde. Das Ergebnis des erfindungsgemafen Verfahrens ist in Fig.
6E dargestellt, welche die Tiefe etwaiger Fehlstellen an der Innenseite des betrach-
teten Pipeline-Abschnitts zeigt. Aufgrund des erfindungsgemanen Verfahrens ergibt
sich eine groBe Ubereinstimmung mit der durch einen Laserscan ermittelten realen
Geometrie (Fig. 6F). Sowohl in Fig. 6E als auch Fig. 6F ist mittels der Konturlinien
ein Bereich von 0 bis 60 % Metallverlust der Rohrwand gekennzeichnet. Die Kombi-
nation der MFL- und der EMAT-Messdaten im erfindungsgemafen Verfahren fahrt
vorliegend schneller zu einem Ergebnis als wenn beispielsweise nur MFL-Daten ver-

wendet worden waren. Die Zeitersparnis liegt bei rund 20%. Gleichzeitig zeigt die
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kombinierte Betrachtung der beiden unterschiedlichen Messverfahren, dass die vor-

liegend detektierten Fehlstellen rein korrosionsbasiert sind.

Auf Basis der herkdbmmlichen Betrachtung mit im Stand der Technik etablierter Er-
mittlung der Fehlstellengeometrie ergibt sich der erwédhnte burst pressure von
4744,69 kPa. Auf Basis des erfindungsgemafen Verfahrens ergibt sich fGr den MFL-
Datensatz die in der Fig. 6F gezeigte Fehlstellengeometrie (Konturlinien bei 2 mm
Tiefe) und basierend hierauf ein burst pressure von 8543,46 kPa. Dieser reicht vor-
liegend bis auf 99,4 % an den burst pressure heran, der aufgrund der per Laserscan
ermittelten tatsachlichen Fehlstellengeometrie bestimmt wurde. Demnach kann eine
nach dem erfindungsgemanen Verfahren untersuchte Pipeline mit einem sicheren
Betriebsdruck von 6520,53 kPa betrieben werden. Hiermit ergeben sich im Vergleich
zu dem sicheren Betriebsdruck von 3621,29 kPa aufgrund der Auswertung nach
dem Stand der Technik erhebliche Vorteile flr Pipeline-Betreiber. Durch die zusatzli-
che Verwendung des EMAT-Referenzdatensatzes hat sich vorliegend das Ergebnis
im Vergleich zur Betrachtung nur der MFL-Datensatze weder verschlechtert noch
verbessert, da geman dem erfindungsgemagen Verfahren im betrachteten Rohrab-
schnitt keine Risse und keine Laminierung bzw. Laminierdefekte vorhanden waren,

die die Betrachtung des burst pressures negativ beeinflusst hatten.

Fig. 7 zeigt nochmal den Ablauf einer moglichen Implementierung des erfindungsge-
méaBen Verfahrens. Auf Grundlage von Messdaten 20 aus einer oder mehreren Ka-

librierungsmessungen mit einem zerstérungsfreien Messverfahren an einem Kalib-
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rierungsobjekt bekannter Geometrie, insbesondere mit Fehlstellen bekannter Geo-
metrie, wird ein Model den fir den zerstérungsfrei arbeitenden Sensor 21 erstellt. Mit
einer Abschatzung der relevanten Materialeigenschaften des untersuchten Objekts
wird in Schritt 22 eine Simulationsroutine eingerichtet. Dies kann durch Vorgabe be-
kannter Parameter geschehen, die die Materialeigenschaften sowie Eigenschaften
des verwendeten Sensors reprasentieren. Alternativ oder zuséatzlich kann eine itera-
tive Anpassung der Parameter erfolgen, bis die Ergebnisse der Simulationsroutine
fir das verwendete zerstérungsfreie Messverfahren auf Basis der bekannten Geo-
metrie des Kalibrierungsobjekts ausreichend genau mit den Messdaten der Kalibrie-
rungsmessung Ubereinstimmen. Die Simulationsroutine kann auch vorbereitet sein
und fir mehrere Messungen mittels des zerstérungsfreien Messverfahrens wieder-

verwendet werden.

Auf Basis einer oder mehrere Messungen mit einem oder mehreren zerstérungs-
freien Messverfahren werden ein oder mehrere Referenzdatensatze erstellt. Fig. 7
zeigt in Schritt 2 die Erstellung eines Referenzdatensatzes auf Basis mehrerer
Messlaufe. Auf Basis des Referenzdatensatzes wird in Schritt 23 eine Klassifizierung
durchgefuhrt in anomaliefreie Bereiche und anomaliebehaftete Bereiche. Zur Unter-
scheidung anomaliefreier Bereiche von anomaliebehafteten Bereichen kbnnen un-
terschiedliche Kriterien verwendet werden. Durch die Verwendungen von zwei oder
mehr Referenzdatensatzen, die auf Basis unterschiedlicher zerstbrungsfreier Mess-
verfahren erhalten wurden, kann die Klassifizierung noch einmal verbessert werden,
dergestalt, dass einzelne Messverfahren fir bestimmte Fehlstellen sensibler sind als

fUr andere.
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Auf Grundlage der anomaliefreien Bereiche und unter Verwendung der Simulations-
routine wird in Schritt 24 ein das die intakte Geometrie des Objekts reprasentieren-
des Objektgitter erstellt. Hierzu kénnen auch Informationen von vorherigen Messlau-
fen in dem dann noch ohne bzw. mit weniger Fehlstellen behaftete Objekt verwendet
werden. Hierzu kann das Objektgitter in den anomaliefreien Bereichen erstellt und
anschlieBend durch extrapolieren und/oder interpolieren in die anomaliebehafteten
Bereiche vervollstandigt werden. Es ist auch denkbar, eine Interpolation und/oder
Extrapolation auf Basis der Referenzdatensatze aus den anomaliefreien Bereichen

in die anomaliebehafteten Bereiche vorzunehmen.

Die Erstellung des Objektgitters erfolgt durch einen iterativen Prozess. Es wird ein
erstes Ausgangsobjekigitter geraten oder beispielsweise auf Basis einer geschatz-
ten Objektgeometrie vorgegeben. Diese wird in einem iterativen Verfahren ange-
passt. Ein Ausgangsobjektgitter kann beispielsweise eine SchweiBnaht geman der
in Fig. 8 im Querschnitt dargestellten aufweisen. Das Ausgangsgitter kann solange
iterativ angepasst werden, bis es eine die SchweiBnaht reprasentierende Form auf-

weist.

Um das Verfahren zu beschleunigen, kann insbesondere auch eine parametrische
Beschreibung der SchweiBnaht durch ein parametrisches Geometriemodell verwen-
det werden. Fig. 8 zeigt ein solches parametrisches Geometriemodell. In diesem

Modell wird die Form der SchweiBnaht durch eine geringe Anzahl an Parametern,
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vorliegend sieben beschrieben. Die Parameter beschreiben die Wandstérke des Ob-
jekts (z5), die jeweilige Ausdehnung der SchweiBnaht auf beiden Seiten (z3, z6), die
SchweiBnahtliberhéhung (z1, z7), sowie Breite und Tiefe von Kerben an der
SchweiBnaht (z2, z4). Das Objektgitter kann somit im Bereich der SchweiBnaht
durch Anpassung einer geringen Anzahl von Parametern verandert werden. Hierbei
nutzt man vorbekannte Informationen Uber eine generelle Form eins Objektbereichs,
hier einer SchweiBnaht, aus. Zusétzlich kénnen flr einzelne Parameter Randbedin-
gungen vorgegeben werden. Hierdurch werden physikalisch unsinnige oder unmaogli-
che Ergebnisse ausgeschlossen. In Fig. 8 kdnnen die Parameter z2, z3, z5 und z6
zum Beispiel nicht sinnvoll negativ sein, z4 kann sinnvoll nicht groBer als z5 sein
usw. Die Parameterwerte kdnnen durch das folgende Optimierungsproblem be-
stimmt werden:

{21 ..2,} = arg minz YL (21 o 2n) — Vb
;

unter Randbedingunen fiir {z, ... z,,}

mit ;- gemessenes Signal der i-ten Messung, ¥},; berechnetes Signal fur die i-
Messung. Werte flr die Parameter kénnen Uber ableitungsfreie Optimierungsalgo-
rithmen, beispielsweise mittels random search, bestimmt werden. Um das Verfahren
zu beschleunigen, kann eine Verénderbarkeit der Parameter in festen Schritten, vor-
zugsweise definiert als Funktion der Wandstarke, festgelegt werden. Beispielsweise

kann eine Veranderung in Schritten erfolgen, die 1% der Wandstarke betragen.

Aufgrund des erfindungsgemaben Verfahrens lassen sich der Zustand eines Rohres
und damit der flr einen sicheren Betrieb der Pipeline angebbare Druck deutlich rea-

listischer angeben, wahrend die Betriebssicherheit nach wie vor gewahrleistet ist.
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Durch das erfindungsgemane Verfahren mit den um Ressourcen der EDV-Einheit

konkurrierenden Experten-Routinen kann ein solches Ergebnis schneller oder zu-

mindest in gleicher Auswertezeit wie im Stand der Technik den Betreibern von Pipe-

lines zur Verflgung gestellt werden.



WO 2020/208155 PCT/EP2020/060189
-47 -

Anspriche

1. Verfahren zur Bestimmung der Geometrie einer oder mehrerer realer, untersuch-
ter Fehlstellen eines metallischen, insbesondere magnetisierbaren Objekts, insbe-
sondere eines Rohres oder eines Tanks, mittels zumindest zweier auf Basis unter-
schiedlicher, zerstdrungsfreier Messverfahren erzeugter Referenzdatenséatze des
Objekts,

wobei das Objekt zumindest teilweise auf einem oder durch ein zumindest zweidi-
mensionales, vorzugsweise dreidimensionales, Objektgitter, in einer EDV-Einheit
dargestellt wird,

wobei eine Ausgangsfehlstellengeometrie, insbesondere auf dem Objektgitter oder
einem zumindest zweidimensionalen Defektgitter, durch Inversion von zumindest
Teilen der Referenzdatensétze, insbesondere durch zumindest ein flr diese Auf-
gabe trainiertes neuronales Netz (NN), erzeugt wird, auf Basis der Ausgangsfehlstel-
lengeometrie durch eine Simulationsroutine jeweils ein Vorhersagedatensatz flr die
bei der Erstellung der Referenzdatensatze verwendeten zerstérungsfreien Messver-
fahren errechnet wird, ein Vergleich von zumindest Teilen der Vorhersagedaten-
satze mit zumindest Teilen der Referenzdatensatze erfolgt und in Abhangigkeit von
zumindest einem GenauigkeitsmaB das Verfahren zur Bestimmung der Geometrie
der Fehlstelle beendet wird oder eine iterative Anpassung der Ausgangsfehlstellen-

geometrie an die Geometrie der realen Fehlstelle(n) erfolgt.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Trainingssimula-
tionsroutine durch Simulation auf Basis verschiedener Trainingsgeometrien Trai-
ningsdaten generiert, mit denen ein neuronales Netz (NN) zur Inversion der Messda-

ten trainiert wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
das neuronale Netz (NN) auf Basis von Daten aus einer Datenbank, die simulierte

Messungen enthélt, trainiert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
durch einen feature extractor (FE), der vorzugsweise als weiteres neuronales Netz
ausgebildet ist, aus einem Referenzdatensatz Eingangsdaten flr das neuronales

Netz (NN) extrahiert werden.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mit-
tels des neuronalen Netzes (NN) Eingangsdaten mit einer zweidimensionalen
Ortsauflésung in eine Ausgangsfehlistellengeometrie mit dreidimensionaler Ortsauf-

I6sung Uberfahrt werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

durch das neuronale Netz (NN) eine Klassifikation von Fehlstellen erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch gekenn-

zeichnet, dass als erster Referenzdatensatz ein Datensatz auf Basis eines MFL-,
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Wirbelstrom-, EMAT- oder Ultraschall-Messverfahrens und zumindest ein weiterer
Referenzdatensatz ein auf Basis eines weiteren aus dieser Gruppe von Messverfah-

ren stammenden Messverfahrens erzeugter Datensatz verwendet wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
iterative Anpassung der Ausgangsfehlistellengeometrie an die Geometrie der realen
Fehlstelle(n) mittels der EDV-Einheit und mittels zumindest einer, vorzugsweise
mehrerer, insbesondere im Wettbewerb und weiter insbesondere parallel zueinander
laufender Experten-Routinen (11) erfolgt,

- wobei in der bzw. den jeweiligen Experten-Routinen (11) mittels wenigstens eines
eigenen Algorithmus und auf Basis der Ausgangsfehlstellengeometrie eine jeweilige
Experten-Fehlstellengeometrie erzeugt wird,

- auf Basis der jeweiligen Experten-Fehlistellengeometrie jeweilige Experten-Vorher-
sagedatensétze durch Simulation oder Zuweisung einer zum jeweiligen Referenzda-
tensatz passenden Messung bestimmt werden,

- und die den jeweiligen Experten-Vorhersagedatensatzen zugrunde liegende Exper-
ten-Fehlstellengeometrie dann wenigstens einer, insbesondere allen der Experten-
Routinen (11) als neue Ausgangsfehlstellengeometrie zur weiteren Anpassung an
die Geometrie der realen Fehlstelle(n) zur Verflgung gestellt wird,

wenn die Experten-Vorhersagedatensétze einer jeweiligen Experten-Routine den je-
weiligen Referenzdatensatzen ahnlicher sind als die Ausgangsvorhersagedaten-
satze und/oder eine die zumindest zwei Experten-Vorhersagedatensatze berlck-

sichtigende Fitnessfunktion verbessert ist,
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- und anschlieBend die zur neuen Ausgangsfehlstellengeometrie gehérenden Exper-
ten-Vorhersagedatensatze als neue Ausgangsvorhersagedatensatze verwendet
werden,
- wobei die iterative Anpassung mittels der Experten-Routinen (11) solange erfolgt,

bis ein Stopp-Kriterium erflillt ist.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Experten-
Routinen (11) dergestalt im Wettbewerb zueinander laufen, dass eine Verteilung der
Ressourcen der EDV-Einheit an eine jeweilige Experten-Routine insbesondere in
Form von Rechenzeit, vorzugsweise CPU- und/oder GPU-Zeit, in Abhangigkeit einer
Erfolgsquote, bei der insbesondere die Anzahl der von dieser Experten-Routine be-
rechneten und fir eine oder mehrere andere Experten-Routinen (11) zur Verfigung
gestellten Ausgangsfehlstellengeometrien berlcksichtigt wird, und/oder in Abhangig-
keit einer Reduktion der Fitnessfunktion, bei der insbesondere die Anzahl der flr die

Reduktion erzeugten Experten-Vorhersagedatensatze berlcksichtigt wird, erfolgt.

10.  Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bestimmung des Objektgitters zunachst auf Basis von zumindest Teilen der
Referenzdatensatze eine Klassifizierung von anomaliefreien Bereichen und anoma-
liebehafteten Bereichen des Objekts erfolgt, wobei insbesondere auf Basis von vor-
bekannten Informationen Uber das Objekt ein Ausgangsobijektgitter erstellt wird, un-
ter Verwendung des Ausgangsobjektgitters Vorhersagedatensatze flur die jeweiligen

zerstOrungsfreien Messverfahren errechnet werden, ein Vergleich von zumindest
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Teilen der Vorhersagedatensatze mit jeweiligen Teilen der Referenzdatensatze un-
ter Ausschluss der anomaliebehafteten Bereiche erfolgt und in Abhangigkeit von zu-
mindest einem GenauigkeitsmaB das Ausgangsobjekigitter als die Geometrie des
Objekts beschreibendes Objektgitter verwendet wird oder mittels der EDV-Einheit
eine iterative Anpassung des Ausgangsobijektgitters an die Geometrie des Obijekts in

den anomaliefreien Bereichen erfolgt.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass in der iterativen
Anpassung des Ausgangsobijekigitters ein neues Ausgangsobijektgitter erstellt und
flr dieses neue Vorhersagedatensatze errechnet werden, sowie ein Vergleich von
zumindest Teilen der neuen Vorhersagedatensatze mit entsprechenden Teilen der
Referenzdatensatze unter Ausschluss der anomaliebehafteten Bereiche erfolgt bis
ein Objektstopp-Kriterium erflllt ist, wobei das dann vorliegende Ausgangsobjekigit-

ter als die Geometrie des Objekts beschreibendes Objektgitter verwendet wird.

12.  Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei der Klassifizierung eine Zuordnung eines anomaliefreien Be-
reichs zu wenigstens einem vordefinierten lokalen Element des Objektes erfolgt und
dieses bei der Erstellung des Ausgangsobjektgitters verwendet oder in das Aus-

gangsobijektgitter eingeflgt wird.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das lokale Ele-
ment, welches insbesondere in Form einer SchweiBnaht ausgebildet ist, mittels ei-

nes parametrischen Geometriemodels beschrieben wird.
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14.  Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
als Stopp-Kriterium ein Vergleich der Variation des Experten-Vorhersagedatensat-

zes mit der Messstreuung des realen Datensatzes verwendet wird.

15.  Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
in der oder den Experten-Routinen (11) zur Erzeugung der Experten-Fehlstellengeo-
metrie unterschiedliche und fehlstellenspezifische Variationen vorgenommen wer-

den, wobei insbesondere eine erste Experten-Routine (11) zur Variation von Rissen,
eine weitere zur Variation von Korrosion und/oder eine weitere zur Variation von La-

minierdefekten vorgesehen ist.

16.  Verfahren zur Bestimmung einer Belastbarkeitsgrenze eines zumindest im
Betrieb druckbelasteten und insbesondere als Ol-, Gas- oder Wasserpipeline ausge-
bildeten Objekts, bei dem ein eine oder mehrere Fehlstelle(n) beschreibender Da-
tensatz als Eingangsdatensatz in einer Berechnung der Belastbarkeitsgrenze ver-
wendet wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Eingangsdatensatz zunachst ge-

man einem Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche bestimmt wird.
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