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(57) Abstract: The invention relates to a device (1) for detecting changes to a value of a physical variable, comprising: - a first
component (3), which is designed to generate a first output signal (7) when a threshold value of a rate of change of the value of
the physical variable is exceeded; - a second component (4), which is designed to determine the value of the physical variable and
to generate a corresponding second output signal (11); a control unit (2), which comprises a microprocessor (9) designed to process
specified commands, a memory (10), and an energy supply (5), which is designed to supply the second component (4) with energy,
wherein the control unit (2) is connected to the first component (3) and the second component (4) via wires or wirelessly and is designed
to read the first output signal (7) and the second output signal (11), wherein the control unit (2) is designed to detect the value of the
physical variable at an adaptable measurement rate by means of the control unit (2) supplying the second component (3) with energy
according to the provided measurement rate, and to store the value detected via the second output signal (11) in the memory (10) of the
control unit (2) in each case, and wherein the control unit (2) is designed to supply the second component (4) with energy promptly and
irrespective of the presently provided measurement rate in response to receiving the first output signal (7), in order to detect a present
value of the physical variable via the second output signal (11) and to store it in the memory (10).

(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen wird eine Vorrichtung (1) zur Detektion von Anderungen eines Wertes einer physikalischen
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3)
Grohe, aufweisend: - ein erstes Bauteil (3), welches dazu ausgebildet ist, bei einem Uberschreiten eines Schwellwertes einer Ande-
rungsrate des Wertes der physikalischen Gréfe ein erstes Ausgangssignal (7) zu erzeugen, - ein zweites Bauteil (4), welches dazu aus-
gebildet ist, den Wert der physikalischen Gréfie zu ermitteln und ein entsprechendes zweites Ausgangssignal (11) zu erzeugen, - eine
Steuereinheit (2), die einen Mikroprozessor (9), der zum Abarbeiten vorgegebener Befehle ausgebildet ist, einen Speicher (10) und eine
Energieversorgung (5), die zu einer Versorgung des zweiten Bauteils (4) mit Energie ausgebildet ist, aufweist, wobei die Steuereinheit
(2) mit dem ersten Bauteil (3) und dem zweiten Bauteil (4) kabelgebunden oder kabellos verbunden und dazu ausgebildet ist, das erste
Ausgangssignal (7) und das zweite Ausgangssignal (11) auszulesen, wobei die Steuereinheit (2) dazu ausgebildet ist, den Wert der
physikalischen Gréfe mit einer anpassbaren Messrate zu erfassen, indem die Steuereinheit (2) das zweite Bauteil (3) entsprechend der
vorgesehenen Messrate mit Energie versorgt, und den tiber das zweite Ausgangssignal (11) erfassten Wert jeweils in dem Speicher
(10) der Steuereinheit (2) zu hinterlegen, und wobei die Steuereinheit (2) dazu ausgebildet ist, in Reaktion auf das Empfangen des
ersten Ausgangssignals (7) unverziiglich und unabhingig von der aktuell vorgesehenen Messrate das zweite Bauteil (4) mit Energie zu
versorgen, um einen aktuellen Wert der physikalischen Grofe tiber das zweite Ausgangssignal (11) zu erfassen und in dem Speicher
(10) zu hinterlegen.
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Beschreibung

Vorrichtung und Verfahren zur Detektion von Anderungen eines

Wertes einer physikalischen GroRe

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Detektion wvon
Anderungen eines Wertes einer physikalischen GroRe. AuBerdem
betrifft die Erfindung eine Rohrleitung, die von einem
Fluid durchstrombar ist. Aulerdem betrifft die Erfindung
ein Detektionssystem, ein Verfahren zur Detektion wvon
Anderungen eines Wertes einer physikalischen GroBe, eine
Verwendung einer Vorrichtung und ein Computerprogramm-

produkt.

In Rohrleitungsnetzen, wie beispielsweise im Bereich der
Trinkwasserversorgung, besteht die Gefahr von Rohrbriichen
aufgrund von DruckstdBlen, die aufgrund der Fluiddynamik ent-
stehen kénnen. Diese Problematik tritt vergleichsweise haufig
auf, so dass Trinkwasserversorgungsunternehmen ein besonderes
Interesse haben, DruckstoBereignisse zu detektieren und ins-

besondere einen moéglichen Rohrbruch zu lokalisieren.

Um DruckstoBe zu vermeiden oder wenigstens deren Intensitat
abzuschwachen, ist es bekannt, an verschiedenen Stellen im
Rohrleitungsnetz sogenannte mechanische Wasserschlagdampfer
einzusetzen. Beispielsweise offenbaren die DE 617 502 C oder
die EP 0 507 705 Al derartige Vorrichtungen. Die Wasser-
schlagdampfer konnen DruckstdBe zwar dampfen, jedoch kdnnen
sie keine Informationen {iber die DruckstoRereignisse bereit-

stellen.

Um die schéddlichen Auswirkungen der DruckstéBe zu begrenzen,
kénnen im Rahmen der Planung und des Aufbaus von Rohrlei-
tungsnetzen vorher berechnete Parameter hinsichtlich Materi-
alauswahl und Wandstarke der Rohrleitungen beriicksichtigt
werden, um Rohrbriichen vorzubeugen. Diese Vorgehensweise ist
in den meisten Fallen Jjedoch nicht praktikabel, zumal Alte-

rungsprozesse wie Korrosion hierbei unberlicksichtigt bleiben.
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Es ist auch mdglich, Drucksensoren im Rohrleitungsnetz zu
verteilen und so die Druckzustande kontinuierlich zu iiberwa-
chen. Aufgrund der hierflir erforderlichen kontinuierlichen
Druckmessung muss fiir jede Messstelle eine adaquate Energie-
versorgung bereitgestellt werden, was bei der betrachtlichen
Lange von Rohrleitungsnetzen (speziell im Trinkwasserversor-
gungsbereich) einen hohen Energie- und Materialaufwand mit
sich bringt. Zudem ist ein verteiltes Sensornetzwerk nur
praktikabel, wenn die Sensoren drahtlos betrieben werden. Ei-
ne standige Druckmesswerterfassung verbraucht zudem relativ
viel Energie, was die Batterielaufzeit wiederum stark ein-

schrankt.

In der DE 7 040 823 U und in der DE 6 911 897 U ist jeweils
ein Druckschalter mit Schaltpunkteinstellung zur Erfassung

eines Druckwerts eines Fluids offenbart.

In der DE 582 011 A ist ein Druckschalter offenbart, der bei
Uberschreiten eines gewissen Druckschwellwertes eines Fluids
einen elektrischen Kontakt schlieBt, um beispielsweise den

Kihlvorgang eines Kihlschranks zu unterbrechen.

In der EP 3 588 042 Al ist ein Druckelement zur Uberwachung
eines das Druckelement beaufschlagenden Fluids offenbart. Das
Druckelement ist dabei dazu ausgebildet, einen elektrischen
Schaltkreis, bedingt durch eine Anderung eines Drucks, den
das Fluid auf das Druckelement ausiibt, unabhangig von einem
Absolutwert des Drucks zu schlieBen. Dieser elektrische
Schaltkreis fungiert dabei als Trigger fiir einen nachgelager-
ten Drucksensor. Das Druckelement dient jedoch nur der Erken-

nung von relativ groBen Drucka&nderungen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Erfassung von
Anderungen eines Wertes einer physikalischen GroRe zu ermdg-
lichen, die eine hohe Genauigkeit bei einem zugleich geringen

Fnergieaufwand erm&glicht.
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Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung zur De-
tektion von Anderungen eines Wertes einer physikalischen Gro-
Be nach Anspruch 1. AuBerdem wird die Aufgabe geldst
durch eine Rohrleitung, die von einem Fluid durchstrom-
bar ist, nach Anspruch 8. Zudem wird die Aufgabe geldst
durch ein Detektionssystem nach Anspruch 10. AuBerdem
wird die Aufgabe geldst durch ein Verfahren zur Detektion
von Anderungen eines Wertes einer physikalischen GroRe nach
Anspruch 11. Zudem wird die Aufgabe geldst durch die Verwen-
dung einer Vorrichtung nach Anspruch 14 und ein Computerpro-
grammprodukt nach Anspruch 15. Vorteilhafte Weiterbildun-

gen ergeben sich aus den abh&ngigen Ansprichen.

Eine erfindungsgemidRle Vorrichtung zur Detektion von Ande-
rungen eines Wertes einer physikalischen GréBe weist die fol-
genden Teile auf:

- ein erstes Bauteil, welches dazu ausgebildet ist, bei einem
Uberschreiten eines Schwellwertes einer Anderungsrate des
Wertes der physikalischen GréBe ein erstes Ausgangssignal zu
erzeugen,

- ein zweites Bauteil, welches dazu ausgebildet ist, den Wert
der physikalischen GroBe zu ermitteln und ein entsprechendes
zweites Ausgangssignal zu erzeugen, und

- eine Steuereinheit, die einen Mikroprozessor, der zum Abar-
beiten vorgegebener Befehle ausgebildet ist, einen Speicher
und eine Energieversorgung, die zu einer Versorgung des zwel-
ten Bauteil mit Energie ausgebildet ist, aufweist, wobei die
Steuereinheit mit dem ersten Bauteil und dem zweiten Bauteil
kabelgebunden oder kabellos verbunden und dazu ausgebildet
ist, das erste Ausgangssignal und das zweite Ausgangssignal

auszulesen.

Die Steuereinheit ist dabei dazu ausgebildet, den Wert der
physikalischen Grohke mit einer anpassbaren Messrate zu erfas-
sen, indem die Steuereinheit das zweite Bauteil entsprechend
der vorgesehenen Messrate mit Energie versorgt. Weiterhin ist
die Steuereinheit dazu ausgebildet, den liber das zweite Aus-

gangssignal erfassten Wert jeweils in dem Speicher der Steu-



10

15

20

25

30

35

WO 2023/144009 PCT/EP2023/051262

ereinheit zu hinterlegen. Dariiber hinaus ist die Steuerein-
heit dazu ausgebildet, in Reaktion auf das Empfangen des ers-
ten Ausgangssignals unverziiglich und unabhdngig von der aktu-
ell vorgesehenen Messrate das zweite Bauteil mit Energie zu
versorgen, um einen aktuellen Wert der physikalischen Grofe
Uber das zweite Ausgangssignal zu erfassen und in dem Spei-
cher zu hinterlegen. Mit dem Begriff ,einen aktuellen Wert®™
ist gemeint, dass dieser nicht nur zu einem einzigen Zeit-
punkt ermittelt werden muss, sondern auch Uber einen defi-
nierten Zeitbereich hinweg - beispielsweise, bis das Kriteri-
um der Schwellwertiiberschreitung wieder weggefallen ist. Es
kann sich demnach bei dem ,,aktuellen Wert™ im eigentlichen

Sinn auch um einen Werteverlauf handeln.

Die erfindungsgemdalBe Vorrichtung kann in vorteilhafter
Weise mit einer vorgegebenen Messrate {iber das zweite
Bauteil einen aktuellen, absoluten Messwert der physika-
lischen GroBe ermitteln und zur weiteren Verarbeitung in
einem Speicher hinterlegen. Diese (absolute) Messung
kann besonders stromsparend vorgenommen werden, wenn ei-
ne niedrige Messrate (in Messungen pro Zeiteinheit) ge-
wahlt wird und wenn in der Zeit der Messpause das zwelite
Bauteil nicht mit Energie versorgt wird. Ein langsamer
Abfall oder eine Zunahme der physikalischen GrdéBe kdnnen
damit zuverldssig und mit geringer Energie detektiert

werden.

Fiir eine Detektion von vergleichsweise schnellen Ande-
rungen der physikalischen Grobke kann die alleinige Nut-
zung des zweliten Bauteils nicht ausreichend sein, da un-
ter Umstédnden aufgrund einer relativ groRl vorgegebenen
Messrate die Messung der physikalischen GrdBe zeitlich
Zzu ungenau 1ist, d.h. die Messrate zu gering gewahlt sein
kann. Die Steuereinheit der erfindungsgemédben Vorrich-
tung ist daher mit einem weiteren Bauteil (dem ersten
Bauteil) verbunden, welches dazu ausgebildet ist, bei
einem Uberschreiten eines Schwellwertes einer Anderungsrate

des Wertes der physikalischen GroRe ein erstes Ausgangssignal
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zu erzeugen. Mit anderen Worten ist das erste Bauteil dazu in
der Lage, eine relative Anderung der physikalischen GroBe di-
rekt, d.h. ohne eine nachgelagerte Berechnung von Differenz-
werten zu bendtigen, zu erfassen und infolgedessen ein Signal
an die Steuereinheit weiterzuleiten. In Reaktion auf das von
dem ersten Bauteil empfangenen Signal kann die Steuereinheit
das zweite Rauteil unmittelbar mit Energie versorgen, um
(friher als durch die vorgegebene Messrate vorgesehen) einen
aktuellen Wert der physikalischen Grobke zu erfassen. Das ers-
te Bauteil dient daher der Erfassung von relativ schnellen

Anderungen der physikalischen GroRe.

Die erfindungsgemédflRe Vorrichtung vereint in vorteilhafter
Weise eine zeitlich fein auflosbare Erfassung eines Wertes
einer physikalischen GroBe mit einem minimalen Energieauf-

wand.

Bevorzugt ist die Steuereinheit dazu ausgebildet, die Messra-
te beim Uberschreiten eines Schwellwertes einer Anderungsrate
zuvor erfasster und in dem Speicher hinterlegter Werte der
physikalischen GroRle anzupassen. Mit anderen Worten kann die
Steuereinheit die Anderungsrate bedingt durch das Uberschrei-
ten eines Schwellwertes der Anderungsrate der in dem Speicher
der Steuereinheit hinterlegten historischen Werte der physi-
kalischen GroBe anpassen. Die aktuelle Anderungsrate kann da-
bei unter Nutzung geeigneter Algorithmen vorteilhafterweise
durch die Steuereinheit selbst bestimmt und mit dem Schwell-
wert vergleichen werden. Es ist aber auch moglich, dass eine
externe, ausgelagerte Recheneinheit diese Aufgabe iUbernimmt
und dabei die Steuereinheit ggf. auf das Uberschreiten des
Schwellwertes hinweist. Wird so beispielsweise eine hohe ak-
tuelle Anderungsrate erkannt, kann die Steuereinheit die
Messrate erhdhen, um die physikalische GréBe zeitlich genauer
aufldsen zu kdnnen, wodurch sich bestimmte Charakteristiken

der physikalischen GroBe ggf. besser erkennen lassen.

Im Rahmen einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist

die Vorrichtung dazu ausgebildet, die in dem Speicher hinter-
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legten Werte der physikalischen GréBe zu vorgegebenen Zeit-
punkten und/oder auf Anfrage an eine iUbergeordnete Auswer-
teeinheit zu Ubertragen, insbesondere an eine cloudbasierte

Auswerteeinheit.

Das erste Bauteil kann dazu ausgebildet sein, bei dem
Uberschreiten des Schwellwertes der Anderungsrate des Wertes
der physikalischen GréBe aufgrund einer durch die physikali-
sche Grohke auf das erste Bauteil bewirkte Krafteinwirkung ei-
ne elektrische Spannung als das erste Ausgangssignal zu er-
zeugen. Diese Spannung kann dann als Eingangssignal einer
speziellen Trigger-Elektronik verwendet werden, welche ein
Triggersignal erzeugt und an die Steuereinheit Ubertragt. Das
Triggersignal kann daraufhin bei der Steuereinheit einen
Hardware-Interrupt ausldsen, wodurch die Steuereinheit iber

das Auftreten der Schwellwertiiberschreitung informiert wird.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung der
Schwellwert der Anderungsrate des Wertes der physikalischen
Grobe finf bar pro Sekunde betragt, wobei die physikalische
GroBe einen Druck, insbesondere einen Druck eines Fluids in
einer Rohrleitung, darstellt. Das erste Bauteil kann dabei
vorteilhafterweise ringformig ausgebildet sein. Das erste
Bauteil kann bevorzugt ein sich gemdB dem piezoelektrischen
Effekt verhaltenden Material umfassen, welches auf das Ausii-
ben einer Kraft, die durch die Druckanderung bedingt ist, mit
dem Anfallen einer elektrischen Spannung reagiert. Ein sol-
ches Material ist dabei ferroelektrisch und weist einen per-

manenten elektrischen Dipol auf.

Das zweite Rauteil stellt vorteilhafterweise einen Druck-
sensor dar, der zur Erfassung eines Drucks als physikalischem
Wert dient.

Die Steuereinheit kann zusatzlich zu der Detektion der Druck-
anderung einen exakten Zeitstempel des Anderungsereignisses

zur Verfligung stellen und Sensoren zur Erfassung von Tempera-
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tur, Feuchte, Vibration, Helligkeit und dergleichen aufwei-

sen.

Die zuvor erlauterte Aufgabe wird gleichfalls von einer Rohr-
leitung geldst. Diese Rohrleitung ist von einem Fluid durch-
strombar, wobei die Rohrleitung wenigstens eine Vorrichtung
wie zuvor erlautert aufweist, wobei die Vorrichtung in der
Rohrleitung derart angeordnet ist, dass das erste Bauteil ei-
ne Anderungsrate eines Druck des Fluids und das zweite Bau-
teil den Wert des Druckes des Fluides in der Rohrleitung er-
fassen konnen. Bei dieser Rohrleitung kann besonders vorteil-
haft eine Druckanderung des Fluiddrucks festgestellt werden,
woraufhin entsprechende MaRnahmen eingeleitet werden kénnen,
um der Druckadnderung zu begegnen. Bevorzugt weist die Rohr-
leitung dabei eine Vielzahl von solchen Vorrichtungen auf,
wie sie vorstehend erlautert wurden. Dadurch wird ermdglicht,
dass die Druckanderung ortlich aufgeldst festgestellt werden
kann, um die Einleitung moglicher GegenmaRnahmen effizienter

und schneller vornehmen zu kdnnen.

Auch wird die Aufgabe von einem Detektionssystem geldst, wel-
ches eine Vielzahl von Vorrichtungen wie zuvor erlautert um-
fasst, die mit einer oder mehreren iUbergeordneten Auswer-

teeinheiten verbunden sind, wobeili die Vorrichtungen vorzugs-

welse in einer Rohrleitung angeordnet sind.

Die zuvor erlauterte Aufgabe wird zudem von einem Verfahren
zur Detektion von Anderungen eines Wertes einer physikali-
schen GroRBe mit einer Vorrichtung, die Vorrichtung umfassend:
- ein erstes Bauteil, welches dazu ausgebildet ist, bei einem
Uberschreiten eines Schwellwertes einer Anderungsrate des
Wertes der physikalischen GréBe ein erstes Ausgangssignal zu
erzeugen,

- ein zweites Bauteil, welches dazu ausgebildet ist, den Wert
der physikalischen GroBe zu ermitteln und ein entsprechendes
zweites Ausgangssignal zu erzeugen,

- eine Steuereinheit, die einen Mikroprozessor, der zum Abar-

beiten vorgegebener Befehle ausgebildet ist, einen Speicher
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und eine Energieversorgung, die zu einer Versorgung des zwel-
ten Bauteil mit Energie ausgebildet ist, aufweist, wobei die
Steuereinheit mit dem ersten Bauteil und dem zweiten Bauteil
kabelgebunden oder kabellos verbunden und dazu ausgebildet

ist, gelost.

Das Verfahren umfasst dabei die folgenden Schritte:

- Erfassen des Wertes der physikalischen Grole mit einer
durch die Steuereinheit vorgegebenen Messrate, indem die
Steuereinheit das zweite Bauteil entsprechend der vorgegebe-
nen Messrate mit Energie versorgt und den iiber das zweite,
von dem zwelten Bauteil erzeugten Ausgangssignal erfassten
Wert jeweils in dem Speicher der Steuereinheit hinterlegt,

- in Reaktion auf das Empfangen eines von dem ersten Bauteil
beim Uberschreiten des Schwellwertes der Anderungsrate des
Wertes der physikalischen GroéBe erzeugten ersten Ausgangssig-
nals, unverziglich und unabhangig von der aktuell vorgesehe-
nen Messrate, Versorgen des zweiten Bauteils mit Energie, um
einen aktuellen Wert der physikalischen GroRle iiber das zweite
Ausgangssignal zu erfassen und in dem Speicher der Steuerein-
heit zu hinterlegen. Mit dem Begriff ,einen aktuellen Wert®
ist gemeint, dass dieser nicht nur zu einem einzigen Zeit-
punkt ermittelt werden muss, sondern auch Uber einen defi-
nierten Zeitbereich hinweg - beispielsweise, bis das Kriteri-

um der Schwellwertilberschreitung wieder weggefallen ist.

Die Messrate beim Uberschreiten eines Schwellwertes einer An-
derungsrate zuvor erfasster und in dem Speicher hinterlegter
Werte der physikalischen Grobke kann durch die Steuereinheit

angepasst werden.

Die in dem Speicher hinterlegten Werte der physikalischen
Grohke konnen zu vorgegebenen Zeitpunkten und/oder auf Anfrage
von der Steuereinheit an eine ibergeordnete Auswerteeinheit
Ubertragen werden, insbesondere an eine cloudbasierte Auswer-
teeinheit. Dabei kann beispielsweise der Standard ,Narrowband

IoTY zum Einsatz kommen.
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Auch wird die Aufgabe von einer Verwendung einer Vorrichtung
wie zuvor erlautert, vorzugsweise einer Vielzahl solcher Vor-
richtungen, zur Uberwachung einer fluiddurchstroémten Rohrlei-

tung geldst.

Zudem wird die Aufgabe geldst durch ein Computerprogramm-
produkt, umfassend Befehle, die bei der Ausfiithrung des
Programms durch einen Computer diesen veranlassen, ein

Verfahren wie zuvor erlautert auszufihren.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vor-
teile dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie die-
se erreicht werden, werden klarer und deutlicher ver-
stadndlich im Zusammenhang mit der folgenden Beschreibung
der Ausfiihrungsbeispiele, die im Zusammenhang mit den

Figuren naher erlautert wird. Es zeigen:

FIG 1 ein Schaubild einer erfindungsgemédblen Vorrich-

tung; und

FIG 2 einen zeitlichen Verlauf eines in einer Rohrlei-

tung gemessenen Druckes eines Fluids.

FIG 1 zeigt ein Schaubild einer erfindungsgemalen Vor-
richtung 1. Die Vorrichtung 1 umfasst eine Steuereinheit
2, ein erstes Bauteil 3, ein zweites Bauteil 4 und eine

Trigger-Elektronik 6.

Das erste Bauteil 3 ist ringfdérmig ausgebildet und weist
ein Material auf, das auf eine mechanische Kraft gemal
dem piezoelektrischen Effekt mit einer elektrischen
Spannung antwortet. Dabei ist die als eine erstes Aus-
gangssignal 7 erzeugte Piezospannung direkt proportional
mit einer Druckdnderung beispielsweise eines Fluids, das
durch eine Rohrleitung stromt und einen Druck auf das
erste Bauteil 3 und auf das zweite Bauteil 4 ausibt. Das
zweite Bauteil 4 umfasst einen Drucksensor, mit dem u.a.

der Druck des Fluides ermittelbar ist, das durch die
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Rohrleitung (nicht dargestellt) stréomt. Das erste Rau-
teil 3 kann direkt an das zweite Bauteil 4 angrenzend

angeordnet sein.

Die Piezospannung als das erste Ausgangssignal 7 ist in
die Trigger-Elektronik 6 gefithrt, derart, dass beim
Uberschreiten eines bestimmten Schwellwertes einer
Drucké&nderung des Fluides eine derart hohe Piezospannung
7 an der Trigger-Elektronik 6 anliegt, dass die Trigger-
FElektronik 6 ein Triggersignal 8 erzeugt, welches in die
Steuereinheit 2 gefithrt ist. In der Steuereinheit 106st
das Triggersignal 8 einen Hardware-Interrupt aus,
wodurch die Steuereinheit 2 {iiber das Ereignis der
Schwellwertiberschreitung der Druckanderung informiert

wird.

Die Trigger-Elektronik 6 kann beispielsweise einen Tief-
passfilter und einen Schmitt-Trigger aufweisen, um die
beschriebene Funktionalitdten bereitzustellen. Ein
Stromverbrauch der Trigger-Einheit kann 3,6 Mikroampere
betragen. Das erste Bauteil kann beispielsweise schnelle
Drucktransienten ab einer Anderungsrate von 5 bar pro
Sekunde detektieren, wobeili die erzeuge Piezospannung 7

beispielsweise 20 Millivolt betragt.

Die Steuereinheit 2 weist einen Mikroprozessor 9, der
zum Abarbeiten vorgegebener Befehle ausgebildet ist, einen
Speicher 10 und eine Energieversorgung 5, die zu einer Ver-
sorgung des zweiten Bauteils 4 mit Energie ausgebildet ist,
auf. Die Steuereinheit 2 ist sowohl mit dem ersten Bauteil 3
als auch dem zweiten Bauteil 4 kabelgebunden oder kabellos
verbunden und dazu ausgebildet, das erste Ausgangssignal 7
und ein zwelites, von dem zweiten Bauteil 4 erzeugtes Aus-

gangssignal 11 auszulesen.

Die Steuereinheit 2 ist zudem dazu ausgebildet, den von dem
zwelten Bauteil 4 gemessenen Druckwert mit einer anpassbaren

Messrate zu erfassen, indem die Steuereinheit 2 das zweite
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Bauteil 4 entsprechend der vorgesehenen Messrate Uber die
Energieversorgung 5 mit Energie versorgt, und den iUber das
zwelite Ausgangssignal 11 erfassten Druckwert Jjeweils in dem
Speicher 10 der Steuereinheit 2 zu hinterlegen. Die Messrate
kann beispielsweise eine Messung pro zwel Sekunden betragen.
Wahrend der Messpausen wird der Drucksensor als zweites Bau-
teil 4 komplett stromlos geschaltet und der Mikrokontroller 9
befindet sich in einem energiesparenden Low-Power Modus. Die
Messung eines Druckwertes kann beispielsweise Jjeweils sieben

Millisekunden dauern.

In dem Mikrocontroller 9 der Steuereinheit 2 ist ein Algo-
rithmus hinterlegt, welche die in dem Speicher 10 hinterleg-
ten historischen Druckwerte dahingehend iberpriift, ob ein
Schwellwert einer Anderungsrate der historischen Druckwerte,
mit anderen Worten eine Differenz eines aktuellen zu einem
vorherigen Druckwert, Uberschritten ist. In Folge eines sol-
chen Uberschreitens des Schwellwertes ist der Algorithmus da-
zUu ausgebildet, die Messrate anzupassen. Wenn der erfasste
Druck beispielsweise schnell abfallt, wird der Algorithmus
die Messrate erhdohen, um zeitlich feiner aufgeldst die Druck-
werte zu erfassen und in dem Speicher 10 zu hinterlegen. Die-
se Erhohung der Messrate kann sukzessive, d.h. in kleinen
Schritten erfolgen, um nicht UbermdRig viel Energie zu ver-

brauchen.

Die Steuereinheit 2 ist weiterhin dazu ausgebildet, in Reak-
tion auf das Empfangen des ersten Ausgangssignals 7 unverzig-
lich und unabhédngig von der aktuell vorgesehenen Messrate das
zwelte Bauteil 4 mit Energie zu versorgen, um einen aktuellen
Druckverlauf mit hoher Messrate Uber das zweite Ausgangssig-
nal 11 zu erfassen und in dem Speicher 10 zu hinterlegen. Bei
groBen, schnell erfolgenden Druckdnderungen kann (somit) die
Steuereinheit 2 praktisch sofort reagieren, wahrend eine rein
softwarebasierte Anpassung der Messrate verzdgert vorgenommen

werden wiirde.
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FIG 2 zeigt exemplarische Druckverlaufe eines Fluids in einer
Rohrleitung ilber der Zeit. Eine erste Kurve I stellt einen
tatsdchlichen ersten Druckverlauf dar. Die zuvor erlauterte
Steuereinheit 2 gibt eine Messrate von einer Messung pro zweil
Sekunden vor, was durch die Kreuzmarkierungen in der Kurve I
symbolisiert ist. Bei einem Vergleich des Druckwertes, der
nach acht Sekunden gemessenen wird, mit einem Druckwert, der
bei sechs Sekunden gemessen wird, stellt der Algorithmus der
Steuereinheit 2 fest, dass ein bestimmter Schwellwert der
Druckanderung iliberschritten ist. Daraufhin erhoht er die
Messrate, um den (weiteren) Druckverlauf zeitlich enger zu
erfassen und dadurch ein mdgliches Triggerereignis mit weite-
ren Druckmesswerten zu bestdtigen. Die Erhéhung der Messrate
kann dabei schrittweise in mehreren Stufen erfolgen (z.B. 2s,
500ms, 100ms, 10ms), um mdglichst schnell einen signifikanten
Druckgradienten zu erfassen und als Triggerereignis software-

basiert zu detektieren und einen Softwaretrigger auszuldsen.

Der Druckgradient kann jedoch im weiteren Verlauf so schwach
ausgepragt sein, dass das Triggerkriterium (eine definierte
Druckanderung muss flr eine bestimmte Zeitdauer anliegen, al-
so das Produkt Druckgradient [bar/s] * Zeitdauer [s], also
dp/dt * T) nicht erfillt ist, mit der Folge, dass kein Soft-
waretrigger ausgeldst wird und die Messrate wieder auf die

langsamste Messrate z.B. 2s zurickgestellt wird.

Der Softwaretrigger veranlasst den Mikrocontroller 9,
die Messrate fiir eine bestimmte, vorher festgelegte
Zeitdauer von z.B. 60s zu erhdhen (z.B. auf 10ms), um
den weiteren Druckverlauf mit hoher Abtastrate zu erfas-
sen. Die hohe Abtastrate ist notwendig, um bei der
Kreuzkorrelation mit den Signalverlaufen von benachbar-
ten Messstellen eine mdglichst gute Ortsaufldsung zu er-

zielen.

Die adaptive Erhdhung der Messrate dient dazu, dem Soft-
waretrigger mdéglichst schnell weitere Messwerte beizu-

steuern, um das definierte Triggerkriterium zu Uberpri-
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fen bzw. zu verwerfen. Als Triggerkriterium kann das
Produkt ,Druckgradient * Dauer™, (z.B. 0,lbar/s * 3s =
0, 3bar) verwendet werden. Dabeil ist das Kriterium auch
erfiillt, wenn der Gradient groBer, aber von klirzerer
Dauer ist (z.B. 0,3bar/s * 1s). Kurze AusreiBer der
Messwerte (z.B. Stdrsignale) fiithren dabei nicht unmit-

telbar zu einem Fehltrigger.

Ein Vorteil der Erfindung ergibt sich beispielsweise
beim Vorliegen einer unkritischen Druckschwankung in ei-
nem Wassernetz (z.B. durch pldétzliche hohe Wasser-
entnahme seitens der Verbraucher). In diesem Fall wiirde
der Druck im Rohr wieder auf den Ursprungswert (lUber
Schwellwert) ansteigen. Durch die feine Messaufldsung
der erfindungsgemadBen Vorrichtung 1 konnte dieser An-
stieg schnell erkannt werden und das Ereignis korrekter-

welse als unkritisch eingeordnet werden.

Fine zweite Kurve II zeigt einen zweiten Druckwertver-
lauf II, der nach ca. vier Sekunden einen starken Abfall
aufweist. Ware die Vorrichtung 1 nur dazu ausgebildet,
eine rein softwarebasierte Anpassung der Messrate iiber
den Algorithmus vorzunehmen, wilirde dieser aufgrund der
2-sekiindigen Messung den Druckabfall erst nach sechs Se-
kunden feststellen und die Messrate erhdhen (im Bereich
B). Die erfindungsgemé&le Vorrichtung 1 nutzt hier jedoch
den Trigger durch das erste Bauteil 1, um im Bereich A,
also beim Auftreten des Druckabfalls, schon die Messrate
zu erhdhen (z.B. auf 10ms). Dadurch wird der Verlauf der
Kurve II zwischen den Bereichen A und B im Gegensatz zu

bislang bekannten Vorrichtungen exakt erfasst.

Die erlauterte Vorrichtung 1 ermdglicht eine stromspa-
rende und dabei gleichzeitig in der Geschwindigkeit
adaptive Detektion von Drucké&nderungen eines Fluides in
einer Rohrleitung. Mit Verwendung der vorgeschlagenen
Vorrichtung 1 und deren Daten- und Energiebedarfsreduk-

tion kann eine Rohrbrucherkennung mit batteriebetriebe-
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nen Sensoren iber viele Jahre erfolgen. Zudem ist eine
prazise Leckortung durch Kreuzkorrelation (Druck-
Rohdaten) méglich, die zum Zeitpunkt des Druckabfalls
selektiv erfasst werden.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Aus-
fihrungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wur-
de, so ist die Erfindung nicht durch das offenbarte Bei-
spiel eingeschrankt, und andere Variationen kdnnen vom
Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzum-

fang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur Detektion von Anderungen eines Wertes
einer physikalischen GroBe, aufweisend:

- ein erstes Bauteil (3), welches dazu ausgebildet ist, bei
einem Uberschreiten eines Schwellwertes einer Anderungsrate
des Wertes der physikalischen GroRe ein erstes Ausgangssignal
(7) zu erzeugen,

- ein zweites Bauteil (4), welches dazu ausgebildet ist, den
Wert der physikalischen GroRe zu ermitteln und ein entspre-
chendes zweites Ausgangssignal (11) zu erzeugen,

- eine Steuereinheit (2), die einen Mikroprozessor (9), der
zum Abarbeiten vorgegebener Befehle ausgebildet ist, einen
Speicher (10) und eine Energieversorgung (b), die zu einer
Versorgung des zweiten Bauteils (4) mit Energie ausgebildet
ist, aufweist, wobeil die Steuereinheit (2) mit dem ersten
Bauteil (3) und dem zweiten Bauteil (4) kabelgebunden oder
kabellos verbunden und dazu ausgebildet ist, das erste Aus-
gangssignal (7) und das zwelte Ausgangssignal (11) auszule-
sen,

wobel die Steuereinheit (2) dazu ausgebildet ist, den Wert
der physikalischen GréBe mit einer anpassbaren Messrate zu
erfassen, indem die Steuereinheit (2) das zweite Bauteil (3)
entsprechend der vorgesehenen Messrate mit Energie versorgt,
und den {ber das zweite Ausgangssignal (11) erfassten Wert
Jewells in dem Speicher (10) der Steuereinheit (2) zu hinter-
legen, und wobei die Steuereinheit (2) dazu ausgebildet ist,
in Reaktion auf das Empfangen des ersten Ausgangssignals (7)
unverziiglich und unabhangig von der aktuell vorgesehenen
Messrate das zweite Bauteil (4) mit Energie zu versorgen, um
einen aktuellen Wert der physikalischen GroRle iiber das zweite
Ausgangssignal (11) zu erfassen und in dem Speicher (10) zu

hinterlegen.

2. YVorrichtung (1) nach Anspruch 1, bei der die Steuerein-
heit (2) dazu ausgebildet ist, die Messrate beim Uberschrei-

ten eines Schwellwertes einer Anderungsrate zuvor erfasster
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und in dem Speicher (10) hinterlegter Werte der physikali-

schen GroRe anzupassen.

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, die dazu ausge-
bildet ist, die in dem Speicher (10) hinterlegten Werte der
physikalischen GroBe zu vorgegebenen Zeitpunkten und/oder auf
Anfrage an eine Ubergeordnete Auswerteeinheit zu ibertragen,

insbesondere an eine cloudbasierte Auswerteeinheit.

4., Vorrichtung (1) nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
bei der das erste Bauteil dazu ausgebildet ist, bei dem Uber-
schreiten des Schwellwertes der Anderungsrate des Wertes der
physikalischen Grohle aufgrund einer durch die physikalische
GroRe auf das erste Bauteil (3) bewirkte Krafteinwirkung eine
elektrische Spannung als das erste Ausgangssignal (7) zu er-

zeugen.

5. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4, bei dem der Schwellwert
der Anderungsrate des Wertes der physikalischen GroRe fiunf
bar pro Sekunde betragt, wobei die physikalische GréBe einen
Druck, insbesondere einen Druck eines Fluids in einer Rohr-

leitung, darstellt.

6. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4 und 5, bei der das erste

Bauteil (3) ringfdérmig ausgebildet ist.

7. Vorrichtung (1) nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
bei der das zweite Bauteil (4) einen Drucksensor zur Erfas-

sung eines Drucks als physikalischem Wert darstellt.

8. Rohrleitung, die von einem Fluid durchstrémbar ist, und
die wenigstens eine Vorrichtung (1) gemdR einem der Anspriiche
1 bis 7 aufweist, wobei die Vorrichtung (1) derart in der
Rohrleitung angeordnet ist, dass das erste Bauteil (3) eine
Anderungsrate eines Drucks des Fluids und das zweite Bauteil
(4) den Wert des Druckes des Fluides in der Rohrleitung er-

fassen konnen.
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9. Rohrleitung nach Anspruch 8, die eine Vielzahl von Vor-

richtungen (1) gemdB einem der Anspriliche 1 bis 7 aufweist.

10. Detektionssystem, umfassend eine Vielzahl von Vorrichtun-
gen (1) gemaB einem der Anspriche 1 bis 7, die mit einer oder
mehreren {ibergeordneten Auswerteeinheiten verbunden sind, wo-
bei die Vorrichtungen (1) vorzugsweise in einer Rohrleitung

gemal Anspruch 8 oder 9 angeordnet sind.

11. Verfahren zur Detektion von Anderungen eines Wertes einer
physikalischen Grohke mit einer Vorrichtung (1), die Vorrich-
tung (1) umfassend:

- ein erstes Bauteil (3), welches dazu ausgebildet ist, bei
einem Uberschreiten eines Schwellwertes einer Anderungsrate
des Wertes der physikalischen GroRe ein erstes Ausgangssignal
(7) zu erzeugen,

- ein zweites Bauteil (4), welches dazu ausgebildet ist, den
Wert der physikalischen GroRe zu ermitteln und ein entspre-
chendes zweites Ausgangssignal (11) zu erzeugen,

- eine Steuereinheit (2), die einen Mikroprozessor (9), der
zum Abarbeiten vorgegebener Befehle ausgebildet ist, einen
Speicher (10) und eine Energieversorgung (b), die zu einer
Versorgung des zweiten Bauteils (4) mit Energie ausgebildet
ist, aufweist, wobeil die Steuereinheit (2) mit dem ersten
Bauteil (3) und dem zweiten Bauteil (4) kabelgebunden oder
kabellos verbunden und dazu ausgebildet ist,

das Verfahren umfassend:

- Erfassen des Wertes der physikalischen Grole mit einer
durch die Steuereinheit (2) vorgegebenen Messrate, indem die
Steuereinheit (2) das zweite Bauteil (4) entsprechend der
vorgegebenen Messrate mit Energie versorgt und den itber das
zwelite, von dem zweliten Bauteil (4) erzeugte Ausgangssignal
(11) erfassten Wert jeweils in dem Speicher (10) der Steuer-
einheit (2) hinterlegt,

- 1n Reaktion auf das Empfangen eines von dem ersten Bauteil
(3) beim Uberschreiten des Schwellwertes der Anderungsrate
des Wertes der physikalischen GroBe erzeugten ersten Aus-

gangssignals (7), unverziglich und unabhangig von der aktuell
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vorgesehenen Messrate, Versorgen des zwelten Bauteils (4) mit
Fnergie, um einen aktuellen Wert der physikalischen GroéBe
Uber das zweite Ausgangssignal (11) zu erfassen und in dem

Speicher der Steuereinheit (2) zu hinterlegen.

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Messrate beim
Uberschreiten eines Schwellwertes einer Anderungsrate zuvor
erfasster und in dem Speicher (10) hinterlegter Werte der
physikalischen Grohke durch die Steuereinheit (2) angepasst

wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, bei dem die in dem

Speicher (10) hinterlegten Werte der physikalischen GroBle zu
vorgegebenen Zeitpunkten und/oder auf Anfrage von der Steuer-
einheit (2) an eine iibergeordnete Auswerteeinheit {bertragen

werden, insbesondere an eine cloudbasierte Auswerteeinheit.

14. Verwendung wenigstens einer Vorrichtung (1) gemd&B einem
der Anspriche 1 bis 7, vorzugswelse einer Vielzahl solcher
Vorrichtungen (1), zur Uberwachung einer fluiddurchstromten

Rohrleitung.

15. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei
der Ausfihrung des Programms durch einen Computer diesen
veranlassen, ein Verfahren wie in einem der Anspriiche 11

bis 13 beschrieben auszufiithren.
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