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Teil | Kurzfassung

.1  Aufgabenstellung

Das Ziel des Forschungsvorhabens war die Schaffung eines breitbandigen Messaufnehmers und
Smart-Sensors WAVE (Wide Application Vibration Element) auf Basis neuartiger, hochintegrierbarer
MEMS-basierter Sensoren (Micro-Electro-Mechanical-System). Neben der Erforschung geeigneter
Designs und Ankoppelungsvarianten innerhalb des Messaufnehmers sowie des Sensors zum
Messobjekt und der Entwicklung einer integrierten Ansteuer- und Auswerteelektronik umfasst dies
zudem die Erforschung von Methoden zur Datenauswertung. Dies ist relevant, um die grofRen
Datenmengen verarbeiten zu kdnnen, welche durch die hochfrequenten Messungen anfallen werden.
Abbildung 1 zeigt die geplanten Anwendungsgebiete des Messaufnehmers.

Anwendungsbereiche des Messaufnehmers ,,WAVE*
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Abbildung 1: Potenzielle Anwendungsbereiche der Sensorlésung

Im Erfolgsfall kann durch den Einsatz von MEMS- und SoC-Lésungen, unter Berlcksichtigung der
Ankoppelbedingungen an das Messobjekt, die Sensorgrofe durch die Integration der
Auswerteelektronik gesenkt werden. Durch die verwendeten CMOS-Prozesse kann eine deutliche
Reduktion der Kosten und des Energieverbrauches erreicht werden. Somit sind wesentlich mehr
Maschinen und Maschinenkomponenten ausristbar, bei denen ein Einsatz von Systemen zur
Maschinendiagnose bisher, bspw. aus Platz-, Gewichts- oder Kostengriinden, nicht moglich war. Zudem
wird im Sinne des loT (Internet of Things) der Einsatz von Sensornetzwerken (mehrere verknipfte
Messaufnehmer) zur engmaschigen Uberwachung der Maschinen, selbst an bisher unzuganglichen
Stellen, rentabel.

Perspektivisch bietet WAVE damit die ideale Grundlage fir eine verlassliche Kl-gestitzte
Schadensklassifikation und die praxistaugliche Anwendung von maschinellem Lernen fir die
vorausschauende Wartung.

.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Zur Uberwachung von rotierenden Komponenten sowie zur Diagnose von Schaden und Fehlern werden
Mittel verwendet, welche in der VDI3832 zusammengefasst sind [6]. Dazu z&ahlen die Analyse von
Grund- und Breitbandspektren, Hillkurvenspektren und breitbandige Mittelwerte wie der Effektivwert
und der Crest-Faktor. Die aktuell verfigbare Condition-Monitoring-Software (CMS) namhafter Anbieter
ist hauptsachlich dadurch charakterisiert, dass sie Sensordaten, daraus abgeleitete Kennwerte und
deren zeitlichen Verlauf (Trending) dem Nutzer visualisiert [7]. Daruber hinaus bietet sie meist die
Mdglichkeit, manuell oder gestitzt auf statistischen Auswertungen, Alarmgrenzen fur Kennwerte zu
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definieren. Zuséatzlich werden dem Nutzer meist verschiedene analytische Funktionen zur
weitergehenden, manuellen diagnostischen Analyse bereitgestellt. Dies fiihrt in der Anwendung jedoch
zu deutlichen Defiziten. So werden finale Zustandsdiagnosen weiterhin durch den Menschen, d. h.
manuell, gestellt. Eine durchgangig automatisierte Maschinendiagnose existiert nicht. Weiterhin kénnen
aktuelle CMS nicht zwischen Betriebseinflissen, Schaden und Fehlern unterscheiden ( [8], [9]). Eine
Schadenspravention ist somit nur eingeschrankt moglich, da Alarmgrenzen erst tberschritten werden,
wenn Bauteile bereits signifikant geschédigt wurden. Zudem kodnnen mittels aktueller CMS die
betroffenen Bauteile nicht genau identifiziert werden, was eine exakte Instandsetzungsplanung
erheblich einschrénkt [9].

Demgegeniiber gibt es zunehmend vielversprechende Aktivitaten zur Anwendung von Kl-Methoden fur
das akustische Monitoring ([10], [11], [12]). Allerdings verlangen diese Methoden den Einsatz einer
groRen Anzahl preiswerter Sensoren und entsprechenden physikalischen Charakteristika. Dies ist mit
der gegenwartig verfigbaren Messtechnik aufgrund der hohen Kosten, des Platzbedarfs und des
Installationsaufwandes nicht umsetzbar. Hierbei soll die im Projekt zu erforschende und entwickelnde
Smart-Sensor-Losung einen deutlichen Fortschritt erzielen.

.3  Wesentliche Ergebnisse im Uberblick

- Eignung (L-)CMUT-Technologie; Erarbeitung grundlegendes Verstdndnis der neuen
Technologie
- Erfolgreiche Integration mehrerer unterschiedlicher Elemente im Sensorknoten: L-CMUT,
Beschleunigungssensor, MEMS-Mikrofon
- Senderseite:
o Erforschung und Integration einer leistungsfahigen Sendeelektronik
o Erforschung einer Treiberelektronik fir den L-CMUT
- Empfangerseite:
o Anderung des geplanten Funktionsprinzips der erforschten Sensorik vom passiven
Empfangen zum aktiven Senden; die Wandlung der Messdaten erfolgt bislang nicht
im Sensor, sondern in der Elektronik — im Projekt wurde eine Lésung erforscht,
welche die Signalwandlung in den Sensor integriert. Dadurch sind die Daten
unmittelbar digital verfigbar und nutzbar
o Schallkopplung mit Luftvorlaufstrecke erfolgreich entwickelt
Integration eines A/D-Wandlers
- WA.VE-Analysesoftware:
o Die Analysesoftware wurde im Vorhaben erstmalig Datenbank-basiert erforscht und
umgesetzt
o Modularer Aufbau der Software mit verschiedenen Tools, Apps und Mdglichkeiten
zur Bedienung, erheblicher Funktionserweiterung im Vergleich zu bisher statischen
Auswerteprogrammen
o Flexible Anpassung der entwickelten Losung auf verschiedene potenzielle
Messanwendungen
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Teil 1l Eingehende Darstellung

.1 Motivation und Aufgabenstellung

Maschinenschaden und -ausfélle sind oft mit hohen Kosten verbunden und fiihren in der Regel zu
erheblichen wirtschaftlichen Verlusten. So kann, am Beispiel eines Kraftwerkes, der Ausfall des
Turbinensatzes zu Stillstandkosten von mehr als 100 T€ pro Tag und zu Reparaturkosten von weit tiber
10 T€ fihren. Gerade im Bereich der kritischen Infrastrukturen, wie der Energie- oder der
Wasserversorgung, kdnnen solche Ausfalle zudem erhebliche Auswirkungen auf die Sicherheit und das
Wohlergehen der Bevolkerung haben. Ubliche Methoden der Maschineniiberwachung beschranken
sich anhand weniger Messgrof3en und einfacher Merkmale auf die Erkennung bereits eingetretener
Schaden bzw. der Verhinderung von Folgeschadden. Demgegeniiber steht das hohe Potenzial der
proaktiven Instandhaltung, bei der vor allem die Friherkennung von Fehlern zur Verhinderung der
Schadensentstehung im Fokus steht. Vielversprechende Ansatze in diesem Bereich verwenden
beispielsweise die Kl-gestitzte Modellbildung und das maschinelle Lernen auf Basis einer Vielzahl von
Fehler- und Schadensmerkmalen aus dem Bereich der Maschinendiagnose. Einen wesentlichen
Stutzpfeiler dazu bilden Methoden der Technischen Akustik (Holstein, Surek, Tarandt, Minch, &
Gramstat, 2011). Um Kl-basierte Verfahren erfolgreich und verlasslich in der Praxis anwenden zu
kdnnen, ist die Erfassung einer grof3en Bandbreite mechanischer Schwingungen zwingend erforderlich.
Dies umfasst Festkdrperschwingungen bis ca. 1 kHz zur Bewertung von Maschinenfehlern (DIN, 2017),
dem Korperschall im Audiobereich bis 16 kHz (Holstein, Bader, & Seitz, Ultraschallsensoren fir die
Instandhaltung, 2019), u. a. zur Erfassung von Walzlagerfehlern und -schéden und dartber hinaus
mechanische Schwingungen im Ultraschallbereich (Holstein & Moeck, Ultraschallmethoden in der
Instandhaltung, 2018), zum Beispiel zur Bewertung der Kontaktschmierung. Solche breitbandigen
Messungen kénnen derzeit nur mit mehreren voneinander unabhangigen Sensoren durchgefihrt
werden und erfordern den Einsatz vielkanaliger, kostenintensiver Messhardware. Fir einen
flachendeckenden Einsatz dieser Instandhaltungsansatze fuhrt das zu unvertretbar hohen Aufwanden
und Kosten bei der Beschaffung und Installation der Sensorik. Zudem ist es nur mit sehr hohem Aufwand
bei der Inbetriebnahme mdglich, eine Vielzahl von Sensortypen in ein Zustandstberwachungssystem
(Condition Monitoring System, CMS) zu integrieren, da aktuelle Mess- und Auswertesysteme durch
Limitierung der Abtastraten begrenzt sind und nicht alle benétigten Frequenzbereiche kombiniert
auswerten koénnen.

Das Ziel des geplanten Forschungsvorhabens war daher die Schaffung eines breitbandigen
Messaufnehmers und Smart-Sensors WAVE (Wide Application Vibration Element) auf Basis neuartiger,
hochintegrierbarer MEMS-basierter Sensoren (Micro-Electro-Mechanical-System). Neben der
Erforschung geeigneter Designs und Ankoppelungsvarianten innerhalb des Messaufnehmers sowie des
Sensors zum Messobjekt und der Entwicklung einer integrierten Ansteuer- und Auswerteelektronik
umfasst dies zudem die Erforschung von Methoden zur Datenauswertung. Dies ist relevant, um die
groRen Datenmengen verarbeiten zu kdnnen, welche durch die hochfrequenten Messungen anfallen
werden. Abbildung 2 zeigt die geplanten Anwendungsgebiete des Messaufnehmers.

Seite 5/19



Anwendungsbereiche des Messaufnehmers ,WAVE“
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Abbildung 2: Potenzielle Anwendungsbereiche der Sensorldsung

Neben den neuartigen, MEMS-basierten Sensoren (Beschleunigungsmesser, Kapazitive
mikromechanische Ultraschallwandler CMUT, NED-basierte (Elektrostatische MEMS-Biegewandler,
"Nanoscopic Electrostatic Drive") mikromechanische Ultraschallwandler (NEDMUT) sowie als
Mikrofone umgestaltete BNED-MEMS-Lautsprecher) soll hierbei eine System-on-a-Chip-Lésung (SoC),
d. h. die Integration aller Funktionen des elektronischen Systems auf einem Chip (integrierter
Schaltkreis), fur die Datenerfassung und -auswertung zum Einsatz kommen. Alle Komponenten sind als
Halbleiterbauelemente auf Basis der komplementaren Metall-Oxid-Halbleiter-Technologie
(“Complementary Metal Oxide Semiconductor’, CMOS) ausgefiihrt und sollen auf einer kompakten
Leiterplatte (“printed circuit board”, PCB) integriert werden.

Im Erfolgsfall kann durch den Einsatz von MEMS- und SoC-Lésungen, unter Berlcksichtigung der
Ankoppelbedingungen an das Messobjekt, die Sensorgrofe durch die Integration der
Auswerteelektronik gesenkt werden. Durch die verwendeten CMOS-Prozesse kann eine deutliche
Reduktion der Kosten und des Energieverbrauches erreicht werden (VDI/VDE, 2013). Somit sind
wesentlich mehr Maschinen und Maschinenkomponenten ausriistbar, bei denen ein Einsatz von
Systemen zur Maschinendiagnose bisher, bspw. aus Platz-, Gewichts- oder Kostengriinden, nicht
maoglich war. Zudem wird im Sinne des loT (Internet of Things) der Einsatz von Sensornetzwerken
(mehrere verknuipfte Messaufnehmer) zur engmaschigen Uberwachung der Maschinen, selbst an
bisher unzugéanglichen Stellen, rentabel.

Perspektivisch bietet WAVE damit die ideale Grundlage fir eine verlassliche Kl-gestitzte
Schadensklassifikation und die praxistaugliche Anwendung von maschinellem Lernen fir die
vorausschauende Wartung.

.2  Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens

Zur Uberwachung von rotierenden Komponenten sowie zur Diagnose von Schaden und Fehlern werden
Mittel verwendet, welche in der VDI3832 zusammengefasst sind (VDI/VDE, 2013). Dazu zahlen die
Analyse von Grund- und Breitbandspektren, Hillkurvenspektren und breitbandige Mittelwerte wie der
Effektivwert und der Crest-Faktor. Die aktuell verfiigbare Condition-Monitoring-Software (CMS)
namhafter Anbieter ist hauptsachlich dadurch charakterisiert, dass sie Sensordaten, daraus abgeleitete
Kennwerte und deren zeitlichen Verlauf (Trending) dem Nutzer visualisiert (Fischer & Coronado, 2015).
Darliber hinaus bietet sie meist die Mdglichkeit, manuell oder gestitzt auf statistischen Auswertungen,
Alarmgrenzen fur Kennwerte zu definieren. Zusatzlich werden dem Nutzer meist verschiedene
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analytische Funktionen zur weitergehenden, manuellen diagnostischen Analyse bereitgestelit.
Dies fiihrt in der Anwendung jedoch zu deutlichen Defiziten. So werden finale Zustandsdiagnosen
weiterhin durch den Menschen, d. h. manuell, gestellt. Eine durchgangig automatisierte Maschinen-
diagnose existiert nicht. Weiterhin kdnnen aktuelle CMS nicht zwischen Betriebseinfliissen, Schaden
und Fehlern unterscheiden ( (Sinha & Elbhbah, 2013) (Prieto, Cirrincione, Espinosa, & Ortega, 2013)).
Eine Schadenspravention ist somit nur eingeschrankt méglich, da Alarmgrenzen erst Uberschritten
werden, wenn Bauteile bereits signifikant geschadigt wurden. Zudem kénnen mittels aktueller CMS die
betroffenen Bauteile nicht genau identifiziert werden, was eine exakte Instandsetzungsplanung
erheblich einschrankt (Prieto, Cirrincione, Espinosa, & Ortega, 2013).

Demgegeniiber gibt es zunehmend vielversprechende Aktivitaten zur Anwendung von Kl-Methoden fur
das akustische Monitoring ( (Bortnowski, Krél, & Ozdoba, 2022) (Dabek, et al., 2023) (Hamadache,
Jung, Park, & Youn, 2019) (Shifat & Hur, 2021)). Allerdings verlangen diese Methoden den Einsatz einer
groRen Anzahl preiswerter Sensoren und entsprechenden physikalischen Charakteristika. Dies ist mit
der gegenwartig verfiigbaren Messtechnik aufgrund der hohen Kosten, des Platzbedarfs und des
Installationsaufwandes nicht umsetzbar. Hierbei soll die im Projekt zu erforschende und entwickelnde
Smart-Sensor-Ldsung einen deutlichen Fortschritt erzielen.

Das Konsortium wird beziglich einer Smart-Sensor-Losung im Wettbewerb zu einer Vielzahl anderer
Produkte stehen. So ist die Aufnahme mechanischer Schwingungen ebenfalls Gegenstand von digitalen
Sensoren wie ,Vibration Mote* (Petasense) oder ,WiMon100“ (ABB). Weiterhin sind mehrkanalige
Datenerfassungssysteme (DAQ), wie der ,Panda TimeSwipe“ (Panda Technologie) zu beachten, die
zum Teil zur Bildung kleiner Uberwachungsnetze (,Edge-Computing“) geeignet sind. Wahrend sich
bisherige Smart-Sensor-Lésungen meist auf jeweils einen Messbereich, Gberwiegend denjenigen der
Strukturschwingung bis 2 kHz und vereinzelt des Kérperschalls bis 16 kHz, beschréanken, werden in den
mehrkanaligen DAQ-Systemen meist beide Messbereiche in Form separater Messaufnehmer integriert.
Die Erfassung von Frequenzen im Ultraschallbereich wird in Form von Sonderlésungen in beiden Fallen
nur separat angeboten.

Die verfugbaren Einzelsensoren im Ultraschallbereich sind oft auf eine bestimmte Frequenz
abgestimmt. Insbesondere Piezo-Sensoren haben eine sehr geringe Bandbreite. NEDMUT-Sensoren
kénnen so ausgelegt werden, dass Bandbreiten bis 40 kHz mdglich sind. Die Einzelsensoren wurden
bereits im Bereich der Maschinendiagnose und zur Entfernungs- bzw. Fillstandmessung eingesetzt.
Da diese durch Luftschall angeregt werden, sind Frequenzen tber 100 kHz gedampft.

.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Zuwendung wurde mit geringflgigen Abweichungen wie geplant verwendet. Es wurde etwas mehr
Personalaufwand und Fremdleistungsaufwand bendtigt, um die Software im geplanten Umfang
fertigstellen zu kdnnen. Die Materialkosten fur die piezokeramischen Platten und elektronischen
Platinen wurden nicht in Anspruch genommen, weil sich der Aufbau von Vergleichsprifkdpfen auf Basis
von Piezokeramik nicht als erforderlich erwiesen hat. Es konnte hier auf vorhandene Muster aus dem
SONOTEC-Bestand zuriickgegriffen werden. Aul3erdem wurde die Hardware tUberwiegend vom IPMS
umgesetzt. Die angefallenen Kosten waren notwendig, um den Projekterfolg des breitbandigen
Messaufnehmers und Smart-Sensors WA.VE fir die Maschinendiagnose zu erreichen.

AP 1:

- Adaptierung eines vorhandenen Walzlagermodells zur Charakterisierung der kapazitiven
mikromechanischen Ultraschallwandler (CMUT) vorgenommen.

- Prifvorrichtung wurde aufgebaut und anhand bestehender Ultraschallsensorik verifiziert

- Zur Charakterisierung der CMUT-Sensoren wurden zwei Testfalle definiert und umgesetzt
(Lager ohne Schaden, mit geringfiigigem Schaden und hohem Schaden)
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AP 2:

AP 3:

Durch Referenzmessungen wurde nachgewiesen, dass der durch die Beschadigung
verursachte Frequenzbereich der Ultraschallsignale zu den Sensorspezifikationen des
CMUT-Sensors passt.

Die sich daraus ergebenden Anforderungen an die Software wurden gemeinsam mit AW-
Systems erarbeitet.

Eine Recherche zu mdglichen Anwendungsfallen der Sensorik wurde vorgenommen.
In Zusammenarbeit mit Partnern aus der Industrie wurden sowohl anwendungsspezifische
Spezifikationen (z.B. Sensormontage, Schnittstellen, Datenanalyse, etc.) des Sensors als
auch ein Fehlerkatalog erarbeitet.

Es wurden zwei generelle Vorgehensweisen zur Charakterisierung der neuen
Sensortechnologie erarbeitet:

Variante 1: Charakterisierung eines Korperschallaufnehmers mithilfe eines Schwingtisches
der Firma Spektra.

o Es wurden verschiedene Untersuchungen zu Ankoppelmechanismen (Schrauben,
Kleben, Klemmen) vorgenommen und bewertet.

o Als Bewertungskriterien wurden der Frequenzgang sowie das Grundrauschen
herangezogen.

o Es wurden erste Messreihen mit klassischen Ultraschall-Korperschall-Aufnehmern
und CMUT-basierten Sensoren vorgenommen.

o Eswurde ein Verfahren zur Charakterisierung entwickelt, mit dem es mdglich ist, die
Prufung bei Temperaturen bis zu 100 °C vorzunehmen.

o Eine Charakterisierung in Bezug auf Empfindlichkeiten, Frequenzen und
Bandbreiten sowie thermischer und mechanischer Stabilitdten kann anhand des
Prifstandes vorgenommen werden.

Variante 2: Charakterisierung der lateralen kapazitiven mikromechanischen
Ultraschallwandler (L-CMUT) mittels Luftultraschallanregung

o Vorbetrachtungen in Bezug auf die Qualifizierung der CMUT-Technologie haben
ergeben, dass eine Ankopplung Uber eine Luftstrecke notwendig ist.

o Es wurden Vergleichsmessungen zwischen klassischen piezobasierten
Ultraschallwandlern und (L-)CMUT durchgefihrt.

Im Ergebnis der Luftschalluntersuchung wurde ersichtlich, dass neben der Anwendung als
Korperschallsensor auch eine Anwendung im Bereich der Luftschallmessung denkbar ist.
Daraus abgeleitet wurde die Entscheidung getroffen, eine fir Luftschall optimierte L-
CMUT-Variante zu spezifizieren. Die daflir notwendigen Parameter wurden festgelegt und
ein entsprechender Aufbau entwickelt.

Der Vorteil der CMUT-Technologie besteht darin, dass im Vergleich zu den klassischen
Piezowandlern héhere Frequenzen realisierbar sind. Mit aktuellem Wissenstand gehen wir
davon aus, dass eine Erhéhung der Frequenz und der Bandbreite fir die Messung von
Kdrperschall einen erheblichen Mehrwert darstellt. Entsprechend wurde eine Spezifikation
fur einen Korperschallsensor aufgesetzt und ein entsprechendes Design kreiert.

Mit der Spezifizierung der Wandler einhergehend wurde ein Konzept entwickelt, bei dem
anhand charakteristischer Kennwerte eine Verifizierung der Sensoren vorgenommen
werden kann. Fur die entsprechenden Kennzahlen wurden typische Werte festgelegt sowie
Toleranzen abgeleitet.
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AP 4:

AP 5:

AP 6:

Mit den Erkenntnissen zu den spezifizierten Anwendungsféllen wurde eine erste Analyse
zu Anforderungen an die Software vorgenommen. Dies bildet die Basis fiir die Entwicklung
der modularen Sensor-Firmware, Softwarepaketen fir den Sensorknoten WA.VE sowie
Spezifikationen der Schnittstellen zwischen Sensor, Datenmanagement und weiteren
Hardwareanforderungen.

Auf Basis einer umfangreichen Recherche zu mdéglichen Anwendungsfeldern wurde ein
Sensorankopplungskonzept im industriellen Umfeld erforscht.

Parallel dazu wurde durch das Forschungszentrum Ultraschall (FZU) eine
Verstarkerldsung erarbeitet, welche die Ansteuerung der Sensoren auf CMUT-Basis
ermdglicht. In Betracht gezogen wurden zwei unterschiedliche Verstarkerkonzepte
(Spannungs- und Ladungsverstarker), wobei der Ladungsverstarker seine Vorteile vor
allem fur Sensorik mit sehr geringem Spannungsbereich hat.

Es wurde ein erster Testaufbau zur Qualifizierung realisiert und ein Vergleich der beiden
Verstarkerkonzepte durchgefuhrt.

Basierend auf den Analysen aus AP 2 und 4 konnte der Aufbau konkretisiert werden.
Dieser besteht aus einem L-CMUT- und einem MEMS-Mikrofon. Durch die dachférmige
Anordnung ist die Abtastung desselben Messpunktes gewaéhrleistet. Zuséatzlich ist eine
Aufnahme flr ein Accelerometer vorgesehen. Damit ist die Aufnahme von Messpunkten
mit mehrkanaliger Sensorik gewahrleistet, was die Erhebung von Messdaten im gesamten
Frequenzbereich erlaubt.

Die vom FZ-U entwickelte Verstarkerschaltung wurde auf eine zweite Variante des L-
CMUT angepasst und die Vergleichsmessungen auf weitere Parameter ausgedehnt.

Parallel zu den Entwicklungsarbeiten am Sensorkonzept und der Verstarkerhardware
wurde zusammen mit AW Systems ein Umsetzungskonzept fir die Software erstellt und
mit der Programmierung des Programmgerists begonnen.

Mikrofon
auf PCB ‘

LCMUT
auf PCB

Accelerometer
auf PCB (nicht
abgebildet)

Abbildung 3: Finales Modell der Sensorbaugruppe

o Auf Basis des definierten Anforderungskatalogs wurde in Zusammenarbeit mit AW Systems
eine Analysesoftware abgeleitet:
e Hilfsmodul zur Ermittlung der optimalen Testparameter (Assistant App)
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AP T:

AP 8:

Modul zur Definition der Testparameter und Auswerteroutinen (Recipe App)
Hauptmodul zur Durchfuihrung der eigentlichen Messung mit Darstellung der ausgewerteten
Ergebnisse (TestBench)

Modul zur Erstellung von Prifberichten (Report App)

Aufbau eines Prifplatzes zur reproduzierbaren Erhebung von Priifdaten

Erfassung der Messwerte in der mit AW-Systems entwickelten Software

Ubertragung der Daten in eine Datenbank

Oberflache zur Auswertung und Darstellung

Testphase der einzelnen Softwaremodule

Entwicklung unterschiedlicher Prifablaufe angepasst auf spezielle Anwendungsfélle.
Dabei wurden die Softwaremodule getestet und bei Bedarf nochmals angepasst.

Organisation Projekttreffen

Abstimmung zur Bearbeitung der Arbeitspakete

Koordinierung der Arbeitstreffen (online und vor Ort)
Koordinierung Austausch und Zusammenfihrung der Ergebnisse

1.4 Erzielte Ergebnisse

Im Folgenden werden die uUbergeordneten Ergebnisse und zentralen Neuheiten aus dem
Forschungsprojekt dargestellt sowie anschlie3end die Detailergebnisse erlautert. Die Ubergeordneten
Ergebnisse sind:

- Eignung (L-)CMUT-Technologie; Erarbeitung grundlegendes Verstandnis der neuen
Technologie
- Erfolgreiche Integration mehrerer unterschiedlicher Elemente im Sensorknoten: L-CMUT,
Beschleunigungssensor, MEMS-Mikrofon
- Senderseite:
o Erforschung und Integration einer leistungsfahigen Sendeelektronik
o Erforschung einer Treiberelektronik fir den L-CMUT
- Empfangerseite:
o Anderung des geplanten Funktionsprinzips der erforschten Sensorik vom passiven
Empfangen zum aktiven Senden; die Wandlung der Messdaten erfolgt bislang nicht
im Sensor, sondern in der Elektronik — im Projekt wurde eine Lésung erforscht,
welche die Signalwandlung in den Sensor integriert. Dadurch sind die Daten
unmittelbar digital verfigbar und nutzbar
Schallkopplung mit Luftvorlaufstrecke erfolgreich entwickelt
Integration eines A/D-Wandlers
- WA.VE-Analysesoftware:
o Die Analysesoftware wurde im Vorhaben erstmalig Datenbank-basiert erforscht und
umgesetzt
o Modularer Aufbau der Software mit verschiedenen Tools, Apps und Mdglichkeiten
zur Bedienung, erheblicher Funktionserweiterung im Vergleich zu bisher statischen
Auswerteprogrammen
o Flexible Anpassung der entwickelten LOsung auf verschiedene potenzielle
Messanwendungen

Seite 10/19



Im Detail wurden folgende Ergebnisse im Forschungs- und Entwicklungsprojekt generiert:

Fur SONOTEC stellte die Technologie der auf Halbleiter basierenden Ultraschallerzeuger bzw.
Aufnehmer ein bisher nicht angewendetes Technologiefeld dar. Zur Bearbeitung des Projekts war es
zunachst notwendig, ein tieferes technologisches Verstandnis zu erlangen. Bei einem ersten Besuch
am IPMS konnten umfangreiche Einblicke in die Fertigungstechnologie gesammelt werden, die fir die
weiteren Diskussionen zur Umsetzbarkeit von Loésungen sehr hilfreich waren. Daneben wurden
Sensoren vorgestellt, die am Fraunhofer IPMS in anderen Projekten entwickelt und bereits erprobt
wurden. Die Funktionsweise eines CMUTS basiert auf der kapazitiven Wechselwirkung zwischen einer
flexiblen Membran und einer darunterliegenden Elektrode. Wird eine Wechselspannung auf die
Elektrode angelegt, verformt sich die Membran aufgrund elektrostatischer Kréfte, wodurch mechanische
Schwingungen entstehen, die als Ultraschallwellen in das umgebende Medium Ubertragen werden.
Im Empfangsmodus fiihren eingehende Ultraschallwellen dazu, dass sich die Membran bewegt und die
Kapazitat zwischen Membran und Elektrode &ndert. Diese Anderung wird in ein elektrisches Signal
umgewandelt, das als Ultraschallsignal erfasst wird. Die kapazitive Technologie ermdglicht eine prazise
und effiziente Umwandlung von elektrischen in mechanische Signale und umgekehrt. Die am IPMS
umsetzbaren Technologien CMUT und L-CMUT unterscheiden sich durch deren Aufbau. Bei beiden
wird der Schall senkrecht zur Chipebene abgestrahlt. Beim CMUT befindet sich die schwingende
Membran analog einer Lautsprechermembran in der Chipebene. Im Gegensatz dazu wird beim L-CMUT
durch laterale Bewegung Luft periodisch aus Kavitaten im Chip verdrangt. Dadurch werden bei beiden
Technologien unterschiedliche Resonanzfrequenzen erreicht. Nach einer gemeinsamen Abwagung der
jeweiligen Vor- und Nachteile wurden umfangreiche Messungen durchgefihrt, um die zuvor theoretisch
diskutierte Leistungsfahigkeit zu quantifizieren.

Abbildung 4: Messaufbau zur Vergleichsmessung von Ultraschallwandlern auf Basis von Piezokeramik bzw.
Piezokomposit mit (L-)CMUT

Diese Messungen umfassten:

o Direkter Vergleich von Ultraschallwandlern auf Basis von CMUT- und Piezotechnologie im
Frequenzbereich von 50 kHz bis 1,2 MHz

e Charakterisierung Sende- und Empfangsverhalten der CMUT und L-CMUT Ultraschallwandler

e Untersuchung der direkten Abtastung mittels L-CMUT Sender und MEMS-Mikrofon

e Vergleich unterschiedlicher MEMS-Accelerometer

Zunachst wurden Vergleichsmessungen von Schallwandlern auf Basis von Piezokeramik bzw.
Piezokompositbasis mit CMUT- und L-CMUT-Wandlern durchgefiihrt. Aufgrund der unterschiedlichen
physikalischen Funktionsweise der beiden unterschiedlichen Technologien war zuvor eine Modifikation
der jeweiligen Ansteuerungs- und Ausleseelektronik notwendig. Dabei wurde beriicksichtigt, dass die
(L-)CMUT-Elemente vorrangig fur den Sendefall konzipiert wurden, die Funktion im Empfangsfall
physikalisch mdglich, jedoch zuvor noch nicht umfangreich getestet wurde. Fur die beiden Technologien
ergeben sich unterschiedliche Frequenzbereiche. Bereits im Vorfeld wurde der L-CMUT aufgrund
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dessen Empfindlichkeitsmaximums im Bereich von 50 kHz fir die Anwendung im Sensorknoten ins
Auge gefasst. Dies wurde durch die durchgefihrten Messungen bestatigt. Fir die CMUTs wird
festgestellt, dass die gréRte Empfindlichkeit im Bereich der Resonanzfrequenz vorliegt, welche
konstruktionsbedingt typischerweise groRRer als 1 MHz ist. Dadurch nimmt die Empfindlichkeit im
Frequenzbereich < 200 kHz bereits deutlich ab, welcher fur die vorausschauende Instandhaltung
besonders interessant ist.

Ultraschallwandler auf Basis von Piezokeramik oder Piezokomposit weisen im Vergleich zur
angestrebten Frequenzbandbreite nur eine geringe Bandbreite auf. Daher wurden unterschiedliche
Prufkopfe mit nominellen Mittenfrequenzen von 50 kHz bis 1,2 MHz verwendet, die sowohl als Sender
als auch als Empfanger betrieben werden kdnnen. Bevor die Messungen durchgefuhrt werden konnten,
waren Anpassungen an der vorhandenen Ausristung notwendig. Dies betrifft im Speziellen die genaue
Ausrichtung von Sender und Empfanger aufeinander, die elektrische Ansteuerung und die elektrische
Schirmung.

Um eine exakte Ausrichtung zu gewahrleisten, wurden die Haltevorrichtungen angepasst, um dadurch
die Schallachsen von Sender und Empfanger in Deckung zu bringen und eine reproduzierbare Messung
zu gewabhrleisten. Aufgrund der physikalischen Funktionsweise ist es prinzipbedingt notwendig, die (L-
JCMUT Ultraschallwandler mit einer elektrischen Vorspannung zu versorgen. Dazu musste das
Testsetup bei SONOTEC angepasst werden. Danach war es mdoglich, die erforderlichen Messungen
durchzufiihren. Des Weiteren wurden die L-CMUT fir den Einsatz als Empféanger mit einer elektrischen
Schirmung ausgestattet, um das Signal-Rausch-Verhaltnis zu verbessern.

spektrale Eingangsrauschdichte der Verstarker
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o
|
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Spannungsverstirker mit
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Abbildung 5: Spektrales Eingangsrauschen der L-CMUT Verstéarkerschaltungen.

Messung des Signal-Rausch-Verhéltnisses

Fur die Verwendung der L-CMUT als direkte Empféanger wurden vom Forschungszentrum Ultraschall
zwei unterschiedliche Verstarkertypen entwickelt. Dabei handelte es sich um einen
Spannungsverstarker und einen Ladungsverstarker. Die Vermessung wurde mit zwei unterschiedlichen
Sendern durchgefiihrt, welche auf dem Piezoeffekt basieren und Mittenfrequenzen von 50 kHz und
125 kHz aufweisen. Die Eingangsrauschdichte ist in Abbildung 5 dargestellt. Im Frequenzbereich
oberhalb von 50 kHz sind zwischen den beiden Verstarkerarten keine signifikanten Unterschiede
festzustellen, jedoch nimmt die Rauschdichte des Ladungsverstarkers mit sinkender Frequenz zu.
Im Gegensatz dazu weisen die PZT-Wandler aufRerhalb ihres Empfangsspektrums eine geringe
Impedanz auf und erzeugen daher Rauschen nur im Bereich ihrer Resonanzen. Aus diesem Grund
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sollte fur die LCMUT als Empfanger ein zusatzliches Bandfilter eingesetzt werden, wenn eine niedrige
Rauschentwicklung erforderlich ist. Da zugunsten der kompakten Bauweise auf zusatzliche
Komponenten verzichtet werden sollte, wurden die Messungen ohne zusétzliche Filter durchgefihrt.
Das Rauschen unterhalb von 50 kHz, das inshesondere beim Ladungsverstarker auftrat, hat das
Messergebnis insgesamt erheblich beeintrachtigt. Aus diesem Grund wurden alle weiteren
Untersuchungen mit dem Spannungsverstarker durchgefihrt.

Abbildung 6: Messaufbau zur Charakterisierung des breitbandigen Empfangsverhaltens des (L-)CMUT (links)
und Vergleichsmessung mit Referenzprifkopf SONOTEC (rechts).

Zunachst wurde mittels eines relativ einfachen Messaufbaus, wie er in Abbildung 6 gezeigt ist, die
Leistungsfahigkeit in einem direkten Vergleich zu einem mobilen Handgerét abgeschéatzt. Als Mal3 fur
die Empfindlichkeit wurde die rauschbegrenzte Empfindlichkeit verwendet. Dieser Wert beschreibt den
Punkt, an dem das durch Rauschen erzeugte Signal denselben Wert aufweist wie das empfangene
Signal. Zur Bestimmung dieses Wertes wurde zunachst das Rauschen ohne zusétzliches Schallsignal
gemessen. Im néchsten Schritt wurde so viel Schall hinzugefiigt, dass die doppelte Leistung erreicht
wurde. In Bezug auf das Spannungssignal entspricht dies einer Zunahme von 3 dB.

Das Ergebnis der Messung ist in Abbildung 7 dargestellt. Im gesamten Frequenzbereich liegt die
Empfindlichkeit der L-CMUT niedriger als die mit der Referenz gemessene Empfindlichkeit.
Nicht bericksichtigt ist bei dieser Messung die wesentlich kleinere aktive Flache des L-CMUT.
AuRerdem wurde noch keine Optimierung hinsichtlich des Messabstandes vorgenommen.
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Empfindlichkeit der LCMUT im Vergleich zu Sonaphone mit MS10-Sensor

— LCMUT V1

N 7 ——LCMUT V2

relative Empfindlichkeit [dB]

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Frequenz [kHz]

Abbildung 7: Messung der relativen Empfindlichkeit zweier L-CMUT Varianten im Frequenzbereich
von 50 kHz bis 200 kHz

Zur genaueren Charakterisierung der Empféanger ist im Idealfall eine kontinuierliche Ultraschallquelle fur
den Frequenzbereich von 20 bis 200 kHz erforderlich. Da diese nicht zur Verfligung stand, wurden mit
unterschiedlichen Anregungsarten komplementare Messungen durchgefiihrt, deren spektrale Bereiche
sich Uberdecken. Die Anregungsarten umfassten:

e Piezobasierte Sender
e EMFIT Ferroelektret Sender
e Thermoakustische Wandler

Durch Referenzmessungen mittels akustooptischem Empfanger war es moglich, Korrekturkurven zu
ermitteln und somit die Sendecharakteristik zu linearisieren. Auf diese Weise konnte der gesamte
Frequenzbereich abgedeckt werden und durch unabh&angige Methoden bestatigt werden. Es wurde
festgestellt, dass die unterschiedlichen Anregungsmethoden ahnliche Ergebnisse zeigen.

Die in Abbildung 8 dargestellten Messungen zeigen zwei unterschiedliche Varianten des L-CMUT (V1
und V2). Die erste Variante (V1) ist dadurch charakterisiert, dass sie eine Resonanzfrequenz von etwa
19 kHz aufweist. Ziel der zweiten Variante war es, die Resonanzfrequenz zu erh6hen, um eine groRere
Empfindlichkeit bei héheren Frequenzen zu erreichen. Zwar konnte die Resonanzfrequenz bei V2 auf
30 kHz verschoben werden, jedoch war damit bei gleicher Vorspannung eine Abnahme der relativen
Empfindlichkeit verbunden. Dies konnte jedoch teilweise mit einer Erhdéhung der Vorspannung
ausgeglichen werden.
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frequenzabhingige Empfindlichkeit der LCMUT bei nicht-resonanter
Anregung
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Abbildung 8: Messung der relativen Empfindlichkeit zweier L-CMUT Varianten im Frequenzbereich
von 20 kHz bis 200 kHz

Zudem wurde festgestellt, dass bedingt durch ihre breitbandigere Charakteristik im Vergleich zu
herkdbmmlichen PZT-Wandlern und ihre Empfindlichkeit im Horschallbereich die LCMUT-Wandler leicht
von Nebengeréduschen wie z.B. Liftern, Maschinen und Sprache beeinflusst werden kdnnen. Daher war
in den meisten Fallen eine stabile Messung nur durch zusatzliche Filterung oder Mittelung der Signale
mdglich. Zudem ist eine sorgféltige Schirmung des Sensors gegen elektrische Felder erforderlich.

Messungen an MEMS Beschleunigungssensoren

Zur Abdeckung eines mdglichst breiten Anwendungsspektrums wird eine méglichst hohe Bandbreite
des Frequenzbereichs angestrebt. Um diese zu realisieren ist es notwendig, unterschiedliche
Ultraschallaufnehmer zu kombinieren. Dazu soll die Erfassung des unteren Frequenzbereichs noch
durch einen Beschleunigungssensor auf MEMS-Basis erganzt werden.

Die Vergleichsmessungen unterschiedlicher MEMS Beschleunigungssensoren erfolgte mittels
Kalibriersystem fur Schwingungsuntersuchungen (SE-20 Vibrationsplattform) der Firma SPEKTRA.
Die ICs werden entsprechend ihrer Sensitivitatsrichtung mit verschiedenen mechanischen Adaptern
gekoppelt, sodass die Sensitivitditsachse mit der Anregungsachse des Spektrums Ubereinstimmt.
Unterschiedliche Koppelsituationen sind in Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 9: Messaufbauten zur Charakterisierung unterschiedlicher MEMS-Beschleunigungssensoren am
Spektra-Prifstand
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Konzipierung Sensorbaugruppe

Auf Basis der zuvor erzielten Ergebnisse wurde ein Konzept fir die Sensorbaugruppe erarbeitet. Ein
System, welches auf der direkten Messung des Luftultraschallsignals basiert, erfordert die Umsetzung
einer Verstarkerschaltung. Da eine Integration aller Komponenten auf einem Chip innerhalb der
Projektlaufzeit nicht realisierbar war, wurde ein vom IPMS vorgeschlagener Ansatz verfolgt. Bei diesem
wird mit dem L-CMUT mit fester Tragerfrequenz gesendet und das von der schwingenden Oberflache
reflektierte Signal mittels MEMS-Mikrofon gemessen, woraus sich das Schwingungssignal bestimmen
lasst. Voraussetzung fur dieses Konzept ist die Ausrichtung von Sender und Empfanger auf denselben
Messpunkt. Daraus ergab sich eine dachférmige Anordnung, welche dafir sorgt, dass derselbe
Messpunkt zuverlassig abgetastet wird. Zudem wurde eine Aufnahme fiir ein Accelerometer integriert.
Dadurch war es moglich, Messpunkte mit mehreren Kanalen gleichzeitig zu erfassen, was die
Sammlung von Daten Uber den gesamten Frequenzbereich hinweg erméglichte. Der Entwurf wurde
schrittweise verfeinert. Durch die modulare Auslegung war es maglich, unterschiedliche Koppeladapter
zu verwenden. Zudem koénnen diese sowohl aus flexiblem als auch starrem Material vorliegen. Wahrend
die ersten Bauteile der Funktionsmuster aus 3D-gedruckten Kunststoffteilen bestanden, wurden
Komponenten wie die Koppelplatte und der Koppeladapter spater auch aus Metall gefertigt.
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LCMUT —

Mikrofon

Accelerometer —

Abbildung 10: Erster Konzeptentwurf (links) und Umsetzung des Konzepts mittels 3D-Druck (rechts)

Datenverarbeitung und Auswertung

Das Softwarepaket wurde in Zusammenarbeit mit AW Systems nach einem detaillierten Konzept
entwickelt, welches eine Vielzahl spezifischer Anforderungen abdeckt. Die Modularitat ermdglicht die
einfache Adaption der Software auf zukinftige Anforderungen. Ein weiterer zentraler Punkt ist die
Auswertung der Signale der verschiedenen Sensoren, bei welcher die Software in der Lage sein muss,
diese Daten zu verarbeiten und zu analysieren.

Der Entwurf eines benutzerfreundlichen User Interfaces stand dabei ebenfalls im Fokus, um die
Sensordaten tbersichtlich darzustellen und eine effiziente Bedienung der Software zu gewéahrleisten.
Die Verarbeitung der Messdaten sowie die Ableitung relevanter Kennwerte sind entscheidend fur die
prazise Analyse. Zudem wurde die Software so entwickelt, dass sie eine flexible Adaption der
verschiedenen Sensortechnologien wie Piezokeramik, Piezokomposit oder CMUT ermdglicht.
Im Einzelnen besteht das entwickelte Softwarepaket aus folgenden Teilkomponenten:

Das neu entwickelte DeviceFramework erlaubt eine flexible, plattformunabhéngige Ansteuerung von
unterschiedlichen Sensortypen. Die parallele Ansteuerung von unterschiedlichen Messkanalen sowie
das Puffern von Messdaten bei hohen Datenraten ist mit dem DeviceFramework genauso mdglich wie
die Aggregation von Messdaten oder das Bereitstellen von Preview-Daten in einem Live-Prozess.

Die neu entwickelte Workflow-Runtime erlaubt das Ausfihren von unterschiedlichen Skripten zur
Messdatenerfassung, Visualisierung und Ablaufsteuerung von Prifprozessen.

Dieser allgemeine Ansatz erlaubt eine sehr flexible aber zugleich auch revisionssichere
Vorgehensweise, Messdatenerfassungs- und Auswertungsalgorithmen zu entwickeln, zu vergleichen
und zu optimieren.

Die Assistant App unterstitzt den Benutzer bei der Parametrierung auf die jeweilige Applikation.
Die somit erhaltenen Werte kénnen an die Recipe App Ubergeben werden, wo sie revisionssicher
abgespeichert werden. Auf dieser Grundlage basiert die EingangsgréRe fir die Messwerterfassung.
Zur Durchfuihrung der eigentlichen Messung dient das Modul TestBench mit einer Benutzeroberflache,
auf welcher die relevanten Daten und das Ergebnis der Auswertung angezeigt werden. Mittels der
Report App lassen sich Prifberichte erzeugen, deren Inhalte zuvor ebenfalls mit der Recipe App
vorgegeben werden.
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Abbildung 11: Benutzeroberflache der WA.VE Mess- und Analysesoftware

1.5 Darstellung des wahrend des Vorhabens bekannt gewordenen Fortschritts auf
diesem Gebiet bei anderen Stellen

Die laufende Marktanalyse und eine Literaturrecherche haben keine neuen Erkenntnisse und
Weiterentwicklungen bei anderen Stellen ergeben.

1.6 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere die Verwertbarkeit der Ergebnisse

Insbesondere die in AP 2 und AP 4 gewonnenen Ergebnisse haben es SONOTEC ermdéglicht, eine
bisher noch nicht angewendete Technologie kennenzulernen, diese hinsichtlich Anwendbarkeit in
perspektivisch neuen Produkten besser einzuschatzen und deren zukuinftiges Potenzial einzuordnen.
Im Rahmen des Vorhabens konnte eine Lésung fur einen breitbandigen Messaufnehmer und Smart-
Sensor flr die Maschinendiagnose erforscht werden, welche bis zu einer Frequenz von 100 kHz Signale
erfassen konnte. Durch weitere Entwicklungsarbeit kénnte der Einsatzbereich der erforschten Sensorik
bis zu einer Frequenz von 300 kHz erweitert werden (vielversprechendes Potenzial). Ein zusétzlicher
Nutzen der erforschten LOsung ergab sich aus der lokalen, aktiven Messung mit bekannter

Sendefrequenz (keine Signalliberlagerung verschiedener

erforderlichen Kontakts zur Oberflache.

Maschinen bspw.) und des nicht

Die prinzipielle Anwendbarkeit kann in der zerstorungsfreien Prifung erfolgen, konkret in der
zunehmend an Bedeutung gewinnenden koppelfreien Prifung mittels Luftultraschall. Insbesondere fur
Anwendungsfalle, bei denen der Einsatz mehrerer Sensoren bzw. bei denen physikalisch bedingt
Vibrationen in sehr unterschiedlichen Frequenzbereichen auftreten, kann die erforschte L&sung
zahlreiche Vorteile bieten. Hierzu kdnnen zu gegebener Zeit Schutzrechte angemeldet werden. Der im
Antrag dargestellte Verwertungsplan bleibt bestehen, weitere Informationen dazu befinden sich in Teil

1.7 Zusammenarbeit mit anderen Stellen aulR3erhalb des Verbundprojektes

Die erforschte L6sung und die gewonnenen Erkenntnisse wurden auf der Sensor+Test Messe 2023
und 2024 vorgestellt und die Erfahrungen diesbezuglich ausgetauscht.
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