Horen, wo's knirscht

Akustisches Sensorsystem zur Montageendkontrolle oder
Betriebsiiberwachung mittels kognitiver Signalanalyse

Beim Belrieb technischer Systeme entstehen oft charakteristische Schwingungen und

Gerdusche. Defekte oder Montagefehler kénnen sich in einem zusétzlichen Schleifen oder

Quietschen duBern. Das akustische Sensorsystem AcoustiX dient zur objektiven Erken-

nung solcher Auffélligkeiten — unter anderem bei einem Zulieferer von John Deere.

Die meisten Leser kennen wohl Situationen, bei
denen Riickschlisse oder Einschatzungen ge-
troffen werden, die auf Informationen beruhen,
die wir per Gehor wahrnehmen. So hort ein Arzt
den menschlichen Korper mit einem Stethoskop
ab und entscheidet anhand dessen, ob beispiels-
weise die Lunge betroffen ist oder die Bronchien
angeschlagen sind. Ein erfahrener KFZ-Mechani-
ker kann gegebenenfalls anhand der Gerdusche
eines laufenden Motors erkennen, ob gewisse

Komponenten defekt sind. Auch im privaten Um-
feld fUhren wir akustische Prifungen durch, zum
Beispiel bei der Verwendung von Alltagsgegen-
standen oder Haushaltsgeraten. Dies erfolgt teil-
weise bewusst, oftmals aber auch solange unbe-
wusst, bis unerwartete Gerdusche, die sich nicht
mit dem erwarteten oder gewohnten Verhalten
decken, unsere Aufmerksamkeit wecken. Diese
Beispiele belegen anschaulich, dass akustische Si-
gnale umfangreiche Informationen zum Zustand
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eines Objekts liefern. Dies kann auch im industri-
ellen Einsatz ausgenutzt werden, wobei die Rolle
des Arztes oder Mechanikers hier von AcoustiX
Gbernommen wird — einem System, das auf Ba-
sis eines innovativen Algorithmus verdachtige
Schwingungs- oder Gerduschereignisse erkennt.

Schwachstelle Mensch
So erzeugen Maschinen und Anlagen in der Re-
gel charakteristische Schwingungen und Gerau-
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sche, die vom Betriebszustand abhangen. Diese konnen Auskunft Gber die
Qualitdt geben, da Montagefehler oder andere Defekte oftmals eine Ver-
anderung der Betriebsgerdusche zur Folge haben. Zur Bewertung dessen
bzw. zur Erkennung entsprechender Abweichungen wird oft geschultes
oder erfahrenes Fachpersonal eingesetzt, welches die Gerdusche analy-
siert. Das menschliche Gehdr unterliegt jedoch gewissen Limitierungen
hinsichtlich der wahrnehmbaren Frequenzen und Schalldriicke und ist
auch nur eingeschrankt in der Lage, Veranderungen oder Auffélligkeiten
zu erkennen. Zudem unterliegen solche Prifungen stets einer gewissen
Subjektivitat und sind mit Nachteilen wie der Ermidung des Personals
oder des Storeinflusses durch Umgebungslarm verbunden.

Schwachstelle verfiigharer Losungen

Auf dem Markt verflgbare akustische Prufsysteme ermoglichen die ob-
jektive Erkennung auffallig schwingender oder klingender Erzeugnisse,
benotigen allerdings oftmals eine aufwendige explizite Kalibrierung an
reprasentativen Komponenten. Zudem wird das Gerdusch- oder Schwin-
gungsverhalten in vielen Féllen auf wenige akustische Kenngrolen wie
Frequenzen oder Amplituden reduziert. Im einfachsten Fall werden bei-
spielsweise dominante Frequenz- und Amplitudenwerte aus reprasen-
tativen Akustikdaten extrahiert. Flr diese werden dann Toleranzbereiche
festgelegt, welche anschliefend die Grundlage fir eine Prifentscheidung
darstellen. Problematisch bei einem solchen Ansatz ist es, dass bereits ge-
ringe konstruktive Anpassungen die beobachteten Akustikmerkmale si-
gnifikant beeinflussen konnen. In einem solchen Fall muss eine erneute
Kalibrierung durchgefiihrt werden, da ansonsten die Verlasslichkeit einer
Prifung negativ beeinflusst werden kann. Falls verschiedene Bauformen
oder Varianten von Komponenten oder Maschinen analysiert werden sol-
len, besteht aulBerdem eine weitere Herausforderung bei der absoluten
Bewertung akustischer Merkmale darin, dass eine moglichst umfangrei-
che Stichprobe fiir jeden konstruktiv unterschiedlichen Typ benétigt wird,
um eine aus statistischer Sicht verldssliche Kalibrierung zu gewahrleisten.

Losung der Schwachstellen

Zur Losung der beschriebenen Problematik hat das Fraunhofer IZFP
AcoustiX entwickelt - ein akustisches Sensorsystem mit kognitiver Signal-
auswertung. Der Ansatz dhnelt der subjektiven Erkennung auffalliger und
unerwarteter Schallereignisse durch einen Menschen, liefert jedoch ob-
jektive und reproduzierbare Ergebnisse. Konkret werden Betriebsschwin-
gungen und/oder -gerdusche durch geeignete Sensoren erfasst und di-
gitalisiert, anschlieSend in zeitlich kurze Segmente eingeteilt, gefiltert
und transformiert. AbschlieBend werden aufeinanderfolgende Signalab-
schnitte mit geeigneten mathematischen Methoden verglichen. Uner-
wartete Schwingungen oder Gerdusche ergeben Unterschiede zwischen
den Segmenten, was vom System erkannt und angezeigt wird. Die Algo-
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rithmen bendtigen dabei kein Vorwissen. Erfor-
derlich sind lediglich einige Vergleichssignale zur
grundlegenden Software-Parametrierung, wo-
durch vor allem die Empfindlichkeit zur Erken-
nung von UnregelmaRigkeiten gesteuert wird.

Kontrolle der Endmontage von
Mahdrescherschneidwerken

Aktuell ist ein AcoustiX-System bei einem Zulie-
ferer von John Deere im industriellen Einsatz. Es
wird dort zur Uberwachung der korrekten End-
montage in der Serienfertigung von Méhdre-
scherschneidwerken eingesetzt, die auf einem
Prifstand betrieben werden. Herausfordernd bei
der Anpassung auf diese Prufaufgabe war un-
ter anderem der typische produktionsbedingte
Larmpegel, das Ziel der Analyse von vielen ver-
schiedenen Bauformen sowie die Komplexitat
und der Umfang der Schwingungsdaten. Eine
im Rahmen der Algorithmenanpassung durch-
gefiihrte Validierung zeigte, dass sich die Prif-
entscheidungen des Systems in den allermeisten
Fallen mit der subjektiven Gerduschbewertung
durch einen Experten decken. In einigen Fallen
wurden nachweislich sogar Montagefehler er-
kannt, die vom Menschen zundchst Uberhort
und erst im Rahmen einer nachtraglich erneut
durchgeflhrten Beurteilung bestdtigt wurden.

Simultane, objektive Bewertung

akustischer Signale mehrerer Sensoren

Der Ansatz von AcoustiX kann vielfdltig genutzt
werden zum Beispiel zur Montageendkont-
rolle oder fir ein permanentes Qualitdtsmonito-
ring. Prinzipiell ist eine Verwendung tberall dort
maoglich, wo Maschinen, Anlagen oder bewegte
Komponenten charakteristische Gerdusche emit-
tieren und Fehler oder Defekte erkannt werden
sollen, die sich signifikant im akustischen Verhal-
ten widerspiegeln. AcoustiX bietet dem Kunden
dabei eine hohe Prifsicherheit, da eine simul-
tane, objektive Bewertung akustischer Signale
mehrerer Sensoren erfolgt. Die Algorithmik ba-
siert, analog zur kognitiven Bewertung von Ge-
rduschen durch einen Menschen, auf einer Auf-
falligkeitserkennung akustischer Ereignisse, die
im normalen Betrieb nicht auftreten. Dieser An-
satz hat zur Folge, dass keine aufwendige Kalib-
rierung hinsichtlich klassischer akustischer Merk-
male erforderlich ist. Somit bietet AcoustiX die
Mdglichkeit, den Einrichteaufwand fur eine spe-
zielle Prufaufgabe insbesondere dann deutlich
zu reduzieren, falls verschiedene Bauformen der
relevanten Komponenten analysiert werden sol-
len oder regelmaRig konstruktive Anpassungen
vorgenommen werden. Die benutzerfreundliche
und die spezifisch nach Kundenwinschen ange-

passte Pruf-Software zeigt dabei auffdllige Kom-
ponenten unmittelbar, zum Beispiel mit Hilfe ei-
ner Ampeldarstellung, an, was einen schnellen
Eingriff bei Unregelmalligkeiten erlaubt. Die Be-
diensoftware inklusive der Auswertealgorithmik
kann auch, geeignete Schnittstellen vorausge-
setzt, in bestehende Prifsysteme integriert wer-
den.
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