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ZUHOREN - ANALYSIEREN -
QUALITAT SICHERN

Mit wachsender Komplexitat von Produkten sowie Fertigungs- und Betriebsprozessen steigt die Nach-

frage nach wirtschaftlichen und zuverldssigen Ansatzen in Qualitatssicherung, Wartung und Instand-

haltung. Verfahren der akustischen Diagnose bieten hier ein beachtliches Potenzial, da bereits mit ge-

ringem Aufwand Fehler detektiert werden kdnnen. Defekte Komponenten sowie kritische Anlagen- und

Betriebsprozesse haben spezielle Gerduschmuster, die mit akustischen Verfahren schnell und prazise

erkannt werden kénnen. Das Fraunhofer IKTS stellt in dieser Broschiire eine Auswahl an leicht integrier-

baren und kostenglnstigen Losungen der akustischen Diagnose vor, die in Kombination mit modernsten

Methoden der kinstlichen Intelligenz (KI) entscheidende Optimierungspotenziale entlang des gesamten

Produktlebenszyklus bieten.

Das Fraunhofer IKTS ist ein ausgewiesener Spezialist fur
Systeme und Verfahren der zerstorungsfreien Prifung und
verflgt Uber langjahrige Erfahrungen im Bereich der akusti-
schen Diagnose. Mit aktiven und passiven Verfahren werden
Betriebsstorungen oder Schaden an Komponenten detektiert.
Die akustische Diagnose umfasst die Qualitatsbewertung von
Bauteilen und Materialien, die Uberwachung von VerschleiB-
teilen in Maschinen und Anlagen und die Schadensdetektion
an Bauteilen und Komponenten. Dabei konnen Produkte
unterschiedlichster Materialien (u. a. Eisen, Aluminium, Glas,
Faserverbundwerkstoffe, Papier) analysiert und bewertet wer-
den. Akustische Diagnose kann wahrend und nach der Ferti-
gung sowie zur Zustandstiberwachung von VerschleiBteilen
oder Bauteilen eingesetzt werden. Sie ist somit fr viele Bran-
chen (Automobil- und Flugzeugindustrie und ihre Zulieferer,
Maschinen- und Anlagenbau, Papierindustrie, Lebensmittel-
industrie, Energiesektor etc.) geeignet. Auch bei nichttechni-
schen akustischen Signalen findet diese Technologie Anwen-
dung, beispielsweise zur Schadlingserkennung bei der Getrei-
delagerung und zur Realisierung einer vertrauenswardigen
und betriebssicheren Sprachbedienung von Geraten im Indus-
trieeinsatz.

Modernste Methoden der kinstlichen Intelligenz (KI), wie
Mustererkennung und Maschinenlernen, bilden das Herzstlick
heutiger und zukinftiger akustischer Diagnoseverfahren. Sie
erlauben selbst im Falle komplexer oder gestorter Schallsignale
deren Bedeutung in Echtzeit automatisch und zuverlassig zu
analysieren. DarUber hinaus kann der Grad der Beschadigung
oder eine Restlebensdauer bestimmt werden.

Klanganalyse
Signalanalyse

Maschinelles Lernen
Primédranalyse

Sekundéranalyse

Mustererkennung

Klassifikation
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SCHADENSDETEKTION

Der Prifung von Bauteilen und Komponenten
kommt besonders in den Bereichen Verkehr und
Umwelt eine groBe Bedeutung zu.

Im Bahn- und Flugverkehr steht die Sicherheit
der Passagiere an erster Stelle. Fehler in der
Radlaufflache, wie z. B. Ausbréckelungen, sollen
frihzeitig erkannt werden. Das erfordert eine
permanente Uberwachung von Radern und Rad-
lagern im Schienenverkehr. Auch an Flugzeug-
konstruktionselementen, z. B. Rumpfschalen,
werden hohe Anforderungen gestellt, da sie

wahrend des Fluges durch Einschldage oder Ermi
dung beschadigt werden kénnen.

Im Bereich der erneuerbaren Energien sind
Windenergieanlagen besonderen Belastungen
ausgesetzt. Die duBeren Einwirkungen auf die
Rotorblatter, wie mechanischer Abrieb, klimati-
sche Ereignisse und laufende Lastwechsel, fih-
ren im langjdhrigen Betrieb zu Verschlei und
Alterung. Ebenso kénnen produktionsbedingte
Fehlstellen den Betrieb einer solchen Anlage
nachhaltig storen oder gar unméglich machen.

Je eher solche Schadigungen oder VerschleiB3-
effekte ermittelt werden, umso besser sind die
Reparaturmoglichkeiten bzw. die Chancen, Fol-
geschaden vorzubeugen oder gar Katastrophen
zu vermeiden.

Schienenverkehr

Fir den Schienenverkehr bietet das Fraunhofer IKTS eine ro-
buste und autark arbeitende Losung, mit der Rad und Rad-
lager Uberwacht sowie blockierte Bremsen, defekte Federn
oder unzulassige Neigungen (z. B. durch Fehlbeladung) detek-
tiert werden kénnen.

Grundlage flr das Monitorung sind neben Beschleunigungs-
und Temperaturdaten auch die vom Rad-Schiene-Kontakt er-
zeugten Korperschallsignale. Diese Daten werden mit kunden-
individuell angepassten Sensorknoten, bestehend aus Modulen
flr Sensorik sowie Signalverarbeitungs- und Funkprozessoren,
aufgenommen und ausgewertet. Eine Instrumentierung und
Betreuung von Versuchsfahrten runden das Angebot zu dieser
Monitoringlésung ab.

Fur die Uberwachung von ICE-Radern bietet das Fraunhofer
IKTS ein Messsystem an, das dauerhaft in der Hohlwelle des
Radsatzes verbleibt. Hierbei ermdglicht die Verarbeitung von
Hochfrequenz-Kérperschallsignalen, die durch den Rad-Schie-
ne-Kontakt erzeugt werden, sowohl eine Uberwachung der
Rader als auch der Schiene auf Beschadigungen.
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Rotorblatter

Ein integrierbares System zur Uberwachung der Rotorblatter
von Windenergieanlagen ermdglicht eine zustandsabhangige
Instandhaltung der Bauteile. Zur Detektion von Schaden, wie
Strukturschaden, Eisansatz und aerodynamischen Unwuchten
oder Blitzeinschlagen, kommt das passive Verfahren der Schall-
emissionsprifung (Acoustic Emission Testing) zum Einsatz.

Bei diesem Verfahren werden spezielle Ultraschallwellen ge-
nutzt, die durch Belastungen in der Struktur entstehen (Schall-
emissionen). Diese werden von piezoelektrischen Sensoren
detektiert. Die Haufung und die Verteilung der georteten
Schallemissionsereignisse bilden den aktuellen Schadigungs-
prozess ab. Da aus Blitzschutzgriinden in Windenergieanlagen
keine metallischen Leiter in das Rotorblatt eingebracht werden
ddrfen, wurde eine optische Energie- und Datentbertragung

Flugzeugstrukturen

Flugzeugentwickler setzen auf Leichtbaumaterialien fir ein
geringeres Flugzeuggewicht. Die eingesetzten Kohlefaser-
Verbundwerkstoffe (CFK) stellen jedoch besondere Anforde-
rungen an Verarbeitung, Qualitatskontrolle und Inspektion.

Aus Grinden der Sicherheit ist es wegen der hohen Beanspru-
chungen im Flugverkehr unabdingbar, Risse und Einschlage so
frih wie moglich zu erkennen. Mit Hilfe aktiver und passiver
Ultraschalldiagnose kénnen Beschadigungen sowohl frithzeitig
erkannt als auch auf ihre Schwere hin automatisch einge-
schatzt werden.

Die Prifung und Uberwachung der eingesetzten Materialien,
wie die strukturelle Integritat von Flugzeug-Rumpfschalen,
erfolgt derzeit noch in Belastungstests am Boden. Diese Uber-

realisiert. wachung soll in Zukunft auch wahrend des Einsatzes in der
Luft stattfinden.
Das IKTS-System ermdglicht so die Einschatzung des Bauteil-
zustands bis zur nachsten Inspektion und optimiert damit die
Planung von Serviceeinsatzen.
LEISTUNGSANGEBOT LEISTUNGSANGEBOT



GUTEBEWERTUNG

Mehr als nur »gut« oder »schlecht« — Die GUte-
bewertung von Bauteilen oder Erzeugnissen, vor
allem wahrend der Produktion und direkt nach
der Herstellung, ist ein zentraler Baustein in der
Qualitatssicherung. In den meisten Fallen ist
eine 100-Prozent-Kontrolle Voraussetzung fir
die Abnahme produzierter Teile.

Das Ziel ist, bei einer automatisierten Prifung
alle schlechten Teile, dabei jedoch méglichst we-
nige oder keine Bauteile, die fehlerlos sind oder
»noch« als gut bewertet werden, auszusortieren.
Was leicht klingt, ist eine anspruchsvolle Aufga-
be, da unterschiedlichste Fehlerarten auftreten
kdnnen. Allein bei der Zahnradprifung reicht die
Spanne moglicher Fehler von AuBBen- und Steg-
rissen unterschiedlicher GréBe Uber an- und ab-
gebrochene Zahne, Lunker und Einschlisse bis
hin zu Fehlstellen. Ein funktionierendes Prifsys-
tem muss all diese Fehler erkennen.

GUte spielt auch in vielen Bereichen des tagli-
chen Lebens eine groBe Rolle: Zum Beispiel bei
der Verwendung von Tissueprodukten, deren
Weichheit ein entscheidendes Kriterium fir die
Akzeptanz beim Kunden ist. Ob etwas als weich
empfunden wird, ist jedoch subjektiv. Das Fraun-
hofer IKTS hat ein System entwickelt, mit dem
die Weichheit instrumentell bestimmt und damit
automatisch nachvollziehbar wird.

Zahnrader

Fur eine GUtebewertung von Zahnradern und anderen sinter-
metallurgischen Bauelementen ist eine automatisierte Klassifi-
kation sinnvoll, die zuverlassig und reproduzierbar arbeitet.

Das Fraunhofer IKTS hat ein System zur Zahnradprifung ent-
wickelt, das auf der Methode der Klanganalyse basiert. Die
Klanganalyse ist als schnelles und kostengtinstiges Verfahren
hervorragend fir eine Priifung in der Massenfertigung geeignet.

Die Bauteile werden dabei definiert gelagert. Eine angepasste
Sensorik regt den Prifling an und versetzt ihn in Schwingung.
In Kombination mit Methoden der KI werden Muster aus dem
aufgenommenen Signal gefiltert. Nach einer Anlernphase er-
folgt die automatisierte Signalauswertung und damit die Un-
terscheidung in »Gutteile« und »Schlechtteile«. Das System
wurde speziell fir den Einsatz in rauer industrieller Umgebung
entwickelt und ist zur Einbindung in bestehende Messstrecken

geeignet.
LEISTUNGSANGEBOT
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Tissueprodukte

Zu den Tissueprodukten gehoren alle Erzeugnisse, bei denen
Weichheit ein wichtiges Verkaufsargument ist, z. B. Papier-
taschentiicher, Kosmetiktlcher oder Toilettenpapier. Um die
subjektiv empfundene Weichheit zu kategorisieren, werden
bisher geschulte Testpersonen eingesetzt (Paneltest).

Zur Bestimmung des Weichheitsgrads hat das Fraunhofer IKTS
einen neuen Ansatz entwickelt, der auf der Auswertung des
ReiBgerauschs basiert. Auf dessen Grundlage kann eine unbe-
kannte Probe bekannten Klassen (»weich«, »mittel«, »hart«),
die in Paneltests gebildet wurden, zugeordnet werden.

Das Ergebnis kann den Hersteller der Tissueprodukte in jeder
Phase des Produktionsprozesses unterstitzen, indem neben
einer kontinuierlichen Qualitatskontrolle auch ein gezielter
Einsatz chemischer Additive zur Beeinflussung der Weichheit
maoglich ist.

Hohlkoérper

Fir die Klein-, Mittel- und GroBserienfertigung von Hohlkor-
pern, wie von Bechern oder Rohrchen, bietet das Fraunhofer
IKTS ein neues, automatisiertes Prifverfahren an. Dieses
basiert auf der Klanganalyse und ist fir Priflinge aus unter-
schiedlichsten Materialien, wie Metall oder Keramik, geeignet.

Fir die Prifung werden die Teile in einer geeigneten Art und
Weise gelagert, im Anschluss automatisiert angeregt und so
in Schwingung versetzt. Eine an die Prifaufgabe angepasste
Sensorik bzw. Mikrofontechnik zeichnet die Reaktion auf das
Anregungssignal auf. Daraus wird automatisch eine Gut/
Schlecht-Bewertung abgeleitet.

LEISTUNGSANGEBOT
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VERSCHLElSSMONlTORlNG

Bewegliche Teile in Maschinen und Anlagen sind
hohen Beanspruchungen ausgesetzt. Ein Ausfall
kann zu Stillstandszeiten, Reparaturkosten und

Produktionsverlusten fahren.

Damit kommt der Friherkennung von Defekten
an VerschleiBteilen, wie Walzen, Lagern, Venti-
len und Zahnradern, eine groBe wirtschaftliche
Bedeutung zu. Hinzu kommt, dass besonders in
sicherheitsrelevanten Bereichen, wie Chemie-
anlagen, ein Ausfall solcher Teile verheerende
Folgen haben kann, wenn etwa FlUssigkeit unge-
hindert weiterflieBt, weil Ventile nicht mehr ord-
nungsgemaf schlieBen. Hier ist es wichtig, die
Teile vor einem drohenden Ausfall zu ersetzen.

Die Bewertung, ob ein Bauteil gut oder schlecht
ist, genlgt dabei nicht. Die vom Fraunhofer IKTS
entwickelten Losungen des VerschleiBmonito-
rings bieten einen neuen Ansatz: Mit Hilfe von
Lebensdaueranalysen kann die Restlebensdauer
eines Bauteils ermittelt werden. Diese trifft eine
Aussage dariber, wann das betreffende Teil aus-
getauscht werden muss.

Walzen

Walzen in Spinnmaschinen, wie sie in der Textilindustrie zum
Einsatz kommen, unterliegen einer hohen Abnutzung. Ver-
starkt treten hier mechanische Fehler, wie Risse, Reibstellen
oder Ausbriiche, auf.

Modernste Methoden der akustischen Diagnose helfen, den
bevorstehenden Ausfall von Walzen oder anderen Maschinen-
teilen zu erkennen. Grundlage sind typische Signaturen im
Schwingungsspektrum des jeweiligen Arbeitsorgans, die durch
mechanische Fehler erzeugt werden und durch Analysen im
Zeit-Frequenz-Bereich feststellbar sind.

Die vom Fraunhofer IKTS entwickelte Methode wertet diese
Signaturen aus. Ein bevorstehender Ausfall kann damit friih-
zeitig detektiert und entsprechende MalBnahmen kénnen ein-
geleitet werden.

LEISTUNGSANGEBOT



Ventile

Mechanische Veranderungen, die mit fortschreitender Lebens-
dauer und aufgrund der Abnutzung entstehen, wirken sich
auf die Schaltgerausche von Ventilen aus. Die Gerausche be-
sitzen eine ausgepragte spektrale und zeitliche Struktur und
bilden eine gute Basis fUr eine Zustandstberwachung.

Verfahren der Mustererkennung sind daher hervorragend ge-
eignet, diese Gerdusche zu klassifizieren. Aus der Kenntnis des
Verhaltens flr verschiedene Lebenszeiten bekannter Ventile
kann das tatsachliche Lebensalter unbekannter Ventile ermit-
telt werden. Dadurch ist es méglich, einen bevorstehenden
Ausfall zu erkennen. Andererseits kann auch ein unnotiger
Austausch ordnungsgemaB arbeitender Ventile vermieden
werden, was zur Senkung von Instandhaltungskosten fihrt.

Hydraulische Priifstande

Bisher ist es notwendig, hydraulische Prifstande regelmaBigen
Wartungen zu unterziehen, auch wenn sich noch kein Fehler
in der Anlage abzeichnet. Um dies zu umgehen, hat das
Fraunhofer IKTS ein System entwickelt, das eine kostensparen-
de, zustandsabhangige Wartung ermdglicht.

Im Mittelpunkt der Monitoring-Strategie, die Gber Korper-
schallsensoren realisiert wird, stehen besonders verschlei3-
gefahrdete hydraulische Komponenten (z. B. Servoventile).
Durch den Olstrom werden akustische Signale in einem sehr
breiten Frequenzspektrum erzeugt, welche die hydraulischen
Prozesse charakterisieren. Anderungen des Zustands durch-
stromter Komponenten flihren zu variierenden Signaleigen-
schaften. Aus den Hullkurven der Zeitsignale sowie dem
Amplitudenspektrum der Signale kdnnen Merkmale extrahiert
werden, die fur die Zustandstiberwachung der Komponenten
geeignet sind. So lassen sich Aussagen zur Notwendigkeit von
InstandhaltungsmaBnahmen treffen.

LEISTUNGSANGEBOT
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BlO- UND SPRACHSIGNALE

Akustische Diagnoseverfahren sind auch hervor-
ragend flr nichttechnische Signale, unter ande-
rem Biosignale, Sprache oder Musik, einsetzbar.

Schadlinge, wie Kafer, erzeugen Fress- und
Krabbelgerausche. Damit ist ihr Vorkommen in
Lagerhallen oder Getreidesilos nachweisbar. Da
Schadlinge sehr groBe Mengen an Lebensmittel-
ist die
permanente Uberwachung von Silos sinnvoll.

und Getreidevorraten vernichten kénnen,

Eine weitere hilfreiche Anwendung der akusti-
schen Mustererkennung, wenn auch nicht zu
Diagnosezwecken, ist die Sprachbedienung von
Geraten im Industrieeinsatz. Das System unter-
stitzt Kunden, die ein Prufgerat nicht selbst
manuell steuern kénnen, z. B. Prifingenieure im
Einsatz. Das Fraunhofer IKTS bietet dafir eine

vertrauenswdirdige und betriebssichere Losung.

Schadlingsdetektion in Getreidesilos

Gesundes, handelsfahiges Getreide ist in der heutigen Zeit
selbstverstandlich. Uberall dort, wo Getreide gelagert und ver-
arbeitet wird, kénnen Vorratsschadlinge auftreten. Weltweit
zerstoren Getreideplattkafer, Dorrobstmotten, Reismehlkafer,
Kornkafer, Getreidekapuziner und andere bis zu 15 Prozent
der Getreideernte. Grinde daflr sind Restpopulationen im
Silo, nicht hermetisch dichte Lager oder Eintrage vom Feld
bzw. von Zulieferern. Eine permanente Uberwachung der Vor-
ratsbehalter kann helfen, Schadlinge bereits frih, maglichst im
Larvenstadium, zu erkennen.

Am Markt gibt es viele Verfahren zur Schadlingsdetektion
(Pheromonfallen, Temperaturmonitoring etc.), die jedoch oft
zu ungenau sind. Das Fraunhofer IKTS nutzt Kl-basierte Me-
thoden, um Schadlinge auf Grund ihres emittierten Schalls zu
detektieren. Die fUr Getreidelager und Transportsysteme an-
gepassten Losungen treffen dabei Aussagen zum Umfang des
Schadlingsbefalls, der Schadlingsart und dem Entwicklungs-
stadium der Schadlinge (z. B. Larve/Kafer).

LEISTUNGSANGEBOT



Verbale Systemsteuerung

Moderne Mess- und Prifgerate besitzen eine Vielzahl von Ein-
stellungs- und Programmiermadglichkeiten. Bei der praktischen
Arbeit ist eine manuelle Bedienung jedoch oft schwierig (Viel-
zahl von Men(s und Untermenis) oder unmaoglich (Hande bei
der Pruftatigkeit nicht frei oder verschmutzt). Der Einsatz von

Spracherkennungs- und Sprachsynthesetechnologie bietet ein
enormes Potenzial fir die Effektivierung von Prozessablaufen.

Sprachtechnologien sind inzwischen so weit fortgeschritten,
dass eine naturlichsprachliche Mensch-Maschine-Kommunika-
tion problemlos mdglich ist. Kommerziell verfligbare Losungen
Ubertragen allerdings in der Regel die Nutzerspracheingaben
an Server eines Drittanbieters. Das kann einerseits die Daten-
sicherheit kompromittieren, da vertrauliche Informationen an
Dritte Ubertragen, dort moglicherweise dauerhaft gespeichert
und ggf. weiterverwertet werden. Andererseits kann die
Betriebssicherheit gestért werden, da die angebotenen Losun-
gen auf Funknetzwerkverbindungen angewiesen sind. Fir den
Einsatz in Prifgeraten sind diese Losungen daher nicht emp-
fehlenswert.

Das Fraunhofer IKTS bietet ein vertrauenswiirdiges und
betriebssicheres hardwarebasiertes Sprachdialogsystem zur
Benutzerinteraktion mit Prifgerdten an, welches die Ein- und
Ausgabe flieBender Sprache erlaubt. Das Dialogsystem kann
in das vorhandene Prifgerat integriert oder Uber eine USB-
Schnittstelle angeschlossen werden und unterstltzt kabel-
gebundene oder Bluetooth-Headsets. Damit ist der Benutzer
in der Lage, bertihrungslos (»hands and eyes free«) mit dem
Prifgerat zu kommunizieren.

Quittungstone (»Earcons«) dienen der Bestatigung von Vor-
gangen. Die Verlagerung rechenintensiver Algorithmen in
Hardware ermoglicht eine Miniaturisierung des Systems. Fir
PC-basierte Mess- und Priifgerate, die Gber ausreichend Reser-
ve an Rechenleistung verfligen, steht auch eine reine Soft-
warelésung zur Verflgung.

Besonderer Wert wurde bei der Entwicklung auf Vertrauens-
waurdigkeit gelegt. So erfolgt keine Dateniibertragung an
externe Server. Es sind weder ein permanentes Handy- oder
Funknetz noch eine Internetanbindung notwendig. Eine
etwaige Ubertragung sensibler oder privater Daten ist ausge-
schlossen. Das System ermoglicht im Gegensatz zur Sprach-
erkennung auf Mobiltelefonen bereits eine Steuerung von
Geraten. Eine zusatzliche Sprachsynthese erlaubt Rlckfragen
und Bestatigungen flr eine umfassende Kommunikation zwi-
schen Anwender und System.

LEISTUNGSANGEBOT
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Das Fraunhofer IKTS kann auf dem Gebiet der
akustischen Diagnose ein langjahriges Know-
how vorweisen. Mit neuen Ansatzen, die auf
modernsten Methoden der kinstlichen Intelli-
genz basieren, werden Analysen und Bewertun-
gen von technischen und nichttechnischen Sig-
nalen realisiert. Individuelle Leistungsangebote
bieten jedem Interessenten die Option, das pas-
sende Angebot fir effektive Qualitatskontrollen
oder Zustandslberwachungen zu wahlen.

Erkennersoftware

Die Erkennersoftware ist ein unter Windows oder Linux lauf-

fahiges Programm, das zur Mustererkennung eingesetzt wird.

Es ordnet aufgezeichnete Signale von Prifobjekten automa-
tisch Klassen (z. B. gut/fehlerhaft, neu/verschlissen/defekt) zu
oder schatzt eine PrifgréBe (z. B. Restlebensdauer, Material-

eigenschaften) ein. AuBerdem ist eine Bewertung zeitlich auf-

einanderfolgender Signalereignisse (z. B. Schaltgerausche,
Sprache) méglich.

Hardwaremodule
Hardwaremodule ermdglichen variable, mobile Messungen

und sind hervorragend fir Prifaufgaben geeignet, welche
nicht stationar durchgeflihrt werden. Sie bieten den gleichen

Leistungsumfang wie die Erkennersoftware und sind auch fir

eine portable Datenerfassung geeignet.

Trainingssoftware

Die Trainingssoftware ermaglicht es dem Kunden, neue Mo-
delle (andere Serien des gleichen Bauteils mit anderen Eigen-

schaften, neue Bauteiltypen) selbststandig anzulernen und die

Erkennersoftware damit anzupassen.
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Kundenspezifische Entwicklungen

Das Fraunhofer IKTS bietet kundenspezifische Systemldsungen
aus einer Hand an. Auf Basis von Kundenanforderungen wird
ein Konzept fur ein System (bestehend aus Sensorik, Elektro-
nik, Hard- und Software) erarbeitet und am IKTS umgesetzt.
Die Systeme kdnnen in Messstrecken eingebaut werden und
als inlinefahige Priifsysteme fungieren.

Weitere Angebote

- Machbarkeitsstudien

- Wissenschaftliche Beratungen

- Datenanalyse und -auswertungen

- Entwicklung kundenspezifischer Software

- Entwicklung eingebetteter Mustererkennungssysteme/Syste-
me zur intelligenten Signalverarbeitung

- Entwicklung von Gesamtsystemen (vom Sensor bis zur Klas-
sifikation)

- FuE-Kooperationsprojekte mit Unternehmen und For-
schungseinrichtungen



KOOPERATIONSMODELLE

Innovation und Entwicklung sind Bausteine fir
eine erfolgsversprechende Unternehmenszu-
kunft. Um Wettbewerbsvorteile zu generieren,
bietet Fraunhofer maBgeschneiderte Kooperati-
onsmaoglichkeiten fir die bestmdgliche Form der
Zusammenarbeit fur klein- und mittelstandische
Unternehmen. Damit kdnnen Entwicklungskom-
petenzen vom Kunden kurzfristig und bedarfs-
orientiert abgerufen und genutzt werden.

Einzelauftrige

Der klassische Fall einer Kooperation ist der Einzelauftrag. Das
Unternehmen sieht einen Forschungs- oder Entwicklungsbe-
darf. Das Fraunhofer IKTS entwickelt entsprechend der Anfor-
derungen des Unternehmens eine termin- und qualitatsge-
rechte Losung.

Verbundprojekte

Manche Problemstellungen sind so komplex, dass mehrere
Partner die Losung entwickeln missen. Dann steht das
gesamte Umfeld der Fraunhofer-Institute zur Verfligung. Auch
externe Partner kdnnen hinzugezogen werden.

Strategische Partnerschaften und Innovationscluster

Aus Vorlaufforschung, die zunachst unabhangig von Auftra-
gen erfolgt, ergeben sich hdufig lang andauernde Partner-
schaften mit Unternehmen auf regionaler und internationaler
Ebene.

Ausgriindungen

Fraunhofer-Mitarbeiter machen sich oft mit einer Neuentwick-
lung selbststandig, an der sich die Fraunhofer-Gesellschaft
beteiligen kann. Im Einzelfall sind sogar strategische Beteili-
gungen und Joint Ventures moglich. Auch die Auftraggeber
einer neuen Entwicklung kénnen Teilhaber des Spin-off-Unter-
nehmens werden.

Lizensierungsmodelle

Lizenzen raumen Dritten ein Nutzungsrecht an gewerblichen
Schutzrechten unter definierten Bedingungen ein. Damit kon-
nen Innovationen genutzt werden, wenn die eigene Weiter-
entwicklung zu hohe Kosten verursachen wurde, die Kapazita-
ten zur Markteinflihrung nicht ausreichen oder die Innovation
nicht in das bestehende Leistungsprogramm passen wurde.
Das Fraunhofer IKTS bietet flexible Lizenzmodelle an, die zum
unternehmensweiten Einsatz, zur Optimierung des eigenen
Angebots oder der Vermarktung an Endkunden genutzt wer-
den koénnen.
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KUNSTLICHE INTELLIGENZ

Von jeher haben Mess- und Prifgerdate nicht nur
das Ziel, Daten und Werte, sondern auch deren
Interpretation und Bedeutung anzuzeigen. Im
Zuge von Industrie 4.0 entstehen immer vielfalti-
gere und komplexere Prifaufgaben. Durch neue
Messverfahren und unterschiedlichste Sensoren
fallen immer groBere Datenmengen an, die oft
nicht leicht interpretierbar sind. Kinstliche Intel-
ligenz (KI) ist in der Lage, komplexen Messwer-
ten eine Bedeutung zuzuordnen und Gesamtsitu-
ationen einzuschatzen.

Das IKTS bietet ein umfangreiches Leistungsspektrum an mo-
dernsten Methoden der kinstlichen Intelligenz zur automati-
schen Bewertung technischer und nichttechnischer Prozesse.
Mit Hilfe von Verfahren zur Signalanalyse, Musterkennung und
zum Maschinenlernen kénnen Sensorsignale automatisch inter-
pretiert und in deren Bedeutung erkannt werden, z. B. »Prifling
gut« oder »Bauteil besitzt noch 20 Prozent Restlebensdauer«.
Im Zeitalter von Industrie 4.0 Ubernimmt der Mensch nicht mehr
die Aufgabe, Messgerateanzeigen zu interpretieren. Vielmehr
interagiert er mit KI-Systemen und Gberwacht diese. Kl-basierte
Mess- und Prifsysteme erlernen vor der Inbetriebnahme aus Bei-
spielen den prinzipiellen Zusammenhang zwischen Sensorsigna-
len und deren Bedeutung fur ihre individuelle Prifaufgabe. Spa-
ter kbnnen sie vom Menschen »belehrt« und korrigiert werden
und sich damit im laufenden Betrieb selbst anpassen und ver-

Sensorsignale mit bekannter [y E
Bedeutung (Lernstichprobe) | | _ I
z.B. Gut

Sensorsignale mit
unbekannter Bedeutung

SIGNALANALYSE
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Primaranalyse

bessern. Diese Technologie ist wesentlich flexibler und leistungs-
fahiger als traditionelle Prifverfahren. Neben den eigentlichen
KI-Komponenten nutzt das IKTS bewahrte Signalanalysetechno-
logie. Die Primaranalyse basiert im Wesentlichen auf Verfahren
der Signalverarbeitung, u. a. Zeit-Frequenz-Transformationen
(STFT, Wavelettransformation etc.), Digitalfilter und Filterbénke,
Signalmodellierung (z. B. mit Optimalfiltern) und Kl-basierte Sig-
nalanalyse (z. B. CNNs). Die Sekundaranalyse hat die Aufgabe,
die fur die Mustererkennung relevanten Informationen aus den
Primarmerkmalen zu extrahieren, z. B. durch Hauptkomponen-
tenanalyse (PCA) oder lineare Diskriminanzanalyse (LDA).

Die Mustererkennung basiert z. B. auf tiefen neuronalen Netzen
(DNN), Gaussian-Mixture-Modellen (GMM), Hidden-Markov-
Modellen (HMM) oder Supportvektormaschinen (SVM) und
schlieBt auch die Interpretation der Erkennungsergebnisse ein.
Die hierfir notwendigen Klassenmodelle werden durch spezielle
Maschinenlernverfahren, beispielsweise Deep Learning (DNN),
EM-Algorithmus (GMM, HMM) und konvexe Optimierung
(SVM), gebildet. Dazu werden dem System in einer Anlernphase
Sensorsignale mit bekannter Bedeutung (z. B. »Priifling ist gut,
»Prifling ist schlecht«), auch Lernstichprobe genannt, zuge-
flhrt. Modelle kénnen bei Bedarf spater wahrend des Betriebs
weitergelernt (adaptiert) werden, um das KI-System zu verbes-
sern oder an veranderte Aufgaben anzupassen. In bestimmten
Konfigurationen tiefer neuronaler Netze Gbernimmt der Muster-
erkenner die Aufgabe der Sekundaranalyse, teilweise auch der
Primaranalyse, mit.

Maschinenlernen

Bedeutung der
Sensorsignale

Mustererkennung

KUNSTLICHE INTELLIGENZ



GLOSSAR

Deep Learning
P Maschinenlernverfahren fir tiefe neuronale Netze

Deep Neural Network (DNN)
KUnstliches neuronales Netz mit vielen versteckten Schichten,
P Mustererkenner fir P Merkmalvektor(folg)en

EM-Algorithmus
P Maschinenlernverfahren fiir » Gaussian-Mixture-Modelle
und P Hidden-Markov-Modelle

Folgenklassifikator
P Mustererkenner fiir eine Folge von P Merkmalvektoren

Gaussian-Mixture-Modell (GMM)
Statistisches P Modell zur P Mustererkennung in » Merkmal-
vektoren basierend auf GauBschen Mischverteilungsdichten

Hidden-Markov-Modell (HMM)

Statistisches P> Modell zur P Mustererkennung in > Merkmal-
vektorfolgen basierend auf einem Markov-Prozess, z. B.
GMM-HMM, DNN-HMM

Klassifikationsverfahren
Siehe P Mustererkennung

Maschinenlernen
Automatische Verfahren zur Bildung von P Modellen fur
P Mustererkennung und Entscheidungsprozesse

Modell
Hier: rechentechnische Reprasentation von Wissen

Merkmalanalyse
Verfahren zur Berechnung von P> Merkmalvektor(folg)en aus
Messsignalen

Merkmalvektor(folge)
Satz von P> klassifikationsrelevanten numerischen Parametern,
ggf. als zeitliche Folge

Mustererkennung
Verfahren zur Unterscheidung in vorgegebenen Klassen, z. B.
basierend auf » DNN, » GMM, » HMM, » SVM

Primdranalyse

Erster Schritt der P Merkmalanalyse (Signalverarbeitung, z. B.
Filterbanke, FFT, STFT, DWT, Cepstrum, LPC, Wigner-Ville-Ver-
teilung etc.)

Sekundaranalyse

Zweiter Schritt der > Merkmalanalyse (Statistik, Datenkom-
pression, z. B. Quantile, Momente, Differenzen, Filterung,
PCA, LDA, ICA, JFA etc.)

Semantikverarbeitung
Rechentechnische Verarbeitung von Bedeutung (z. B. von

Messsignalen)

Signalanalyse
Siehe P> Primaranalyse

Supportvektormaschine (SVM)
» Mustererkenner fir » Merkmalvektoren

Trainingsverfahren
Siehe P Maschinenlernen

Vektorklassifikator
» Mustererkenner fir einen » Merkmalvektor
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KURZPORTRAT DES
FRAUNHOFER IKTS

Das Fraunhofer-Institut fir Keramische Technologien und Systeme IKTS betreibt
anwendungsorientierte Forschung fur Hochleistungskeramik. Die drei Instituts-
teile in Dresden und Hermsdorf (Thiringen) formen gemeinsam das gréBte
Keramikforschungsinstitut Europas.

Als Forschungs- und Technologiedienstleister entwickelt das Fraunhofer IKTS
moderne keramische Hochleistungswerkstoffe, industrierelevante Herstellungs-
verfahren sowie prototypische Bauteile und Systeme in vollstdndigen Fertigungs-
linien bis in den PilotmaBstab. Darlber hinaus umfasst das Forschungsportfolio
die Kompetenzen Werkstoffdiagnose und -priifung. Die Prifverfahren aus den
Bereichen Akustik, Elektromagnetik, Optik, Mikroskopie und Strahltechnik tragen
mafBgeblich zur Qualitatssicherung von Produkten und Anlagen bei.

Das Fraunhofer IKTS arbeitet in acht marktorientierten Geschaftsfeldern, um
keramische Technologien und Komponenten sowie zerstérungsfreie Prifverfahren
flr neue Branchen, Produktideen und Markte jenseits der klassischen Einsatz-
gebiete zu demonstrieren und zu qualifizieren. Dazu gehoren keramische Werk-
stoffe und Verfahren, Maschinenbau und Fahrzeugtechnik, Elektronik und Mikro-
systeme, Energie, Umwelt- und Verfahrenstechnik, Bio- und Medizintechnik,
Optik sowie die Material- und Prozessanalyse.

www.ikts.fraunhofer.de
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Akustische Diagnose
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