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Kurzfassung. Eine zuverlassige Zustandsuberwachung von Strukturen aus
Verbundwerkstoffen in Industrieanlagen profitiert von einer Kombination mehrerer
akustischer Methoden, um ein vollstdndigeres Bild der Struktur und mdglicher
Defekte zu erhalten. Neben der Schallemission erscheint eine Kombination aus
Modalanalyse, Korperschallanalyse und einer Prifung mit gefiihrten Wellen
vorteilhaft. Alle diese Verfahren basieren auf der Ausbreitung von (Ultra-)
Schallwellen durch die Struktur. Bisher erfordern alle Methoden jedoch eine jeweils
spezialisierte Hard- und Software. Dass eine Erganzung der Schallemission mit
anderen akustischen Messverfahren relativ selten angewendet wird, kénnte an der
Notwendigkeit fir gleich mehrere unterschiedliche Messsysteme und Sensoren
liegen. Um die Kombination dieser Methoden zu erleichtern, wurde daher ein
kostenglnstiger Sensor aus einer Piezokeramikscheibe und integriertem
Vorverstarker entwickelt. Die Sensorkomponenten wurden so ausgewahlt, dass sie
eine zufriedenstellende Empfindlichkeit fur alle vier Arten von Messmethoden
aufweisen und damit die Einsatzmdglichkeiten des Sensors erweitern. Die geringen
Materialkosten kénnten somit die Implementierung eines SHM-Systems mit deutlich
verringertem Kostenaufwand ermdéglichen. Neben der Hardware befindet sich auch
ein begleitendes MATLAB®-basiertes Softwarepaket in der Entwicklung, das die
Evaluierung der verschiedenen Methoden auf der Basis eines einheitlichen
Datenstroms ermdglichen wird. Ziel ist es, ein Netzwerk von baugleichen Sensoren
aufzubauen, deren Signale dann von der Software nach der jeweiligen Methode
ausgewertet werden. Ausgewahlte Beispiele fir diese Methoden werden vorgestellt,
um die Fahigkeiten unseres Ansatzes zu demonstrieren.

1 Einfuhrung

Schwingungsbasierte Sensoren zur Zustandstiberwachung von Industrieanlagen sind
vielfaltig. Seit Langem genutzt und weit verbreitet sind schwingungsbasierte Sensorsysteme
mit Beschleunigungssensoren, die in vielféaltiger Weise eingesetzt werden. Haufig werden
die Sensoren an Positionen appliziert, die von selbst schwingen. Oder aber die Struktur wird
aktiv durch Shaker o. &. angeregt um charakteristische Eigenschwingungen hervorzurufen.
In jedem Fall sind zumeist die Eigenresonanzen oder Abwandlungen davon die ausgewertete
Eigenschaft der Messungen. Geht man in den Frequenzen vom Kilohertzbereich in den 10-
100 kHz-Bereich, landet man im Bereich der Kdérperschallanalyse. Hier werden nicht mehr
die globalen Schwingungsmoden der gesamten Struktur betrachtet, sondern eher die
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Ultraschallwellen, die als Volumen-, Oberflachen- oder Plattenwellen durch die Struktur
laufen. Breitbandige Korperschallsensoren kénnen so die kontinuierlich abgegebenen
Gerausche von Pumpen, Kugellagern oder Motoren aufnehmen. Eine Auswertung geht meist
uber das Frequenzspektrum oder den Signalpegel und kann durch eine Detektion von
Anderungen zum Referenzzustand Anomalien im Betrieb aufdecken. Zur Detektion von
plotzlich auftretenden Schéden in der Struktur wird die Messung von Schallemission
verwendet, wenn die Schaden z.B. durch Uberlast im laufenden Betrieb entstehen und das
Messsystem dabei kontinuierlich mit misst. Alternativ kann auch eine Priifung mit gefiihrten
Wellen durchgefiihrt werden, um Schaden auch nach ihrem Auftreten anhand der
Anderungen der Signallaufstrecke zu identifizieren. Schallemissionssensoren zeichnen sich
zumeist durch einen oder zwei Resonanzpeaks im Bereich 100 kHz — 1 MHz aus. Sensoren
fur gefiihrte Wellen haben tendenziell etwas niedrigere Resonanzfrequenzen und werden
zudem sowohl als Sensoren als auch als Aktuatoren genutzt.

In einer fruheren Veroffentlichung haben wir bereits Gber die Entwicklung eines
kostenguinstigen Sensors zur Messung mit allen vier genannten Methoden berichtet [1]. Dies
verfolgt das Ubergeordnete Ziel, die genannten Zustandsuberwachungsmethoden zu
vereinen, um ein vollstdndigeres Bild tber den Zustand des Systems zu erhalten. Dafir ist
ein prototypischer Sensor mit eigener Hardware entwickelt worden, um auflerdem ein
moglichst kostengiinstiges System zu erhalten und damit die Verwendung in Massenmérkten
zu ermoglichen. Im Folgenden stellen wir die Designschritte bei der Entwicklung der
Hardware vor, sowie das Verarbeitungskonzept des Matlab® basierten Softwareframeworks
Ultra-Highlevel-Ultrasonics (UHU), mit dessen Hilfe eine mdglichst direkte Auswertung der
Messdaten im Betrieb von Maschinen und Anlagen gewahrleistet werden soll [2].

Ziel unserer Entwicklung ist ein portables Messsystem, das fir eine Vielzahl an
Messaufgaben einsetzbar ist. Als Datenerfassungssystem dient ein System der Firma
Spectrum Instrumentation GmbH. Die eingebauten Messkarten haben eine maximale
Abtastrate von 20 MS/s auf jedem Kanal. Bei ausreichender Schreibgeschwindigkeit auf die
SSD Festplatten und genugendem Speicherplatz ist ein unlimitiertes, kontinuierliches
Streamen der Daten auf allen Kanédlen mdglich, sowie eine Vielzahl an getriggerten Modi
mit frei wahlbarer Aufnahmelénge. Die Steuerung der Karten ist Uber eine Vielzahl an
Schnittstellen moglich, in unserem Fall erfolgt sie Uber eine Matlab® Bibliothek. Eine
Besonderheit gegenuber anderen Messsystemen ist, dass die Kandle nicht unabhangig
voneinander getriggerte Signale speichern kénnen, sondern die Kandle stets synchronisiert
arbeiten. Daher ist eine Onlineauswertung der Daten zu bevorzugen, um die Speicherung von
groRen Datenmengen zu vermeiden. Analysen wie die Korperschallanalyse und
Modalanalyse sind nicht eventbasiert und bendtigen daher eher einen kontinuierlichen
Stream. Unser Konzept sieht daher vor, auf ausgewahlten Kanélen kontinuierlich mit
Abtastraten im Bereich 1-10 MS/s zu streamen. Schallemissionssignale tauchen hingegen zu
beliebigen Zeiten auf. Flr die Schallemissionsanalyse wirden Ublicherweise nur diese
kurzen Events getriggert und aufgenommen werden. In unserem Ansatz wird durch einen
Software-Trigger die Auswertung von Schallemission aktiviert. Das Konzept der gewdhlten
Datenauswertung wird im Abschnitt 3 Softwareentwicklung genauer erlautert.

2 Hardwareentwicklung

Der entwickelte Sensor besteht aus einem Keramikplattchen, einem Piezoplattchen,
Verstarkerelektronik und einem Kunststoffgehduse (Abbildung 1). Zusammen mit einer
externen Elektronik wird im passiven Modus das gemessene Signal analog weiterverarbeitet
sowie im aktiven Modus ein Anregungssignal auf den entsprechenden Sensor umgeleitet, um
damit z.B. gefiihrte Wellen zu erzeugen. Als Designkonzept des Prototyps wurde insgesamt



moglichst gunstige Hardware verwendet, wobei die Tauglichkeit fir verschiedene
Messmethoden erreicht werden sollte [3]. Da alle Sensoren zudem im geplanten
Anwendungsfall zur Uberwachung von Leichtbaustrukturen eingesetzt werden sollen, wurde
auch auf eine moglichst groRe Gewichtsersparnis geachtet.

Abbildung 1. Schematische Darstellung des entwickelten Ultraschallsensors mit integriertem Vorverstarker.
Daneben der fertige Sensor mit einem rohen Piezopléttchen zum Vergleich.

Das Piezoplattchen (Typ PRYY-0006 von PlCeramic, wie in [3] vorgestellt) wird mittels
Keramikkleber auf das Keramikplattchen geklebt, das wiederum von unten an das Geh&duse
angeklebt wird. Somit ist ein Schutz der Piezokeramik vor mechanischer Belastung gegeben
und sie ist elektrisch vom Untergrund isoliert. Die gemessene Sensitivitat wird dabei nur
unwesentlich beeinflusst. Das Piezoplattchen kann leicht (ber zwei Dréhte mit der
Vorverstarkerplatine kontaktiert werden. Vier weitere Kontaktstellen fiihren Ground, 24V
Spannungsversorgung, aktives und passives Sensorsignal nach auf3en.

Durch die Wabhl eines Kunststoffgehduses ist im Sensor kein Schutz vor elektromagnetischen
Storsignalen gegeben. Dieser leichte Verlust an Abschirmung wurde jedoch flr die einfache
Herstellung unserer Prototypen in Kauf genommen.

2.1 Vorverstarker

Ultraschallsensoren sind mittlerweile haufig sowohl mit als auch ohne internen VVorverstarker
verfugbar. Die Vorteile der integrierten Verstarker liegen klar auf der Hand, da die
Empfindlichkeit gegenuber elektrischen Storquellen aus der Umgebung deutlich verringert
werden kann. Allerdings bendtigt die Elektronik auch mehr Platz und vergréRert somit den
Formfaktor des Sensors. Da fiir den geplanten Anwendungsfall Kabelldangen von tber 15m
auftreten, war eine ausreichende Vorverstarkung unerlésslich.

Der Vorverstarker besteht im Wesentlichen aus Hoch- und Tiefpassfiltern und dem
Instrumentenverstarker AD8421 von Analog Devices. Die Schaltung ist in Abbildung 2
dargestellt. Die -3dB Grenzfrequenz des Hochpassfilters liegt bei nominell 340 Hz, um auch
niederfrequentere Signale fur die Modalanalyse messen zu kdnnen. Der Tiefpassfilter hat
eine Grenzfrequenz von nominell 3.4 MHz.

Durch eine Begrenzerschaltung mittels zweier Dioden wird der Instrumentenverstarker vor
dem Anregungspuls fir die gefiihrten Wellen geschitzt [4], [5]. Der Gain des Verstarkers
wird Uber einen Festwiderstand auf 100x festgesetzt. Da auf eine symmetrische
Spannungsversorgung um Ground verzichtet wurde, liegt das Sensorsignal auf einem
konstanten DC-Pegel der halben Versorgungsspannung. Dieser Versatz wird auf der externen



Elektronik vor dem Messgerat durch einen einfachen Hochpassfilter wieder ausgekoppelt, da
der Messrechner selbst tber keine eigenen analogen Filterbanke verfiigt.
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Abbildung 2. Elektrische Schaltung des Vorverstarkers.

2.2 Externe Ansteuerung

Zwischen dem Sensor und dem Eingang in den Messrechner befindet sich ein weiteres
Hardwaremodul, welches der Spannungsversorgung und Steuerung der Sensoren dient. Pro
Platine werden 8 Kandle verarbeitet. Der Messrechner verfugt tiber 9 Messkarten a 8 Kanéle,
sodass insgesamt bis zu 72 Kandle aufgenommen werden kdnnen. Der Anschluss der
Sensoren erfolgt Uber geschirmte 3-polige Stecker der Firma Lemo in der Grof3e 0B. Das
ankommende, bereits verstarkte Signal des Sensors wird mit einem zweistufigen 10 kHz-
Hochpassfilter gefiltert und Gber einen Multiplexer auf den Ausgang der Platine gelegt,
sodass entweder das Rohsignal aufgenommen, oder ein analog vorgefiltertes Signal
verwendet werden kann, wenn mit dem jeweiligen Sensor z.B. keine Modalanalyse gemessen
werden soll.

Der Messrechner verfugt Gber einen Arbitrarwellengenerator, der zur Anregung der
gefuhrten Wellen dient. Da hier nur eine maximale Amplitude von 3V erreicht wird, wird
das Signal auf der Platine tber einen einfachen Operationsverstarker verstarkt. Das verstérkte
Signal wird Uber einen 1-to-8-Multiplexer auf die entsprechende Signalleitung gegeben. Die
Multiplexer der 9 Messkarten sind hierbei tber eine Daisy-Chain-Anordnung miteinander
verbunden, sodass stets nur einer der Kandle aktiv geschaltet wird. Die elektrische Schaltung
ist in Abbildung 3 dargestellt.
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Abbildung 3. Elektrische Schaltung der externen Elektronik. Ein aktives Signal des Arbitrarwellengenerators
wird Uber einen Operationsverstérker und einen Multiplexer auf einen der Sensoren geleitet. Das
ankommende Signal wird durch umschaltbare analoge Filter fur den Messrechner vorverarbeitet.

3 Softwareentwicklung

Wie bereits eingefiihrt ist der Aufbau der Hardware eng mit der Entwicklung eines Matlab®-
basierten Softwarepaketes verknlpft. Aufgrund der absehbar groRen Datenmengen, die mit
dem Messsystem aufgenommen werden sollen, ist eine Speicherung aller Rohdaten
langfristig nicht sinnvoll, da grof3e Teile des Datenstreams kaum relevanten Informationen
enthalten und nicht von langfristigem Interesse sind.

Die Auswertung der Daten ist daher in einem zweistufigen Prozess geplant. Dabei wird in
der ersten Stufe der Stream in Blocke konstanter Lange aufgeteilt und auf diesen ,,Low-
Level-Features* berechnet. Diese sollen das jeweilige Signal, spezifisch angepasst fur die
jeweilige Uberwachungsmethode, ausreichend parametrisieren und charakterisieren, sodass
im weiteren Verlauf das Rohsignal nicht mehr benétigt wird. Hierbei findet auch eine
erhebliche Reduktion der Datenmengen statt, womit diese Low-Level-Features dann
langfristig gespeichert werden koénnen. Diese Berechnung muss am Ende echtzeitnah
wéhrend der Datenakquisition erfolgen und beschrénkt sich daher gréitenteils auf einfache
Merkmale im Zeit- und Frequenzraum wie z.B. (Maximal-)Amplitude, Spektrale
Energiebereiche oder Autokorrelationsparameter. Unterschiedliche Uberwachungsmethoden
bendtigen zum Teil unterschiedliche Low-Level-Features, die aulerdem zu verschiedenen
Zeitpunkten aus dem Datenstream berechnet werden missen. Fur die Korperschallanalyse
findet die Berechnung der Low-Level-Features kontinuierlich statt. Die Low-Level-Features
bei der Schallemissionsanalyse werden beispielsweise erst bei der Detektion eines
Schallemissionsereignisses berechnet, d.h. triggerbasiert ausgeldst. Bei der Messung mit
gefuhrten Wellen wird ohnehin aktiv angeregt, so dass die Low-Level-Features gezielt aus
dem darauffolgenden Zeitbereich berechnet werden kénnen. Fir die Modalanalyse, welche
in einem deutlich tieferen Frequenzbereich arbeitet, missen hingegen mehrere Datenblocke
in einem Puffer vorgehalten werden, damit die zugehdrigen Low-Level-Features berechnet
werden konnen.

In der zweiten Stufe findet dann die Berechnung von High-Level-Features fir die jeweilige
Uberwachungsmethode statt. Diese basieren auf der Kombination von beliebig vielen Low-
Level-Features aus beliebig langen Zeitradumen, allerdings ohne erneuten Zugriff auf das
Rohsignal, teilweise ber mehrere Messmethoden hinweg. Die Berechnungen kénnen
deutlich rechenintensivere Algorithmen enthalten und sind somit nur eingeschréankt fur eine



echtzeitnahe Auswertung der Rohdaten geeignet. Unter High-Level-Features fallen
beispielsweise GroRe und Ort eines Defekts aus der Prufung mit gefiihrten Wellen, der
Quellort einer Gruppe von Schallemissionssignalen oder die Signalklassifizierung anhand
verschiedener Merkmale mittels Mustererkennungsalgorithmen. Im Folgenden wird ein
Fallbeispiel zur Anwendung dieser zweistufigen Auswertung zur Impacterkennung in
Faserverbundwerkstoffen vorgestellt.

4 Anwendungsbeispiel

Das vorgestellte Paket aus Hard- und Software soll als erstes Anwendungsbeispiel auf einer
5-achsigen Hochgeschwindigkeitsfrase mit Komponenten aus CFK erprobt werden. Die zwei
bewegten Achsen der Frase sollen durch die Gewichtsersparnis, die durch den Einsatz von
CFK- anstatt Stahl-Bauteilen erreicht wird, hdhere Beschleunigungen erreichen konnen. Der
Einsatz von CFK birgt jedoch die Gefahr, dass Risse und Defekte in der Struktur unentdeckt
bleiben. Aus diesem Grund soll an der Struktur das Konzept einer umfassenden
Zustandsiiberwachung umgesetzt werden. Die Sensoren werden auf den Achsen mit einem
maximalen Abstand von 400 mm angebracht. Dies erlaubt eine flachendeckende
Uberwachung mit einer guten Detektionswahrscheinlichkeit (PoD) von iber 80 %, erfordert
jedoch 72 Sensoren. Die Uberwachung dient einerseits der Sicherstellung, dass die Maschine
betriebstauglich ist. Andererseits wird durch die Korperschallanalyse auch gleichzeitig eine
Uberwachung des Frasprozesses moglich. Hiermit kann die Qualitat und der Abnutzungsgrad
des Frasers bewertet werden. In Abbildung 4 ist ein Gesamtbild der CNC-Frése zu sehen, in
Abbildung 5 ein Uberblick, wie die Sensoren auf die z-Achse der Frase geklebt wurden.

Abbildung 4. Foto der modifizierten CNC-Frase mit den zwei Achsen aus CFK.



Abbildung 5. Die Fotos zeigen, wie die Sensoren wahrend der Herstellung der z-Achse auf den Innenflachen
aufgeklebt wurden. Auf diese Weise sind sie vor Stduben aus dem Bauraum der Frase geschitzt.

Die Auswertung der Modalanalyse ermdglicht eine globale Bewertung der Grundsteifigkeit
der Maschine. Eine verdnderte Signatur der Eigenresonanzen, die sich durch eine
Verénderung der Low-Level-Features darstellt, kann auf einen Verlust von Steifigkeit
hindeuten und damit eine generelle Aussage Uber die Betriebstauglichkeit der Maschine
machen. Bei der Auswertung der Modalanalyse im Frasbetrieb kdnnen sich eventuell auch
kurzzeitige atypische Uberlastungen der Struktur in einer veranderten Signatur
niederschlagen. Somit werden Fehlerquellen abgedeckt, die nicht notwendigerweise aus
einem lokalen Defekt der CFK-Struktur stammen.

Zusatzlich zu diesen globalen Aussagen konnen nun die Schallemissionsanalyse und die
Prufung mit geflihrten Wellen eine Aussage ber lokale Schadensereignisse geben. Bei einer
kontinuierlich mitlaufenden Schallemissionsanalyse lassen sich im Betrieb der Frése alle
Schallemissionsereignisse erfassen und ihr Ursprung bestimmt werden. Héaufen sich die
Ereignisse an einem bestimmten Ort oder werden die Signale als Faserbriiche oder
Delaminationen Klassifiziert, kann noch im laufenden Betrieb eine vermehrte Priifung dieser
Stelle durch die gefiihrten Wellen durchgefiihrt werden. Somit kénnen sich die passive und
aktive Methode gegenseitig erganzen. Stellt sich das Ereignis tatsachlich als neuer Defekt
heraus, kann der Betrieb der Maschine auch direkt unterbrochen werden.

Da die Prifung mit geflihrten Wellen eine aktive Methode ist, kann sie auch Schaden
entdecken, die nicht wahrend des aktiven Betriebs des Systems entstanden sind, was mit der
Schallemissionsanalyse nicht mdglich ist. Somit sind auch Schéden abgedeckt, die im
abgeschalteten Zustand, beispielsweise beim Beladen des Bauraums der CNC-Frase,
entstanden sind.

Die Korperschallanalyse erganzt die Informationen (ber die Frase durch Uberwachung der
Zahnrader und Kugellager der Achsen. Verénderungen treten hier in der veranderten Signatur
des kontinuierlichen Betriebsgerdusches, das durch das Verfahren der Achsen entsteht, im
Bereich des Defektes auf und werden somit Gber Abweichungen zum Referenzzustand
identifiziert. Zusatzlich wird die Uberwachung der Bearbeitung moglich, wenn sich ein
Sensor auch in der Néhe des Fraskopfes befindet. Abnutzungserscheinungen fihren zur
Zunahme von héherfrequenten Signalanteilen.

Die Daten aus dem Ultraschallsystem werden zudem noch mit weiteren Maschinendaten wie
Fraskopfposition, —geschwindigkeit und —drehzahl mittels Profinet oder OPC/UA in der
Software zusammengefiihrt. Zudem ist denkbar, weitere Parameter wie Temperatur oder die
Daten aus einer Kraft-Momenten-Sensorik mit aufzunehmen [6], [7]. Diese Daten enthalten
Informationen Uber die Kréfte, die auf das Bearbeitungswerkzeug wirken und kdnnen
insbesondere die Ergebnisse aus der Modalanalyse komplettieren.



Das Ergebnis ist ein Uberwachungssystem, das zur Bestimmung des Zustandes einen
ganzheitlichen Ansatz verfolgt. Statt auf eine hoch spezialisierte Losung zu setzen, versuchen
wir, aus demselben Datenstream, der aus einem einzigen Sensornetzwerk stammt, durch
Auswertung verschiedener Aspekte moglichst unterschiedliche, sich gegenseitig erganzende
Informationen zu erhalten.

5 Zusammenfassung

Die von uns gestellten Anforderungen an ein Zustandsuberwachungssystem haben zur
Entwicklung von hauseigenen Sensoren und einem Softwarepaket gefiihrt, welches auf
moglichst kostengiinstige Weise eine umfassende und ganzheitliche Uberwachung von
Leichtbaustrukturen ermdglichen soll. Durch die Kombination von mehreren
Uberwachungsmethoden in einem Sensornetzwerk wird, ohne einen Mehraufwand an
Sensorik zu bendtigen, eine gleichzeitige Auswertung vieler Eigenschaften moglich, die ein
umfassenderes Bild tber den Schadigungszustand der Struktur erméglichen. Wie bereits in
[3] vorgestellt, werden die entwickelten Sensoren im Rahmen des Projektes MAI CC4
fastMOVE auf den Achsen einer 5-Achs-Frése aufgebracht und das gesamtheitliche Konzept
der Zustandsiiberwachung getestet. Weiterhin wird dasselbe Messsystem mit abgewandelter
Sensorik im Rahmen des Projektes MAI CC4 CosiMo fir die Uberwachung des
Hochdruckinfusionprozesses bei der Herstellung von Faserverbundbauteilen benutzt [8].
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