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Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils mittels Schallemission

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils,
insbesondere eines Ventils, mittels Schallemissionspriifung, welches Bauteil eingebaut ist
in eine Rohrleitung, welche Rohrleitung zum Leiten eines Fluids entlang einem Flussweg in
eine Flussleitrichtung ausgebildet ist, sowie ein Computerprogrammprodukt zur
Durchfiihrung dieses Verfahrens. Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Diagnose
eines Bauteils, insbesondere eines Ventils, mittels Schallemissionspriifung, welches Bauteil
eingebaut ist in eine Rohrleitung, welche Rohrleitung zum Leiten eines Fluids entlang einem
Flussweg in eine Flussleitrichtung ausgebildet ist, sowie eine Anordnung zur Durchfiihrung

dieses Verfahrens.

Stand der Technik

Verfahren, Computerprogrammprodukte sowie Anordnungen, welche zum eingangs
genannten technischen Gebiet gehoren, sind bekannt. Beispielsweise beschreibt die
WO 2014/105839 A1 der Score Group PLC ein Verfahren zum akustischen Bestimmen von
Leckageraten eines Ventils, wobei Schallemissionssensoren radial um das Ventil herum
angeordnet werden, um Schallemissionssignale, welche durch die Leckage des Ventils
verursacht werden, zu detektieren. Dabei erfolgt das Bestimmen der Leckagerate und damit
das Erstellen der Diagnose des jeweiligen Ventils durch eine Auswertung der mit den
Schallemissionssensoren erfassten Schallemissionssignale mittels einem Computer-

programmprodukt.

Der Nachteil dieser bekannten Verfahren, Computerprogrammprodukte sowie Anordnungen

ist, dass sie nur das Erstellen einer unzureichend genauen und unzureichend zuverlassigen
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Diagnose bzw. eine unzureichend genaue und unzureichend zuverldssige Diagnose des

Ventils ermoglichen.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein dem eingangs genannten technischen Gebiet zugehdrendes
Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils, insbesondere eines Ventils, welches
Bauteil eingebaut ist in eine Rohrleitung, welche Rohrleitung zum Leiten eines Fluids entlang
einem Flussweg in eine Flussleitrichtung ausgebildet ist, mittels Schallemissionsprifung zu
schaffen, welches Verfahren das Erstellen einer genaueren und zuverlassigeren Diagnose
des Bauteils ermoglicht. Weiter ist es die Aufgabe der Erfindung, ein
Computerprogrammprodukt zur Durchfiihrung dieses Verfahrens zu schaffen, welches das
Erstellen einer genaueren und zuverldssigeren Diagnose des Bauteils ermdglicht.
Ausserdem ist es die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Diagnose eines Bauteils,
insbesondere eines Ventils, welches Bauteil eingebaut ist in eine Rohrleitung, welche
Rohrleitung zum Leiten eines Fluids entlang einem Flussweg in eine Flussleitrichtung
ausgebildet ist, mittels Schallemissionspriifung zu schaffen und eine Anordnung zur
Durchfithrung des Verfahren zur Diagnose des Bauteils, insbesondere Ventils, mittels
Schallemissionspriifung zu schaffen, welches eine genauere und zuverldssigere Diagnose

des Ventils ermdglichen.

Die Losung der Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert. Gemass der
Erfindung wird die Diagnose des Bauteils unter Berlicksichtigung eines ersten
Schallemissionssensorsignals und eines zweiten Schallemissionssensorsignals erstelit,
wobei flr das Erstellen der Diagnose ein Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten
Schallemissionssensorsignal und dem zweiten Schallemissionssensorsignal
mitberiicksichtigt wird, wobei das erste Schallemissionssensorsignal von einem von
wenigstens einem Schallemissionssensor ausgegeben worden ist, wobei mit dem jeweiligen
von wenigstens einem Schallemissionssensor an einer ersten Position auf der Rohrleitung,
insbesondere aussen auf der Rohrleitung, ein erstes Schallemissionssignal erfasst worden
ist, wobei das vom jeweiligen von wenigstens einem Schallemissionssensor ausgegebene

erste Schallemissionssensorsignal dem erfassten ersten Schallemissionssignal entspricht,
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wobei sich die erste Position in die Flussleitrichtung gesehen auf einer Hohe des in die
Rohrleitung eingebauten Bauteils befindet, wobei das zweite Schallemissionssensorsignal
von einem vom wenigstens einen Schallemissionssensor ausgegeben worden ist, wobei mit
dem jeweiligen von wenigstens einem Schallemissionssensor an einer zweiten Position auf
der Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, ein zweites Schallemissionssignal
erfasst worden ist, wobei das vom jeweiligen von wenigstens einem Schallemissionssensor
ausgegebene zweite Schallemissionssensorsignal dem erfassten zweiten
Schallemissionssignal entspricht, wobei sich die zweite Position von der ersten Position in
die Flussleitrichtung oder entgegen der Flussleitrichtung von der ersten Position

beabstandet auf der Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, befindet.

Vorzugsweise ist ein Computerprogrammprodukt zur Durchfiihrung des erfindungs-
gemassen Verfahrens zum Erstellen eine Diagnose eines Bauteils ausgebildet. Vorzugsweise
umfasst das Computerprogrammprodukt Befehle, die bei der Ausflihrung des Programms
durch einen Computer diesen veranlassen, das erfindungsgemasse Verfahren auszufiihren.
Vorzugsweise ist eine Diagnoseeinheit zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils mit dem
Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils dazu eingerichtet, die Diagnose des
Bauteils mit dem Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils zu erstellen.
Besonders bevorzugt ist die Diagnoseeinheit eine Rechnereinheit, auf welcher das
Computerprogrammprodukt zur Durchfiihrung des Verfahrens um Erstellen einer Diagnose

eines Bauteils installiert ist.

Erfindungsgemass ist das Bauteil eingebaut in eine Rohrleitung, welche Rohrleitung zum
Leiten eines Fluids entlang einem Flussweg in eine Flussleitrichtung ausgebildet. Dabei kann
das Bauteil beispielsweise ein Rohrstick, ein Verbindungsstiick zum Verbinden von
Rohrstiicken, ein Ventil oder ein Kondensatabscheider sein. Da ein Kondensatabscheider
mindestens ein Ventil aufweist, kann mit dem Verfahren auch eine Diagnose des mindestens
einen Ventils des Kondensatzabscheiders erstelit werden. Die Rohrleitung kann
verschiedene Bauelemente wie Rohrsticke, Verbindungsstiicke zum Verbinden von
Rohrstiicken, Ventile, Kondensatabscheider sowie Rohrstiicke mit Sensoren beinhalten und
aus diesen Bauelementen zusammengesetzt sein. Die Rohrleitung kann aber auch noch

weitere Bauelemente beinhalten.
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Wie bereits erwahnt, ist die Rohrleitung zum Leiten eines Fluids entlang einem Flussweg in
eine Flussleitrichtung ausgebildet. Dabei kann das Fluid eine Flissigkeit, ein Gas oder eine
Mischung aus einer Flissigkeit und einem Gas, wie zum Beispiel Wasserdampf, sein. Weiter
ist der Flussweg vorzugsweise der Weg, entlang welchem das Fluid in der Rohrleitung
geleitet wird. D.h. der Flussweg ist vorzugsweise durch den Verlauf der Rohrleitung

vorgegeben.

Da das Bauteil, dessen Diagnose erstellt wird, eingebaut ist in eine Rohrleitung, erfolgt die
Schallemissionspriifung an der zusammengebauten Rohrieitung. Dies hat den Vorteil, dass
eine nicht-invasive Diagnose des Bauteils im vollen Betrieb der Rohrleitung ermdglicht wird.
Dies ist insbesondere in Produktionsanlagen vorteilhaft, in welchen fiir die Produktion
Rohrleitungen benutzt werden. In solchen Produktionsanlagen kann somit mit der

vorliegenden Erfindung fir die Bauteile der Rohrleitungen eine Diagnose erstellt werden.

Die Diagnose des Bauteils beinhaltet vorzugsweise das Bestimmen eines Zustands des
jeweiligen Bauteils. In einer bevorzugten Variante beinhaltet die Diagnose eines Bauteils das
Bestimmen, ob das jeweilige Bauteil ein Leck aufweist oder nicht. In einer bevorzugten
Variation davon beinhaltet die Diagnose eines Bauteils zudem das Bestimmen einer
Leckagerate des jeweiligen Bauteils. Die Diagnose kann aber auch keine Bestimmung der
Leckagerate beinhalten. In einer weiteren bevorzugten Variante beinhaltet die Diagnose
eines Bauteils das Bestimmen, ob im Bauteil Kavitationen auftreten oder nicht. In einer
Variation davon beinhaltet die Diagnose eines Bauteils zudem das Bestimmen einer
Kavitationsrate des jeweiligen Bauteils. Die Diagnose kann aber auch keine Bestimmung der

Kavitationsrate beinhalten.

Erfindungsgemass wird flir das Erstellen der Diagnose ein Unterscheidungsmerkmal
zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal und dem zweiten Schallemissions-

sensorsignal mitberlicksichtigt.

Das Unterscheidungsmerkmal kann beispielsweise ein Unterschied in der fiir die beiden
erfassten Schallemissionssignale Uber einen vorgegebenen Frequenzbereich gemittelten
Intensitat sein. Da die Schallemissionssensorsignale dem jeweiligen erfassten

Schallemissionssignal entsprechen, kann beispielsweise die Uber den vorgegebenen
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Frequenzbereich gemittelte Intensitat des ersten Schallemissionssensorsignals grosser als
die Uber den vorgegebenen Frequenzbereich gemittelte Intensitat des zweiten
Schallemissionssensorsignals sein. Der vorgegebene Freguenzbereich kann dabei
beispielsweise ein Teilbereich des vom wenigstens einen Schallemissionssensor erfassten
Frequenzbereich sein oder den ganzen vom jeweiligen Schallemissionssensor erfassten

Frequenzbereich abdecken.

Wie bereits erwdhnt, ist das zweite Schallemissionssensorsignal von einem vom wenigstens
einen  Schallemissionssensor ausgegeben worden. Dabei kann das zweite
Schallemissionssensorsignal vom gleichen Schallemissionssensor ausgegeben worden sein,
mit welchem an der ersten Position auf der Rohrleitung das erste Schallemissionssignal
erfasst wird oder das zweite Schallemissionssensorsignal kann von einem davon

unterschiedlichen Schallemissionssensor ausgegeben worden sein.

Erfindungsgemass erfolgt somit die Diagnose des Bauteils unter Berlicksichtigung eines
Unterscheidungsmerkmals zwischen von mindestens zwei Schallemissionssensorsignalen,
welche Schallemissionssignalen entsprechen, die an unterschiedlichen Positionen entlang
dem Flussweg auf der Rohrleitung erfasst wurden, wovon sich eine Position (die erste
Position) in die Flussleitrichtung gesehen auf einer Hohe des in die Rohrleitung eingebauten
Bauteils befindet. Dies hat den Vorteil, dass aufgrund des Zustands des Bauteils verursachte
Gerdusche von grundsatzlich in der Rohrleitung vorhandenen, durch andere Quellen und
beispielsweise auch das Fluid verursachten Gerdauschen zumindest teilweise unterschieden
werden konnen, wodurch das Erstellen einer genaueren und zuverldssigeren Diagnose des

Bauteils ermoglicht wird.

Vorteilhafterweise wird die Diagnose des Bauteils unter Beriicksichtigung eines dritten
Schallemissionssensorsignals erstellt, wobei das dritte Schallemissionssensorsignal von
einem vom wenigstens einen Schallemissionssensor ausgegeben worden ist, wobei mit dem
jeweiligen vom wenigstens einen Schallemissionssensor an einer dritten Position auf der
Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, ein drittes Schallemissionssignal
erfasst worden ist, wobei das vom jeweiligen vom wenigstens einen Schallemissionssensor
ausgegebene dritte Schallemissionssensorsignal dem erfassten dritten Schall-

emissionssignal entspricht. Dies hat den Vorteil, dass ein Erstellen einer noch genaueren
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und zuverlassigeren Diagnose ermdoglicht wird. Dabei ist unerheblich, ob der
Schallemissionssensor, mit welchem das dritte Schallemissionssensorsignal ausgegeben
worden ist, der gleiche Schallemissionssensor ist, mit welchem an der ersten Position auf
der Rohrleitung das erste Schallemissionssignal erfasst worden ist, und/oder der gleiche
Schallemissionssensor sein, mit welchem an der zweiten Position auf der Rohrleitung das
zweite Schallemissionssignal erfasst worden ist, oder kann ein davon unterschiedlicher

Schallemissionssensor sein.

Bevorzugt befindet sich entlang dem Flussweg betrachtet die dritte Position auf einer
anderen Seite von der ersten Position als sich die zweite Position von der ersten Position
befindet, womit sich die erste Position entlang dem Flussweg betrachtet zwischen der
zweiten Position und der dritten Position befindet, wobei fiir das Erstellen der Diagnose ein
Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal und dem
dritten Schallemissionssensorsignals mitberiicksichtigt wird. Dies hat den Vorteil, dass
sowoh| Storgerdusche in den erfassten Schallemissionssignalen, deren Quelle von der
ersten Position her gesehen jenseits von der zweiten Position liegt, als auch jenseits
Storgerdusche, deren Quelle von der ersten Position her gesehen jenseits von der dritten
Position liegt, als Storgerausche identifiziert werden kénnen. Entsprechend kann dadurch
die Auswertung der Schallemissionssensorsignale angepasst werden, sodass die
identifizierten Storgerdusche korrekt als solche behandelt werden. Dadurch wird eine

prazisere Diagnose des Bauteils ermoglicht.

In einer bevorzugten Variante dazu befindet sich die dritte Position entlang dem Flussweg
betrachtet auf einer anderen Seite von der zweiten Position als sich die erste Position von
der zweiten Position befindet, womit die zweite Position entlang dem Flussweg betrachtet
zwischen der ersten Position und der dritten Position befindet, wobei flir das Erstellen der
Diagnose ein Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal
oder dem zweiten Schallemissionssensorsignal und dem dritten Schallemissionssensor-
signals mitberiicksichtigt wird. Dies hat den Vorteil, dass Storgerdusche in den erfassten
Schallemissionssignalen, deren Quelle von der ersten Position her gesehen jenseits von der
dritten Position liegt, besser quantifiziert werden kénnen, wodurch eine prazisere Diagnose

des Bauteils ermoglicht wird.
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Vorzugsweise wird die Diagnose des Bauteils unter Beriicksichtigung eines vierten
Schallemissionssensorsignals erstellt, wobei das vierte Schallemissionssensorsignal von
einem vom wenigstens einen Schallemissionssensor ausgegeben worden ist, wobei mit dem
jeweiligen vom wenigstens einen Schallemissionssensor an einer vierten Position auf der
Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, ein viertes Schallemissionssignal
erfasst worden ist, wobei das vom jeweiligen vom wenigstens einen Schallemissionssensor
ausgegebene vierte Schallemissionssensorsignal dem erfassten vierten
Schallemissionssignal entspricht. Dies hat den Vorteil, dass ein Erstellen einer noch
genaueren und zuverlassigeren Diagnose ermoglicht wird. Dabei kann der Schallemissions-
sensor, von welchem das vierte Schallemissionssensorsignal ausgegeben worden ist, der
gleiche Schallemissionssensor sein, mit welchem an der ersten Position auf der Rohrleitung
das erste Schallemissionssignal  erfasst worden, und/oder der gleiche
Schallemissionssensor sein, mit welchem an der zweiten Position auf der Rohrleitung das
zweite Schallemissionssignal erfasst worden ist, und/oder der gleiche Schallemissions-
sensor sein, mit welchem an der dritten Position auf der Rohrleitung das dritte
Schallemissionssignal erfasst worden ist, oder kann ein davon unterschiedlicher

Schallemissionssensor sein.

Vorzugsweise befindet sich entlang dem Flussweg betrachtet die vierte Position auf einer
anderen Seite von der dritten Position als sich die erste Position von der dritten Position
befindet, womit sich die dritte Position entlang dem Flussweg betrachtet zwischen der
ersten Position und der vierten Position befindet, wobei flr das Erstellen der Diagnose ein
Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal oder dem
dritten Schallemissionssensorsignal und dem vierten Schallemissionssensorsignals

mitberiicksichtigt wird.

Wenn sich zudem entlang dem Flussweg betrachtet die dritte Position auf einer anderen
Seite von der ersten Position befindet als sich die zweite Position von der ersten Position
befindet, womit sich die erste Position entlang dem Flussweg betrachtet zwischen der
zweiten Position und der dritten Position befindet, wobei fiir das Erstellen der Diagnose ein
Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal und dem

dritten Schallemissionssensorsignals mitberlicksichtigt wird, so hat dies den Vorteil, dass
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Storgerausche in den erfassten Schallemissionssignalen, deren Quelle von der ersten
Position her gesehen jenseits von der vierten Position liegt, besser quantifiziert werden

konnen, wodurch eine prazisere Diagnose des Bauteils ermoglicht wird.

Wenn sich hingegen zudem sich die dritte Position entlang dem Flussweg betrachtet auf
einer anderen Seite von der zweiten Position als sich die erste Position von der zweiten
Position befindet, womit die zweite Position entlang dem Flussweg betrachtet zwischen der
ersten Position und der dritten Position befindet, wobei fiir das Erstellen der Diagnose ein
Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal oder dem
zweiten Schallemissionssensorsignal und dem dritten Schallemissionssensorsignals
mitberiicksichtigt wird, so hat dies den Vorteil, dass Storgerdusche in den erfassten
Schallemissionssignalen, deren Quelle von der ersten Position her gesehen jenseits von der
vierten Position liegt, wie noch besser quantifiziert werden konnen als Storgerdausche, deren
Quellen von der ersten Position her gesehen jenseits der dritten Position liegt, wodurch eine

noch prazisere Diagnose des Bauteils ermdoglicht wird.

Vorzugsweise wird die Diagnose des Bauteils unter Berlicksichtigung eines fiinften
Schallemissionssensorsignals erstellt, wobei das fiinfte Schallemissionssensorsignal von
einem vom wenigstens einen Schallemissionssensor ausgegeben worden ist, wobei mit dem
jeweiligen vom wenigstens einen Schallemissionssensor an einer fiinften Position auf der
Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, ein flinftes Schallemissionssignal
erfasst worden ist, wobei das vom jeweiligen vom wenigstens einen Schallemissionssensor
ausgegebene flnfte Schallemissionssensorsignal dem erfassten funften
Schallemissionssignal entspricht. Dies hat den Vorteil, dass ein Erstellen einer noch
genaueren und zuverldssigeren Diagnose ermoglicht wird. Dabei kann der
Schallemissionssensor, von welchem das fiinfte Schallemissionssensorsignal ausgegeben
worden ist, der gleiche Schallemissionssensor sein, mit welchem an der ersten Position auf
der Rohrleitung das erste Schallemissionssignal erfasst worden ist, und/oder der gleiche
Schallemissionssensor sein, mit welchem an der zweiten Position auf der Rohrleitung das
zweite  Schallemissionssignal  erfasst worden ist, und/cder der gleiche
Schallemissionssensor sein, mit welchem an der dritten Position auf der Rohrleitung das

dritte  Schallemissionssignal  erfasst worden ist, und/oder der gleiche
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Schallemissionssensor sein, mit welchem an der vierte Position auf der Rohrleitung das
vierte Schallemissionssignal erfasst worden ist, oder kann ein davon unterschiedlicher

Schallemissionssensor sein.

Vorzugsweise befindet sich entlang dem Flussweg betrachtet die fiinfte Position auf einer
anderen Seite von der ersten Position als sich die dritte Position von der ersten Position
befindet, womit sich die erste Position entlang dem Flussweg betrachtet zwischen der
dritten Position und der flinften Position befindet, wobei sich entlang dem Flussweg
betrachtet die fiinfte Position auf einer anderen Seite von der zweiten Position befindet als
sich die dritte Position von der zweiten Position befindet, womit sich die zweite Position
entlang dem Flussweg betrachtet zwischen der dritten Position und der flnften Position
befindet, wobei fiir das Erstellen der Diagnose ein Unterscheidungsmerkmal zwischen dem
ersten Schallemissionssensorsignal oder dem zweiten Schallemissionssensorsignal und

dem flinften Schallemissionssensorsignals mitberiicksichtigt wird.

Wenn sich zudem entlang dem Flussweg betrachtet die dritte Position auf einer anderen
Seite von der ersten Position befindet als sich die zweite Position von der ersten Position
befindet, womit sich die erste Position entlang dem Flussweg betrachtet zwischen der
zweiten Position und der dritten Position befindet, wobei fiir das Erstellen der Diagnose ein
Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal und dem
dritten Schallemissionssenscrsignals mitberlicksichtigt wird, so hat dies den Vorteil, dass
sowoh| Storgerdusche in den erfassten Schallemissionssignalen, deren Quelle von der
ersten Position her gesehen jenseits von der vierten Position liegt, als auch Storgerausche
in den erfassten Schallemissionssignalen, deren Quelle von der ersten Position her gesehen
jenseits von der finften Position liegt, besser quantifiziert werden kdnnen, wodurch eine

deutlich prazisere Diagnose des Bauteils ermoglicht wird.

Wenn sich hingegen zudem sich die dritte Position entlang dem Flussweg betrachtet auf
einer anderen Seite von der zweiten Position als sich die erste Position von der zweiten
Position befindet, womit die zweite Position entlang dem Flussweg betrachtet zwischen der
ersten Position und der dritten Position befindet, wobei flir das Erstellen der Diagnose ein
Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal oder dem

zweiten Schallemissionssensorsignal und dem dritten Schallemissionssensorsignals
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mitberiicksichtigt wird, so hat dies den Vorteil, dass einerseits Storgerausche in den
erfassten Schallemissionssignalen, deren Quelle von der ersten Position her gesehen
jenseits von der vierten Position liegt, wie noch besser quantifiziert werden kdnnen als
Storgerausche, deren Quellen von der ersten Position her gesehen jenseits der dritten
Position liegt, und dass anderseits auch dass Storgerdusche in den erfassten
Schallemissionssignalen, deren Quelle von der ersten Position her gesehen jenseits von der
funften Position liegt, besser quantifiziert werden kénnen, wodurch eine prazisere Diagnose

des Bauteils ermdglicht wird.

Alternativ. zu diesen Varianten besteht auch die Moglichkeit, dass nur vier
Schallemissionssignale, nur drei Schallemissionssignale oder nur zwei Schallemissions-
signale erfasst werden. Entsprechend werden in diesen Varianten fir das Erstellen der
Diagnose nur das erste, das zweite, das dritte und das vierte Schallemissionssensorsignal,
nur das erste, das zweite, und das dritte Schallemissionssensorsignal bzw. nur das erste und

das zweite Schallemissionssensorsignal mitberlicksichtigt.

Vorteilhafterweise sind die Schallemissionssensorsignale elektronische Signale, welche
vom jeweiligen das jeweilige Schallemissionssignal erfassenden Schallemissionssensor
ausgegeben werden und dabei das jeweilige erfasste Schallemissionssignal zeitaufgelost
oder frequenzaufgelost wiedergeben und damit dem jeweiligen erfassten
Schallemissionssignal entsprechen. Dabei konnen die Schallemissionssensorsignale
analoge oder digitale elektrische Signale sein. Unabhangig davon, ob die Schallemissions-
sensorsignale analoge oder digitale elektrische Signale sind, ist unter zeitaufgelost
vorzugsweise eine Amplitude, der Absolutbetrag der Amplitude oder Intensitat (d.h. der
quadrierte Absolutbetrag der Amplitude) zu verstehen, welche dem jeweiligen zeitaufgelost
erfassten Schallemissionssignal entspricht, wahrend unter frequenzaufgelGst vorzugsweise
die Fourier Transformation des zeitaufgelOsten erfassten Schallemissionssignal bzw. das

Schallemissionssignal im Frequenzraum zu verstehen ist.

Vorteilhafterweise werden die mit dem wenigstens einen Schallemissionssensor,
insbesondere mit jedem des wenigstens einen Schallemissionssensors, erfassten
Schallemissionssignale, insbesondere das erste Schallemissionssignal, dass zweite

Schallemissionssignal sowie, falls das dritte Schallemissionssignal erfasst wird oder erfasst
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worden ist, auch das dritte Schallemissionssignal, falls das vierte Schallemissionssignal
erfasst wird oder erfasst worden ist, auch das vierte Schallemissionssignal, und, falls das
finfte Schallemissionssignal erfasst wird oder erfasst worden ist, auch das funfte
Schallemissionssignal, Uber einen Frequenzbereich erfasst. Vorteilhafterweise ist der
Frequenzbereich dabei der Bereich von etwa 1 kHz bis etwa 1 MHz, bevorzugt von 1 kHz bis
1 MHz, besonders bevorzugt von 25 kHz bis 500 kHz, ganz besonders bevorzugt von 25 kHz
bis 300kHz. Vorzugsweise decken entsprechend auch die vom jeweiligen
Schallemissionssensor ausgegebenen Schallemissionssignale diesen Frequenzbereich,
insbesondere von etwa 1 kHz bis etwa 1 MHz, bzw. von 1 kHz bis 1 MHz, bzw. von 25 kHz

bis 500 kHz, bzw. von 25 kHz bis 300 kHz ab.

Da bei defekten Bauteilen, insbesondere bei leckenden Ventilen, die durch den Defekt bzw.
die Leckage verursachten Vibrationen Schallemissionssignale in diesem Frequenzbereich
verursachen, wahrend viele oder Storgerausche, welche im vom menschlichen Ohr hérbaren
Bereich liegen, nicht in den Schallemissionssignalen enthalten sind. Somit kénnen die fir
die Diagnose des Bauteils erforderlichen Schallemissionssignale auch in einer fiur den
Menschen lauten Umgebung wie beispielsweise einer Produktionshalle in einer Fabrik

erfasst werden.

In einer Variante dazu konnen die mit dem wenigstens einen Schallemissionssensor,
insbesondere mit jedem des wenigstens einen Schallemissionssensors, erfassten
Schallemissionssignale, insbesondere das erste Schallemissionssignal, dass zweite
Schallemissionssignal sowie, falls das dritte Schallemissionssignal erfasst wird oder erfasst
worden ist, auch das dritte Schallemissionssignal, falls das vierte Schallemissionssignal
erfasst wird oder erfasst worden ist, auch das vierte Schallemissionssignal, und, falls das
finfte Schallemissionssignal erfasst wird oder erfasst worden ist, auch das flnfte
Schallemissionssignal, Uber einen Frequenzbereich erfasst werden, welcher nicht von etwa
1 kHz bis etwa 1 MHz, bzw. von 1 kHz bis 1 MHz, bzw. von 25 kHz bis 500 kHz, bzw. von
25 kHz bis 300 kHz ist. Auch konnen die vom jeweiligen Schallemissionssensor
ausgegebenen Schallemissionssignale einen anderen Frequenzbereich als von etwa 1 kHz
bis etwa 1 MHz, bzw. von 1 kHz bis 1 MHz, bzw. von 25 kHz bis 500 kHz, bzw. von 25 kHz
bis 300 kHz abdecken.
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Vorzugsweise wird an jeder der Positionen das jeweilige Schallemissionssignal mit dem
jeweiligen des wenigstens einen Schallemissionssensors kontinuierlich wahrend einer
Zeitdauer von mindestens 1 s, besonders bevorzugt mindestens 2 s, erfasst. Dies hat den
Vorteil, dass eine Analyse der Schallemissionssensorsignale, insbesondere
frequenzabhangige Analyse der Schallemissionssensorsignale ein zuverldssigeres Ergebnis
ermoglicht wird. Vorzugsweise wird an jeder der Positionen das jeweilige
Schallemissionssignal mit dem jeweiligen des wenigstens einen Schallemissionssensor
kontinuierlich wahrend einer Zeitdauer von hochstens 20 s, besonders bevorzugt hochstens
10 s, ganz besonders bevorzugt hochstens 5s, erfasst. Dies hat den Vorteil, dass das
Erfassen der Schallemissionssignale nur wenig Zeit bendtigt. Bevorzugt wird an jeder der
Positionen das jeweilige Schallemissionssignal mit dem jeweiligen des wenigstens einen
Schallemissionssensor kontinuierlich wahrend einer Zeitdauer von 1 s bis 20 s oder 1 s bis
10 s, besonders bevorzugt von 2 s bis 10 s, ganz besonders bevorzugt von 2 s bis 5 s,

erfasst.

Alternativ dazu besteht aber auch die Méglichkeit, dass an jeder der Positionen das jeweilige
Schallemissionssignal mit dem jeweiligen des wenigstens einen Schallemissionssensors
kontinuierlich wéahrend einer Zeitdauer von weniger als 1 s oder mehr als 20s aufgenommen

wird.

Vorteilhafterweise werden fir das Erstellen der Diagnose des Bauteils die Schallemissions-
sensorsignale mit einem Vorfilter gefiltert, wobei der Vorfilter ein Vorfilterkriterium umfasst,
wobei flr das Erstellen der Diagnose des Bauteils fir die weitere Verarbeitung der
Schallemissionssensorsignale die vorgefilterten Schallemissionssensorsignale als Schall-
emissionssensorsignale verwendet werden. Dabei ist unerheblich, ob dieses Vorfiltern noch
im Schallemissionssensor erfolgt, mit welchem das jeweilige Schallemissionssignal erfasst
wird, und vom jeweiligen Schallemissionssensor das Schallemissionssensorsignal bereits
als vorgefiltertes Schallemissionssensorsignal des erfassten Schallemissionssignals
ausgegeben wird, oder ob das vom jeweiligen Schallemissionssensor ausgegebene

Schallemissionssensorsignal vorgefiltert wird.

Vorzugsweise beinhaltet das Vorfiltern das zeitaufgeloste Wiedergeben des jeweiligen

erfassten Schallemissionssignals durch das jeweilige Schallemissionssensorsignal und das
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Unterteilen des jeweiligen zeitaufgelosten Schallemissionssensorsignals in Abschnitte.
Vorzugsweise wird zum Vorfiltern anschliessend fiir jeden der Abschnitte des jeweiligen
Schallemissionssensorsignals mindestens eine Kennzahl des jeweiligen Schallemissions-
sensorsignals ermittelt, wobei das Vorfilterkriterium auf die fir die verschiedenen
Abschnitte ermittelten Werte der mindestens einen Kennzahl angewandt wird und aufgrund
des Vorfilterkriteriums ein oder mehrere Abschnitte des jeweiligen Schallemissions-
sensorsignals ausgewahlt wird bzw. werden und fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils
der oder die ausgewahlten Abschnitte als das jeweilige vorgefilterte Schallemissions-

sensorsignal verwendet wird bzw. werden.

Bevorzugt wird das jeweilige zeitaufgeloste Schallemissionssensorsignal in mindestens 10
Abschnitte, besonders bevorzugt in mindestens 20 Abschnitte unterteilt. Vorzugsweise wird
das jeweilige zeitaufgelOste Schallemissionssensorsignal dabei in hochstens 1'000
Abschnitte unterteilt. In Varianten davon wird das jeweilige zeitaufgeloste Schall-
emissionssensorsignal hingegen in weniger als 10 Abschnitte oder mehr als 1'000

Abschnitte unterteilt.

Bevorzugt entsprechen die Abschnitte jeweils einer Zeitdauer von mindestens 10 ms,
besonders bevorzugt mindestens 20 ms, ganz besonders bevorzugt mindestens 50 ms, am
bevorzugtesten mindestens 100 ms, des jeweiligen erfassten Schallemissionssignals.
Bevorzugt entsprechen die Abschnitte zudem jeweils einer Zeitdauer von hochstens 30 s,
hochstens 20 s, hochstens 10 s oder hochstens 2 s des jeweiligen erfassten
Schallemissionssignals. Die Abschnitte kénnen aber auch einer Zeitdauer von mehr als 30 s

oder weniger als 10 ms des jeweiligen erfassten Schallemissionssignals entsprechen.

Vorzugsweise ist eine der mindestens einen Kennzahl ein quadratisches Mittel (RMSapscimitt)
des jeweiligen Schallemissionssensorsignals innerhalb des jeweiligen Abschnitts.

Vorzugsweise wird dabei das quadratische Mittel (RMSppscnni) nach der Formel

RMS pschnite = /% ?‘;1wj2 berechnet, wobei m die Anzahl Datenpunkte im jeweiligen

Abschnitt des jeweiligen Schallemissionssensorsignals ist und w; der Wert des jten

Datenpunkts im jeweiligen Abschnitt des jeweiligen Schallemissionssensorsignals ist.

Vorzugsweise ist die mindestens eine Kennzahl genau eine Kennzahl. Unabhangig davon, cb

die Kennzahl das quadratisches Mittel (RMSusennitt) ISt oder nicht, ist das Vorfilterkriterium
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vorzugsweise der Medianwert der flir die Abschnitte des jeweiligen Schallemissionssensor-
signals bestimmten Werte dieser genau einen Kennzahl. Entsprechend wird vorzugsweise
derjenige Abschnitt des jeweiligen Schallemissionssensorsignals als das jeweilige
vorgefilterte Schallemissionssensorsignal verwendet, dessen Wert der Kennzahl dem
Medianwert der fiir die Abschnitte des jeweiligen Schallemissionssensorsignals bestimmten
Werte dieser Kennzahl am nachsten kommt. Bei einer ungeraden Anzahl Abschnitte des
jeweiligen Schallemissionssensorsignals wird somit derjenige Abschnitt des jeweiligen
Schallemissionssensorsignals als das jeweilige vorgefilterte Schallemissionssensorsignal
verwendet, dessen Wert der Kennzahl der Medianwert der flr die Abschnitte des jeweiligen
Schallemissionssensorsignals bestimmten Werte ist. Wenn der Wert der Kennzahl fir
mehrere Abschnitte des jeweiligen Schallemissionssensorsignals gleich dem Medianwert
ist, kann einer dieser Abschnitte oder konnen mehrere diese Abschnitte als das jeweilige
vorgefilterte Schallemissionssensorsignal verwendet werden. Bei einer geraden Anzahl
Abschnitte des jeweiligen Schallemissionssensorsignals hingegen wird somit wenigstens
einer derjenigen Abschnitte des jeweiligen Schallemissionssensorsignals als das jeweilige
vorgefilterte Schallemissionssensorsignal verwendet, dessen Wert der Kennzahl der Median

ist oder dessen Wert gegebenenfalls der Untermedian oder Obermedian ist.

Indem fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils die Schallemissionssensorsignale mit
einem Vorfilter gefiltert werden, wobei das Vorfilterkriterium der Medianwert der fir die
Abschnitte des jeweiligen Schallemissionssensorsignals bestimmten Werte genau einer
Kennzahl ist, wird der Vorteil erreicht, dass Ausreisser der Messwerte in den jeweiligen
erfassten Schallemissionssignalen eliminiert werden kdénnen. Entsprechen enthalten die
verwendeten, vorgefilterten Schallemissionssensorsignale zuverldssigere Informationen
Uber den Zustand des Bauteils, womit das Erstellen der Diagnose des Bauteils zuverldssiger

wird.

Es besteht aber auch die Mdoglichkeit, dass ein anderes Vorfilterkriterium auf die fiir die
verschiedenen Abschnitte ermittelten Werte der mindestens einen Kennzahl angewandt
wird. Beispielsweise kann anstelle des Medians auch der Mittelwert verwendet werden.
Weiter besteht auch die Moglichkeit, dass als Kennzahl nicht das quadratische Mittel
(RMSapscnitt)  des  jeweiligen  Schallemissionssensorsignals innerhalb des jeweiligen

Abschnitts verwendet wird. So kann als Kennzahl beispielsweise auch die Summe der
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Punkte des jeweiligen Schallemissionssensorsignals innerhalb des jeweiligen Abschnitts

verwendet werden.

Alternativ zu diesen Varianten besteht aber auch die Moglichkeit, dass auf ein Vorfiltern
verzichtet wird, d.h. dass flr das Erstellen der Diagnose des Bauteils die Schallemissions-

sensorsignale nicht mit einem Vorfilter gefiltert werden.

Vorteilhafterweise wird flir das Erstellen der Diagnose des Bauteils flir jedes
Schallemissionssensorsignal, d.h. fiir das erste Schallemissionssensorsignal, das zweite
Schallemissionssensorsignal, gegebenenfalls das dritte Schallemissionssensorsignal,
gegebenenfalls das vierte Schallemissionssensorsignal und gegebenenfalls das flinfte
Schallemissionssensorsignal eine Ankopplungsstarke des jeweiligen des wenigstens einen
Schallemissionssensors an der jeweiligen Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen
auf der Rohrleitung, d.h. an der ersten Position, an der zweiten Position, gegebenenfalls an
der dritten Position, gegebenenfalls an der vierten Position bzw. gegebenenfalls an der
funften Position, beim Erfassen des jeweiligen Schallemissionssignals, welchem
Schallemissionssignal das jeweilige Schallemissionssensorsignal entspricht,
mitberlicksichtigt. Dies hat den Vorteil, dass durch unterschiedlich starke
Ankopplungsstarken verursachte Unterschiede in der Intensitat der
Schallemissionssensorsignale fir das Ermitteln der Diagnose des Bauteils mitberiicksichtigt
werden konnen, womit die Diagnose des Bauteils mit einer erhchten Prazision ermittelt

werden kann.

Bevorzugt ist hierzu an der jeweiligen Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen auf
der Rohrleitung, d.h. an der ersten Position, an der zweiten Position, gegebenenfalls an der
dritten Position, gegebenenfalls an der vierten Position bzw. gegebenenfalls an der flinften
Position, bevor mit demjenigen der wenigstens zwei Schallemissionssensoren, mit welchem
an der jeweiligen Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, das
jeweilige Schallemissionssignal erfasst worden ist, der jeweilige Schallemissionssensor an
der jeweiligen Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung,
positioniert und eine akustische Ankopplung des jeweiligen Schallemissionssensors an die
Rohrleitung  Uberprift  worden. Hierzu  sind  bevorzugt  wenigstens  zwei

Schallemissionssensoren verwendet worden. Dabei ist bevorzugt zusatzlich dazu, dass der
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jeweilige der wenigstens zwei Schallemissionssensoren an der jeweiligen Position auf der
Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, positioniert worden ist, ein weiterer
der wenigstens zwei Schallemissionssensoren an einer zur jeweiligen Position benachbarten
Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, positioniert worden,
wonach mit dem weiteren der wenigstens zwei Schallemissionssensoren das
Testschallsignal ausgegeben, wahrend mit demjenigen Schallemissionssensor, dessen
akustische Ankopplung an die Rohrleitung lberpriift worden ist, das Testschallsignal erfasst
worden. Aufgrund des vom jeweiligen Schallemissionssensor erfassten Testschallsignals ist
anschliessend vorzugsweise eine Empfangsstarke und damit eine Ankopplungsstarke des
vom jeweiligen Schallemissionssensor erfassten Testschallsignals ermittelt worden. Falls
die ermittelte Empfangsstarke bzw. die Ankopplungsstarke unterhalb einer vorgegebenen
minimalen Stérke lag, so ist der jeweilige Schallemissionssensor vorzugsweise erneut an der
jeweiligen Position positioniert und seine akustische Ankopplung an die Rohrleitung
Uberprift worden, bis die ermittelte Empfangsstarke bzw. Ankopplungsstarke mindestens
der vorgegebenen minimalen Starke entsprochen hat. Vorteilhafterweise ist erst wenn die
fur den jeweiligen Schallemissionssensor an der jeweiligen Position ermittelte
Empfangsstarke bzw. Ankopplungsstiarke mindestens der vorgegebenen minimalen Starke
entsprochen hat mit dem jeweiligen Schallemissionssensor das jeweilige
Schallemissionssignal erfasst und vom jeweiligen Schallemissionssensor das dem
jeweiligen erfassten Schallemissionssignal entsprechende Schallemissionssensorsignal
ausgegeben worden. Dies hat den Vorteil, dass sichergestellt ist, dass die

Schallemissionssignale ausreichend gut erfasst worden sind.

Alternativ dazu besteht aber auch die Moglichkeit, dass die akustische Ankopplung des
Schallemissionssensors, mit welchem das jeweilige Schallemissionssignal erfasst worden

ist, jeweils nicht Uberpriift worden ist.

Vorteilhafterweise wird fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils ein Aggregatszustand
des Fluids und/oder ein Medium des Fluids mitberlcksichtigt. Dies hat den Vorteil, dass
Charakteristiken in den Schallemissionssignalen, welche durch den Aggregatszustand des
Fluids bzw. durch das Medium des Fluids verursacht werden, flir die Diagnose des Bauteils

mitberiicksichtig werden konnen. Dabei kann das Medium beispielsweise Wasser oder Luft
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sein oder aus einem Gemisch aus Luft und Wasserdampf zusammengesetzt sein. Das
Medium kann aber auch etwas anderes als Wasser oder Luft sein. So kann das Medium
beispielsweise Ol oder Erdgas sein. Genauso kann das Medium aber auch eine Mischung

aus verschiedenen Chemikalien wie beispielsweise Pharmazeutika sein.

Alternativ dazu besteht aber auch die Moglichkeit, dass flir das Erstellen der Diagnose des
Bauteils weder der Aggregatszustand des Fluids noch das Medium des Fluids

mitberiicksichtigt wird.

Vorteilhafterweise wird fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils zudem eine Temperatur
und/oder Viskositat des Fluids mitberlicksichtigt. Dies hat den Vorteil, dass
Charakteristiken in den Schallemissionssignalen, welche durch die Temperatur bzw.
Viskositat des Fluids verursacht werden, fiir die Diagnose des Bauteils mitberiicksichtig

werden kénnen.

Alternativ dazu besteht aber auch die Moglichkeit, dass fiir das Erstellen der Diagnose des

Bauteils weder die Temperatur noch die Viskositat des Fluids mitberlicksichtigt werden.

Vorzugsweise wird flir das Erstellen der Diagnose des Bauteils ein Druckunterschied,
insbesondere Druckabfall, in der Rohrleitung Uber das in die Rohrleitung eingebaute Bauteil
mitberlicksichtigt. Dabei ist der Druckunterschied in der Rohrleitung lber das in die
Rohrleitung eingebaute Bauteil vorzugsweise ein Unterschied zwischen einem Druck, unter
welchem das Fluid an einer ersten Stelle in der Rohrleitung vom Bauteil her gesehen entlang
dem Flussweg entgegen der Flussleitrichtung gerade an das Bauteil anschliessend steht,
und einem Druck, unter welchem das Fluid an einer zweiten Stelle in der Rohrleitung vom
Bauteil her gesehen entlang dem Flussweg in die Flussleitrichtung gerade an das Bauteil
anschliessend steht, mitberlicksichtigt wird. Wenn das Bauteil ein Ventil ist, so handelt es
sich beim Druckunterschied vorzugsweise in Flussleitrichtung gesehen um einen
Druckabfall. Wenn das Bauteil hingegen eine Pumpe ist, so kann es sich beim
Druckunterschied in Flussleitrichtung hingegen auch um eine Druckzunahme handeln.
Vorzugsweise wird der Druckunterschied durch eine Druckmessung an der ersten Stelle und
durch eine Druckmessung an der zweiten Stelle ermittelt, wobei die Differenz zwischen den

beiden Druckmessungen der Druckunterschied ist.
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Das Mitberiicksichtigen des Druckunterschieds, insbesondere Druckabfalls, in der
Rohrleitung lber das in die Rohrleitung eingebaute Bauteil fiir das Erstellen der Diagnose
des Bauteils hat den Vorteil, dass auch Charakteristiken in den Schallemissionssignalen,
welche durch unterschiedliche Fliessgeschwindigkeiten des Fluids verursacht werden,

mitberlicksichtigt werden kdnnen.

Unabhangig davon, ob fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils der Druckunterschied,
insbesondere Druckabfall, in der Rohrleitung Uber das in die Rohrleitung eingebaute Bauteil
mitberiicksichtigt wird oder nicht, kann auch der Druck, unter welchem das Fluid an einer
Stelle in der Rohrleitung vom Bauteil her gesehen entlang dem Flussweg entgegen die

Flussleitrichtung gerade an das Bauteil anschliessend steht, mitberlicksichtigt werden.

Vorteilhafterweise wird flr das Erstellen der Diagnose des Bauteils der Bauteiltyp des
Bauteils mitberiicksichtigt, wobei, wenn das Bauteil ein Ventil ist, der Ventiltyp
mitberlicksichtigt wird. Wie vorgehend erlautert, kann das Bauteil beispielsweise ein
Rohrstiick, ein Verbindungsstiick zum Verbinden von Rohrstiicken, ein Ventil oder ein
Kondensatabscheider sein. Entsprechend ist Bauteiltyp vorzugsweise ein Rohrstiick, ein
Verbindungsstiick zum  Verbinden von Rohrstiicken, ein Ventil oder ein
Kondensatabscheider. Dies hat den Vorteil, dass eine bauteiltypabhdngige Diagnose des
Bauteils ermoglicht wird, womit eine zuverldssigere Diagnose ermdglicht wird, weil
bauteiltypabhangige Charakteristiken in den Schallemissionssignalen mitberiicksichtigt

werden kénnen.

Vorzugsweise wird fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils zudem eine Grosse des
Bauteils, insbesondere ein Innendurchmesser, mitberiicksichtigt, wobei, wenn das Bauteil

ein Ventil ist, eine Nennweite des Ventils als Grosse des Bauteils mitberlicksichtigt wird.

Alternativ zu diesen Varianten besteht aber auch die Moglichkeit, dass weder die Grosse des
Bauteils noch der Bauteiltyp flir das Erstellen der Diagnose des Bauteils mitberiicksichtigt

wird.

Wenn flir das Erstellen der Diagnose des Bauteils wie vorgehend beschrieben die
Schallemissionssensorsignale mit einem Vorfilter gefiltert werden, wobei der Vorfilter ein

Vorfilterkriterium umfasst, so werden flir das Erstellen der Diagnose des Bauteils fir die
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weitere Verarbeitung der Schallemissionssensorsignale wie bereits erwahnt vorzugsweise
die vorgefilterten Schallemissionssensorsignale als Schallemissionssensorsignale
verwendet. Wenn daher nachfolgend von einer Verwendung der erfassten Schallemissions-
signale, einer Verwendung der Schallemissionssensorsignale, einer Berechnung basierend
auf den erfassten Schallemissionssignalen oder einer Berechnung basierend auf den Schall-
emissionssensorsignalen gesprochen wird, so ist in diesem Fall vorzugsweise das jeweilige
vorgefilterten Schallemissionssensorsignal gemeint. D.h., in der nachfolgend als bevorzugt
beschriebenen Variante, wo fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils von jedem der
erfassten Schallemissionssignale eine Fast Fourier Transformation berechnet wird, wird
beispielsweise entsprechend bevorzugt fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils jeweils
vom vorgefilterten Schallemissionssensorsignal die Fast Fourier Transformation berechnet,
wonach diese Fast Fourier Transformation anschliessend fiir das Erstellen der Diagnose des

Bauteils weiter verwendet wird.

Vorzugsweise wird flr das Erstellen der Diagnose des Bauteils von jedem der erfassten
Schallemissionssignale eine Fast Fourier Transformation berechnet. Dabei ist unerheblich,
ob die Fast Fourier Transformation noch im Schallemissionssensor berechnet wird, mit
welchem das jeweilige Schallemissionssignal erfasst wird, und vom jeweiligen
Schallemissionssensor das Schallemissionssensorsignal als Fast Fourier Transformation
des erfassten Schallemissionssignal ausgegeben wird, oder ob die Fast Fourier
Transformation vom jeweiligen Schallemissionssensorsignal berechnet wird. Unabhangig
davon hat die Fast Fourier Transformation den Vorteil, dass fiir die Diagnose des Bauteils
ein oder mehrere Teilbereiche des Frequenzbereichs, liber welchen Frequenzbereich die
Schallemissionssignale erfasst werden, fiir sich ausgewertet werden konnen, indem der
gewlnschte Teilbereich der Fast Fourier Transformation des dem jeweiligen
Schallemissionssignal entsprechenden Schallemissionssensorsignals fiir sich ausgewertet
wird bzw. indem die gewiinschten Teilbereiche der Fast Fourier Transformation des dem
jeweiligen Schallemissionssignal entsprechenden Schallemissionssensorsignals fir sich

ausgewertet werden.

Alternativ dazu besteht aber auch die Moglichkeit, dass flir das Erstellen der Diagnose des

Bauteils von jedem der erfassten Schallemissionssignale keine Fast Fourier Transformation
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berechnet wird. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn die Diagnose des Bauteils

durch ein Auswerteverfahren gestiitzt auf iberwachtem maschinellem Lernen erstellt wird.

Bevorzugt werden flir das Erstellen der Diagnose des Bauteils die Schallemissionssensor-
signale Uber einen Teilbereich des Frequenzbereichs, liber welchen Frequenzbereich die
Schallemissionssignale erfasst werden, ausgewertet. Dies hat den Vorteil, dass situativ der

geeignetste Teilbereich fiir die Auswertung gewahit werden kann.

Wenn dabei fir das Erstellen der Diagnose des Bauteils ein Aggregatszustand des Fluids
und/oder ein Medium des Fluids mitberiicksichtigt wird und das Medium Dampf,
insbesondere aus einem Gemisch aus Luft und Wasser zusammengesetzter Dampf, ist, so
ist der Teilbereich vorzugsweise von etwa 200 kHz bis etwa 250 kHz, besonders bevorzugt
von 200 kHz bis 250 kHz. Dabei kann der Teilbereich aber auch hoher gewéhlt sein und von
etwa 250 kHz bis etwa 300 kHz, insbesondere von 250 kHz bis 300 kHz, sein. Der
Teilbereich kann aber auch noch hoher gewahlt sein und beispielsweise von etwa 300 kHz

bis etwa 350 kHz, insbesondere von 300 kHz bis 350 kHz, sein.

Wenn flir das Erstellen der Diagnose des Bauteils ein Aggregatszustands des Fluids
und/oder ein Medium des Fluids mitberiicksichtigt wird, wobei das Medium nicht Dampf ist,
insbesondere, wenn der Aggregatszustand des Fluids entweder gasformig oder fliissig ist
bzw. wenn das Medium entweder ein Gas oder eine Flissigkeit ist, so ist der Teilbereich
vorzugsweise von etwa 25 kHz bis etwa 50 kHz, besonders bevorzugt von 25 kHz bis 50
kHz. Dabei kann der Teilbereich auch hcher gewahlt sein und von etwa 50 kHz bis etwa 100
kHz, insbesondere von 50 kHz bis 100 kHz, sein. Der Teilbereich kann aber auch noch hcher
gewahlt sein und beispielsweise von etwa 100 kHz bis etwa 150 kHz, insbesondere von 100

kHz bis 150 kHz, sein.

Wenn das Medium des Fluids Wasser ist, so ist der Teilbereich jedoch bevorzugt von etwa

20 kHz bis etwa 400 kHz, besonders bevorzugt von 20 kHz bis 400 kHz.

Vorteilhafterweise werden fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils die Schallemissions-
sensorsignale Uber den Teilbereich des Frequenzbereichs, liber welchen Frequenzbereich
die Schallemissionssignale erfasst werden, ausgewertet, indem flir diesen Teilbereich

mindestens eine Kennzahl des jeweiligen Schallemissionssensorsignals ermittelt wird.
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Dabei kann die mindestens eine Kennzahl des jeweiligen Schallemissionssensorsignals fir
den gesamten Teilbereich oder fiir einen oder mehrere Abschnitte des Teilbereichs, wie
beispielsweise Bereichsabschnitte des Teilbereichs, ermittelt werden. Unabhéangig davon
hat das Ermitteln von mindestens einer Kennzahl fiir den Teilbereich des jeweiligen
Schallemissionssensorsignals den Vorteil, dass aufgrund der Kennzahlen die verschiedenen
Schallemissionssensorsignale auf einfache Art und Weise miteinander verglichen werden
konnen. In einer bevorzugten Variante werden fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils
die Schallemissionssensorsignale liber den Teilbereich des Frequenzbereichs, Uber welchen
Frequenzbereich die Schallemissionssignale erfasst werden, ausgewertet, indem die
mindestens eine Kennzahl des jeweiligen Schallemissionssensorsignals fiir den gesamten

Teilbereich ermittelt wird.

Vorzugsweise ist eine der mindestens einen Kennzahl ein quadratisches Mittel (RMS) des

jeweiligen Schallemissionssensorsignals innerhalb des Teilbereichs. Vorzugsweise wird

dabei das quadratische Mittel (RMS) nach der Formel RMS = ’% ™ f# berechnet, wobei

n die Anzahl Datenpunkte in der Fast Fourier Transformation im Teilbereich ist und f; der

Wert des i-ten Datenpunkts in der Fast Fourier Transformation im Teilbereich ist.

Vorzugsweise sind die mindestens eine Kennzahl mindestens zwei Kennzahlen, wobei eine
dieser mindestens zwei Kennzahlen die maximale Amplitude des jeweiligen Schallemissions-
sensorsignals innerhalb des Teilbereichs ist und eine dieser mindestens zwei Kennzahlen

eine durchschnittliche Amplitude des jeweiligen Schallemissionssensorsignals ist.

Alternativ dazu besteht aber auch die Moglichkeit, dass die mindestens zwei Kennzahlen
andere Kennzahlen sind. Auch besteht die Moglichkeit, dass die mindestens eine Kennzahl

nur eine Kennzahl ist.

Vorzugsweise wird als Unterscheidungsmerkmal zwischen einem der Schallemissions-
sensorsignale und einem anderen der Schallemissionssensorsignale ein Unterschied
zwischen der mindestens einen Kennzahl, welche fiir den Teilbereich des einen der
Schallemissionssensorsignale ermittelt wurde, und der mindestens einen Kennzahl, welche
fur den Teilbereich des anderen der Schallemissionssensorsignale ermittelt wurde,

verwendet. D.h. vorteilhafterweise wird dabei fir das Erstellen der Diagnose als
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Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal und dem
zweiten Schallemissionssensorsignal ein Unterschied zwischen der mindestens einen
Kennzahl, welche fiir den Teilbereich des ersten Schallemissionssensorsignals ermittelt
wurde, und der mindestens einen Kennzahl, welche flr den Teilbereich des zweiten
Schallemissionssensorsignals ermittelt wurde, verwendet. Falls fiir das Erstellen der
Diagnose ein Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal
und dem dritten Schallemissionssensorsignals mitberiicksichtigt wird, so wird bevorzugt fir
das Erstellen der Diagnose als Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten
Schallemissionssensorsignal und dem dritten Schallemissionssensorsignal ein Unterschied
zwischen der mindestens einen Kennzahl, welche fiir den Teilbereich des ersten
Schallemissionssensorsignals ermittelt wurde, und der mindestens einen Kennzahl, welche
fur den Teilbereich des dritten Schallemissionssensorsignals ermittelt wurde, verwendet.
Falls fiir das Erstellen der Diagnose ein Unterscheidungsmerkmal zwischen dem zweiten
Schallemissionssensorsignal und dem dritten Schallemissionssensorsignal
mitberlicksichtigt wird, so wird bevorzugt fir das Erstellen der Diagnose als
Unterscheidungsmerkmal zwischen dem zweiten Schallemissionssensorsignal und dem
dritten Schallemissionssensorsignal ein Unterschied zwischen der mindestens einen
Kennzahl, welche fiir den Teilbereich des zweiten Schallemissionssensorsignals ermittelt
wurde, und der mindestens einen Kennzahl, welche flir den Teilbereich des dritten
Schallemissionssensorsignals ermittelt wurde, verwendet. Falls fiir das Erstellen der
Diagnose ein Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal
und dem vierten Schallemissionssensorsignal mitberiicksichtigt wird, so wird bevorzugt fir
das Erstellen der Diagnose als Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten
Schallemissionssensorsignal und dem vierten Schallemissionssensorsignal ein Unterschied
zwischen der mindestens einen Kennzahl, welche flir den Teilbereich des ersten
Schallemissionssensorsignals ermittelt wurde, und der mindestens einen Kennzahl, welche
fur den Teilbereich des vierten Schallemissionssensorsignals ermittelt wurde, verwendet.
Falls fur das Erstellen der Diagnose ein Unterscheidungsmerkmal zwischen dem dritten
Schallemissionssensorsignal und dem vierten Schallemissionssensorsignal
mitberiicksichtigt wird, so wird bevorzugt fir das Erstellen der Diagnose als
Unterscheidungsmerkmal zwischen dem dritten Schallemissionssensorsignal und dem

vierten Schallemissionssensorsignals ein Unterschied zwischen der mindestens einen
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Kennzahl, welche fiir den Teilbereich des dritten Schallemissionssensorsignals ermittelt
wurde, und der mindestens einen Kennzahl, welche flir den Teilbereich des vierten
Schallemissionssensorsignals ermittelt wurde, verwendet. Falls fiir das Erstellen der
Diagnose ein Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal
und dem fiinften Schallemissionssensorsignal mitberlicksichtigt wird, so wird bevorzugt fir
das Erstellen der Diagnose als Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten
Schallemissionssensorsignal und dem fiinften Schallemissionssensorsignal ein Unterschied
zwischen der mindestens einen Kennzahl, welche flir den Teilbereich des ersten
Schallemissionssensorsignals ermittelt wurde, und der mindestens einen Kennzahl, welche
fur den Teilbereich des flinften Schallemissionssensorsignals ermittelt wurde, verwendet.
Falls fir das Erstellen der Diagnose ein Unterscheidungsmerkmal zwischen dem zweiten
Schallemissionssensorsignal und dem finften Schallemissionssensorsignal
mitberlicksichtigt wird, so wird bevorzugt fur das Erstellen der Diagnose als
Unterscheidungsmerkmal zwischen dem zweiten Schallemissionssensorsignal und dem
funften Schallemissionssensorsignal ein Unterschied zwischen der mindestens einen
Kennzahl, welche fiir den Teilbereich des zweiten Schallemissionssensorsignals ermittelt
wurde, und der mindestens einen Kennzahl, welche fiir den Teilbereich des fiinften

Schallemissionssensorsignals ermittelt wurde, verwendet.

Alternativ. zu diesen Varianten besteht aber auch die Moglichkeit, dass als
Unterscheidungsmerkmal zwischen einem der Schallemissionssensorsignale und einem
anderen der Schallemissionssensorsignal nicht ein Unterschied zwischen der mindestens
einen Kennzahl, welche fir den Teilbereich des einen der Schallemissionssensorsignals
ermittelt wurde, und der mindestens einen Kennzahl, welche flir den Teilbereich des anderen
der Schallemissionssensorsignale ermittelt wurde, verwendet wird. So konnen
beispielsweise die Kennzahlen auch fiir sich alleine Verwendet werden. Dies kann
beispielsweise der Fall sein, wenn die Diagnose des Bauteils durch ein Auswerteverfahren

gestitzt auf Uberwachtem maschinellem Lernen erstellt wird.

Bevorzugt wird die Diagnose des Bauteils unter Berlcksichtigung des ersten
Schallemissionssensorsignals sowie mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensor-

signale, d.h. basierend auf dem ersten Schallemissionssensorsignal, sowie mindestens zwei
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des vorgehend erwahnten zweiten Schallemissionssensorsignals, des vorgehend erwahnten
dritten Schallemissionssensorsignals, des vorgehend erwahnten vierten
Schallemissionssensorsignals und des vorgehend erwahnten flinften Schallemissions-
sensorsignals, erstellt, wobei sich die erste Position entlang dem Flussweg betrachtet
zwischen den beiden Positionen befindet, an welchen zwei der mindestens zwei weiteren
der Schallemissionssignale erfasst worden sind, wobei, wenn fiir eine der mindestens einen
Kennzahl, insbesondere das quadratische  Mittel (RMS) des jeweiligen
Schallemissionssensorsignals innerhalb des Teilbereichs oder die durchschnittliche
Amplitude des jeweiligen Schallemissionssensorsignals innerhalb des Teilbereichs, eine
Bedingung erfllt ist, wonach die eine der mindestens einen Kennzahl fiir den Teilbereich
des ersten Schallemissionssensorsignals ermittelt einen Wert aufweist, welcher Wert
zwischen dem fiir den Teilbereich des einen der zwei der mindestens zwei weiteren der
Schallemissionssensorsignale ermittelten Wert der einen der mindestens einen Kennzahl
und dem fiir den Teilbereich des anderen der zwei der mindestens zwei weiteren der
Schallemissionssensorsignale ermittelten Wert der einen der mindestens einen Kennzahl
liegt, der Teilbereich innerhalb des Frequenzbereichs, Uber welchen Frequenzbereich die
Schallemissionssignale erfasst werden, zu hoheren Frequenzen verschoben wird und fiir das
Erstellen der Diagnose des Bauteils die Schallemissionssensorsignale Uber den
verschobenen Teilbereich des Frequenzbereichs, liber welchen Frequenzbereich die
Schallemissionssignale erfasst werden, ausgewertet werden, indem flir diesen
verschobenen Teilbereich die mindestens eine Kennzahl des jeweiligen

Schallemissionssensorsignals ermittelt wird.

D.h., die vorgehend flir den Teilbereich beschriebene Auswertung wird flir den verschobenen
Teilbereich wiederholt. Somit kann die vorgehend flir den Teilbereich beschriebene
Auswertung mit anschliessendem Verschieben des Teilbereichs und wiederholter
Auswertung fiir den verschobenen Teilbereich mehrfach wiederholt werden, sodass letztlich
der Teilbereich mehrfach verschoben wird, bis die Bedingung, wonach der Wert der
jeweiligen Kennzahl, welche fiir den Teilbereich des ersten Schallemissionssensorsignals
ermittelt wurde, zwischen den Werten der jeweiligen Kennzahl liegt, welche flir den
Teilbereich fiir die zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissionssignale ermittelt

worden sind, der Teilbereich innerhalb des Freguenzbereichs, lber welchen
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Frequenzbereich die Schallemissionssignale erfasst werden, nicht mehr erflillt ist und der
zuletzt erhaltene Teilbereich fiir die weitere Auswertung fir das Erstellen der Diagnose

verwendet wird.

Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass durch abseits der ersten Position und damit abseits
des Bauteils, fir welches die Diagnose erstellt wird, angeordnete Quellen verursachte
Storgerausche ausgeblendet werden konnen, da ein Teilbereich gesucht wird, in welchem
die Storgerdusche in den erfassten Schallemissionssensorsignalen nicht vorhanden sind
oder zumindest nur eine untergeordnete Rolle spielen. Entsprechend wird dadurch das

Erstellen einer praziseren Diagnose des Bauteils ermaglicht.

Bei diesem Vorgehen ist unerheblich, ob sich der verschobene Teilbereich vollstandig
ausserhalb bzw. oberhalb des zuvor verwendeten Teilbereichs befindet oder ob der
verschobene Teilbereich mit dem zuvor verwendeten Teilbereich teilweise liberlappend ist.
Letzteres ist beispielsweise der Fall, wenn der Teilbereich jeweils nur wenig zu grosseren
Frequenzen verschoben wird, z.B. wenn sich der Teilbereich liber 25 kHz erstreckt und die

Untergrenze und Obergrenze des Teilbereichs nur um 5 kHz nach oben verschoben werden.

Wenn fir das Erstellen der Diagnose des Bauteils ein Aggregatszustand des Fluids und/oder
ein Medium des Fluids mitberilicksichtigt wird und das Medium Dampf, insbesondere aus
einem Gemisch aus Luft und Wasser zusammengesetzter Dampf, ist, so ist der Teilbereich,
auf welchen die beschrieben Auswertung durchgefiihrt wird, vorzugsweise von etwa 200
kHz bis etwa 250 kHz, besonders bevorzugt von 200 kHz bis 250 kHz, wahrend der
verschobene Teilbereich von etwa 250 kHz bis etwa 300 kHz, insbesondere von 250 kHz bis
300 kHz, oder von etwa 300 kHz bis etwa 350 kHz, insbesondere von 300 kHz bis 350 kHz,
ist. Wenn der Teilbereich, auf welchen die beschrieben Auswertung durchgefithrt wird,
hingegen von etwa 250 kHz bis etwa 300 kHz, besonders bevorzugt von 250 kHz bis 300
kHz, ist, so ist der verschobene Teilbereich vorzugsweise von etwa 300 kHz bis etwa 350
kHz, insbesondere von 300 kHz bis 350 kHz. Im letzteren Fall kann der Teilbereich von etwa
250 kHz bis etwa 300 kHz, besonders bevorzugt von 250 kHz bis 300 kHz, auf welchen die
beschrieben Auswertung durchgefiihrt wird, bereits ein verschobener Teilbereich sein. D.h.,
die vorgehend flr den Teilbereich beschriebene Auswertung mit anschliessendem

Verschieben des Teilbereichs und wiederholter Auswertung flir den verschobenen
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Teilbereich kann mehrfach wiederholt werden, sodass letztlich der Teilbereich mehrfach
verschoben wird, bis die Bedingung, wonach der Wert der jeweiligen Kennzahl, welche fir
den jeweiligen Teilbereich des ersten Schallemissionssensorsignals ermittelt wurde,
zwischen den Werten der jeweiligen Kennzahl liegt, welche fiir den jeweiligen Teilbereich fiir
die zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissionssignale ermittelt worden sind,
der jeweilige Teilbereich innerhalb des Frequenzbereichs, Uber welchen Frequenzbereich die
Schallemissionssignale erfasst werden, nicht mehr erfiillt ist und der zuletzt erhaltene

Teilbereich fiir die weitere Auswerdung fiir das Erstellen der Diagnose verwendet wird.

Wenn fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils ein Aggregatszustand des Fluids und/oder
ein Medium des Fluids mitberlicksichtigt wird, wobei das Medium nicht Dampf ist,
insbesondere, wenn der Aggregatszustand des Fluids entweder gasformig oder flissig ist
bzw. wenn das Medium entweder ein Gas oder eine Flissigkeit ist, so ist der Teilbereich
vorzugsweise von etwa 25 kHz bis etwa 50 kHz, besonders bevorzugt von 25 kHz bis 50
kHz, wahrend der verschobene Teilbereich von etwa 50 kHz bis etwa 100 kHz, insbesondere
von 50 kHz bis 100 kHz, oder von etwa 100 kHz bis etwa 150 kHz, insbesondere von 100
kHz bis 150 kHz, ist. Wenn der Teilbereich, auf welchen die beschrieben Auswertung
durchgefiihrt wird, hingegen von etwa 50 kHz bis etwa 100 kHz, besonders bevorzugt von
50 kHz bis 100 kHz, ist, so ist der verschobene Teilbereich vorzugsweise von etwa 100 kHz
bis etwa 150 kHz, insbesondere von 100 kHz bis 150 kHz. Im letzteren Fall kann der
Teilbereich von etwa 50 kHz bis etwa 100 kHz, besonders bevorzugt von 50 kHz bis 100
kHz, auf welchen die beschrieben Auswertung durchgefiihrt wird, bereits ein verschobener

Teilbereich sein.

Als Alternative besteht aber auch die Moglichkeit, dass der Teilbereich nicht wie vorgehend

beschrieben verschoben wird.

Vorteilhafterweise wird die Diagnose des Bauteils unter Berlicksichtigung des ersten
Schallemissionssensorsignals sowie mindestens eines weiteren der Schallemissionssensor-
signale, d.h. basierend auf dem ersten Schallemissionssensorsignal, sowie mindestens
einem des vorgehend erwdhnten zweiten Schallemissionssensorsignals, des vorgehend

erwahnten dritten Schallemissionssensorsignals, des vorgehend erwahnten vierten
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Schallemissionssensorsignals und des vorgehend erwéahnten fiinften Schallemissions-
sensorsignals, erstellt, wobei, wenn flr eine der mindestens einen Kennzahl, insbesondere
das quadratische Mittel (RMS) des jeweiligen Schallemissionssensorsignals innerhalb des
Teilbereichs oder die durchschnittliche Amplitude des jeweiligen Schallemissionssensor-
signals innerhalb des Teilbereichs, eine Bedingung erflllt ist, wonach die eine der
mindestens einen Kennzahl flir den Teilbereich des ersten Schallemissionssensorsignals
ermittelt einen Wert aufweist, welcher Wert um mindestens einen Grenzwert grosser als der
fir den Teilbereich des mindestens einen weiteren der Schallemissionssensorsignale
ermittelte Wert der einen der mindestens einen Kennzahl ist, als Diagnose des Bauteils das

Bauteil als defekt diagnostiziert wird.

Somit wird als Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal
und einem mindestens einen weiteren der Schallemissionssensorsignale ein Unterschied
zwischen der mindestens einen Kennzahl, welche fiir den Teilbereich des ersten
Schallemissionssensorsignals ermittelt wird, und der mindestens einen Kennzahl, welche fir
den Teilbereich des mindestens einen weiteren der Schallemissionssensorsignale ermittelt
wird, verwendet und fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils mitberiicksichtigt. Dies hat

den Vorteil, dass eine zuverldssige Diagnose des Bauteils ermdglicht wird.

Wenn die Diagnose des Bauteils unter Berlicksichtigung des ersten Schallemissionssensor-
signals sowie mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale, d.h. basierend
auf dem ersten Schallemissionssensorsignal, sowie mindestens zwei des vorgehend
erwahnten zweiten Schallemissionssensorsignals, des vorgehend erwahnten dritten
Schallemissionssensorsignals, des vorgehend erwdhnten vierten Schallemissionssensor-
signals und des vorgehend erwahnten flinften Schallemissionssensorsignals, erstellt wird,
wobei sich die erste Position entlang dem Flussweg betrachtet zwischen den beiden
Positionen befindet, an welchen zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissions-
signale erfasst worden sind, so wird als Diagnose des Bauteils das Bauteil bevorzugt nur
dann als defekt diagnostiziert, wenn fir die eine der mindestens einen Kennzahl,
insbesondere das quadratische Mittel (RMS) des jeweiligen Schallemissionssensorsignals
innerhalb des Teilbereichs oder die durchschnittliche Amplitude des jeweiligen

Schallemissionssensorsignals innerhalb des Teilbereichs, die Bedingung erfiillt ist, wonach
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die eine der mindestens einen Kennzahl fir den Teilbereich des ersten Schallemissions-
sensorsignals ermittelt einen Wert aufweist, welcher Wert um mindestens den Grenzwert
grosser als der fir den Teilbereich des einen der zwei der mindestens zwei weiteren der
Schallemissionssensorsignale ermittelte Wert der einen der mindestens einen Kennzahl und
um mindestens den Grenzwert grosser als der fiir den Teilbereich des anderen der zwei der
mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale ermittelte Wert der einen der
mindestens einen Kennzahl ist. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass durch abseits der
ersten Position und damit abseits des Bauteils, fiir welches die Diagnose erstellt wird,
angeordnete Quellen verursachte Storgerdusche ausgeblendet werden, da sichergestellt ist,
dass in den erfassten Schallemissionssensorsignalen keine derartigen Storgerdusche
vorhanden sind oder zumindest nur eine untergeordnete Rolle spielen. Entsprechend wird
dadurch das Erstellen einer praziseren und zuverldssigeren Diagnose des Bauteils

ermoglicht.

Vorteilhafterweise wird flr das Erstellen der Diagnose des Bauteils als Diagnose des Bauteils
das Bauteil nur dann als defekt diagnostiziert, wenn fiir jedes der zum ersten
Schallemissionssensorsignal zuséatzlich erfassten weiteren der Schallemissionssensor-
signale, d.h. das zweite Schallemissionssensorsignal, gegebenenfalls das dritte
Schallemissionssensorsignal, gegebenenfalls das vierte Schallemissionssensorsignal und
gegebenenfalls das flinfte Schallemissionssensorsignal, fir eine der mindestens einen
Kennzahl, insbesondere das quadratische Mittel (RMS) des jeweiligen Schallemissions-
sensorsignals innerhalb des Teilbereichs oder die durchschnittliche Amplitude des
jeweiligen Schallemissionssensorsignals innerhalb des Teilbereichs, die Bedingung erfullt
ist, wonach die eine der mindestens einen Kennzahl fir den Teilbereich des ersten
Schallemissionssensorsignals ermittelt einen Wert aufweist, welcher Wert um mindestens
den Grenzwert grosser als der fiir den Teilbereich des jeweiligen der zum ersten
Schallemissionssensorsignal zusatzlich erfassten weiteren der Schallemissionssensor-
signale ermittelte Wert der einen der mindestens einen Kennzahl ist. Dieses Vorgehen hat
den Vorteil, dass durch abseits der ersten Position und damit abseits des Bauteils, flr
welches die Diagnose erstellt wird, angeordnete CQuellen verursachte Storgerdusche
ausgeblendet  werden, da  sichergestellt ist, dass in den  erfassten

Schallemissionssensorsignalen keine derartigen Storgerausche vorhanden sind oder



WO 2023/144040 PCT/EP2023/051416

10

15

20

25

30

29

zumindest nur eine untergeordnete Rolle spielen. Entsprechend wird dadurch das Erstellen

einer praziseren und zuverlassigeren Diagnose des Bauteils ermoglicht.

Wenn das Bauteil ein Ventil ist und die Schallemissionssignale bei geschlossenem Ventil
erfasst worden sind, so wird dabei vorzugsweise ein Leck des Ventils, d.h. das Ventil als
leckend, diagnostiziert, wenn als Diagnose des Bauteils das Bauteil als defekt diagnostiziert
wird. In einer bevorzugten Variante davon wird in Abhangigkeit davon, um wieviel der Wert
der  jeweiligen Kennzahl, welche fur den Teilbereich des ersten
Schallemissionssensorsignals ermittelt wurde, grosser als der Wert der jeweiligen Kennzahl
ist, welche flir den Teilbereich des mindestens einen weiteren der Schallemissionssensor-
signale ermittelt wurde, die Leckagerate des Ventils bestimmt. Insbesondere wird bevorzugt
eine grossere Leckagerate bestimmt, je grosser der Wert der jeweiligen Kennzahl, welche
fur den Teilbereich des ersten Schallemissionssensorsignals ermittelt wurde, grosser als der
Wert der jeweiligen Kennzahl ist, welche fiir den Teilbereich des mindestens einen weiteren

der Schallemissionssensorsignale ermittelt wurde.

Alternativ zu diesen Varianten besteht aber auch die Moglichkeit, dass flr das Erstellen der
Diagnose des Bauteils die Schallemissionssensorsignale nicht Uber einen Teilbereich des
Frequenzbereichs, Uber welchen Frequenzbereich die Schallemissionssignale erfasst
werden, ausgewertet werden, sondern dass fir das Erstellen der Diagnose des Bauteils die
Schallemissionssensorsignale Ulber den ganzen Frequenzbereich, Uber welchen

Frequenzbereich die Schallemissionssignale erfasst werden, ausgewertet werden.

Bevorzugt werden fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils die Schallemissions-
sensorsignale ausgewertet, indem flr mindestens zwei zueinander versetzte
Bereichsabschnitte, besonders bevorzugt mindestens zehn zueinander versetzte
Bereichsabschnitte, ganz besonders bevorzugt mindestens zwanzig zueinander versetzte
Bereichsabschnitte, des Freguenzbereichs des jeweiligen Schallemissionssensorsignals,
uber welchen Frequenzbereich das jeweilige Schallemissionssignal erfasst wird, jeweils ein
Wert der mindestens einen Kennzahl ermittelt wird. Wenn dabei fur das Erstellen der
Diagnose des Bauteils wie vorgehend erlautert die Schallemissionssensorsignale liber einen
Teilbereich des Frequenzbereichs, Uber welchen Frequenzbereich die Schallemissions-

signale erfasst werden, ausgewertet werden, indem fiir diesen Teilbereich mindestens eine
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Kennzahl des jeweiligen Schallemissionssensorsignals ermittelt wird, so sind die
mindestens zwei bzw. mindestens zehn bzw. mindestens zwanzig zueinander versetzten
Bereichsabschnitte des Freqguenzbereichs vorzugsweise im Teilbereich enthalten.
Entsprechend werden fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils die Schallemissions-
sensorsignale vorzugsweise ausgewertet, indem flir mindestens zwei zueinander versetzte
Bereichsabschnitte, besonders bevorzugt mindestens zehn zueinander versetzte
Bereichsabschnitte, ganz besonders bevorzugt mindestens zwanzig zueinander versetzte
Bereichsabschnitte, des Teilbereichs des Frequenzbereichs des jeweiligen Schallemissions-
sensorsignals, liber welchen Frequenzbereich das jeweilige Schallemissionssignal erfasst

wird, jeweils ein Wert der mindestens einen Kennzahl ermittelt wird.

Unabhangig davon, ob die mindestens zwei bzw. mindestens zehn bzw. mindestens zwanzig
zueinander versetzten Bereichsabschnitte des Frequenzbereichs im Teilbereich enthalten
sind oder nicht, hat dies hat den Vorteil, dass aufgrund der Werte der mindestens einen
Kennzahl fir die verschiedenen Bereichsabschnitte eine zuverlassigere Bestimmung von
Unterschieden zwischen den verschiedenen Schallemissionssensorsignalen ermdglicht
wird, wodurch ein zuverldssigeres Erstellen der Diagnose des Bauteils ermoglicht wird.
Dabei ist unerheblich, ob die mindestens zwei bzw. mindestens zehn bzw. mindestens

zwanzig zueinander versetzten Bereichsabschnitte disjunkt oder teilliberlappend sind.

Besonders bevorzugt weisen die mindestens zwei bzw. mindestens zehn bzw. mindestens
zwanzig zueinander versetzten Bereichsabschnitte jeweils alle eine gleiche Breite auf. In
einer Variante dazu konnen die mindestens zwei bzw. mindestens zehn bzw. mindestens
zwanzig zueinander versetzten Bereichsabschnitte aber auch unterschiedliche Breiten

aufweisen.

Besonders bevorzugt sind die sich am nachsten liegenden der mindestens zwei bzw.
mindestens zehn bzw. mindestens zwanzig zueinander versetzten Bereichsabschnitte
jeweils um einen gleichen Versatz zueinander versetzt. In einer Variante dazu kénnen die
sich am nachsten liegenden der mindestens zwei bzw. mindestens zehn bzw. mindestens
zwanzig zueinander versetzten Bereichsabschnitte aber auch jeweils um einen

verschiedenen Versatz zueinander versetzt sein.



WO 2023/144040 PCT/EP2023/051416

10

15

20

25

30

31

Wenn das Medium Wasser ist, so weisen die Bereichsabschnitte vorzugsweise eine Breite
im Bereich von 10 kHz bis 25 kHz auf. In einer bevorzugten Variante sind die jeweils
zueinander sich am nadchsten liegenden der mindestens zwei bzw. mindestens zehn bzw.
mindestens zwanzig zueinander versetzten Bereichsabschnitte jeweils um einen Versatz
zueinander versetzt, welcher Versatz im Bereich von 1 kHz bis 10 kHz, besonders bevorzugt
im Bereich von 2 kHz bis 5 kHz, liegt. Die Bereichsabschnitte kénnen aber auch eine Breite
aufweisen, welche nicht im Bereich von 10 kHz bis 25 kHz liegt. Auch kann der Versatz
zwischen den sich am nachsten liegenden Bereichsabschnitten geringer als 1 kHz oder

grosser als 25 kHz sein.

Vorteilhafterweise wird die Diagnose des Bauteils unter Berlicksichtigung des ersten Schall-
emissionssensorsignals sowie mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale
erstellt, wobei sich die erste Position entlang dem Flussweg betrachtet zwischen den beiden
Positionen befindet, an welchen zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissions-
signale erfasst worden sind. Dabei wird vorzugsweise entweder anhand einer der
mindestens einen Kennzahl fiir jeden der mindestens zwei bzw. mindestens zehn bzw.
mindestens zwanzig Bereichsabschnitte eine Klassierung vorgenommen, indem der
jeweilige Bereichsabschnitt genau dann als einer ersten Klasse zugehorend klassiert wird,
wenn fir die eine der mindestens einen Kennzahl eine Bedingung erflillt ist, wonach die eine
der mindestens einen Kennzahl fir den jeweiligen Bereichsabschnitt des ersten
Schallemissionssensorsignals ermittelt einen Wert aufweist, welcher Wert um mindestens
einen Klassierungsgrenzwert grosser ist als der flir den jeweiligen Bereichsabschnitt des
einen der zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale ermittelte
Wert und um mindestens den Klassierungsgrenzwert grosser ist als der flir den jeweiligen
Bereichsabschnitt des anderen der zwei der mindestens zwei weiteren der
Schallemissionssensorsignale ermittelte Wert, oder wobei anhand der einen der mindestens
einen Kennzahl fir jeden der mindestens zwei bzw. mindestens zehn bzw. mindestens
zwanzig Bereichsabschnitte eine Klassierung vorgenommen wird, indem der jeweilige
Bereichsabschnitt genau dann als der ersten Klasse zugehorend klassiert wird, wenn fur die
eine der mindestens einen Kennzahl eine Bedingung erfillt ist, wonach die eine der
mindestens einen Kennzahl fiir den jeweiligen Bereichsabschnitt des ersten Schall-

emissionssensorsignals ermittelt einen Wert aufweist, welcher Wert um mindestens den
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Klassierungsgrenzwert kleiner ist als der fiir den jeweiligen Bereichsabschnitt des einen der
zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale ermittelte Wert und
um mindestens den Klassierungsgrenzwert kleiner ist als der fiir den jeweiligen Bereichs-
abschnitt des anderen der zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissions-

sensorsignale ermittelte Wert.

Diese Klassierung gewisser Bereichsabschnitte als zur ersten Klasse gehorend hat den
Vorteil, dass basierend auf der Anzahl oder dem Anteil der als der ersten Klasse
zugehdrenden Bereichsabschnitte eine zuverldssigere Bestimmung der Unterschiede
zwischen dem ersten Schallemissionssensorsignal und den zwei der mindestens zwei
weiteren der Schallemissionssensorsignale ermaglicht wird. Da sich dabei die erste Position
entlang dem Flussweg betrachtet zwischen den beiden Positionen befindet, an welchen die
zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissionssignale erfasst worden sind, konnen
durch abseits der ersten Position und damit abseits des Bauteils, fir welches die Diagnose
erstellt wird, angeordnete Quellen verursachte Storgerausche besonders effizient
ausgeblendet werden, da nur Bereichsabschnitte als zur ersten Klasse klassiert werden, in
welchem die Stérgerdusche in den erfassten Schallemissionssignalen nicht vorhanden sind
oder zumindest nur eine untergeordnete Rolle spielen. Entsprechend wird dadurch das

Erstellen einer zuverldssigeren Diagnose des Bauteils ermoglicht.

Vorzugsweise wird der jeweilige Bereichsabschnitt dann als der ersten Klasse zugehorend
klassiert, wenn ein Unterschied des Werts der fiir den jeweiligen Bereichsabschnitt des
ersten Schallemissionssensorsignals ermittelten Kennzahl zu den Werten der fir den
jeweiligen Bereichsabschnitt der zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissions-
sensorsignale ermittelten Kennzahl auf ein defektes Bauteil hinweist. Je nach Definition der
einen der mindestens einen Kennzahl weist ein Wert der fiir den jeweiligen Bereichs-
abschnitt des ersten Schallemissionssensorsignals ermittelten Kennzahl, welcher um
mindestens den Klassierungsgrenzwert grosser als die Werte der fir den jeweiligen
Bereichsabschnitt der zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale
ermittelten Kennzahl ist, auf ein defektes Bauteil hin oder weist ein Wert der flir den
jeweiligen Bereichsabschnitt des ersten Schallemissionssensorsignals ermittelten

Kennzahl, welcher um mindestens den Klassierungsgrenzwert kleiner als die Werte der fir
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den jeweiligen Bereichsabschnitt der zwei der mindestens zwei weiteren der
Schallemissionssensorsignale ermittelten Kennzahl ist, auf ein defektes Bauteil hin. Wenn
die eine der mindestens einen Kennzahl beispielsweise wie bereits vorgehend erwahnt das
quadratische Mittel (RMSgeeicnsavsonnitt) des jeweiligen Schallemissionssensorsignals innerhalb

des jeweiligen Bereichsabschnitts ist, wobei dieses quadratische Mittel (RMSgercionsabsonmitt)

nach der Formel RMSgereichsapschnitt = &Zf;lfiz berechnet wird, wobei p die Anzahl

Datenpunkte im Bereichsabschnitt ist und f der Wert des i-ten Datenpunkts im
Bereichsabschnitt ist, dann wird der jeweilige Bereichsabschnitt vorzugsweise dann als der
ersten Klasse zugehdrend klassiert, wenn der fiir den jeweiligen Bereichsabschnitt des
ersten Schallemissionssensorsignals ermittelte Wert des quadratischen Mittels
RMSgereichsabschnitt UM mindestens den Klassierungsgrenzwert grosser ist als die flir den
jeweiligen Bereichsabschnitt der zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissions-

sensorsignal ermittelten werde des quadratischen Mittels RMSgeeichsabschnitt-

In all diesen Varianten kann der Klassierungsgrenzwert ein konstanter Wert sein. Der
Klassierungsgrenzwert kann in all diesen Varianten jedoch auch ein Relativwert sein. So
kann der Klassierungsgrenzwert beispielsweise ein Prozentsatz des Werts der einen der
mindestens einen Kennzahl sein, welcher Wert fiir den jeweiligen Bereichsabschnitt fir das
jeweilige der zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale ermittelt
wird und fur die Klassierung mit dem fir den jeweiligen Bereichsabschnitt des ersten
Schallemissionssensorsignals ermittelten Wert der einen der mindestens einen Kennzahl
verglichen wird. Dabei kann der Prozentsatz beispielsweise 10%, 15%, 20% oder 25%

betragen.

Wenn fir das Erstellen der Diagnose des Bauteils ein Druckunterschied, insbesondere
Druckabfall, in der Rohrleitung Uber das in die Rohrleitung eingebaute Bauteil
mitberiicksichtigt wird, so ist der Klassierungsgrenzwert beispielsweise in Abhangigkeit des
Druckunterschieds gewahlt. Wenn beispielseiwese der Druckunterschied in der Rohrleitung
Uber das in die Rohrleitung eingebaute Bauteil weniger als 0.5 bar betragt, so ist der
Klassierungsgrenzwert vorzugsweise 15% des Werts der einen der mindestens einen
Kennzahl, welcher Wert fiir den jeweiligen Bereichsabschnitt fir das jeweilige der zwei der

mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale ermittelt wird und fir die
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Klassierung mit dem fir den jeweiligen Bereichsabschnitt des ersten Schallemissions-
sensorsignals ermittelten Wert der einen der mindestens einen Kennzahl verglichen wird.
Wenn hingegen beispielsweis der Druckunterschied in der Rohrleitung Uber das in die
Rohrleitung eingebaute Bauteil 0.5 bar oder mehr betrégt, so ist der Klassierungsgrenzwert
vorzugsweise 25% des Werts der einen der mindestens einen Kennzahl, welcher Wert fur
den jeweiligen Bereichsabschnitt fiir das jeweilige der zwei der mindestens zwei weiteren
der Schallemissionssensorsignale ermittelt wird und fiir die Klassierung gerade mit dem fir
den jeweiligen Bereichsabschnitt des ersten Schallemissionssensorsignals ermittelten Wert

der einen der mindestens einen Kennzahl verglichen wird.

Bevorzugt wird, wenn einen Anteil der mindestens zwei bzw. mindestens zehn bzw.
mindestens zwanzig Bereichsabschnitte als der ersten Klasse zugehorend klassiert worden
ist, welcher Anteil grosser als ein Anteilsgrenzwert ist, als Diagnose des Bauteils das Bauteil
als defekt diagnostiziert. Wenn hingegen weniger als der Anteilsgrenzwert der mindestens
zwei bzw. mindestens zehn bzw. mindestens zwanzig Bereichsabschnitte als der ersten
Klasse zugehorend klassiert worden ist, wird das Ventil als nicht defekt und somit als intakt
diagnostiziert. Dies hat den Vorteil, dass ein sehr zuverlassiges Erstellen der Diagnose des

Bauteils ermoglicht wird.

Bevorzugt ist der Anteilsgrenzwert dabei mindestens 2% der mindestens zwei bzw.
mindestens zehn bzw. mindestens zwanzig Bereichsabschnitte, besonders bevorzugt
mindestens 3% der mindestens zwei bzw. mindestens zehn bzw. mindestens zwanzig
Bereichsabschnitte, ganz besonders bevorzugt mindestens 5% der mindestens zwei bzw.
mindestens zehn bzw. mindestens zwanzig Bereichsabschnitte. In einer Variante dazu kann
der zweite Anteilsgrenzwert jedoch auch geringer als 2% der mindestens zwei bzw.

mindestens zehn bzw. mindestens zwanzig Bereichsabschnitte sein.

Vorteilhafterweise wird die Diagnose des Bauteils durch ein Auswerteverfahren gestiitzt auf
tberwachtem maschinellem Lernen erstellt. Dies hat den Vorteil, dass mit zunehmenden
Trainingsdaten auf einfache Art und Weise eine zuverlassigere und prazisere Diagnose des

Bauteils ermoglicht wird.
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Bevorzugt wird das Uberwachte maschinelle Lernen durch Trainieren eines Algorithmus mit
Trainingsdaten erreicht. Die Trainingsdaten beinhalten bevorzugt an einem Teststand
erfasste Daten. Dabei konnen die Trainingsdaten beispielsweise mit der nachfolgend
beschriebenen Anordnung erfasst worden sein. Die Trainingsdaten konnen aber auch an
einer oder mehreren Rohrleitungen erfasste Daten beinhalten, in welche Rohrleitungen ein
Bauteil eingebaut ist, flir welches Bauteil mit dem erfindungsgemassen Verfahren eine
Diagnose erstellt worden ist. Dabei wird jedoch vorzugsweise die Diagnose des Bauteils
nachtraglich verifiziert, beispielsweise durch Ausbauen und untersuchen des Bauteils,
sodass in der Zustand des Testbauteils bzw. Bauteils, zu welchem die jeweiligen
Schallemissionssensorsignale gehoren, bekannt ist und damit Informationen zur zu den
jeweiligen Schallemissionssensorsignalen zugeordneten Diagnose des Bauteils zu den

Trainingsdaten aufgenommen werden.

Der Teststand umfasst vorzugsweise eine Testrohrleitung mit einem darin eingebauten
Testbauteil, insbesondere Testventil, wobei die Testrohrleitung vorzugsweise baudhnlich mit
Rohrleitungen ist, an welchen fir ein darin eingebautes Bauteil mit dem erfindungsgemassen
Verfahren die Diagnose erstellt werden soll, wahrend das Testbauteil vorzugsweise
baudhnlich, besonders bevorzugt baugleich, mit dem Bauteil ist, flir welches Bauteil mit dem
erfindungsgemassen Verfahren die Diagnose erstellt werden soll. So kann das Testbauteil
beispielsweise ein Ventil des gleichen Typs sein wie das Ventil, fir welches mit dem

erfindungsgemaéssen Verfahren die Diagnose erstellt werden soll.

Die Trainingsdaten umfassen vorteilhafterweise eine Vielzahl von Trainingsdatensets, wobei
jedes Trainingsdatenset vorzugsweise ein erstes Trainingsschallemissionssensorsignal und
ein zweites Trainingsschallemissionssensorsignal sowie gegebenenfalls ein drittes
Trainingsschallemissionssensorsignal, gegebenenfalls ein viertes Trainingsschallemissions-
sensorsignal und gegebenenfalls ein fiinftes Trainingsschallemissionssensorsignal
beinhaltet. Diese Trainingsschallemissionssensorsignale sind vorzugsweise vom wenigstens
einen Schallemissionssensor ausgegeben worden und entsprechend dem vom jeweiligen
des wenigstens einen Schallemissionssensors an der ersten Position bzw. zweiten Position
bzw. dritten Position bzw. vierten Position bzw. fiinften Position, insbesondere aussen auf

der Testrohrleitung bzw. Rohrleitung, erfassten Schallemissionssignal. Im Falle von an einer
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oder mehreren Rohrleitungen beim Einsatz des erfindungsgemassen Verfahrens erfassten
Trainingsdaten ist somit das jeweilige Trainingsschallemissionssensorsignal bevorzugt das
jeweilige Schallemissionssensorsignal, wahrend im Falle von am Teststand erfassten
Trainingsdaten das jeweilige Trainingsschallemissionssensorsignal bevorzugt dem an der
jeweiligen Position auf der Testrohrleitung, insbesondere aussen auf der Testrohrleitung,
erfassten Schallemissionssignal entspricht. D.h., die am Teststand aufgenommenen
Trainingsschallemissionssensorsignale sind vorzugsweise analog dazu, wie die
Schallemissionssensorsignale vorgehend beschrieben auf der Rohrleitung, insbesondere

aussen auf der Rohrleitung, aufgenommen worden sind, aufgenommen worden.

Bevorzugt werden die Trainingsschallemissionssensorsignale frequenzaufgelost im
Frequenzraum flir das Uberwachte maschinelle Lernen die resultierenden Fast Fourier
Transformation verwendet. Falls vom mindestens einen Schallemissionssensor die
Schallemissionssensorsignale bzw. Trainingsschallemissionssensorsignale zeitaufgelost
ausgegeben werden, so wird bevorzugt von jedem zeitaufgelOsten Trainingsschall-
emissionssensorsignal eine Fast Fourier Transformation berechnet, wobei fiir das
Uberwachte maschinelle Lernen jeweils die resultierende Fast Fourier Transformation
verwendet werden. Vorzugsweise werden die frequenzaufgelosten Trainingsschall-
emissionssensorsignale bzw. die Fast Fourier Transformationen geglattet, bevor sie fir das
uberwachte maschinelle Lernen verwendet werden. Hierzu kdnnen sie beispielsweise mit

einer Gausskurve gefaltet werden.

Vorzugsweise beinhaltet weiter jedes Trainingsdatenset den Zustand des Testbauteils bzw.
Bauteils, zu welchem die Trainingsschallemissionssensorsignale des jeweiligen Trainings-
datensets gehdren, und damit Informationen zur zu den Trainingsschallemissions-
sensorsignalen des jeweiligen Trainingsdatensets zugeordneten Diagnose des Testbauteils
bzw. des Bauteils. Mit den Informationen zur zu den Trainingsschallemissionssensorsignalen
des jeweiligen Trainingsdatensets zugeordneten Diagnose des Testbauteils bzw. des
Bauteils enthalten die Testdaten eine Klassifikation der Trainingsschallemissions-

sensorsignale.

Falls das jeweilige Trainingsdatenset am Teststand aufgenommen worden ist und das dabei

verwendete Testbauteil ein leckendes Testventil ist, so beinhaltet das jeweilige
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Trainingsdatenset zudem bevorzugt die jeweils am Teststand bestimmte Leckagerate des

Testventils.

Falls das jeweilige Trainingsdatenset am Teststand aufgenommen worden ist, so beinhaltet
jedes Trainingsdatenset bevorzugt fiir jedes Trainingsschallemissionssensorsignal, d.h. fir
das erste Trainingsschallemissionssensorsignal, das zweite Trainingsschallemissions-
sensorsignal,  gegebenenfalls das  dritte  Trainingsschallemissionssensorsignal,
gegebenenfalls das vierte Trainingsschallemissionssensorsignal und gegebenenfalls das
flinfte Trainingsschallemissionssensorsignal eine Ankopplungsstarke des jeweiligen des
wenigstens einen Schallemissionssensors an der jeweiligen Position auf der Testrohrleitung,
insbesondere aussen auf der Testrohrleitung, d.h. an der ersten Position, an der zweiten
Position, gegebenenfalls an der dritten Position, gegebenenfalls an der vierten Position bzw.
gegebenenfalls an der flinften Position, beim Erfassen des jeweiligen
Schallemissionssignals, welchem Schallemissionssignal das jeweilige Trainingsschall-

emissionssensorsignal entspricht.

Bevorzugt ist hierzu an der jeweiligen Position auf der Testrohrleitung, insbesondere aussen
auf der Testrohrleitung, d.h. an der ersten Position, an der zweiten Position, gegebenenfalls
an der dritten Position, gegebenenfalls an der vierten Position bzw. gegebenenfalls an der
funften Position, bevor mit demjenigen der wenigstens zwei Schallemissionssensoren, mit
welchem an der jeweiligen Position auf der Testrohrleitung, insbesondere aussen auf der
Testrohrleitung, das jeweilige Schallemissionssignal erfasst worden ist, der jeweilige
Schallemissionssensor an der jeweiligen Position auf der Testrohrleitung, insbesondere
aussen auf der Testrohrleitung, positioniert und eine akustische Ankopplung des jeweiligen
Schallemissionssensors an die Testrohrleitung Uberpriift worden. Hierzu sind bevorzugt
wenigstens zwei Schallemissionssensoren verwendet worden. Dabei ist bevorzugt zusatzlich
dazu, dass der jeweilige der wenigstens zwei Schallemissionssensoren an der jeweiligen
Position auf der Testrohrleitung, insbesondere aussen auf der Testrohrleitung, positioniert
worden ist, ein weiterer der wenigstens zwei Schallemissionssensoren an einer zur
jeweiligen Position benachbarten Position auf der Testrohrleitung, insbesondere aussen auf
der Testrohrleitung, positioniert worden, wonach mit dem weiteren der wenigstens zwei

Schallemissionssensoren das Testschallsignal ausgegeben, wahrend mit demjenigen
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Schallemissionssensor, dessen akustische Ankopplung an die Testrohrleitung Uberprift
worden ist, das Testschallsignal erfasst worden. Aufgrund des vom jeweiligen
Schallemissionssensor erfassten Testschallsignals ist anschliessend vorzugsweise eine
Empfangsstarke und damit eine Ankopplungsstarke des vom jeweiligen Schallemissions-
sensor erfassten Testschallsignals ermittelt worden. Falls die ermittelte Empfangsstarke
bzw. die Ankopplungsstarke unterhalb einer vorgegebenen minimalen Starke lag, so ist der
jeweilige Schallemissionssensor vorzugsweise erneut an der jeweiligen Position positioniert
und seine akustische Ankopplung an die Testrohrleitung liberpriift worden, bis die ermittelte
Empfangsstarke bzw. Ankopplungsstérke mindestens der vorgegebenen minimalen Starke
entsprochen hat. Vorteilhafterweise ist erst wenn die flir den jeweiligen
Schallemissionssensor an der jeweiligen Position ermittelte Empfangsstarke bzw.
Ankopplungsstédrke mindestens der vorgegebenen minimalen Starke entsprochen hat mit
dem jeweiligen Schallemissionssensor das jeweilige Schallemissionssignal erfasst und vom
jeweiligen Schallemissionssensor das dem jeweiligen erfassten Schallemissionssignal

entsprechende Trainingsschallemissionssensorsignal ausgegeben worden.

Vorzugsweise beinhaltet jedes Trainingsdatenset ausserdem Informationen zum
Aggregatszustand des Fluids und/oder zum Medium des Fluids, zu welchem die

Trainingsschallemissionssensorsignale des jeweiligen Trainingsdatensets gehdren.

Vorzugsweise beinhaltet jedes Trainingsdatenset ausserdem Informationen zum einem
Druckunterschied, insbesondere Druckabfall, in der Testrohrleitung bzw. Rohrleitung, Uber
das in die Testrohrleitung bzw. Rohrleitung eingebaute Testbauteil bzw. Bauteil

mitberiicksichtigt wird.

Dabei ist der Druckunterschied in der Testrohrleitung bzw. Rohrleitung liber das in die
Testrohrleitung bzw. Rohrleitung eingebaute Testbauteil bzw. Bauteil vorzugsweise ein
Unterschied zwischen einem Druck, unter welchem das Fluid an einer ersten Stelle in der
Testrohrleitung bzw. Rohrleitung vom Testbauteil bzw. Bauteil her gesehen entlang dem
Flussweg entgegen der Flussleitrichtung gerade an das Testbauteil bzw. Bauteil
anschliessend steht, und einem Druck, unter welchem das Fluid an einer zweiten Stelle in
der Testrohrleitung bzw. Rohrleitung vom Testbauteil bzw. Bauteil her gesehen entlang dem

Flussweg in die Flussleitrichtung gerade an das Testbauteil bzw. Bauteil anschliessend steht,
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mitberiicksichtigt wird. Wenn das Testbauteil bzw. Bauteil ein Testventil bzw. Ventil ist, so
handelt es sich beim Druckunterschied vorzugsweise in Flussleitrichtung gesehen um einen
Druckabfall. Wenn das Testbauteil bzw. Bauteil hingegen eine Pumpe ist, so kann es sich
beim Druckunterschied in Flussleitrichtung hingegen auch um eine Druckzunahme handeln.
Vorzugsweise wird der Druckunterschied durch eine Druckmessung an der ersten Stelle und
durch eine Druckmessung an der zweiten Stelle ermittelt, wobei die Differenz zwischen den

beiden Druckmessungen der Druckunterschied ist.

Vorteilhafterweise beinhaltet jedes Trainingsdatenset ausserdem Informationen zum
Testbauteil bzw. Bauteil, wobei die Informationen, wenn das Testbauteil bzw. Bauteil ein

Testventil bzw. Ventil ist, Informationen zum Ventiltyp beinhalten.

Vorteilhafterweise beinhaltet jedes Trainingsdatenset ausserdem Informationen zu einer
Grosse des Testbauteils bzw. Bauteils, insbesondere einen Innendurchmesser, wobei die
Informationen, wenn das Testbauteil bzw. Bauteil ein Ventil bzw. Testventil ist, Informationen
zu einer Nennweite des Ventils bzw. Testventils als Grosse des Testbauteils bzw. Bauteils

beinhalten.

Vorzugsweise werden in den Trainingsdatensets jeweils die Trainingsschallemissions-
sensorsignale wie vorgehend fiir die Schallemissionssensorsignale beschrieben lber einen
Teilbereich des Frequenzbereichs, Uber welchen Frequenzbereich die Trainingsschall-
emissionssignale erfasst werden, ausgewertet, indem fir diesen Teilbereich mindestens
eine Kennzahl des jeweiligen Schallemissionssensorsignals ermittelt wird, wobei der jeweils
resultierende Wert der Kennzahl als Bestandteil des jeweiligen Trainingsdatensets
verwendet wird. Dabei kann entsprechend der vorgehend beschriebenen Bedingungen der

Teilbereich verschoben werden.

Vorteilhafterweise umfassen die Trainingsdaten mindestens 40 Trainingsdatensets,
bevorzugt mindestens 100 Trainingsdatensets, besonders bevorzugt mindestens 500
Trainingsdatensets. Vorzugsweise beinhalten die Trainingsdaten fiir jeden Zustand des
Testbauteils bzw. Bauteils mindestens 40 Trainingsdatensets. Besonders bevorzugt
beinhalten die Trainingsdaten fir jedes Testbauteil bzw. Bauteil je flr jeden Zustand

mindestens 40 Trainingsdatensets. Ganz besonders bevorzugt beinhalten die Trainingsdaten
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fur jedes Testbauteil bzw. Bauteil je flir jeden Zustand jeweils je fir jedes Medium

mindestens 40 Trainingsdatensets.

Wie bereits erwahnt, wird das Uberwachte maschinelle Lernen bevorzugt durch Trainieren
eines Algorithmus mit Trainingsdaten erreicht. Bevorzugt basiert dieser Algorithmus auf
einem Random Forest-Ansatz oder einem individuell angepassten Neuralen Netzwerk
(custom-designed Neural Network)-Ansatz. Alternativ kann der Algorithmus aber auch auf

einem anderen Ansatz beruhen.

Erfindungsgemass wird das vorgehend beschriebene Verfahren zum Erstellen einer
Diagnose eines Bauteils in einem Verfahren zur Diagnose eines Bauteils verwendet. Hierbei
handelt es sich um ein Verfahren zur Diagnose eines Bauteils, insbesondere eines Ventils,
mittels Schallemissionspriifung, welches Bauteil eingebaut ist in eine Rohrleitung, welche
Rohrleitung zum Leiten eines Fluids entlang einem Flussweg in eine Flussleitrichtung
ausgebildet ist. Dabei wird mit einem von wenigstens einem Schallemissionssensor an einer
ersten Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, das erste
Schallemissionssignal  erfasst und von demjenigen des wenigstens einen
Schallemissionssensors, mit welchem an der ersten Position auf der Rohrleitung,
insbesondere aussen auf der Rohrleitung, das erste Schallemissionssignal erfasst wird, das
dem erfassten ersten Schallemissionssignal entsprechende erste Schallemissions-
sensorsignal ausgegeben wird. Weiter wird mit einem des wenigstens einen
Schallemissionssensors an einer zweiten Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen
auf der Rohrleitung, das zweites Schallemissionssignal erfasst und von demjenigen des
wenigstens einen Schallemissionssensors, mit welchem an der zweiten Position auf der
Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, das zweite Schallemissionssignal
erfasst wird, das dem zweiten Schallemissionssignal entsprechende zweite Schallemissions-
sensorsignal ausgegeben wird, Dabei wird das erste Schallemissionssensorsignal an ein mit
demjenigen des wenigstens einen Schallemissionssensors, mit welchem das erste
Schallemissionssignal erfasst worden ist, verbundenes Diagnosemodul fiir das Erstellen der
Diagnose des Bauteils libermittelt und das zweite Schallemissionssensorsignal an das mit
demjenigen des wenigstens einen Schallemissionssensors, mit welchem das zweite

Schallemissionssignal erfasst worden ist, verbundene Diagnosemodul fiir das Erstellen der
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Diagnose des Bauteils libermittelt und mittels dem Diagnosemodul unter Berlicksichtigung
des ersten Schallemissionssensorsignals und des zweiten Schallemissionssensorsignals die
Diagnose des Bauteils mit dem vorgehend beschriebenen erfindungsgemassen Verfahren

zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils erstellt.

Dabei kann der Schallemissionssensor, mittels welchem an einer zweiten Position auf der
Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, das zweites Schallemissionssignal
erfasst wird, der gleiche Schallemissionssensor sein, mit welchem an der ersten Position
auf der Rohrleitung das erste Schallemissionssignal erfasst wird oder kann ein davon

unterschiedlicher Schallemissionssensor sein.

Vorzugsweise ist das Diagnosemodul durch das vorgehend beschriebene Computer-
programmprodukt zur Durchfilhrung des Verfahrens zum Erstellen einer Diagnose eines

Bauteils mit dem Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils gebildet.

Vorteilhafterweise wird mit einem des wenigstens einen Schallemissionssensors an der
dritten Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, das dritte
Schallemissionssignal erfasst wird und von demjenigen des wenigstens einen
Schallemissionssensors, mit welchem an der dritten Position auf der Rohrleitung,
insbesondere aussen auf der Rohrleitung, das dritte Schallemissionssignal erfasst wird, das
dem dritten Schallemissionssignal entsprechende dritte Schallemissionssensorsignal
ausgegeben wird, wobei das dritte Schallemissionssensorsignal an das mit demjenigen des
wenigstens einen Schallemissionssensors, mit welchem das dritte Schallemissionssignal
erfasst worden ist, verbundene Diagnosemodul fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils
Ubermittelt wird und mittels dem Diaghosemodul die Diagnose des Bauteils unter
zusatzlicher Beriicksichtigung des dritten Schallemissionssensorsignals mit dem Verfahren

zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils erstellt wird.

Vorzugsweise wird mit einem des wenigstens einen Schallemissionssensors an der vierten
Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, das vierte
Schallemissionssignal erfasst und von demjenigen des wenigstens einen
Schallemissionssensors, mit welchem an der vierten Position auf der Rohrleitung,
insbesondere aussen auf der Rohrleitung, das vierte Schallemissionssignal erfasst wird, das

dem vierten Schallemissionssignal entsprechende vierte Schallemissionssensorsignal
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ausgegeben, wobei das vierte Schallemissionssensorsignal an das mit demjenigen des
wenigstens einen Schallemissionssensors, mit welchem das vierte Schallemissionssignal
erfasst worden ist, verbundene Diagnosemodul fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils
Ubermittelt wird und mittels dem Diaghosemodul die Diagnose des Bauteils unter
zusatzlicher Berlicksichtigung des vierten Schallemissionssensorsignals mit dem
erfindungsgemassen Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils erstellt wird.
Vorzugsweise wird mit einem des wenigstens einen Schallemissionssensors an der flnften
Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, das filinfte
Schallemissionssignal erfasst und von demjenigen des wenigstens einen
Schallemissionssensors, mit welchem an der fiinften Position auf der Rohrleitung,
insbesondere aussen auf der Rohrleitung, das flinfte Schallemissionssignal erfasst wird, das
dem finften Schallemissionssignal entsprechende fiinfte Schallemissionssensorsignal
ausgegeben, wobei das fiinfte Schallemissionssensorsignal an das mit demjenigen des
wenigstens einen Schallemissionssensors, mit welchem das flinfte Schallemissionssignal
erfasst worden ist, verbundene Diagnosemodul fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils
Ubermittelt wird und mittels dem Diagnosemodul die Diagnose des Bauteils unter
zusatzlicher Berlicksichtigung des flinften Schallemissionssensorsignals mit dem

erfindungsgemassen Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils erstellt wird.

Wenn das Bauteil ein Ventil ist, so mit einem von wenigstens einem Schallemissionssensor
vorzugsweise das erste Schallemissionssignal und das zweite Schallemissionssignal sowie
gegebenenfalls das dritte  Schallemissionssignal, gegebenenfalls das vierte
Schallemissionssignal und gegebenenfalls das fiinfte Schallemissionssignal bei

geschlossenem Ventil erfasst.

Vorteilhafterweise sind der wenigstens eine Schallemissionssensor wenigstens zwei
Schallemissionssensoren. Vorteilhafterweise ist mit wenigstens einem der wenigstens zwei
Schallemissionssensoren ein Testschallsignal, insbesondere innerhalb des Frequenz-
bereichs, liber welchen Frequenzbereich mit den wenigstens zwei Schallemissionssensoren
die Schallemissionssignale erfasst werden, ausgebbar. In einer besonders bevorzugten
Variante weist das Testschallsignal eine Frequenz auf, welche einer Eigenfrequenz der

wenigstens zwei Schallemissionssensoren entspricht. In einer Variante davon umfasst das
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Testschallsignal nur die der Eigenfrequenz der wenigstens zwei Schallemissionssensoren
entsprechende Frequenz. Unabhangig davon, ob das Testschallsignal eine Frequenz
aufweist, welche der Eigenfrequenz der wenigstens zwei Schallemissionssensoren
entspricht oder nicht, weist das Testschallsignal in einer weiteren besonders bevorzugten
Variante ein Frequenzspektrum auf, welches sich lber den ganzen Frequenzbereich, liber
welchen Frequenzbereich mit den wenigstens zwei Schallemissionssensoren die
Schallemissionssignale erfasst werden, erstreckt. Dabei kann das Frequenzspektrum ein

kontinuierliches oder ein diskretes Frequenzspektrum sein.

Vorteilhafterweise wird an der jeweiligen Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen
auf der Rohrleitung, d.h. an der ersten Position, an der zweiten Position, gegebenenfalls an
der dritten Position, gegebenenfalls an der vierten Position bzw. gegebenenfalls an der
finften Position, bevor mit demjenigen der wenigstens zwei Schallemissionssensoren, mit
welchem an der jeweiligen Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen auf der
Rohrleitung, das jeweilige Schallemissionssignal erfasst wird, der jeweilige
Schallemissionssensor an der jeweiligen Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen
auf der Rohrleitung, positioniert und eine akustische Ankopplung des jeweiligen
Schallemissionssensors an die Rohrleitung liberpriift. Hierzu wird bevorzugt zusatzlich dazu,
dass der jeweilige Schallemissionssensor an der jeweiligen Position auf der Rohrleitung,
insbesondere aussen auf der Rohrleitung, positioniert wird, ein weiterer der wenigstens zwei
Schallemissionssensoren an einer zur jeweiligen Position benachbarten Position auf der
Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, positioniert, wonach mit dem
weiteren der wenigstens zwei Schallemissionssensoren das Testschallsignal ausgegeben,
wahrend mit demjenigen Schallemissionssensor, dessen akustische Ankopplung an die
Rohrleitung Uberpriift wird, das Testschallsignal erfasst wird. Aufgrund des vom jeweiligen
Schallemissionssensor erfassten Testschallsignals wird anschliessend vorzugsweise eine
Empfangsstarke und damit eine Ankopplungsstarke des vom jeweiligen Schallemissions-
sensor erfassten Testschallsignals ermittelt. Falls die ermittelte Empfangsstarke bzw. die
Ankopplungsstéarke unterhalb einer vorgegebenen minimalen Starke liegt, so wird der
jeweilige Schallemissionssensor vorzugsweise erneut an der jeweiligen Position positioniert
und seine akustische Ankopplung an die Rohrleitung Uberprift, bis die ermittelte

Empfangsstarke bzw. Ankopplungsstarke mindestens der vorgegebenen minimalen Starke
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entspricht. Vorteilhafterweise wird erst wenn die flr den jeweiligen Schallemissionssensor
an der jeweiligen Position ermittelte Empfangsstarke bzw. Ankopplungsstarke mindestens
der vorgegebenen minimalen Stadrke entspricht mit dem jeweiligen Schallemissionssensor
das jeweilige Schallemissionssignal erfasst und vom jeweiligen Schallemissionssensor das
dem jeweiligen erfassten Schallemissionssignal entsprechende Schall-
emissionssensorsignal  ausgegeben. Dabei kann die Empfangsstarke  bzw.
Ankopplungsstarke ein skalarer Wert sein oder kann eine frequenzabhangige Funktion sein.
D.h. im letzteren Fall kann die Empfangsstérke fiir jede Frequenz im Testschallsignal einen
anderen Wert aufweisen. Alternativ zu diesen Varianten mit wenigstens zwei
Schallemissionssensoren handelt es sich jedoch bei dem wenigstens einen

Schallemissionssensor um einen einzigen Schallemissionssensor.

Erfindungsgemass umfasst eine Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens zur Diagnose
eines Bauteils, insbesondere eines Ventils, mittels Schallemissionspriifung, welches Bauteil
eingebaut ist in eine Rohrleitung, welche Rohrleitung zum Leiten eines Fluids entlang einem
Flussweg in eine Flussleitrichtung ausgebildet ist, wenigstens einen Schallemissionssensor
zum Erfassen eines ersten Schallemissionssignals an einer ersten Position auf einer
Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, und Ausgeben eines ersten
Schallemissionssensorsignals, wobei das erste Schallemissionssensorsignal dem erfassten
ersten Schallemissionssignal entspricht, zum Erfassen eines zweiten Schallemissionssignals
an einer zweiten Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, und
Ausgeben  eines zweiten  Schallemissionssensorsignals, wobei das  zweite
Schallemissionssensorsignal dem erfassten zweiten Schallemissionssignal entspricht,
gegebenenfalls eines dritten Schallemissionssignals an einer dritten Position auf der
Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, und Ausgeben eines dritten
Schallemissionssensorsignals, wobei das dritte Schallemissionssensorsignal dem erfassten
dritten Schallemissionssignal entspricht, gegebenenfalls eines vierten Schallemissions-
signals an einer vierten Position auf der Rohrleitung, insbesondere aussen auf der
Rohrleitung, und Ausgeben eines dritten Schallemissionssensorsignals, wobei das vierte
Schallemissionssensorsignal dem erfassten vierten Schallemissionssignal entspricht,
gegebenenfalls eines flinften Schallemissionssignals an einer fiinften Position auf der

Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, und Ausgeben eines finften
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Schallemissionssensorsignals, wobei das fiinfte Schallemissionssensorsignal dem erfassten
funften Schallemissionssignal entspricht, und eine Diagnoseeinheit mit dem Diagnosemodul
fir das Erstellen der Diagnose des Bauteils unter Berlicksichtigung des ersten
Schallemissionssensorsignals und des zweiten Schallemissionssensorsignals die Diagnose
des Bauteils mit dem erfindungsgemassen Verfahren, wobei die Diagnoseeinheit mit dem
Diagnosemodul zum Empfangen des ersten Schallemissionssensorsignals mit demjenigen
des wenigstens einen Schallemissionssensors verbunden ist, mit welchem das erste
Schallemissionssignal zu erfassen ist, und zum Empfangen des zweiten
Schallemissionssensorsignals mit demjenigen des wenigstens einen
Schallemissionssensors verbunden ist, mit welchem das zweite Schallemissionssignal zu
erfassen ist, sowie gegebenenfalls zum Empfangen des dritten Schallemissions-
sensorsignals mit demjenigen des wenigstens einen Schallemissionssensors verbunden ist,
mit welchem das dritten Schallemissionssignal zu erfassen ist, gegebenenfalls zum
Empfangen des vierten Schallemissionssensorsignals mit demjenigen des wenigstens einen
Schallemissionssensors verbunden ist, mit welchem das vierte Schallemissionssignal zu
erfassen ist, und gegebenenfalls zum Empfangen des flinften Schallemissionssensorsignals
mit demjenigen des wenigstens einen Schallemissionssensors verbunden ist, mit welchem

das flinfte Schallemissionssignal zu erfassen ist.

Wenn im Verfahren zum Erstellen der Diagnose eines Bauteils wie vorgehend beschreiben
die Schallemissionssensorsignale mit einem Vorfilter vorgefiltert werden, dann umfasst das
Diagnosemodul vorzugsweise ein Vorfiltermodul zum Vorfiltern der Schallemissionssensor-
signale. In einer Variante kann das Vorfiltermodul aber auch separat vom Diagnosemodul
ausgebildet sein. So kann die Anordnung zwar das Vorfiltermodul umfassen, wobei das

Vorfiltermodul aber nicht Bestandteil des Diagnosemoduls ist.

In einer Alternative zu diesen Varianten besteht aber auch die Moglichkeit, dass die

Anordnung chne das Vorfiltermodul ausgebildet ist.

Die Diagnoseeinheit kann dabei beispielsweise durch ein Smartphone gebildet sein, auf
welcher das Diagnosemodul in der Form eines Computerprogrammprodukts installiert ist.
Dies hat den Vorteil, dass die Diagnoseeinheit ohne grossen Aufwand zum Ort des Bauteils

gebracht werden kann, filir welches Bauteil die Diagnose erstellt werden soll. Die
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Diagnoseeinheit kann aber auch durch eine andere Rechnereinheit wie beispielsweise einen
Personalcomputer gebildet sein, auf welchem das Diagnosemodul in der Form eines
Computerprogrammprodukts installiert ist. Die Diagnoseeinheit kann aber auch durch
mehrere Computer gebildet sein und somit beispielsweise durch eine Cloud gebildet sein,
auf welcher das Diagnosemodul in der Form eines Computerprogrammprodukts installiert

ist.

Vorzugsweise weist der wenigstens eine Schallemissionssensor einen Magneten zum
Anbringen des wenigstens einen Schallemissionssensors auf der Rohrleitung, insbesondere
aussen auf der Rohrleitung, und zum Festhalten des wenigstens einen
Schallemissionssensors an der Rohrleitung auf. Dies hat den Vorteil, dass der wenigstens
eine Schallemissionssensor auf einfache Art und Weise mit einer reproduzierbaren Kraft auf
der Rohrleitung, insbesondere aussen auf der Rohrleitung, angebracht werden kann.
Alternativ dazu besteht aber auch die Moglichkeit, dass der wenigstens eine
Schallemissionssensor keinen Magneten zum Anbringen des wenigstens einen
Schallemissionssensors auf der Rohrleitung und zum Festhalten des wenigstens einen
Schallemissionssensors an der Rohrleitung aufweist. So kann der wenigstens eine
Schallemissionssensor beispielsweise einfach von Hand auf der Rohrleitung angebracht und

festgehalten werden.

Bevorzugt umfasst die Anordnung wenigstens zwei Schallemissionssensoren. Dies hat den
Vorteil, dass die Ankopplungsstarke der Schallemissionssensoren wie vorgehend
beschreiben auf einfache und zuverlassige Art und Weise ermittelt und fir die Diagnose des
Bauteils verwendet werden kann. Alternativ dazu besteht aber auch die Mdglichkeit, dass

die Anordnung nur einen Schallemissionssensor umfasst.

Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspriiche
ergeben sich weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen und Merkmalskombinationen der

Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die zur Erlauterung des Ausfiihrungsbeispiels verwendeten Zeichnungen zeigen:
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eine vereinfachte schematische Darstellung einer Anordnung zur
Durchfiihrung eines erfindungsgemassen Verfahrens zur Diagnose eines
Bauteils, insbesondere eines Ventils, mittels Schallemissionsprifung,
welches Bauteil eingebaut ist in eine Rohrleitung, welche Rohrleitung zum
Leiten eines Fluids entlang einem Flussweg in eine Flussleitrichtung

ausgebildet ist,

Kurven eines ersten Schallemissionssensorsignals, eines zweiten
Schallemissionssensorsignals sowie eines dritten Schallemissionssensor-
signals Uber den Frequenzbereich von 25 kHz bis 350 kHz einer ersten

Messung fur das Erstellen eine Diagnose eines Ventils,

Kurven des ersten Schallemissionssensorsignals, des zweiten Schall-
emissionssensorsignals sowie des dritten Schallemissionssensorsignals
tber den Frequenzbereich von 25 kHz bis 350 kHz einer zweiten Messung

flr das Erstellen eine Diagnose des Ventils,

Kurven des ersten Schallemissionssensorsignals, des zweiten Schall-
emissionssensorsignals sowie des dritten Schallemissionssensorsignals
Uber den Frequenzbereich von 25 kHz bis 350 kHz einer dritten Messung fir

das Erstellen eine Diagnose des Ventils,

Kurven des ersten Schallemissionssensorsignals, des zweiten Schall-
emissionssensorsignals sowie des dritten Schallemissionssensorsignals
tber den Frequenzbereich von 25 kHz bis 350 kHz einer vierten Messung fiir

das Erstellen eine Diagnose eines weiteren Ventils,

Kurven des ersten Schallemissionssensorsignals, des zweiten Schall-
emissionssensorsignals sowie des dritten Schallemissionssensorsignals
tber den Frequenzbereich von 25 kHz bis 350 kHz einer flinften Messung fur

das Erstellen eine Diagnose eines weiteren Ventils,

eine vereinfachte schematische Darstellung einer weiteren Rohrleitung,

welche zum Leiten eines Fluids entlang einem Flussweg in eine
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Flusswegrichtung ausgebildet ist und in welche ein Ventil als Bauteil
eingebaut ist, an welchem Ventil das erfindungsgemasse Verfahren zur
Diagnose eines Bauteils bzw. Ventils mittels Schallemissionsprifung

durchgefiihrt werden kann,

eine lllustration, wie mit dem erfindungsgemassen Verfahren die erfassten
Schallemissionssignale durch das jeweilige Schallemissionssensorsignal
zeitaufgelOst wiedergegeben und vorgefiltert werden konnen, wobei zum
Vorfiltern das jeweilige zeitaufgeloste Schallemissionssensorsignals in

Abschnitte unterteilt wird,

ein im Frequenzraum gezeigtes Schallemissionssensorsignal zur lllustration
der weiteren Verarbeitung der vorgefilterten Schallemissionssensorsignale
durch Auswertung des jeweiligen vorgefilterten Schallemissionssensor-
signals in verschiedenen Bereichsabschnitten des jeweiligen vorgefilterten

Schallemissionssensorsignals,

drei vorgefilterte Schallemissionssensorsignale zur lllustration, wie die
Diagnose des Ventils dabei unter Beriicksichtigung des ersten Schall-
emissionssensorsignals, des zweiten Schallemissionssensorsignals sowie
des dritten Schallemissionssensorsignals mit dem erfindungsgemassen
Verfahren erstellt werden kann, indem zuerst ein Zwischenresultat erlangt
wird, indem die Bereichsabschnitte der Schallemissionssensorsignale
anhand von ermittelten Werten des jeweiligen quadratischen Mittels

klassiert werden, und

eine Graphik der ermittelten Werte des quadratischen Mittels fur die
verschiedenen Bereichsabschnitte der drei Schallemissionssensorsignale
zur lllustration des weiteren Verfahrens zum Erstellen der Diagnose des

Ventils.

Grundsaétzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.
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Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Die Figur 1 zeigt eine vereinfachte schematische Darstellung einer Anordnung 1 zur
Durchfiihrung eines erfindungsgemassen Verfahrens zur Diagnose eines Bauteils 100,
insbesondere eines Ventils, mittels Schallemissionspriifung, welches Bauteil 100 eingebaut
ist in eine Rohrleitung 200, welche Rohrleitung 200 zum Leiten eines Fluids entlang einem
Flussweg in eine Flussleitrichtung 201 ausgebildet ist. Die Anordnung 1 umfasst zwei
Schallemissionssensoren 2.1, 2.2 zum Erfassen von Schallemissionssignalen in einem
Frequenzbereich von 25 kHz bis 350 kHz und ausgeben von Schallemissionssensorsignalen,
welche jeweils dem jeweiligen erfassten Schallemissionssignal entsprechen. In Varianten
besteht auch die Moglichkeit, dass mit den beiden Schallemissionssensoren 2.1, 2.2 das
jeweilige Schallemissionssignal nicht liber den vorgehend angegebenen Frequenzbereich
von 25 kHz bis 350 kHz, sondern liber einen Frequenzbereich von etwa 1kHz bis etwa
1 MHz, von 1 kHz bis 1 MHz, 25 kHz bis 500 kHz, oder von 25 kHz bis 300 kHz erfasst
werden kann. Dabei decken auch die vom jeweiligen Schallemissionssensor ausgegebenen
Schallemissionssignale den der jeweiligen Variante entsprechenden Frequenzbereich von
etwa 1 kHz bis etwa 1 MHz, von 1 kHz bis 1 MHz, bzw. von 25 kHz bis 500 kHz, bzw. von
25 kHz bis 350 kHz, bzw. von 25 kHz bis 300 kHz ab.

Die zwei Schallemissionssensoren 2.1, 2.2 weisen je einen Magneten zum Anbringen des
wenigstens jeweiligen Schallemissionssensors 2.1, 2.2 aussen auf der Rohrleitung 200 und
zum Festhalten des jeweiligen Schallemissionssensors 2.1, 2.2 an der Rohrleitung 200 auf.
Mit beiden Schallemissionssensoren 2.1, 2.2 ist zudem ein Testschallsignal bei 50 kHz
ausgebbar, was eine Eigenfrequenz der Schallemissionssensoren 2.1, 2.2 ist. Das
Testschallsignal kann aber auch eine oder mehrere andere Frequenzen als 50 kHz
aufweisen. So kann das Testschallsignal beispielsweise im Bereich von 1 kHz bis 1 MHz, im

Bereich von 20 kHz bis 500 kHz, oder im Bereich von 50 kHz - 200 kHz liegen.

Die Anordnung 1 umfasst somit wenigstens einen Schallemissionssensor 2.1, 2.2 zum
Erfassen eines ersten Schallemissionssignals an einer ersten Position 51 auf der Rohrleitung
200 und Ausgeben eines ersten Schallemissionssensorsignals, wobei das erste

Schallemissionssensorsignal dem erfassten ersten Schallemissionssignal entspricht, zum
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Erfassen eines zweiten Schallemissionssignals an einer zweiten Position 52 auf der
Rohrleitung 200 und Ausgeben eines zweiten Schallemissionssensorsignals, wobei das
zweite Schallemissionssensorsignal dem erfassten zweiten Schallemissionssignal
entspricht, zum Erfassen eines dritten Schallemissionssignals an einer dritten Position 53
auf der Rohrleitung 200 und Ausgeben eines dritten Schallemissionssensorsignals, wobei
das dritte Schallemissionssensorsignal dem erfassten dritten Schallemissionssignal
entspricht, zum Erfassen eines vierten Schallemissionssignals an einer vierten Position 54
auf der Rohrleitung 200 und Ausgeben eines vierten Schallemissionssensorsignals, wobei
das vierte Schallemissionssensorsignal dem erfassten vierten Schallemissionssignal
entspricht, und zum Erfassen eines flinften Schallemissionssignals an einer fiinften Position
55 auf der Rohrleitung 200 und Ausgeben eines fiinften Schallemissionssensorsignals,
wobei das flinfte Schallemissionssensorsignal dem erfassten fiinften Schallemissionssignal
entspricht. Weiter umfasst die Anordnung 1 eine Diagnoseeinheit 3 mit dem Diagnosemodul
4 flr das Erstellen der Diagnose des Bauteils 100 unter Berlicksichtigung des ersten
Schallemissionssensorsignals und des zweiten Schallemissionssensorsignals mit dem
erfindungsgemassen Verfahren zum Erstellen einer Diagnose des Bauteils 100. Dabei ist die
Diagnoseeinheit 3 mit dem Diagnosemodul 4 mit den Schallemissionssensoren 2.1, 2.2
verbunden, um die von den Schallemissionssensoren 2.1, 2.2 ausgegebenen
Schallemissionssensorsignale zu empfangen. Damit ist die Diagnoseeinheit 3 mit dem
Diagnosemodul 4 zum Empfangen des ersten Schallemissionssensorsignals mit demjenigen
des wenigstens einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2 verbunden, mit welchem das erste
Schallemissionssignal zu erfassen ist, zum Empfangen  des  zweiten
Schallemissionssensorsignals mit demjenigen des wenigstens einen
Schallemissionssensors 2.1, 2.2 verbunden, mit welchem das zweite Schallemissionssignal
zu erfassen ist, zum Empfangen des dritten Schallemissionssensorsignals mit demjenigen
des wenigstens einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2 verbunden, mit welchem das dritte
Schallemissionssignal zu erfassen ist, zum Empfangen des  vierten
Schallemissionssensorsignals mit demjenigen des wenigstens einen Schallemissions-
sensors 2.1, 2.2 verbunden, mit welchem das vierte Schallemissionssignal zu erfassen ist,
und zum Empfangen des flinften Schallemissionssensorsignals mit demjenigen des
wenigstens einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2 verbunden, mit welchem das flinfte

Schallemissionssignal zu erfassen ist. In einer Ausflihrungsform umfasst das
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Diagnosemodul 4 ein Vorfiltermodul 6 zum Vorfiltern der Schallemissionssensorsignale. In
einer Variante umfasst die Anordnung 1 zwar das Vorfiltermodul 6, wobei das Vorfiltermodul
aber nicht Bestandteil des Diagnosemoduls ist. In einer Alternative zu diesen Varianten kann

jedoch auch die Anordnung ohne das Vorfiltermodul ausgebildet sein.

Im vorliegenden Ausflihrungsbeispiel ist die Diagnoseeinheit 3 ein Smartphone, auf welcher
das Diagnosemodul 4 in der Form eines Computerprogrammprodukts 5 installiert ist. In
einer Variante davon ist die Diagnoseeinheit 3 hingegen durch eine andere Rechnereinheit
wie beispielsweise einen Personalcomputer gebildet, auf welchem das Diagnosemodul 4 in
der Form eines Computerprogrammprodukts 5 installiert ist. Die Diagnoseeinheit 3 kann
aber auch durch mehrere Computer gebildet sein und somit beispielsweise durch eine Cloud
gebildet sein, auf welcher das Diagnosemodul 4 in der Form eines

Computerprogrammprodukts 5 installiert ist.

Wenn mit der Anordnung 1 das erfindungsgemasse Verfahren zur Diagnose eines Bauteils
100, insbesondere eines Ventils, mittels Schallemissionspriifung, durchgefiihrt wird, so wird
in einer Ausfiihrungsform mit einem der Schallemissionssensoren 2.1, 2.2 an der ersten
Position 51 aussen auf der Rohrleitung 200 das erste Schallemissionssignal erfasst und von
demjenigen des wenigstens einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2, mit welchem an der
ersten Position 51 auf der Rohrleitung 200 das erste Schallemissionssignal erfasst wird, das
dem erfassten ersten Schallemissionssignal entsprechende erste Schallemissions-
sensorsignal  ausgegeben. Weiter wird mit einem des wenigstens einen
Schallemissionssensors 2.1, 2.2 an der zweiten Position 52 aussen auf der Rohrleitung 200
das zweites Schallemissionssignal erfasst und von demjenigen des wenigstens einen
Schallemissionssensors 2.1, 2.2, mit welchem an der zweiten Position 52 auf der
Rohrleitung 200 das zweite Schallemissionssignal erfasst wird, das dem zweiten
Schallemissionssignal entsprechende zweite Schallemissionssensorsignal ausgegeben.
Ausserdem wird mit einem des wenigstens einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2 an der
dritte Position 53 aussen auf der Rohrleitung 200 das dritte Schallemissionssignal erfasst
und von demjenigen des wenigstens einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2, mit welchem

an der dritten Position 53 auf der Rohrleitung 200 das dritte Schallemissionssignal erfasst
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wird, das dem dritten Schallemissionssignal entsprechende dritte Schallemissions-
sensorsignal ausgegeben. Weiter wird mit einem des wenigstens einen Schallemissions-
sensors 2.1, 2.2 an der vierten Position 54 aussen auf der Rohrleitung 200 das vierte
Schallemissionssignal erfasst und von demjenigen des wenigstens einen Schallemissions-
sensors 2.1, 2.2, mit welchem an der vierten Position 54 auf der Rohrleitung 200 das vierte
Schallemissionssignal erfasst wird, das dem vierten Schallemissionssignal entsprechende
vierte Schallemissionssensorsignal ausgegeben. Ausserdem wird mit einem des wenigstens
einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2 an der flinften Position 55 aussen auf der Rohrleitung
200 das flinfte Schallemissionssignal erfasst und von demjenigen des wenigstens einen
Schallemissionssensors 2.1, 2.2, mit welchem an der flinften Position 55 auf der Rohrleitung
200 das fiinfte Schallemissionssignal erfasst wird, das dem flinften Schallemissionssignal

entsprechende fiinfte Schallemissionssensorsignal ausgegeben.

Bevor dabei an jeder der Positionen 51, 52, 53, 54, 55 das jeweilige Schallemissionssignal
mit dem jeweiligen des wenigstens einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2 erfasst wird, wird
an der jeweiligen Position 51, 52, 53, 54, 55 aussen auf der Rohrleitung 200 mit demjenigen
Schallemissionssensor 2.1, 2.2, mit welchem an der jeweiligen Position 51, 52, 53, 54, 55
aussen auf der Rohrleitung 200 das jeweilige Schallemissionssignal erfasst wird, der
jeweilige Schallemissionssensor 2.1, 2.2 an der jeweiligen Position 51, 52, 53, 54, 55
aussen auf der Rohrleitung 200 positioniert und eine akustische Ankopplung des jeweiligen
Schallemissionssensors 2.1, 2.2 an die Rohrleitung 200 Uberpriift. Hierzu wird zusatzlich
dazu, dass der jeweilige Schallemissionssensor 2.1, 2.2 an der jeweiligen Position 51, 52,
53, 54, 55 aussen auf der Rohrleitung 200 positioniert wird, der andere
Schallemissionssensor 2.2, 2.1 an einer zur jeweiligen Position 51, 52, 53, 54, 55
benachbarten Position aussen auf der Rohrleitung 200 positioniert, wonach mit dem
anderen Schallemissionssensor 2.2, 2.1 das Testschallsignal ausgegeben wird, wahrend mit
demjenigen Schallemissionssensor 2.1, 2.2, dessen akustische Ankopplung an die
Rohrleitung 200 uberpriift wird, das Testschallsignal erfasst wird. Aufgrund des vom
jeweiligen Schallemissionssensor 2.1, 2.2 erfassten Testschallsignals wird anschliessend
eine Empfangsstarke und damit eine Ankopplungsstarke des vom jeweiligen
Schallemissionssensor 2.1, 2.2 erfassten Testschallsignals ermittelt. Falls die ermittelte

Empfangsstarke bzw. die Ankopplungsstarke unterhalb einer vorgegebenen minimalen
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Starke liegt, so wird der jeweilige Schallemissionssensor 2.1, 2.2 erneut an der jeweiligen
Position 51, 52, 53, 54, 55 positioniert und seine akustische Ankopplung an die Rohrleitung
200 Uberpriift, bis die ermittelte Empfangsstarke bzw. Ankopplungsstarke mindestens der
vorgegebenen minimalen Starke entspricht. Erst wenn die fiir den jeweiligen
Schallemissionssensor 2.1, 2.2 an der jeweiligen Position 51, 52, 53, 54, 55 ermittelte
Empfangsstarke bzw. Ankopplungsstarke mindestens der vorgegebenen minimalen Starke
entspricht wird mit dem jeweiligen Schallemissionssensor 2.1, 2.2 das jeweilige
Schallemissionssignal erfasst und vom jeweiligen Schallemissionssensor 2.1, 2.2 das dem
jeweiligen erfassten Schallemissionssignal entsprechende Schallemissionssensorsignal
ausgegeben. Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel ist die Empfangsstiarke bzw.
Ankopplungsstérke ein skalarer Wert. Ein einer Variante dazu kann die Empfangsstarke bzw.
Ankopplungsstdarke aber auch eine freguenzabhangige Funktion sein. D.h. die
Empfangsstarke kann fir jede Frequenz im Testschallsignal einen anderen Wert aufweisen.
Unabhangig davon wird die Ankopplungsstarke jeweils fiir das Erstellen der Diagnose des

Bauteils 100 mitberiicksichtigt.

Wenn mit dem jeweiligen Schallemissionssensor 2.1, 2.2 das jeweilige
Schallemissionssignal an der jeweiligen Positionen 51, 52, 53, 54, 55 erfasst und vom
jeweiligen  Schallemissionssensor 2.1, 2.2 das dem jeweiligen erfassten
Schallemissionssignal entsprechende Schallemissionssensorsignal ausgegeben wird, so
wird das jeweilige Schallemissionssignal mit dem jeweiligen des wenigstens einen

Schallemissionssensors 2.1, 2.2 kontinuierlich wahrend einer Zeitdauer 2 s, erfasst.

Die ausgegebenen Schallemissionssensorsignale werden jeweils an die Diagnoseeinheit 3
mit dem Diagnosemodul 4 ermittelt und mit dem Diagnosemodul 4 wird mit dem
erfindungsgemassen Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils, insbesondere
eines Ventils, mittels Schallemissionspriifung, welches Bauteil eingebaut ist in die
Rohrleitung, welche Rohrleitung zum Leiten eines Fluids entlang einem Flussweg in eine

Flussleitrichtung ausgebildet ist, die Diagnose des Bauteils 100 erstellt.

Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel befindet die zweite Position 52 von der ersten Position
51 in die Flussleitrichtung von der ersten Position 51 beabstandet auf der Rohrleitung 200.

Weiter befindet sich entlang dem Flussweg betrachtet die dritte Position 53 auf einer
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anderen Seite von der ersten Position 51 als sich die zweite Position 52 von der ersten
Position 51 befindet, womit sich die erste Position 51 entlang dem Flussweg betrachtet
zwischen der zweiten Position 52 und der dritten Position 53 befindet. Zudem befindet sich
entlang dem Flussweg betrachtet die vierte Position 54 auf einer anderen Seite von der
dritten Position 53 als sich die erste Position 51 von der dritten Position 53 befindet, womit
sich die dritte Position 53 entlang dem Flussweg betrachtet zwischen der ersten Position 51
und der vierten Position 54 befindet Ausserdem befindet sich entlang dem Flussweg
betrachtet die flinfte Position 55 auf einer anderen Seite von der ersten Position 51 als sich
die dritte Position 53 von der ersten Position 51 befindet, womit sich die erste Position 51
entlang dem Flussweg betrachtet zwischen der dritten Position 53 und der fiinften Position
55 befindet. Zudem befindet sich entlang dem Flussweg betrachtet die fiinfte Position 55
auf einer anderen Seite von der zweiten Position 52 befindet als sich die dritte Position 53
von der zweiten Position 52 befindet, womit sich die zweite Position 52 entlang dem

Flussweg betrachtet zwischen der dritten Position 53 und der fiinften Position 55 befindet.

Flir das Erstellen der Diagnose des Bauteils 100 werden das erste
Schallemissionssensorsignal, das zweite Schallemissionssensorsignal, das dritte
Schallemissionssensorsignal, das vierte Schallemissionssensorsignal und das fiinfte
Schallemissionssensorsignal mitberiicksichtigt. In einer Variante dazu werde fir das
Erstellen der Diagnose des Bauteils 100 hingegen nur das erste Schallemissions-
sensorsignal, das zweite Schallemissionssensorsignal, das dritte Schallemissions-
sensorsignal und das vierte Schallemissionssensorsignal mitberiicksichtigt. In einer
weiteren Variante dazu werde fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils 100 hingegen nur
das erste Schallemissionssensorsignal, das zweite Schallemissionssensorsignal und das
dritte Schallemissionssensorsignal mitberiicksichtigt. In einer weiteren Variante dazu werde
fur das Erstellen der Diagnose des Bauteils 100 hingegen nur das erste

Schallemissionssensorsignal und das zweite Schallemissionssensorsignal.

Nachfolgend wird im Zusammenhang mit den weiteren Figuren das erfindungsgemasse
Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils erlautert. Dabei wird als
Ausfiihrungsbeispiel eine Variante erlautert, in welcher nur das erste Schallemissionssignal

an der ersten Position 51 aussen auf der Rohrleitung 200, das zweite Schallemissionssignal
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an der zweite Position 52 aussen auf der Rohrleitung 200 sowie das dritte
Schallemissionssignal an der dritten Position 53 aussen auf der Rohrleitung 200 erfasst
worden ist. Daher werden in diesem Ausfiihrungsbeispiel fiir das Erstellen der Diagnose des
Bauteils 100  nur das erste  Schallemissionssensorsignal, das  zweite
Schallemissionssensorsignal und das dritte Schallemissionssensorsignal mitberiicksichtigt.
Das vorgehend erlauterte vierte  Schallemissionssensorsignal  sowie  fiinfte
Schallemissionssensorsignal werden hingegen nicht mitberlicksichtigt, da sie gar nicht

aufgenommen worden sind.

In der Figur 2 sind je Kurven des ersten Schallemissionssensorsignals, des zweiten
Schallemissionssensorsignals sowie des dritten Schallemissionssensorsignals Uber den
Frequenzbereich von 25 kHz bis 350 kHz abgebildet, welche dem an der ersten Position 51
erfassten ersten Schallemissionssignal, dem an der zweiten Position 52 erfassten zweiten
Schallemissionssignal bzw. dem an der dritten Position 53 erfassten Schallemissionssignal
entsprechen. Die Rohrleitung 200 wies einen Innendurchmesser von 25 mm auf und das
eingebaute Bauteil 100 war ein Ventil, genauer genommen ein Kugelhahn-Ventil (in Englisch
Lball valve“) mit einem Ventilinnendurchmesser von 25 mm. Das Fluid in der Rohrleitung
200 war flissiges Wasser und Stand oberhalb des Ventils, d.h. vom Ventil her gesehen
entgegen der Flussleitrichtung 201, unter einem Druck von 40 bar, wahrend unterhalb des
Ventils, d.h. vom Ventil her gesehen in die Flussleitrichtung, Atmospharedruck, d.h. ein
Druck von 1 bar herrschte. Somit bestand Uber des Ventil ein Druckabfall von 39 bar. Das

geschlossene Ventil war intakt, d.h. dicht.

Bei den in der Figur 2 abgebildeten Kurven handelt es sich jeweils um das fortlaufende

Quadratische Mittel nach der Formel RMS = ft 1t f::f(t)zdt der Fast Fourier
274

Transformation des jeweiligen Schallemissionssensorsignals, wobei t, —t; jeweils der
Breite eines Bins in der Kurve entspricht, dabei sind die Schallemissionssensorsignale
jeweils mit der Ankopplungsstarke des Schallemissionssensors 2.1, 2.2, mit welchem das
jeweilige Schallemissionssignal erfasst worden ist, korrigiert, sodass sie miteinander

vergleichbar sind.
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Wie aus der Figur 2 ersichtlich ist, weisen die Kurven der drei Schallemissionssensorsignale
sehr dhnliche Verlaufe auf. Dies deutet bereits bei einer visuellen Einschatzung der Kurven
darauf hin, dass das Bauteil 100 intakt bzw. das Ventil dicht ist und dass keine oder nur
geringe Storgerausche von Quellen von ausserhalb des Bereichs von der zweiten Position
52 zur dritten Position 53 in der Rohrleitung 200 mit erfasst wurden. Da es sich bei der
Rohrleitung 200, an welcher die gezeigten Messungen aufgenommen wurden, um eine
Testrohrleitung handelte, konnte auch das Ventil auch unmittelbar auf seine Dichtheit
Uberpriift werden und sichergestellt werden, dass diese Schallemissionssensorsignale von

der Rohrleitung mit einem dichten Ventil stammen.

In der Figur 3 sind analog zu den in Figur 2 gezeigten Kurven die Kurven des ersten
Schallemissionssensorsignals, des zweiten Schallemissionssensorsignals und des dritten
Schallemissionssensorsignals gezeigt, wobei in Figur 3 aber bei der gleichen Rohrleitung das
geschlossene Kugelhahn-Ventil bei dem Wasserdruck von 40 bar eine Leckagerate von 0.16
I[/min aufgewiesen hat. Wie ersichtlich ist, weist die Kurve des ersten
Schallemissionssensorsignals, welches an der ersten Position 51 beim Ventil aufgenommen
worden ist, fast durchgehend die hochsten RMS-Werte auf, wahrend die Kurve des zweiten
Schallemissionssensorsignals, welches von der ersten Position 51 her gesehen in
Flussleitrichtung an der zweiten Position 52 aufgenommen worden ist, unterhalb von
200 kHz  einen recht ahnlichen Verlauf wie die Kurve des ersten
Schallemissionssensorsignals aufweist und oberhalb von 200 kHz etwas geringere RMS-
Werte als die Kurve des ersten Schallemissionssensorsignals aufweist. Die Kurve des dritten
Schallemissionssensorsignals, welches von der ersten Position 51 her gesehen entgegen
der Flussleitrichtung an der dritten Position 53 aufgenommen worden ist, weist hingegen
fast durchgehend geringere RMS-Werte als die Kurven des ersten und des zweiten

Schallemissionssensorsignals auf. Dies deutet auf ein Leck im Ventil hin.

In der Figur 4 sind analog zu den in den Figuren 2 und 3 gezeigten Kurven die Kurven des
ersten Schallemissionssensorsignals, des zweiten Schallemissionssensorsignals und des
dritten Schallemissionssensorsignals gezeigt, wobei in Figur 4 aber das Fluid ein Gas bei
einem Druck von 32 bar war und das geschlossene Kugelhahn-Ventil ein Leck mit eine

Leckagerate von 0.18 |/min aufgewiesen hat. Hier zeigen sich primar im Teilbereich von
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50 kHz bis 180 kHz die unterschiedlichen Verlaufe der Kurven, wahrend die Kurven
ausserhalb des Teilbereichs weitgehend ahnlich verlaufen. Innerhalb des Teilbereichs weist
die Kurve des ersten Schallemissionssensorsignals, welches an der ersten Position 51 beim
Ventil aufgenommen worden ist, fast durchgehend die hochsten RMS-Werte auf, wahrend
die Kurve des zweiten Schallemissionssensorsignals, welches von der ersten Position 51 her
gesehen in Flussleitrichtung an der zweiten Position 52 aufgenommen worden ist, geringere
RMS-Werte als die Kurve des ersten Schallemissionssensorsignals aufweist. Die Kurve des
dritten Schallemissionssensorsignals, welches von der ersten Position 51 her gesehen
entgegen der Flussleitrichtung an der dritten Position 53 aufgenommen worden ist, weist
hingegen durchgehend geringere RMS-Werte als die Kurven des ersten und des zweiten

Schallemissionssensorsignals auf. Dies deutet auf ein Leck im Ventil hin.

Dabei wird aber darauf hingewiesen, dass die Kurven in Figur 4 auch in den Teilbereichen
von 220 kHz bis 250 kHz und von 270 kHz bis 300 kHz diese unterschiedlichen Verlaufe,
wenn auch in deutlich geringerem Ausmass, zeigen, welche auf ein Leck im Ventil anzeigen.
Somit bietet sich hier am in Figur 4 gezeigten Bespiel fiir die Auswertung der
Schallemissionssensorsignale zur Diagnose des Ventils priméar der Teilbereich von 50 kHz
bis 180 kHz an. Falls dieser Teilbereich mit Storgerduschen lberlagert sein sollte, kann hier
fur die Auswertung aber auch auf einen oder beide Teilbereiche von 220 kHz bis 250 kHz
bzw. von 270kHz bis 300 kHz ausgewichen werden. Wie dies im Rahmen des
erfindungsgemassen Verfahrens zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils erfolgt, ist

nachfolgend beschrieben:

In der Figur 5 sind wiederum RMS-Kurven des ersten Schallemissionssensorsignals, des
zweiten Schallemissionssensorsignals und des dritten Schallemissionssensorsignals
gezeigt, wobei in Figur 5 das Fluid Wasser bei einem Druck oberhalb des Ventils von 5 bar
war und die Rohrleitung 200 einen Innendurchmesser von 25 mm aufwies, wobei aber das
Ventil ein Durchgangsventil (in Englisch , globe valve®) mit einem Ventildurchmesser von 25
mm aufgewiesen hat. Entgegen der vorgehenden Beispiele wurden hier die
Schallemissionssignale an einer Rohrleitung 200 in einem Produktionsbetrieb
aufgenommen. Daher konnte die exakte Leckagerate nicht bestimmt werden. Es war jedoch

bekannt und konnte mit dem erfindungsgemassen Verfahren bestimmt werden, dass das
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Ventil ein grosses Leck aufwies. Dabei konnte festgestellt werden, dass vom Ventil her
gesehen in Flussleitrichtung 201 hinter der zweiten Position 52 eine Quelle von starken

Storgerdauschen mit einer Frequenz von etwa 10 kHz vorhanden war.

Da es sich beim Fluid um fliissiges Wasser bei Raumtemperatur gehandelt hat, das Bauteil
100 bzw. Ventil ein Durchgangsventil war und der Druckabfall liber das Ventil 4 bar betragen
hat, wurde flr das Erstellen der Diagnose in einem ersten Schritt von 25 kHz bis 50 kHz
ausgewahlt, in welchem flr jedes der nach der Ankopplungsstarke Kkorrigierten

Schallemissionssensorsignale als Kennzahl das quadratische Mittel (RMS) der nach der

korrigierten Fast Fourier Transformation nach der Formel RMS = & iy f? berechnet

wurde. Anschliessend wurden fiir die drei Schallemissionssensorsignale die jeweils fir den
Teilbereich ermittelten Werte der Kennzahl miteinander verglichen. Da die Kennzahl fiir den
Teilbereich des ersten Schallemissionssensorsignals ermittelt einen Wert aufwies, welcher
Wert zwischen dem fir den Teilbereich des zweiten Schallemissionssensorsignals
ermittelten Wert und dem fiir den Teilbereich des dritten Schallemissionssensorsignals lag,
konnte festgestellt werden, dass in diesem Teilbereich eine Quelle Stérgerdusche abgibt,
welche dem Erstellen der Diagnose des Ventils hinderlich sind. Daher wurde der Teilbereich
zu hoheren Frequenzen, genauer genommen zum Teilbereich von 100 kHz bis 150 kHz,
verschoben. Anschliessend wurden in einem zweiten Schritt in diesem verschobenen
Teilbereich wieder flr jedes der nach der Ankopplungsstarke Kkorrigierten

Schallemissionssensorsignale als Kennzahl das quadratische Mittel (RMS) der nach der

korrigierten Fast Fourier Transformation nach der Formel RMS = & i, f? berechnet. Da

die Kennzahl fir diesen verschobenen Teilbereich des ersten Schallemissionssensorsignals
ermittelt einen Wert aufwies, welcher Wert nicht zwischen dem filir den verschobenen
Teilbereich des zweiten Schallemissionssensorsignals ermittelten Wert und dem fiir den
verschobenen Teilbereich des dritten Schallemissionssensorsignals lag, konnte festgestellt
werden, dass in diesem Teilbereich nur geringe oder keine Storgerausche miterfasst
wurden, welche dem Erstellen der Diagnose des Ventils hinderlich sind. Vielmehr wurde, da
die Kennzahl fiir den verschobenen Teilbereich des ersten Schallemissionssensorsignals
ermittelt einen Wert aufwies, welcher Wert um mindestens einen Grenzwert grosser als der

fir den Teilbereich des zweiten und des dritten der Schallemissionssensorsignale ermittelte
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Wert der Kennzahl war, als Diagnose des Bauteils das Bauteil als defekt bzw. das Ventil als

leckend diagnostiziert.

In der Figur 6 sind wiederum RMS-Kurven des ersten Schallemissionssensorsignals, des
zweiten Schallemissionssensorsignals und des dritten Schallemissionssensorsignals
gezeigt, wobei in Figur 5 das Fluid Wasserdampf bei einem Druck oberhalb des Ventils von
7 bar war und die Rohrleitung 200 einen Innendurchmesser von 150 mm aufwies, wobei
aber das Ventil ein Durchgangsventil (in Englisch ,globe valve®) mit einem
Ventildurchmesser von 150 mm aufgewiesen hat. Auch hier wurden die Schallemis-
sionssignale an einer Rohrleitung 200 in einem Produktionsbetrieb aufgenommen. Daher
konnte die exakte Leckagerate nicht bestimmt werden. Es war jedoch bekannt und konnte
mit dem erfindungsgemassen Verfahren bestimmt werden, dass das Ventil ein kleines Leck
aufwies. Dabei ist aus den gezeigten Kurven ersichtlich, dass vom Ventil her gesehen in
Flussleitrichtung 201 hinter der zweiten Position 52 eine Quelle von Stdrgerauschen mit

einer Frequenz von etwa 30 kHz bis etwa 160 kHz vorhanden war.

Fir das Erstellen der Diagnose wurde sehr dhnlich wie bereits im Zusammenhang mit Figur
5 beschrieben vorgegangen. Da das Fluid Dampf war, wurde jedoch im ersten Schritt wurde
der Teilbereich von 200 kHz bis 250 kHz verwendet und die Kennzahl RMS dafiir ermitteit
und die ermittelten Werte flir die verschiedenen Schallemissionssensorsignale miteinander
verglichen. Da hier die Kennzahl flr den Teilbereich des ersten
Schallemissionssensorsignals ermittelt einen Wert aufwies, welcher Wert nicht zwischen
dem fiir den Teilbereich des zweiten Schallemissionssensorsignals ermittelten Wert und
dem flr den Teilbereich des dritten Schallemissionssensorsignals lag, konnte sichergestellt
werden, dass in diesem Teilbereich nur geringe oder keine Storgerausche miterfasst
wurden, welche dem Erstellen der Diagnose des Ventils hinderlich sind. Zudem wurde, da
die Kennzahl fiir den verschobenen Teilbereich des ersten Schallemissionssensorsignals
ermittelt einen Wert aufwies, welcher Wert gerade um den Grenzwert grésser als der fiir den
Teilbereich des zweiten und des dritten der Schallemissionssensorsignale ermittelte Wert
der Kennzahl war, als Diagnose des Bauteils das Bauteil als defekt bzw. das Ventil als

leckend diagnostiziert, wobei aber auch festgestellt wurde, dass das Leck sehr klein war.
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Abgesehen vom vorgehend beschriebenen regelbasierten Vorgehen kann mit dem
erfindungsgemassen Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils die Diagnose
des Bauteils auch mit einem anderen regelbasierten Vorgehen erstellt werden. Ein Beispiel
fir ein solches anderes regelbasiertes Vorgehen ist im Folgenden anhand der Figuren 7 bis

11 illustriert und beschrieben.

Zeigt eine vereinfachte schematische Darstellung einer Rohrleitung 1200, welche zum
Leiten eines Fluids entlang einem Flussweg in eine Flusswegrichtung 1201 ausgebildet ist.
Im vorliegenden Beispiel handelt es sich beim Fluid um Wasser im fliissigen
Aggregatszustand. In Varianten dazu kann das Fluid aber auch Wasser oder Wasserdampf

oder ein beliebiges anderes Fluid sein.

In der Rohrleitung 1200 ist ein Ventil 1000 als Bauteil eingebaut, an welchem Bauteil das
erfindungsgemasse Verfahren zur Diagnose eines Bauteils bzw. Ventils 1000, mittels
Schallemissionsprifung mit der in Figur 1 gezeigten Anordnung 1 durchgefiihrt werden
kann. Somit dient in diesem Ausfiihrungsbeispiel der wenigstens eine Schallemissions-
sensor 2.1, 2.2 der Anordnung 1 zum Erfassen eines ersten Schallemissionssignals an einer
ersten Position 151 auf der Rohrleitung 1200 und Ausgeben eines ersten Schallemissions-
sensorsignals, wobei das erste Schallemissionssensorsignal dem erfassten ersten
Schallemissionssignal entspricht, zum Erfassen eines zweiten Schallemissionssignals an
einer zweiten Position 152 auf der Rohrleitung 1200 und Ausgeben eines zweiten
Schallemissionssensorsignals, wobei das zweite Schallemissionssensorsignal dem
erfassten zweiten Schallemissionssignal entspricht, und zum Erfassen eines dritten
Schallemissionssignals an einer dritten Position 153 auf der Rohrleitung 1200 und Ausgeben
eines dritten Schallemissionssensorsignals, wobei das dritte Schallemissionssensorsignal
dem erfassten dritten Schallemissionssignal entspricht. Entsprechend dient die
Diagnoseeinheit 3 mit dem Diagnosemodul 4 fiir das Erstellen der Diagnose des Ventils
1000 unter Berlcksichtigung des ersten Schallemissionssensorsignals und des zweiten
Schallemissionssensorsignals und des dritten Schallemissionssensorsignals mit dem
erfindungsgemaéassen Verfahren zum Erstellen einer Diagnose des Ventils 1000.Bei der
Durchfiihrung dieser Variante des erfindungsgemassen Verfahren zur Diagnose des Ventils

1000 mittels Schallemissionspriifung wird mit einem der Schallemissionssensoren 2.1, 2.2
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an der ersten Position 151 aussen auf der Rohrleitung 1200 das erste Schallemissionssignal
erfasst und von demjenigen des wenigstens einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2, mit
welchem an der ersten Position 151 auf der Rohrleitung 1200 das erste
Schallemissionssignal erfasst wird, das dem erfassten ersten Schallemissionssignal
entsprechende erste Schallemissionssensorsignal ausgegeben. Weiter wird mit einem des
wenigstens einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2 an der zweiten Position 152 aussen auf
der Rohrleitung 1200 das zweites Schallemissionssignal erfasst und von demjenigen des
wenigstens einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2, mit welchem an der zweiten Position 152
auf der Rohrleitung 1200 das zweite Schallemissionssignal erfasst wird, das dem zweiten
Schallemissionssignal entsprechende zweite Schallemissionssensorsignal ausgegeben.
Ausserdem wird mit einem des wenigstens einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2 an der
dritte Position 153 aussen auf der Rohrleitung 1200 das dritte Schallemissionssignal erfasst
und von demjenigen des wenigstens einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2, mit welchem
an der dritten Position 153 auf der Rohrleitung 1200 das dritte Schallemissionssignal erfasst
wird, das dem dritten Schallemissionssignal entsprechende dritte Schallemissions-

sensorsignal ausgegeben.

In der Figur 7 sind das erste Schallemissionssensorsignal, das zweite Schallemissions-
sensorsignal und das dritte Schallemissionssensorsignal im Rechteck im unteren Bereich
der Figur symbolisch dargestellt. Die in der Figur 7 gezeigten Pfeile von der Rohrleitung 1200
zu den Schallemissionssensorsignalen illustrieren, wo an der Rohrleitung 1200 bzw. an
welcher der ersten Position 151, zweiten Position 152 und dritten Position 153 das jeweilige

Schallemissionssensorsignal erfasst worden ist.

Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel befindet sich die erste Position 151 in die
Flussleitrichtung 1201 gesehen auf einer Hohe des in die Rohrleitung 1200 eingebauten
Ventils 1000. Weiter befindet die zweite Position 152 von der ersten Position 151 in die
Flussleitrichtung von der ersten Position 151 beabstandet auf der Rohrleitung 1200. Weiter
befindet sich entlang dem Flussweg betrachtet die dritte Position 153 auf einer anderen
Seite von der ersten Position 151 als sich die zweite Position 152 von der ersten Position
151 befindet, womit sich die erste Position 151 entlang dem Flussweg betrachtet zwischen

der zweiten Position 152 und der dritten Position 153 befindet.
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Bevor dabei an jeder der Positionen 151, 152, 153 das jeweilige Schallemissionssignal mit
dem jeweiligen des wenigstens einen Schallemissionssensors 2.1, 2.2 erfasst wird, wird wie
bereits im Zusammenhang mit Figur 1 an der jeweiligen Position 151, 152, 153 aussen auf
der Rohrleitung 1200 mit demjenigen Schallemissionssensor 2.1, 2.2, mit welchem an der
jeweiligen Position 151, 152, 153 aussen auf der Rohrleitung 1200 das jeweilige
Schallemissionssignal erfasst wird, der jeweilige Schallemissionssensor 2.1, 2.2 an der
jeweiligen Position 151, 152, 153 aussen auf der Rohrleitung 1200 positioniert und eine
akustische Ankopplung des jeweiligen Schallemissionssensors 2.1, 2.2 an die Rohrleitung

1200 Uberprtift.

Wenn mit dem jeweiligen Schallemissionssensor 2.1, 2.2 das jeweilige Schallemissions-
signal an der jeweiligen Positionen 151, 152, 153 erfasst und vom jeweiligen
Schallemissionssensor 2.1, 2.2 das dem jeweiligen erfassten Schallemissionssignal
entsprechende Schallemissionssensorsignal ausgegeben wird, so wird das jeweilige
Schallemissionssignal mit dem jeweiligen des wenigstens einen Schallemissionssensors
2.1, 2.2 kontinuierlich wahrend einer Zeitdauer 2 s, erfasst. Die ausgegebenen Schall-
emissionssensorsignale werden jeweils an die Diagnoseeinheit 3 mit dem Diagnosemodul 4
ermittelt und mit dem Diagnosemodul 4 wird mit dem erfindungsgemassen Verfahren zum

Erstellen einer Diagnose des Ventils 1000 die Diagnose des Ventils 1000 erstellt.

Wie anhand der Figur 8 illustriert ist, werden fiir das Erstellen der Diagnose das Ventil 1000
die Schallemissionssensorsignale 105 mit einem Vorfilter gefiltert, wobei der Vorfilter ein
Vorfilterkriterium umfasst, wobei fiir das Erstellen der Diagnose Ventils 1000 fiir die weitere
Verarbeitung der Schallemissionssensorsignale die vorgefilterten Schallemissionssensor-

signale als Schallemissionssensorsignale verwendet werden.

Wie in Figur 8 gezeigt beinhaltet das Vorfiltern das zeitaufgeloste Wiedergeben des
jeweiligen erfassten Schallemissionssignals durch das jeweilige Schallemissionssensor-
signal 105 sowie das Unterteilen des jeweiligen zeitaufgelosten Schallemissionssensor-
signals 105 in Abschnitte 106.1, ..., 106.20. Wie bereits erwdhnt, entsprechen im
vorliegenden Beispiel die Schallemissionssensorsignale 105 jeweils einem wahrend einer
Zeitdauer von 2 s kontinuierlich erfassten Schallemissionssignal. Dabei wird das jeweilige

zeitaufgelOste Schallemissionssensorsignal 105 jeweils in 20 Abschnitte 106.1, ..., 106.20
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unterteilt. Ein Abschnitt 106.1, ..., 106.20 entspricht somit jeweils 100 ms kontinuierlich

erfasstem Schallemissionssignal.

Zum Vorfiltern wird anschliessend fiir jeden der Abschnitte 106.1, ..., 106.20 des jeweiligen
Schallemissionssensorsignals 105 eine Kennzahl des jeweiligen Schallemissions-
sensorsignals 105 ermittelt, wobei das Vorfilterkriterium auf die fir die verschiedenen
Abschnitte 106.1, ..., 106.20 ermittelten Werte der mindestens einen Kennzahl angewandt
wird und aufgrund des Vorfilterkriteriums ein Abschnitt 106.1, ..., 106.20 des jeweiligen
Schallemissionssensorsignals 105 ausgewahlt wird und fiir das Erstellen der Diagnose des
Ventils 1000 der ausgewahlte Abschnitt 106.1, ..., 106.20 als das jeweilige vorgefilterte
Schallemissionssensorsignal 105 verwendet wird. Dieses Vorfiltern erfolgt durch ein
Vorfiltermodul 6, welches Bestandteil des Diagnosemoduls 4 der in Figur 1 gezeigten

Anordnung 1 ist.

Im vorliegenden Beispiel die Kennzahl das quadratische Mittel (RMSapscnnivy) des jeweiligen
Schallemissionssensorsignals 105 innerhalb des jeweiligen Abschnitts 106.1, ..., 106.20.

Dabei wird das quadratische Mittel (RMSapsennitr) jeweils nach der Formel RMS, pechnice =

/iZ}“:l wj2 berechnet, wobei m die Anzahl Datenpunkte im jeweiligen Abschnitt 106.1, ...,

106.20 des jeweiligen Schallemissionssensorsignals 105 ist und w; der Wert des j-ten
Datenpunkts im  jeweiligen Abschnitt 106.1, ..., 106.20 des jeweiligen
Schallemissionssensorsignals 105 ist. In der Figur 8 sind diese Werte des quadratischen

Mittels (RMSapscnnive) Symbolisch als in mit "RMS" beschrifteten Rechtecken dargestellt.

Weiter ist im vorliegenden Beispiel das Vorfilterkriterium der Medianwert der fiir die
Abschnitte 106.1, ..., 106.20 des jeweiligen Schallemissionssensorsignals 105 bestimmten
Werte der Kennzahl bzw. des quadratischen Mittels (RMSapsennint). Entsprechend wird
derjenige Abschnitt 106.1, ..., 106.20 des jeweiligen Schallemissionssensorsignals 105 als
das jeweilige vorgefilterte Schallemissionssensorsignal verwendet, dessen Wert des
quadratischen Mittels (RMSgpsennitt) dem Medianwert der flir die Abschnitte 106.1, ..., 106.20
des jeweiligen Schallemissionssensorsignals 105 bestimmten Werte des quadratischen
Mittels (RMSppschnit) @m nachsten kommt. Da im vorliegenden Beispiel das jeweilige

Schallemissionssensorsignal 105 in eine gerade Anzahl Abschnitte 106.1, ..., 106.20
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unterteilt wird einer derjenigen Abschnitte 106.1, ..., 106.20 des jeweiligen
Schallemissionssensorsignals 105 als das jeweilige vorgefilterte Schallemissions-
sensorsignal verwendet, dessen Wert des quadratischen Mittels (RMSapsennitt) der Median ist

oder dessen Wert gegebenenfalls der Untermedian oder Obermedian ist.

Wenn bei einem der Schallemissionssensorsignale fiir die verschiedenen Abschnitte 106.1,
.., 106.20 zu starke Unterschiede des Werts des quadratischen Mittels (RMSapsonnitt)
festgestellt werden, kann das entsprechende Schallemissionssensorsignal an der jeweiligen
der ersten Position 151, zweiten Position 152 sowie dritten Position 153 das jeweilige
Schallemissionssignal erfasst werden. Hierzu kann die Anordnung 1 beispielsweise den
Benutzer direkt auffordern, das jeweilige Schallemissionssensorsignal nochmals

aufzuzeichnen.

Weiter kann in dem Verfahren auch an verschiedenen Position in die Flussleitrichtung 1201
gesehen auf der Hohe des in die Rohrleitung 1200 eingebauten Ventils 1000 je ein
Schallemissionssensorsignal erfasst  werden.  Anschliessend kénnen  diese
Schallemissionssensorsignale wie vorgehend beschrieben vorgefiltert werden, wobei
dasjenige Schallemissionssensorsignal als das erste Schallemissionssensorsignal
verwendet wird, welches vorgefilterte Schallemissionssensorsignal den grossten Werts des
quadratischen Mittels (RMS apscnnitr) aufweist. Dieses Schallemissionssensorsignal kann somit
als das an der ersten Position 151 in die Flussleitrichtung 1201 gesehen auf der Hohe des
in die Rohrleitung 1200 eingebauten Ventils 1000 erfasste erste Schallemissionssignal
verwendet werden. Mit diesem Vorgehen wird erreicht, dass das fiir das weitere Verfahren

verwendete erste Schallemissionssensorsignal das deutlichste Signal des Ventils beinhaltet.

Fiir das weitere Vorgehen beim Erstellen der Diagnose des Ventils 1000 wird von jedem der
erfassten Schallemissionssignale eine Fast Fourier Transformation berechnet. D.h., im
vorliegenden Fall wird flir das Erstellen der Diagnose des Ventils 1000 jeweils vom
vorgefilterten Schallemissionssensorsignal die Fast Fourier Transformation berechnet,
wonach diese Fast Fourier Transformation flir das Erstellen der Diagnose des Bauteils weiter
verwendet wird. Dabei werden die Schallemissionssensorsignale jeweils Uber einen
Teilbereich des Frequenzbereichs, uber  welchen Frequenzbereich die

Schallemissionssignale erfasst werden, weiter ausgewertet. Da im vorliegenden Fall das
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Medium des Fluids Wasser im flissigen Aggregatszustand ist, ist dieser Teilbereich von 20

kHz bis 400 kHz.

Figur 9 zeigt die Fast Fourier Transformation von einem der vorgefilterten Schallemissions-
sensorsignale. D.h., Figur 9 illustriert die weitere Verarbeitung eines Schallemissionssensor-
signale anhand eines im Frequenzraum gezeigten Schallemissionssensorsignals. Wie
anhand der Figur 9 illustriert ist, werden fiir das Erstellen der Diagnose des Ventils 1000 die
Schallemissionssensorsignale ausgewertet, indem flir 181 zueinander versetzte
Bereichsabschnitte 107 des Teilbereichs 108 jeweils ein Wert einer Kennzahl ermittelt wird.
Dabei weisen die Bereichsabschnitte 107 jeweils eine Breite von 20 kHz auf und sind um

2 kHz zueinander versetzt. Die Kennzahl ist jeweils das quadratische Mittel

’1 P 2
(RMSgereichsavscnnitr), Welches nach der Formel RMSgereichsabschnice = ;Zi:lﬁ: berechnet

wird, wobei p die Anzahl Datenpunkte im Bereichsabschnitt ist und f, der Wert des i-ten

Datenpunkts im Bereichsabschnitt ist.

Wie anhand der Figur 10 illustriert ist, wird die Diagnose des Ventils 1000 dabei unter
Berlicksichtigung des ersten Schallemissionssensorsignals, des zweiten Schallemissions-
sensorsignals sowie des dritten Schallemissionssensorsignals erstellt. Hierzu ist in Figur 10
die Fast Fourier Transformation des vorgefilterten ersten Schallemissionssensorsignals als
"M2" bezeichnet dargestellt, wahrend die Fast Fourier Transformation des vorgefilterten
zweiten Schallemissionssensorsignals als "M3" bezeichnet und die Fast Fourier
Transformation des vorgefilterten dritten Schallemissionssensorsignals als "M 1" bezeichnet

dargestellt ist.

Somit wird die Diagnose des Ventils 1000 unter Berlicksichtigung des ersten
Schallemissionssensorsignals sowie zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale
erstellt. Die erste Position 151, an welcher mit einem der Schallemissionssensoren 2.1, 2.2
auf der Rohrleitung 1200 das erste Schallemissionssignal erfasst worden ist, befindet sich
dabei entlang dem Flussweg betrachtet zwischen den beiden Positionen 152, 153, an
welchen die zwei weiteren Schallemissionssignale erfasst worden sind. Fiir das Erstellen der
Diagnose wird anhand des quadratischen Mittels (RMSgereichsabsennitt) @ls Kennzahl fiir jeden

der 181 Bereichsabschnitte 107 eine Klassierung vorgenommen, indem der jeweilige
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Bereichsabschnitt 107 genau dann als einer ersten Klasse zugehorend klassiert wird, wenn
fur das quadratische Mittel (RMSgereichsabsennitt) die Bedingung erfillt ist, wonach das
quadratische Mittel (RMSgqreichsabsehnitt) fUr den jeweiligen Bereichsabschnitt 107 des ersten
Schallemissionssensorsignals ermittelt einen Wert aufweist, welcher Wert um mindestens
einen Klassierungsgrenzwert grosser ist als der flir den jeweiligen Bereichsabschnitt 107
des einen der zwei weiteren Schallemissionssensorsignale ermittelte Wert und um
mindestens den Klassierungsgrenzwert grosser ist als der fiur den jeweiligen
Bereichsabschnitt 107 des anderen der zwei weiteren Schallemissionssensorsignale
ermittelte Wert. Dieses Vorgehen wird in der Figur 10 als "Algorithm A" bezeichnet, welcher

zu einem als "Intermediate Result" bezeichneten Zwischenergebnis fiihrt.

Bei der Durchfilhrung dieser Klassierung der Bereichsabschnitte 107 kann der
Klassierungsgrenzwert ein konstanter Wert sein. Im vorliegenden Beispiel ist der
Klassierungsgrenzwert jedoch ein Relativwert. Genauer ist der Klassierungsgrenzwert ein
Prozentsatz des Werts des quadratischen Mittels (RMSgereichsabsenitt), Welcher Wert fiir den
jeweiligen Bereichsabschnitt 107 fiir das jeweilige der zwei weiteren der Schallemissions-
sensorsignale ermittelt wird und fir die Klassierung mit dem fiir den jeweiligen
Bereichsabschnitt 107 des ersten Schallemissionssensorsignals ermittelten Wert des
quadratischen  Mittels  (RMSgereichsabscnitt) ~ verglichen  wird.  Dabei  wird  der
Klassierungsgrenzwert in Abhangigkeit des Druckunterschieds in der Rohrleitung 1200 Uber
das in der Rohrleitung 1200 eingebaute Ventil 1000 gewahlt. Wenn der Druckunterschied in
der Rohrleitung 1200 Uber das in die Rohrleitung eingebaute Ventil 1000 weniger als 0.5 bar
betragt, so ist der Klassierungsgrenzwert 15% des Werts des quadratischen Mittels
(RMSgereichsabscrmitt), Welcher Wert fir den jeweiligen Bereichsabschnitt 107 fir das jeweilige
der zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale ermittelt wird und fir die Klassierung
mit dem flir den jeweiligen Bereichsabschnitt 107 des ersten Schallemissionssensorsignals
ermittelten Wert des quadratischen Mittels (RMSgereichsabsenity) Verglichen wird. Wenn
hingegen der Druckunterschied in der Rohrleitung 1200 liber das in die Rohrleitung 1200
eingebaute Ventil 1000 0.5 bar oder mehr betragt, so ist der Klassierungsgrenzwert 25% des
Werts des quadratischen Mittels (RMSgereichsabsennitt); Welcher Wert flir den jeweiligen
Bereichsabschnitt flir das jeweilige der zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale

ermittelt wird und fir die Klassierung gerade mit dem fiir den jeweiligen Bereichsabschnitt
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107 des ersten Schallemissionssensorsignals ermittelten Wert des quadratischen Mittels
(RMSgereichsabscnitt)  Verglichen wird. Indem der Klassierungsgrenzwert auf diese Weise
abhangig vom Druckunterschied in der Rohrleitung 1200 lber das in die Rohrleitung 1200
eingebaute Ventil 1000 gewahlt wird, wird berlicksichtigt, dass bei einem grosseren
Druckunterschied generell ein grosserer Gerduschpegel in den erfassten
Schallemissionssignalen auftritt. Dieser grossere Gerduschpegel flihrt dazu, dass fir einen
gegebenen Zustand des Ventils 1000 grossere statistischer Schwankungen in den erfassten
Schallemissionssignalen auftreten, womit auch der ermittelte Wert des quadratischen
Mittels (RMSgereicnsansonnitt)  Statistisch grossere Abweichungen aufweist. Diese statistisch
grosseren Abweichungen konnen mit dem grosseren Klassierungsgrenzwert flir einen

grosseren Druckunterschied in der Rohrleitung beriicksichtigt werden.

Figur 11 zeigt eine Graphik der ermittelten Werte des quadratischen Mittels
(RMSgereicnsabscnitt) fUr die verschiedenen Bereichsabschnitte 107 der drei Schallemissions-
sensorsignale zur lllustration des weiteren Verfahrens zum Erstellen der Diagnose des
Ventils 1000. Dabei ist die horizontale Achse symbolisch als "Frequenz" bezeichnet, da
entlang der horizontalen Achse die Werte fir die verschiedenen Bereichsabschnitte 107
dem jeweiligen Frequenzbereich des jeweiligen Bereichsabschnitts entsprechend aufgereiht
sind. Die Werte des fiir den jeweiligen Bereichsabschnitt 107 des dritten Schallemissions-
sensorsignals ermittelten quadratischen Mittels (RMSgereichsabscnnit) Sind jeweils als Kreise
("RMS M1") dargestellt. Die Werte des fiir den jeweiligen Bereichsabschnitt 107 des dritten
Schallemissionssensorsignals ermittelten quadratischen Mittels (RMSgereichsabschnitt) Sind
jeweils als Quadrate ("RMS M2") dargestellt. Die Werte des fiir den jeweiligen
Bereichsabschnitt 107 des zweiten Schallemissionssensorsignals ermittelten quadratischen
Mittels (RMSgereichsavsonnitt) Sind jeweils als Dreiecke ("RMS M3") dargestellt. Fiir diejenigen
Bereichsabschnitte 107, welche als der ersten Klasse zugehorend klassiert wurden, ist
unterhalb der Werte des jeweiligen Bereichsabschnitts 107 ein schwarzer horizontaler
Balken angegeben. Fir diejenigen Bereichsabschnitte 107, welche nicht als der ersten
Klasse zugehorend Kklassiert wurden, ist unterhalb der Werte des jeweiligen
Bereichsabschnitts 107 ein grauer horizontaler Balken angegeben. Wie am unteren Rand

der Figur 11 illustriert, wird anschliessend fiir das Erstellen der Diagnose des Ventils 1000
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untersucht, wie gross der Anteil der als zur ersten Klasse zugehorenden Bereichsabschnitte

107 an der Gesamtzahl Bereichsabschnitte 107 ist.

Genauer genommen wird als Diagnose des Ventils 1000 das Ventil 1000 als defekt
diagnostiziert, wenn ein Anteil der 181 Bereichsabschnitte 107 als der ersten Klasse
zugehorend klassiert worden ist, welcher Anteil grosser als ein Anteilsgrenzwert ist. Im
vorliegenden  Ausflhrungsbeispiel ist dieser Anteilsgrenzwert 3% der 181
Bereichsabschnitte 107. Wenn somit 3% oder mehr der 181 Bereichsabschnitte 107 als der
ersten Klasse zugehorend klassiert worden ist, wird das Ventil 1000 als defekt
diagnostiziert. Wenn hingegen weniger als der Anteilsgrenzwert von 3% der 181
Bereichsabschnitte 107 als der ersten Klasse zugehorend klassiert worden ist, wird das
Ventil 1000 als nicht defekt und somit als intakt diagnostiziert. Dieser Anteilsgrenzwert kann
jedoch auch anders gewahlt werden. So kann der Anteilsgrenzwert beispielsweise
mindestens 2% Bereichsabschnitte 107 oder mindestens 5% der Bereichsabschnitte 107

sein.

Mit dem vorgehend beschriebenen Vorgehen wird der jeweilige Bereichsabschnitt 107
genau dann als der ersten Klasse zugehorend klassiert, wenn der Unterschied des Werts des
fur den jeweiligen Bereichsabschnitt 107 des ersten Schallemissionssensorsignals
ermittelten quadratischen Mittels (RMSgeeichsabsennit) zZU den Werten des fir den jeweiligen
Bereichsabschnitt 107 der zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale ermittelten
quadratischen Mittels (RMSgereichsabsennitt) @uf ein defektes Bauteil hinweist. Da sich dabei die
erste Position 151, an welcher mit einem der Schallemissionssensoren 2.1, 2.2 auf der
Rohrleitung 1200 das erste Schallemissionssignal erfasst worden ist, entlang dem Flussweg
betrachtet zwischen den beiden Positionen 152, 153 befindet, an welchen die zwei weiteren
der Schallemissionssignale erfasst worden sind, kdnnen dabei durch abseits der ersten
Position 151 und damit abseits des Ventils 100, fiir welches die Diagnose erstellt wird,
angeordnete Quellen verursachte Storgerdusche besonders effizient ausgeblendet werden,
da nur Bereichsabschnitte 107 als zur ersten Klasse klassiert werden, in welchem die
Storgerausche in den erfassten Schallemissionssignalen nicht vorhanden sind oder
zumindest nur eine untergeordnete Rolle spielen. Indem als Diagnose des Ventils 1000 das

Ventil 1000 dann als defekt diagnostiziert wird, wenn der Anteil der als der ersten Klasse
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zugehorend klassierten Bereichsabschnitte 107 grosser als der Anteilsgrenzwert ist, wird
zudem erreicht, dass fir das Erstellen der Diagnose des Ventils 1000 berlcksichtigt wird,
wie deutlich die Schallemissionssensorsignale auf ein leckes Ventil 1000 hinweisen, wobei
unerheblich ist, bei welcher Frequenz die Hinweise auftreten. Dadurch konnen einerseits
verschiedene Arten von Leckagen im Ventil 1000 erkannt werden, welche Signaturen bei
unterschiedlichen Frequenzen in den Schallemissionssensorsignalen verursachen konnen.
Andererseits kdnnen dadurch auch Frequenzbereiche, in welchen Stérgerdusche auftreten,
die durch abseits der ersten Position 151 und damit abseits des Ventils 100 liegenden
Quellen verursachte werden, ausgeblendet werden. Somit wird dadurch ein sehr

zuverlassiges Erstellen der Diagnose des Ventils 1000 ermdglicht.

Abgesehen von den vorgehend beschriebenen regelbasierten Vorgehen kann im erfindungs-
gemassen Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils die Diagnose des Bauteils
auch wie nachfolgend erlautert durch ein Auswerteverfahren gestiitzt auf liberwachtem

maschinellem Lernen erstellt werden.

Dabei wird das Uberwachte maschinelle Lernen durch Trainieren eines Algorithmus mit
Trainingsdaten erreicht. Dabei umfassten die Trainingsdaten Trainingsdatensets, wobei
jedes Trainingsdatenset fiir eine Testmessung an einer Rohrleitung 200 steht und zuséatzlich
zu den jeweiligen zur Testmessung gehdrenden Schallemissionssensorsignalen, welche den
jeweils an der Rohrleitung 200 erfassten Schallemissionssignalen entsprechen, auch den
Zustand des Bauteils, welcher Zustand flr die jeweilige Testmessung zu diagnostizieren ist,
beinhalten. Dabei kann, wenn das Bauteil ein Ventil ist, der zu diagnostizierende Zustand des
Ventil bindr sein und den Wert ,dicht® oder den Wert ,leckend” aufweisen. Der zu
diagnostizierende Zustand des Ventils kann aber auch die Leckagerate des Ventils
enthalten, wenn das Ventil bei der jeweiligen Testmessung ein Leck aufgewiesen hat. Bei
den Trainingsdatensets kann es sich beispielsweise um die in den Figuren 2 bis 6 gezeigten
Messungen handeln, wobei die das jeweilige Trainingsdatenset jeweils auch noch weitere
Angaben wie die vorgehend genannten Angaben zum Fluid, Druck, der Rohrleitung 200, dem
Bauteil 100, aber auch zu den Ankopplungsstarken der Schallemissionssensoren 2.1, 2.2
beim Erfassen der jeweiligen Schallemissionssignale umfassen konnen. Insbesondere

konnen dabei die an einem Teststand erfassten Schallemissionssignale, wie sie in den
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Figuren 2, 3 und 4 gezeigt sind, verwendet werden, da dort der Zustand des Bauteils bzw.
die Leckagerate des Ventils exakt bestimmt werden und mit in das jeweilige
Trainingsdatenset aufgenommen werden kann. Es konnen aber auch Messungen als
Trainingsdatensets verwendet werden, welche wie die in den Figuren 5 und 6 gezeigten
Messungen an in Produktionsanlagen stehenden Rohrleitungen 200 aufgenommen wurden.
Weiter konnen flir jedes Trainingsdatenset auch die vorgehend beschriebenen ermittelten
Werte einer Kennzahl flir die vorgehend beschriebenen Teilbereiche mit in das jeweilige
Trainingsdatenset aufgenommen werden. In diesem Fall sind letztlich bei der Durchfiihrung
des Verfahrens diese Werte der jeweiligen Kennzahl fir den jeweiligen Teilbereich zu
ermitteln und dem Algorithmus zum Auswerten flir die Diagnose des Bauteils 100 ebenfalls
zu Ubermitteln. Es besteht aber auch die Mdglichkeit, dass die Schallemissionssensorsignale
nur nach der Korrektur fir die Ankopplungsstarke oder auch chne die Korrektur fiir die
Ankopplungsstarke dem Algorithmus zum Auswerten fiir die Diagnose des Bauteils 100
Ubermittelt werden. D.h. es besteht die Moglichkeit, dem Algorithmus die
Schallemissionssensorsignale zeitaufgelost oder frequenzaufgelost als Fast Fourier
Transformation, allenfalls wie vorgehend im Zusammenhang mit Figur 2 beschrieben, als
fortlaufenden Quadratisches Mittel zum Auswerten fiir die Diagnose des Bauteils 100
Ubermittelt werden. Der Algorithmus sollte aber vorgehend mit in der gleichen Form

vorliegenden Trainingsdaten trainiert worden sein.

In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel wurde ein Random Forest-Ansatz als Algorithmus fir
das Uberwachte maschinelle Lernen verwendet. Beim Random Forest-Ansatz handelt es sich
um einen Meta-Schatzer, der eine Reihe von Entscheidungsbaum-Klassifikatoren auf
verschiedene Unterstichproben des Datensatzes anpasst und eine Mittelwertbildung
verwendet, um die Vorhersagegenauigkeit zu verbessern und die Uberanpassung zu
kontrollieren. Dabei wurde die Anzahl der Zufallsbaume auf 100 festgelegt und die maximale
Tiefe wurde nicht eingeschrankt. Die Mindestanzahl von Stichproben, die flir die Aufteilung

eines internen Knotens erforderlich ist, wurde auf dem Standardwert von 2 belassen.

Flr das Trainieren des Algorithmus wurden Trainingsdaten mit Trainingsdatensets
verwendet, welche wie im Zusammenhang mit den Figuren 2 bis 4 beschrieben, an einem

Teststand mit einer Testrohrleitung mit einem darin eingebauten Testventil erfasst wurden.
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Dabei umfassten die Trainingsdaten doppelt so viele Trainingsdatensets zu einem leckenden
Testventil wie Trainingsdatensets zu einem dichten Testventil. Flir das Trainieren des
Algorithmus wurden jeweils darauf geachtet, dass von jeder Klasse mindestens 40
Trainingsdatensets vorhanden waren, um sicherzustellen, dass der trainierte Algorithmus

leckende sowie dichte Ventile gut diagnostizieren kann.

Jedes Trainingsdatenset beinhaltete das erste Trainingsschallemissionssensorsignal, das
zweite Trainingsschallemissionssensorsignal sowie das dritte Trainingsschallemissions-
sensorsignal, die jeweilige Ankopplungsstérke des jeweiligen Schallemissionssensors beim
Erfassen des jeweiligen entsprechenden Schallemissionssignals, den Ventiltyp des
Testventils, die Information, ob das Ventil dicht oder leckend war, und die Information, ob
das Fluid Wasser, Dampf oder Luft war. Weiter beinhalteten die Trainingsdatensets Angaben
zum Druckabfall liber das Testventii und das fiir Teilbereiche des jeweiligen
Testschallemissionssensorsignals ermittelte quadratische Mittel (RMS), wobei als
Teilbereiche in Abhadngigkeit davon, ob das Fluid Wasser, Dampf oder Gas bzw. Luft war, die
vorgehend beschriebenen Teilbereiche aus dem erfassten Frequenzbereich ausgewahlt

wurden.

Die Testschallemissionssensorsignale wiesen jeweils eine Lange von 2'® Datenpunkten auf.
Die Testschallemissionssensorsignale wurden beziiglich der jeweiligen Ankopplungsstarke
korrigiert und ein Hanning-Fenster wurde darauf gelegt, bevor von den
Testschallemissionssensorsignalen die Fast Fourier Transformation berechnet wurde. Die
Fast Fourier Transformation wurde anschliessend mit einem Gaussfilter mit einer Breite von
100 Datenpunkten geglattet und das Ergebnis in eine logarithmische (dB) Skala
umgewandelt. Diese logarithmischen Intensitatskurven und auch der Druckabfall liber das
Testventil sowie das fiir die Teilbereiche des jeweiligen Testschallemissionssensorsignals
ermittelte quadratische Mittel (RMS) wurden fiir alle Trainingsdatensets in einen

vorgegebenen Wertebereich skaliert, um vergleichbare Magnituden zu erhalten.

Insgesamt 100 mal wurde das Klassierungsmodell durchgespielt und das beste Ergebnis
wurde ausgewahlt. Dabei erfolgte die Wahl basierend darauf, dass das Klassierungsmodell
besser als eine anfanglich vorgegebene Minimalbewertung der Genauigkeit, Prazision, True

Positives, True Negatives und False Negatives sein musste. Das ausgewahlte beste
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Klassierungsmodell wurde anschliessend flir die Durchfiihrung des erfindungsgemassen

Verfahrens verwendet.

Im Ergebnis konnte mit dem Random Forest-Ansatz als Algorithmus fiir das Uberwachte
maschinelle Lernen mit dem erfindungsgemassen Verfahren die Diagnose eines Ventils, d.h.
ob das Ventil dicht oder leckend war, mit einer Genauigkeit von tber 90%, mit einer Prazision

von Uber 90% und einer Trefferquote von liber 90% richtig erstellt werden.

In einem zweiten Ausfilhrungsbeispiel wurde ein individuell angepasster Neuraler Netzwerk
(custom-designed Neural Network)-Ansatz als Algorithmus fiir das liberwachte maschinelle
Lernen verwendet. Bei einem individuell angepassten Neuralen Netzwerk wird ein Fenster
uber das Signal bewegt und relevante Merkmale werden auf verschiedenen Ebenen (von
niedrig bis hoch) identifiziert. Diese Merkmale werden automatisch identifiziert, chne dass
im Voraus bekannt ist, welche Merkmale dies letztlich sind. Der individuell angepasste
Neurale Netzwerk (custom-designed Neural Network)-Ansatz ermoglicht es, Wechsel-
beziehung zwischen den Merkmalen beizubehalten. Die endgiiltige Architektur bestand im
vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel aus 3 Faltungsschichten (convolutional layers) zur
Extraktion von Mustern, gefolgt von drei Dichteentscheidungsschichten (dense decision
layers). Als Verlustfunktion wurde eine bindre Kreuzentropie gewahlt, da das Modell letztlich
die bindre Frage bzw. bindre Klassifizierungsaufgabe |6sen sollte, ob das Ventil ein Leck
aufweist oder nicht. Um die Lernrate zu optimieren und das Ergebnis zu verbessern, wurde
ausserdem ein LookAhead-Mechanismus verwendet, da dieser das Modell weniger
empfindlich gegeniiber suboptimalen Hyperparametern macht und somit die Notwendigkeit
einer umfangreichen Hyperparameter-Abstimmung verringert. Dabei wurde der LockAhead-
Mechanismus in Kombination mit RectifiedAdam verwendet, welcher leistungsfahigste

Optimierer fir das Modell war.

Im zweiten Ausflihrungsbeispiel mit dem individuell angepassten Neuralen Netzwerk
(custom-designed Neural Network)-Ansatz wurden fiir das Trainieren des Algorithmus
ghnliche Trainingsdaten wie zum Trainieren des Algorithmus im ersten Ausfiihrungsbeispiel
mit dem Random Forest-Ansatz verwendet. Allerdings wurden im zweiten Ausfihrungs-
beispiel mit dem individuell angepassten Neuralen Netzwerk (custom-designed Neural

Network)-Ansatz die Fast Fourier Transformation der Trainingsschallemissionssensorsignale
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dreimal hintereinander mit einem Gaussfilter mit einer Breite von 100 Datenpunkten
geglattet und das Ergebnis wurde anschliessend in der x-Achse quadratisch verzerrt, um die

bei tieferen Frequenzen bedeutenderen Merkmale zu verstarken.

Im Ergebnis konnte mit dem individuell angepassten Neuralen Netzwerk (custom-designed
Neural Network)-Ansatz als Algorithmus flir das liberwachte maschinelle Lernen mit dem
erfindungsgemassen Verfahren die Diagnose eines Ventils, d.h. ob das Ventil dicht oder
leckend war, mit einer Genauigkeit von tiber 90%, mit einer Prazision von iiber 90% und einer

Trefferquote von tber 90% richtig erstellt werden.

Die Erfindung ist nicht auf die vorgehend erlauterten Ausfiihrungsbeispiele beschrankt.
Wenn im Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils die Diagnose des Bauteils
durch ein Auswerteverfahren gestitzt auf Uberwachtem maschinellem Lernen erstellt wird,
so konnen auch weitere vorgehend nicht beschriebene Merkmale zum Trainieren des
Algorithmus verwendet werden. Beispielsweise kann die Wolbung (in Englisch ,kurtosis®)
der Schallemissionssensorsignale als Merkmal verwendet werden. Weiter kann (in English
~Skewness®) der Schallemissionssensorsignale als Merkmal verwendet werden. Auch kann
die Energie der Schallemissionssensorsignale, welche Energie die Flache unterhalb der
Kurve des Quadrats des Absolutbetrags des jeweiligen Schallemissionssensorsignals ist, als
Merkmal verwendet werden. Auch kann die Standardabweichung der Schallemissions-
sensorsignale als Merkmal verwendet werden. Weiter konnen die Histogramme der vom
jeweiligen Schallemissionssensor ausgegebenen Spannungen, welche den ausgegebenen
Schallemissionssensorsignalen entsprechen, als Merkmal verwendet werden. Auch kénnen
Nulldurchgange der Schallemissionssensorsignale als Indikator fir das im jeweiligen
Schallemissionssensorsignal vorhandene Signalrauschen als Merkmal verhindert werden.
Ausserdem konnen die Spektralschwerpunkte der Schallemissionssensorsignale als
Merkmal verwendet werden. Die Spektralschwerpunkte geben an, wo sich der
Massenschwerpunkt des jeweiligen Schallemissionssensorsignals befindet. Er wird als
gewichteter Mittelwert der im jeweiligen Schallemissionssensorsignal vorhandenen
Frequenzen berechnet, wobei die Gewichte durch die Werte der Fast Fourier Transformation
bei den jeweiligen Frequenzen gebildet werden. Weiter kann auch das Verhaltnis des Signals

zum Rauschen als Merkmal verwendet werden. Weiter kann in den Trainingsdaten den
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Schallemissionssensorsignalen auch ein additives weisses GauBsches Rauschen

hinzugefiigt werden, um eine Uberanpassung des Modells zu verhindern.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass ein dem eingangs genannten technischen Gebiet
zugehorendes Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils, insbesondere eines
Ventils, welches Bauteil eingebaut ist in eine Rohrleitung, welche Rohrleitung zum Leiten
eines Fluids entlang einem Flussweg in eine Flussleitrichtung ausgebildet ist, mittels
Schallemissionspriifung geschaffen wird, welches Verfahren das Erstellen einer genaueren
und zuverldssigeren Diagnose des Bauteils ermoglicht. Weiter wird ein Computer-
programmprodukt zur Durchfilhrung dieses Verfahrens zu schaffen, welches das Erstellen
einer genaueren und zuverlassigeren Diagnose des Bauteils ermoglicht. Ausserdem wird ein
Verfahren zur Diagnose eines Bauteils, insbesondere eines Ventils, welches Bauteil
eingebaut ist in eine Rohrleitung, welche Rohrleitung zum Leiten eines Fluids entlang einem
Flussweg in eine Flussleitrichtung ausgebildet ist, mittels Schallemissionspriifung zu
schaffen und eine Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahren zur Diagnose des Bauteils,
insbesondere Ventils, mittels Schallemissionspriifung geschaffen, welches eine genauere

und zuverldssigere Diagnose des Ventils ermdglichen.
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Patentanspriiche

Ein Verfahren zum Erstellen einer Diagnose eines Bauteils (100), insbesondere eines
Ventils (1000), mittels Schallemissionspriifung, welches Bauteil (100) eingebaut ist in
eine Rohrleitung (200, 1200), welche Rohrleitung (200, 1200) zum Leiten eines Fluids
entlang einem Flussweg in eine Flussleitrichtung (201, 1201) ausgebildet ist, wobei die
Diagnose des Bauteils (100) unter Berlicksichtigung eines ersten Schallemissions-
sensorsignals und eines zweiten Schallemissionssensorsignals erstellt wird, wobei fiir
das Erstellen der Diagnose ein Unterscheidungsmerkmal zwischen dem ersten
Schallemissionssensorsignal und dem  zweiten  Schallemissionssensorsignal

mitberlcksichtigt wird,

a) wobei das erste Schallemissionssensorsignal von einem von wenigstens einem
Schallemissionssensor (2.1, 2.2) ausgegeben worden ist, wobei mit dem jeweiligen
vom wenigstens einen Schallemissionssensor (2.1, 2.2) an einer ersten Position
(51) auf der Rohrleitung ein erstes Schallemissionssignal erfasst worden ist, wobei
das vom jeweiligen vom wenigstens einen Schallemissionssensor (2.1, 2.2)
ausgegebene erste Schallemissionssensorsignal dem  erfassten ersten
Schallemissionssignal entspricht, wobei sich die erste Position (51, 151) in die
Flussleitrichtung (201, 1201) gesehen auf einer Hohe des in die Rohrleitung (200,
1200) eingebauten Bauteils (100, 1000) befindet,

b) wobei das zweite Schallemissionssensorsignal von einem vom wenigstens einen
Schallemissionssensor (2.1, 2.2) ausgegeben worden ist, wobei mit dem jeweiligen
vom wenigstens einen Schallemissionssensor (2.1, 2.2) an einer zweiten Position
(52, 152) auf der Rohrleitung (200, 1200) ein zweites Schallemissionssignal erfasst
worden ist, wobei das vom jeweiligen vom wenigstens einen Schallemissionssensor
(2.1, 2.2) ausgegebene zweite Schallemissionssensorsignal dem erfassten zweiten
Schallemissionssignal entspricht, wobei sich die zweite Position (52, 152) von der
ersten Position (51, 151) in die Flussleitrichtung (201, 1201) oder entgegen der
Flussleitrichtung (201, 1201) von der ersten Position (51, 151) beabstandet auf der
Rohrleitung (200, 1200) befindet.
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Das Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Diagnose des
Bauteils (100) unter Berlicksichtigung eines dritten Schallemissionssensorsignals
erstellt wird, wobei das dritte Schallemissionssensorsignal von einem vom wenigstens
einen Schallemissionssensor (2.1, 2.2) ausgegeben worden ist, wobei mit dem
jeweiligen von wenigstens einem Schallemissionssensor (2.1, 2.2) an einer dritten
Position (53, 153) auf der Rohrleitung (200, 1200) ein drittes Schallemissionssignal
erfasst worden ist, wobei das vom jeweiligen vom wenigstens einen
Schallemissionssensor (2.1, 2.2) ausgegebene dritte Schallemissionssensorsignal dem

erfassten dritten Schallemissionssignal entspricht.

Das Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich entlang dem
Flussweg betrachtet die dritte Position (53, 153) auf einer anderen Seite von der ersten
Position (51, 151) befindet als sich die zweite Position (52, 152) von der ersten Position
(51, 151) befindet, womit sich die erste Position (51, 151) entlang dem Flussweg
betrachtet zwischen der zweiten Position (52, 152) und der dritten Position (53, 153)
befindet, wobei flir das Erstellen der Diagnose ein Unterscheidungsmerkmal zwischen
dem ersten Schallemissionssensorsignal und dem dritten Schallemissionssensor-

signals mitberlicksichtigt wird.

Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
mit dem wenigstens einen Schallemissionssensor (2.1, 2.2), insbesondere mit jedem
des wenigstens einen Schallemissionssensors (2.1, 2.2), erfassten Schall-
emissionssignale Uber einen Frequenzbereich, insbesondere von etwa 1 kHz bis etwa
1 MHz, bevorzugt von 1 kHz bis 1 MHz, besonders bevorzugt von 25 kHz bis 500 kHz,

ganz besonders bevorzugt von 25 kHz bis 300 kHz, erfasst werden.

Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass flir
das Erstellen der Diagnose des Bauteils die Schallemissionssensorsignale mit einem
Vorfilter gefiltert werden, wobei der Vorfilter ein Vorfilterkriterium umfasst, wobei fiir
das Erstellen der Diagnose des Bauteils fiir die weitere Verarbeitung der
Schallemissionssensorsignale die vorgefilterten Schallemissionssensorsignale als

Schallemissionssensorsignale verwendet werden.
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Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass flr
das Erstellen der Diagnose des Bauteils (100) ein Aggregatszustand des Fluids

und/oder ein Medium des Fluids mitberiicksichtigt wird.

Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass fiir
das Erstellen der Diagnose des Bauteils (100) ein Druckunterschied, insbesondere
Druckabfall, in der Rohrleitung (200, 1200) Uber das in die Rohrleitung (200, 1200)

eingebaute Bauteil (100) mitberiicksichtigt wird.

Das Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass fiir
das Erstellen der Diagnose des Bauteils (100) die Schallemissionssensorsignale (105)
Uber einen Teilbereich (108) des Frequenzbereichs, liber welchen Frequenzbereich die

Schallemissionssignale erfasst werden, ausgewertet werden.

Das Verfahren nach Anspruch 8 dadurch gekennzeichnet, dass fiir das Erstellen der
Diagnose des Bauteils (100) die Schallemissionssensorsignale (105) Uber den
Teilbereich (108) des Frequenzbereichs, Uber welchen Frequenzbereich die
Schallemissionssignale erfasst werden, ausgewertet werden, indem flr diesen
Teilbereich (108) mindestens eine Kennzahl des jeweiligen Schallemissionssensor-

signals ermittelt wird.

. Das Verfahren nach Anspruch 2 und 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Diagnose

des Bauteils (100) unter Berlicksichtigung des ersten Schallemissionssensorsignals
sowie mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale erstellt wird, wobei
sich die erste Position (51) entlang dem Flussweg betrachtet zwischen den beiden
Positionen (52, 53, 54, 55) befindet, an welchen zwei der mindestens zwei weiteren der

Schallemissionssignale erfasst worden sind,

wobei, wenn flr eine der mindestens einen Kennzahl eine Bedingung erflllt ist, wonach
die eine der mindestens einen Kennzahl flr den Teilbereich des ersten
Schallemissionssensorsignals ermittelt einen Wert aufweist, welcher Wert zwischen
dem fir den Teilbereich des einen der zwei der mindestens zwei weiteren der
Schallemissionssensorsignale ermittelten Wert und dem flir den Teilbereich des

anderen der zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale
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ermittelten Wert liegt, der Teilbereich innerhalb des Frequenzbereichs, iber welchen
Freguenzbereich die Schallemissionssignale erfasst werden, zu hoheren Frequenzen
verschoben wird und fiir das Erstellen der Diagnose des Bauteils (100) die
Schallemissionssensorsignale Uber den verschobenen Teilbereich des Frequenz-
bereichs, liber welchen Frequenzbereich die Schallemissionssignale erfasst werden,
ausgewertet werden, indem fiir diesen verschobenen Teilbereich die mindestens eine

Kennzahl des jeweiligen Schallemissionssensorsignals ermittelt wird.

. DasVerfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Diagnose

des Bauteils (100) unter Berlicksichtigung des ersten Schallemissionssensorsignals

sowie mindestens eines weiteren der Schallemissionssensorsignale erstellt wird,

wobei, wenn flr eine der mindestens einen Kennzahl eine Bedingung erflllt ist, wonach
die eine der mindestens einen Kennzahl fiir den Teilbereich des ersten
Schallemissionssensorsignals ermittelt einen Wert aufweist, welcher Wert um
mindestens einen Grenzwert grosser als der fur den Teilbereich des mindestens einen
weiteren der Schallemissionssensorsignale ermittelte Wert ist, als Diagnose des

Bauteils (100) das Bauteil (100) als defekt diagnostiziert wird.

. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass fir

das Erstellen der Diagnose des Bauteils die Schallemissionssensorsignale (105) lber
mindestens zwei zueinander versetzte Bereichsabschnitte (107) des Frequenzbereichs,
uber welchen Frequenzbereich die Schallemissionssignale erfasst werden, ausgewertet
werden, indem fir jeden dieser mindestens zwei zueinander versetzten Bereichs-
abschnitte (107) mindestens eine Kennzahl des jeweiligen Schallemissionssensor-

signals (105) ermittelt wird.

. Das Verfahren nach Anspruch 2 und 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Diagnose

des Bauteils unter Berlicksichtigung des ersten Schallemissionssensorsignals sowie
mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale erstellt wird, wobei sich
die erste Position (151) entlang dem Flussweg betrachtet zwischen den beiden
Positionen (152, 153) befindet, an welchen zwei der mindestens zwei weiteren der

Schallemissionssignale erfasst worden sind,
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wobei entweder anhand einer der mindestens einen Kennzahl fir jeden der mindestens
zwei Bereichsabschnitte (107) eine Klassierung vorgenommen wird, indem der jeweilige
Bereichsabschnitt (107) genau dann als einer ersten Klasse zugehorend klassiert wird,
wenn fir die eine der mindestens einen Kennzahl eine Bedingung erfilllt ist, wonach die
eine der mindestens einen Kennzahl fiir den jeweiligen Bereichsabschnitt (107) des
ersten Schallemissionssensorsignals ermittelt einen Wert aufweist, welcher Wert um
einen mindestens einen Klassierungsgrenzwert grosser ist als der fir den jeweiligen
Bereichsabschnitt (107) des einen der zwei der mindestens zwei weiteren der Schall-
emissionssensorsignale ermittelte Wert und um mindestens den Klassierungsgrenzwert
grosser ist als der fiir den jeweiligen Bereichsabschnitt (107) des anderen der zwei der

mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale ermittelte Wert,

oder wobei anhand der einen der mindestens einen Kennzahl fiir jeden der mindestens
zwei Bereichsabschnitte (107) eine Klassierung vorgenommen wird, indem der jeweilige
Bereichsabschnitt (107) genau dann als der ersten Klasse zugehdrend klassiert wird,
wenn fur die eine der mindestens einen Kennzahl eine Bedingung erfilllt ist, wonach die
eine der mindestens einen Kennzahl fiir den jeweiligen Bereichsabschnitt (107) des
ersten Schallemissionssensorsignals ermittelt einen Wert aufweist, welcher Wert um
mindestens den Klassierungsgrenzwert kleiner ist als der fir den jeweiligen
Bereichsabschnitt (107) des einen der zwei der mindestens zwei weiteren der
Schallemissionssensorsignale ermittelte Wert und um mindestens den Klassierungs-
grenzwert kleiner ist als der flir den jeweiligen Bereichsabschnitt (107) des anderen der

zwei der mindestens zwei weiteren der Schallemissionssensorsignale ermittelte Wert.

. Das Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass, wenn einen Anteil

der mindestens zwei Bereichsabschnitte (107) als der ersten Klasse zugehorend
klassiert worden ist, welcher Anteil grosser als ein Anteilsgrenzwert ist, als Diagnose

des Bauteils das Bauteil als defekt diagnostiziert wird.

. Das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass

die Diagnose des Bauteils (100) durch ein Auswerteverfahren gestiitzt auf iberwachtem

maschinellem Lernen erstellt wird.
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Ein Computerprogrammprodukt (5) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der

Anspriiche 1 bis 15.

. Ein Verfahren zur Diagnose eines Bauteils (100), insbesondere eines Ventils (1000},

mittels Schallemissionspriifung, welches Bauteil (100) eingebaut ist in eine Rohrleitung
(200, 1200), welche Rohrleitung (200, 1200) zum Leiten eines Fluids entlang einem

Flussweg in eine Flussleitrichtung (201) ausgebildet ist,

a) wobei mit einem von wenigstens einem Schallemissionssensor (2.1, 2.2) an einer
ersten Position (51, 151) auf der Rohrleitung (200, 1200) das erste
Schallemissionssignal erfasst wird und von demjenigen des wenigstens einen
Schallemissionssensors (2.1, 2.2), mit welchem an der ersten Position (51, 151) auf
der Rohrleitung (200, 1200) das erste Schallemissionssignal erfasst wird, das dem
erfassten ersten Schallemissionssignal entsprechende erste Schallemissions-

sensorsignal ausgegeben wird,

b) wobei mit einem des wenigstens einen Schallemissionssensors (2.1, 2.2) an einer
zweiten Position (52, 152) auf der Rohrleitung (200, 1200) das zweites
Schallemissionssignal erfasst wird und von demjenigen des wenigstens einen
Schallemissionssensors (2.1, 2.2), mit welchem an der zweiten Position (52, 152)
auf der Rohrleitung (200, 1200) das zweite Schallemissionssignal erfasst wird, das
dem zweiten Schallemissionssignal entsprechende zweite Schallemissions-

sensorsignal ausgegeben wird,

wobei das erste Schallemissionssensorsignal an ein mit demjenigen des wenigstens
einen Schallemissionssensors (2.1, 2.2), mit welchem das erste Schallemissionssignal
erfasst worden ist, verbundenes Diagnosemodul (4) fiir das Erstellen der Diagnose des
Bauteils (100) libermittelt wird und das zweite Schallemissionssensorsignal an das mit
demjenigen des wenigstens einen Schallemissionssensors (2.1, 2.2), mit welchem das
zweite Schallemissionssignal erfasst worden ist, verbundene Diagnosemodul (4) fiir das
Erstellen der Diagnose des Bauteils (100) Ubermittelt wird und mittels dem
Diagnosemodul unter Beriicksichtigung des ersten Schallemissionssensorsignals und
des zweiten Schallemissionssensorsignals die Diagnose des Bauteils (100) mit dem

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15 erstellt wird.
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Das Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass mit einem des
wenigstens einen Schallemissionssensors (2.1, 2.2) an der dritten Position (53, 153)
auf der Rohrleitung (200, 1200) das dritte Schallemissionssignal erfasst wird und von
demjenigen des wenigstens einen Schallemissionssensors (2.1, 2.2), mit welchem an
der dritten Position (53, 153) auf der Rohrleitung (200, 1200) das dritte Schall-
emissionssignal erfasst wird, das dem dritten Schallemissionssignal entsprechende
dritte Schallemissionssensorsignal ausgegeben wird, wobei das dritte Schallemissions-
sensorsignal an das mit demjenigen des wenigstens einen Schallemissionssensors (2.1,
2.2), mit welchem das dritte Schallemissionssignal erfasst worden ist, verbundene
Diagnosemodul (4) fir das Erstellen der Diagnose des Bauteils (100) Ubermittelt wird
und mittels dem Diagnosemodul die Diagnose des Bauteils (100) unter zusatzlicher
Beriicksichtigung des dritten Schallemissionssensorsignals mit dem Verfahren nach

einem der Anspriiche 2 bis 15 erstellt wird.

. Anordnung (1) zur Durchfiihrung des Verfahrens nach 17 oder 18, umfassend

a) wenigstens einen Schallemissionssensor (2.1, 2.2) zum Erfassen eines ersten
Schallemissionssignals an einer ersten Position (51, 151) auf einer Rohrleitung
(200, 1200) und Ausgeben eines ersten Schallemissionssensorsignals, wobei das
erste Schallemissionssensorsignal dem erfassten ersten Schallemissionssignal
entspricht, zum Erfassen eines zweiten Schallemissionssignals an einer zweiten
Position (52, 152) auf der Rohrleitung (200, 1200) und Ausgeben eines zweiten
Schallemissionssensorsignals, wobei das zweite Schallemissionssensorsignal dem

erfassten zweiten Schallemissionssignal entspricht, und

b) eine Diagnoseeinheit (3) mit dem Diagnosemodul (4) fir das Erstellen der Diagnose
des Bauteils (100) unter Berlicksichtigung des ersten Schallemissionssensorsignals
und des zweiten Schallemissionssensorsignals die Diagnose des Bauteils (100) mit
dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei die Diagnoseeinheit (3)
mit dem Diagnosemodul (4) zum Empfangen des ersten
Schallemissionssensorsignals  mit  demjenigen des wenigstens  einen

Schallemissionssensors (2.1, 2.2) verbunden ist, mit welchem das erste
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Schallemissionssignal zu erfassen ist, und zum Empfangen des zweiten Schall-
emissionssensorsignals mit demjenigen des wenigstens einen Schallemissions-
sensors (2.1, 2.2) verbunden ist, mit welchem das zweite Schallemissionssignal zu

erfassen ist.



