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0 Zusammenfassung der Ergebnisse

In gewerblichen Trommeltrocknern kann die textile Restfeuchte bisher nur tber indirekte
Messverfahren erfasst werden. Eine Korrelation mit der textilen Restfeuchte des Waschepos-
tens ist dabei nur eingeschréankt gegeben. Fir eine automatische Trocknungsprozessregelung
ist die textile Restfeuchte des Waschepostens die einzig sinnvolle Regelgrof3e, da nur diese
eine direkte Auskunft Giber den Trocknungsgrad gibt. Dies war aufgrund fehlender Erfassungs-
methoden bisher nicht mdglich. Die kontinuierliche Erfassung der textilen Restfeuchte des Wa-
schepostens ermoglicht eine textilschonende Trocknung bei gleichzeitig reduziertem Warme-
energiebedarf durch Optimieren der Trocknungsprozessgrofden.

Im Forschungsprojekt wurde daher eine Kl-basierte Erfassung der Textilfeuchte Gber Abroll-
und Fallgerausche des Waschepostens fur feuchtigkeitsgeregelte textile Trocknungsprozesse
im Tumbler ohne zusatzliche Monitore entwickelt. Dies erfolgte erstmalig durch Erfassung der
Nutzsignale (Abroll- und Fallgerdusche) tber ein in den Tumbler integriertes Audiosystem
(Funktionsmuster), bestehend aus an der Trommel installierten Kérperschallmikrofonen, zu-
satzlichen zur Erfassung von Storgerauschen installierten Kérperschallmikrofonen am Auf3en-
gehause des Tumblers sowie einem Luftschallmikrofon fir Umgebungsgeréausche. Eine Audi-
okorrektur auf einem Kleinrechner extrahiert tiber Subtraktion der Storgerausche von der Au-
dioaufnahme das Nutzsignal und stellt es dem KNN zur Bestimmung der Textilfeuchte bereit.

Nach Analyse der Abroll- und Fallgerausche in Abhangigkeit von den wesentlichen Prozesspa-
rametern des Trocknungsprozesses und den textilspezifischen Eigenschaften der Wascheteile
im Wascheposten wurde ein KNN zur Audioanalyse der textilen Restfeuchte entwickelt.

Das entwickelte KNN besteht aus zwei Faltungsschichten, welche die eingehenden Spektren
der korrigierten Nutzsignale entlang des gesamten Frequenz- und Zeitbereichs filtern. An-
schlielend werden die resultierenden Daten in einen eindimensionalen Vektor umgewandelt
und durch funf vollstandig verkntipfte Schichten bis zu einem Restfeuchtewert oder einer Zahl
an Restfeuchtekategorien weiterverarbeitet. Es konnte so ein Modell erstellt werden, das eine
gute Vorhersagbarkeit fur die Restfeuchte bietet und bei Ubertragung auf neue Werte weniger
als 10 % an Vorhersagegenauigkeit einbu3t.

In Untersuchungen unter praxisnahen Bedingungen an einem gewerblichen Tumbler wurden
die Audiodaten mit einem integrierten System aus einem Raspberry Pi 4 mit einer Coral Edge
TPU und angeschlossenen Koérperschallmikrofonen wéahrend der Trocknung erfasst. Die dabei
angewandte, vereinfachte Kl-basierte Vorhersage der Restfeuchte ohne Audiokorrektur mit
Klassifizierung in drei Restfeuchtekategorien tiber das KNN-Modell funktioniert grundsatzlich,
wies jedoch durch die fehlende Audiokorrektur und die Datenkompression auf 8-Bit Einschran-
kungen in der Genauigkeit auf. Trotz fehlender Audiokorrektur konnte eine Vorhersagegenau-
igkeit von 83,8% vor der Datenkompression erreicht werden. Bei Verwendung eines leistungs-
starkeren Kleinrechners kann die Vorhersagewahrscheinlichkeit weiter erhéht werden. Die
prinzipielle Eignung der entwickelten Kl-basierten Audioanalyse zur kontinuierlichen Erfas-
sung der Restfeuchte wurde damit nachgewiesen.

Zur spateren Praxisumsetzung wurden zusatzlich bautechnische Mal3hahmen zur Integration
von Kontaktmikrofonen und Luftschallmikrofonen in typische Trocknerbauarten entwickelt und
Empfehlungen zur Anwendung des entwickelten Audiosystems mit zugehériger Hard- und
Software zur Anwendung der Kl-basierten Audioanalyse zum feuchtigkeitsgeregelten Trock-
nungsprozess erarbeitet. Damit ist eine Regelung ausgewahlter Trocknungsparameter auch
unter den in Waschereien herrschenden klimatischen und akustischen Bedingungen méglich.
Mit einem leistungsstarken Rechner sind Kommunikation und Datenauswertung maglich.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

In der gewerblichen Textilaufbereitung erfolgt nach dem Waschprozess und der mechanischen
Entwasserung in einer Zentrifuge oder Presse die thermische Trocknung im Tumbler (Trom-
meltrockner) als ,Volltrocknung® oder als ,Vortrocknung® fir Mangelwasche oder Formteile,
wobei die eigentliche Trocknung in einer Mangel bzw. im Finisher stattfindet. Etwa ein Drittel
der in textilen Dienstleistungsbetrieben aufbereiteten Wasche wird im Tumbler vollstandig ge-
trocknet (Endrestfeuchte: 0 - 5 % (bezogen auf bone dry) [1,2]). Dabei werden Ublicherweise
Posten gleicher Wascheart (Fasersubstrat, Garn- und Flachenkonstruktion, Textilkonfektion
und -ausristung), d. h. mit ahnlicher Wasseraufnahmekapazitat, getrocknet, um starke Unter-
schiede in der Feuchte der einzelnen Wascheteile und damit der notwendigen Trocknungs-
dauer zu vermeiden [3]. Typische Restfeuchten nhach mechanischer Entwasserung (Anfangs-
restfeuchten) betragen fur Mischgewebe aus Polyester und Baumwolle (PES/CO) 25 - 35 %
und fir Baumwollgewebe (CO) 40 - 50 %. Neben den Textileigenschaften wird die Anfangs-
restfeuchte der Wascheteile auch von Prozessparametern des Waschprozesses (z. B.
Spulbedingungen) und bei der mechanischen Entwésserung (z. B. g-Faktor beim Zentrifugie-
ren bzw. Anpressdruck beim Pressen sowie die Dauer) bestimmt. Die Anfangsrestfeuchte von
Wascheposten kann somit prozessbedingt variieren. Ferner ist die Feuchteverteilung in einem
Wascheposten inhomogen, da die Restfeuchte eines Wascheteils von seiner Position im Wa-
scheposten bei der mechanischen Entwasserung abhangig ist [3].

Bei der gewerblichen Textilaufbereitung in Waschereien betrégt der Energieeinsatz fir die
Trocknung im Durchschnitt 15 - 40 % des Warmeeinsatzes, was bis zu 90 % des Gesamte-
nergieeinsatzes entspricht [4]. Neben der Restfeuchte (Masse des aus den Textilien zu ent-
fernenden Wassers) bestimmt die Prozessfiihrung die Trocknungsdauer und damit den Ener-
giebedarf. Wesentliche Stell- bzw. Prozessgroflien sind Hei’lufttemperatur, Luftdurchsatz, An-
teil von Frischluft zu Umluft, g-Faktor und Stillstandzeit der Trommel [5-7].

In den derzeit auf dem Markt befindlichen gewerblichen Tumblern ab etwa 40 kg erfolgt ledig-
lich eine Prozesssteuerung, meist sind die Trocknungsprozesse zeitgesteuert [3]. Eine solche
Prozesssteuerung kann nicht auf spezifische, prozessbedingt variierende Eigenschaften des
Waschepostens reagieren: Bei Festlegung bzw. Ermittlung der Trocknungsdauer wird die tex-
tile Restfeuchte nur mit ungeniigender Genauigkeit beriicksichtigt und der exakte Zeitpunkt
des Beginns einer Textiltibertrocknung nicht erfasst.

Ubertrocknung bzw. Uberhitzung verursacht Textilschadigung [3,4]. Hierzu z&hlen u.a. Vergil-
bung und verminderte Festigkeit baumwollhaltiger Textilien und das Anschmelzen von Faser-
spitzen synthesefaserhaltiger Textilien. Ferner fihrt das Ubertrocknen insbesondere bei
baumwollhaltigen Textilien zu verstarktem Schrumpf. Eine unzureichende Trocknung (bzw.
eine Restfeuchte von mehr als 5 %) bei vorzeitigem Abbruch des Trocknungsprozesses birgt
die Gefahr der Stockfleckenbildung wahrend der tblichen Waschelagerung im verpackten Zu-
stand. Dabei konnen Stockflecken erst nach der Auslieferung an den Kunden auftreten bzw.
auffallen und somit zur Kundenunzufriedenheit oder gar Rufschadigung fihren. Reklamierte
Wascheteile missen aussortiert werden, da sich Stockflecken bei der Aufbereitung nicht mehr
entfernen lassen. Daher werden Wascheteile in textilen Dienstleistungsbetrieben oftmals Uber-
trocknet und die auftretende Textilschadigung bzw. verkiirzte Lebensdauer in Kauf genommen
[3]. Zudem fuhren lange Trocknungszeiten zu hohem Warmeenergiebedarf, der bei gewerbli-
chen Tumblern bis zu 1,2 kWh/kg Wasche betragt [8].
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Somit ist davon auszugehen, dass sich durch eine Trocknungsprozessregelung der Warme-
energiebedarf reduzieren und die Textillebensdauer verlangern lasst. Die textile Restfeuchte
ist hierbei die einzig sinnvolle RegelgréRe, da nur diese eine direkte Information tber den
Fortschritt des Trocknungsprozesses gibt. Eine Trocknungsprozessregelung auf Basis einer
kontinuierlichen Messung der textilen Restfeuchte wahrend der Trocknung ist aufgrund feh-
lender Erfassungs-/Messmethoden jedoch bisher nicht mdglich.
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2 Stand der Forschung
21 Prozesssteuerung in Tumblern

Zur Steuerung von Trocknungsprozessen in gewerblichen Tumblern kommen abhéngig von der
Beladungskapazitét derzeit verschiedene Verfahren zum Einsatz [9]:

e Ublicherweise erfolgt eine zeitgesteuerte Trocknung (15 - 25 min) iber vorgegebene Pro-
gramme, in denen sich die Prozessparameter (insbesondere Heil3lufttemperatur, Dauer)
nach den Textileigenschaften (Restfeuchte, Temperaturbestandigkeit) richten. Dies birgt die
Gefahr der Textilschadigung (Ubertrocknung, Stockfleckenbildung). Die Senkung der Heil3-
lufttemperatur unter Verlangerung der Trocknungsdauer ist aufgrund des reduzierten Ma-
schinendurchsatzes unwirtschaftlich.

¢ Die Infrarotmessung, bei der der Trocknungsprozess bei Erreichen einer vorgegebenen
Oberflachentemperatur abgebrochen wird, konnte sich aus Kostengrinden nur fir die Voll-
trocknung spezieller Textilien etablieren. Da bei der Messung nur Textilien an der Oberfla-
che des Wéschepostens erfasst werden, kdnnen abhangig von der Beladung grofRe Unter-
schiede in der Restfeuchte der Textilien resultieren. Ferner ist keine Korrelation der Ober-
flachentemperatur mit der Textilrestfeuchte gegeben. Somit ist die IR-Messung zur Trock-
nungsprozessregelung in Tumblern nur eingeschrankt geeignet.

¢ Die Temperaturdifferenzmethode, bei der die Differenz zwischen Abluft- und Zulufttempe-
ratur (in die Trommel) als Maf3 fiir die Textilrestfeuchte dient, weist eine hohe Ungenauigkeit
auf und ist somit zur Regelung von textilen Trocknungsprozessen nicht geeignet.

e Die Ermittlung der textilen Restfeuchte anhand des elektrischen Leitwerts des gesamten
Waschepostens (Beladungskapazitat < 40 kg) sowie der elektrostatischen Aufladung der
Textilien (nur im Haushaltsbereich angewandt) weist nur bei kleinen Beladungsmengen eine
ausreichende Genauigkeit auf.

¢ Durch Messung des zum Trommelantrieb benétigten Motorstroms lasst sich das Postenge-
wicht grob abschétzen. Aufgrund der hohen Ungenauigkeit ist diese Methode zur Prozess-
regelung ungeeignet.

Ein wesentlicher Vorteil einer Prozessregelung liegt im Gegensatz zur Prozesssteuerung darin,
dass der Wert der RegelgroRe bei der Regelung im Regelkreis zurtickgefuhrt wird und durch
Ermittlung der Regelabweichung eine gezielte, bedarfsgerechte Anpassung der Stellgré3en
moglich ist (Abbildung 1).

Regelabweichung Stellgrole Stellgrofie Regelgroflie
e(t) u(t) us(t) y(t)
Flhrungs-
groRe

w(t) Ruckflhrung yy(t) _
¢

Abbildung 1: Blockschaltbild eines Regelkreises, modifiziert [10]
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In aktuellen Publikationen wird die Eignung von kinstlicher Intelligenz bzw. kunstlichen neuro-
nalen Netzwerken (KNN) erforscht, um die Trocknungsprozesse in der Lebensmittelindustrie zu
optimieren [11,12]. Die Zuordnung des Feuchtegehalts erfolgt durch ein angelerntes KNN an-
hand verschiedener Trocknungsprozessparameter (z. B. Zeit, Hei3lufttemperatur) und Zu-
standsparameter des Lebensmittels (z. B. Farbe), die in keinem linearen Zusammenhang zum
Feuchtegehalt stehen. Zum Anlernen des KNN werden zum einen die Trocknungsprozess- und
Zustandsparameter (Eingangsdaten fir das KNN) ermittelt und zum anderen der Feuchtegehalt
des Lebensmittels (Ausgangsdaten fiir das KNN) mit einer etablierten — aber zur kontinuierlichen
Messung nicht geeigneten — Methode bestimmt.

2.2 Kunstliche Intelligenz, Maschinelles Lernen und Deep Learning

Kinstliche Intelligenz (KI) beschreibt in der Informatik jegliche menschenéhnliche Intelligenz,
die von Computern und Maschinen gezeigt wird [13]. Hierzu gehort das Erkennen von Objek-
ten und Mustern, das Lernen aus Erfahrung und Beispielen, das Losen von Problemen, das
Verstehen von Sprachen (gehért oder gelesen) etc. Das Lernen aus Erfahrung (,maschinelles
Lernen®, ML) [14,15] ist hierbei ein wichtiges Werkzeug, das bei der Bewaltigung komplexer
und komplizierter KI-Aufgaben hilft. Beim ,maschinellen Lernen® lernt ein Programm selbst aus
Daten, um ein gewiinschtes Ziel zu erreichen. Dabei programmiert es sich selbst um. Das
,maschinelle Lernen* unterteilt man dabei in zwei Hauptkategorien: ,Uberwachtes Lernen*
(»Supervised Learning®“, SL) [16] und ,nicht Gberwachtes Lernen® (,Unsupervised Learning®,
UL) [17-19]. Beim ,Uberwachten Lernen® sind zu den Eingangsdaten die jeweils erwiinschten
Ausgangsdaten bekannt. Ein Modell wird iterativ angepasst, bis es die Zuordnung der Datens-
atze maoglichst genau wiedergeben kann. Die Hauptaufgaben des ,liberwachten Lernens” sind
die Regression, bei der eine (funktionale) kontinuierliche Beziehung zwischen den Eingangs-
und Ausgangsdaten gesucht wird und die Klassifikation, welche neue Eingangsdaten in wohl-
definierte, diskrete Kategorien unterteilen soll. Beim ,untiberwachten Lernen“ sind nur die Ein-
gangsdaten bekannt und es wird ein statistisches Modell erlernt, das diese beschreibt. Ein
Hauptgebiet des ,nicht iberwachten Lernens® ist die Clusteranalyse [19,20], bei der eine Grup-
pierung ahnlicher Daten in sog. Cluster erfolgen soll.

Klnstliche neuronale Netzwerke (KNN) [21-23] sind eine Klasse von Methoden des ,maschi-
nellen Lernens”, die vom Aufbau menschlicher Gehirne inspiriert sind. Sie bestehen aus
Schichten von kiinstlichen Neuronen, die miteinander verkniipft sind. Diese kinstlichen Neu-
ronen sind funktionell natirlichen nachempfunden. Sie erhalten Signale von anderen Neuro-
nen, die sie zu einem Ausgangssignal y verarbeiten und an andere Neuronen weiterleiten. Die
Verarbeitung der Eingangssignale erfolgt durch Anpassung der einzelnen Signale durch Ge-
wichte und der Anwendung einer Aktivierungsfunktion (Gleichung 1) auf deren Summe [22].

y=f (Zn: Wixi) (1)

i

Ein KNN wird in einem iterativen Optimierungsprozess der Gewichtungen der Neuronen an-
gelernt. Dazu ist zunachst eine Fehlerfunktion zu bestimmen, welche die Differenz zwischen
dem Ergebnis des KNN und dem erwarteten Ergebnis beschreibt. Zur Minimierung des Fehlers
werden die Gewichte des KNN mittels Optimierungsverfahren, wie den Gradientenverfahren
[23-25] unter Anwendung des sog. ,Backpropagation“-Algorithmus [26-29], angepasst. In ei-
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nem allgemeinen Gradientenverfahren werden die Gradienten der Fehlerfunktion unter Varia-
tion aller Gewichte fur alle Trainingsdatensatze ausgerechnet und das Netzwerk schrittweise
in negativer Gradientenrichtung (Gradientenabstieg, ,Gradient Descent”, GD) [23-25] ange-
passt, bis sich dem Minimum der Fehlerfunktion bei einem Gradienten von Null ausreichend
angenahert wurde. Die Gradienten der Fehlerfunktion kdnnen unter Anwendung des ,Back-
propagation®-Algorithmus, bei dem die Kettenregel ausgenutzt wird, berechnet werden, wobei
von hinten mit dem Ausgangssignal der letzten Schicht, anstatt mit deren Eingangssignal, be-
gonnen wird, um den Rechenaufwand zu reduzieren. Dies wird riicklaufig, von der letzten bis
zur ersten Schicht, fortgesetzt.

Mit der Anzahl der Neuronen nimmt die Zahl und Komplexitat der Rechenprozesse zur Opti-
mierung des KNN zu, so dass der Zeitbedarf fiir die Iterationsschritte steigt. Dies lasst sich
unter Anwendung des stochastischen Gradientenabstiegs (engl.: ,Stochastic Gradient
Descent”, SGD) [24,25] umgehen, bei dem in jedem lIterationsschritt nur die Gradienten fir
einen zuféllig ausgewahlten Trainingsdatensatz berechnet werden. Dies fihrt zu einer gerin-
geren Konvergenzgeschwindigkeit, d.h. dass zum Erreichen des Minimums der Fehlerfunktion
eine hohere Anzahl an Iterationsschritten notwendig ist. Bei grof3er Anzahl an Trainingsdaten-
satzen ist die Zeitersparnis je Iterationsschritt so hoch, dass bei Anwendung des stochasti-
schen Gradientenabstiegs trotz der notwendigen héheren Anzahl an Iterationsschritten das
Minimum der Fehlerfunktion schneller erreicht wird als dies unter Einsatz aller Trainingsdaten-
satze beim Gradientenabstieg mdglich ist.

Bei der Entwicklung eines KNN ist es neben dem Anlernen der Gewichte entscheidend, eine
optimale Netzwerktopologie zu identifizieren: Die Netzwerktopologie [22,30] ergibt sich aus
der Anzahl der Eingangsdaten, der Anzahl der versteckten Schichten, der Anzahl der Neuro-
nen je Schicht und der gewahlten Aktivierungsfunktionen. Solche Parameter, die wahrend des
Trainings konstant bleiben, nennt man auch Hyperparameter. Eine optimale Auswahl dieser
Hyperparameter auf Basis theoretischer Betrachtungen zu treffen, ist insbesondere bei kom-
plexer Netzwerktopologie normalerweise nicht moglich, so dass eine Anpassung dieser Para-
meter, eine sog. Hyperparameteroptimierung (engl. ,Hyperparameter Tuning“, HT), notwendig
ist. Die Hyperparameteroptimierung kann unter Anwendung gezielterer Verfahren, wie z. B.
dem oben beschriebenen Gradientenverfahren [31] oder der ,Bayesschen Optimierung®,
[32,33] erfolgen.

Beim Anlernen von KI-Modellen, wie den KNN, kann es zu einer Uberanpassung [34,35] (engl.:
,LOverfitting“) kommen, d. h., dass sich das Modell zu sehr an die Trainingsdaten anpasst und
die Fahigkeit verlernt, neue Datensatze korrekt auszuwerten. Bei einer Uberanpassung des
erstellten Modells wird die Ubertragbarkeit schlechter, was sich durch dessen Anwendung auf
andere, neue Datenséatze (Testdatensatze) tiberprifen lasst. Wenn der fir die Testdatensétze
berechnete Fehler mit der Zahl durchgefuhrter Iterationsschritte (Epochen) zunimmt, wéhrend
der fur die Trainingsdatensétze berechnete Fehler abnimmt, beginnt sich das Modell zu sehr
an die Trainingsdaten anzupassen; das Anlernen ist abgeschlossen. Die Aufteilung der ver-
flgbaren Datensétze in geeignete Trainings- und Testdatensatze erfolgt nach dem Kreuzvali-
dierungsverfahren [36]. Da die Optimierung eines KNN auf zwei Ebenen (Anlernen und Hy-
perparameteroptimierung) erfolgt, ist ein duBerer Testdatensatz zur Uberpriifung der Hyper-
parameteroptimierung und ein weiterer Testdatensatz (Validierungsdatensatz) zur Uberprii-
fung des Anlernens notwendig.
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Es sollte daher mdglich sein, mittels eines KNN die Restfeuchte im Trocknungsprozess an-
hand der Abroll- und Fallgerausche des Waschepostens (Nutzsignal) zu ermitteln. Die Audio-
daten des Nutzsignals sind dabei von der Restfeuchte abhangig und lassen sich durch die in
Kapitel 2.3 beschriebene Audioanalyse in diskrete Frequenzen (Tonlagen) mit dazugehorigen,
zeitabhangigen Amplituden (Lautstarken) umwandeln. Nach dem Anlernen sollte das KNN den
nicht-linearen Zusammenhang zwischen Abroll- und Fallgerauschen und Restfeuchte abbilden
kénnen.

2.3 Akustik und Audioanalyse

Schallwellen (Tone, Geréausche) werden durch periodische Druckschwankungen (Schwin-
gung) in Gasen, Flussigkeiten oder Festkérpern (Medium) hervorgerufen. Die Richtung der
Ausbreitung und der Schwingung ist dabei gleich (Longitudinalwelle). Der maximale Wert der
Druckschwankung entspricht der Amplitude (Lautstarke) und die zeitliche Abfolge der Fre-
guenz (Tonlage). Fir den Vergleich zwischen zwei Signalen ist auch die Phase, d. h. deren
relativer zeitlicher Unterschied, von Bedeutung.

Schallwellen breiten sich in Medien verschieden aus. Bei Gasen (Luft) bewirkt eine Kraft eine
grof3e Bewegung mit geringen Druckunterschieden, die Schallgeschwindigkeit ist gering und
die Dampfung (Abnahme der Amplitude) grof3. In Festkorpern erfolgt eine geringe Bewegung
mit grofRen Druckunterschieden, die Schallgeschwindigkeit ist hoch und die Dampfung gering
[37,38]. Beim Ubergang von einem Gas zu einem Festkorper wird ein groRer Teil der Schall-
wellen reflektiert.

Die Umwandlung der Schallwellen in ein Audiosignal kann entweder Uber die Luft oder bei
speziellen Mikrofonen Gber den direkten Kontakt zu einem Festkorper (Korperschall) erfolgen.
Kdrperschallmikrofone nehmen fast nur die vom Festkorper Gbertragenen Schallwellen auf, da
durch die Luft Gbertragene Schallwellen unterhalb bzw. an der unteren Grenze ihres Messbe-
reichs liegen. Bei der Verarbeitung von Audiosignalen zur Minimierung von Stérgerauschen
kénnen zwei unterschiedliche Audiosignale, von denen das eine einen Nutz- und Stéranteil
und das andere nur den Storanteil enthalt, elektronisch verrechnet werden. Stérgerdusche
weisen andere charakteristische Muster auf und knnen nach einer Skalierung von dem Signal
mit beiden Anteilen subtrahiert werden, so dass ein optimales Audiosignal der Abroll- und Fall-
gerausche des Waschepostens gewonnen werden kann. Hierbei ist ggf. die zeitliche Differenz
der Signale zu berticksichtigen bzw. zu korrigieren.

Eine weitere Methode der elektronischen Verarbeitung von Audiodaten ist die diskrete Fourier-
Transformation. Diese ermdglicht zum einen eine Minimierung von Stérgerauschen und zum
anderen eine Bilddarstellung des Audiosignals [39-41]. Gerausche setzen sich aus Uberla-
gernden sinusférmigen Schwingungen (Tone) mit unterschiedlicher Amplitude, Frequenz und
Phase zusammen, die sich durch eine diskrete Fourier-Transformation in einzelne Schwingun-
gen mit vorgegebenen Frequenzen in einem festgelegten Zeitabschnitt zerlegen lassen.

Bei der Minimierung von Stérgerauschen mittels diskreter Fourier-Transformation werden Fre-
guenzen von Storgerauschen durch Vergleich von Nutz- und Storsignalen identifiziert und fre-
guenzabhangig korrigiert, um Unterschiede in den Amplituden von Nutz- und Stérsignalen zu
berticksichtigten. Ferner kann mittels der diskreten Fourier-Transformation ein quasi-dreidi-
mensionales Bild (Spektrogramm) der sich Uberlagernden sinusformigen Schwingungen er-
stellt werden, dessen Pixel jeweils die Amplitude eines bestimmten Frequenzbereichs zu ei-
nem bestimmten Zeitraum darstellen [42].



Seite 11 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 011F22182N

Neben der Restfeuchte, die von den textilspezifischen Eigenschaften des Waschepostens ab-
hangt, werden die Abroll- und Fallgerausche auch von Prozessparametern und Maschi-
nencharakteristika beeinflusst (Tabelle 1).

Tabelle 1:  Abroll- und Fallgerdusche des Waschepostens beeinflussende GroRen
Wascheposten Prozessparameter Maschinencharakteristika
¢ Anfangsrestfeuchte o Fillverhaltnis e Beladungsmenge
o Postengewicht e Trommelbewegung e Mitnehmer, Perforation
e Teilegewicht, Aomessungen (g-Faktor, Lauf-/Stillstandzeit) | o  Trommelgewicht
e Fasersubstrat * L“:dwghskati (Stromungsge- e Trommelmaterial
o Waschekonfektion schwindigkeit) ) e Trommellagerung
Textilkonstrukii o  Temperatur und relative Luft-
*  Iextikonstruktion feuchte der HeiRluft

Es war davon auszugehen, dass die Prozessparameter in erster Linie den Verlauf von Fre-
guenz und Amplitude der Abroll- und Fallgerdusche des Waschepostens (Nutzsignal) bei fort-
schreitender Trocknung beeinflussen: Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit (u.a. durch den
Anteil von Frisch- zu Umluft beeinflusst) der Heil3luft sowie der Luftdurchsatz bestimmen die
Trocknungsgeschwindigkeit. Auch das Fullverhaltnis wirkt sich auf die Trocknungsgeschwin-
digkeit aus und betragt bei der gewerblichen Textilaufbereitung 20-25 I/kg, d. h. 1 kg Wasche
auf 20-25 | Trommelvolumen. Der zeitliche Abstand zwischen den einzelnen Fallgerduschen
hangt unmittelbar von der Trommelbewegung (g-Faktor, Stillstandzeit) ab. Naheliegend war
zudem, dass von den Maschinencharakteristika sich insbesondere die Trommeleigenschaften
(Geometrie, Gewicht und Material) sowie deren Lagerung auf die Frequenz und die Amplitude
des Nutzsignals auswirken. Es ist allerdings aufgrund des nahezu konstanten Fillverhaltnis-
ses zu erwarten, dass die Anderung der Amplitude bei fortschreitender Trocknung bei gleichen
Wascheposten und den gleichen Prozessparametern einen ahnlichen Verlauf aufweist und
dies nicht nur in baugleichen Trommeln unterschiedlicher Beladungskapazitat einer Pro-
duktserie. Den wohl gro3ten und kaum vorhersagbaren Einfluss auf das Nutzsignal haben die
textilspezifischen Eigenschaften der einzelnen Wéascheteile, wenn auch in textilen Dienstleis-
tungsbetrieben eine Vorsortierung erfolgt, d. h. Gblicherweise Posten gleicher Wéascheart (Fa-
sersubstrat, Garn- und Flachenkonstruktion, Textilkonfektion und -ausriistung) im Tumbler ge-
trocknet werden.

Bei schleuderfeuchten Handtiichern sind die Amplituden (Lautstérke) der Gerausche héher
als bei getrockneten Handtlichern. Der Unterschied der Amplituden ist von der Frequenz ab-
hangig und ist insbesondere bei niedrigen Frequenzen groRer, so dass das Fallgerausch
~,<dumpfer” klingt. Fallt das schleuderfeuchte Handtuch auf den Trommelboden und bleibt dort
liegen, dampft es durch sein Gewicht die Schwingung der Trommel; die Dampfung ist bei ho-
hen Frequenzen groR3er, da die Wellenlange (1 - 20 cm) der Schallwelle kleiner ist als die Kon-
taktflache (ca. 50 x 100 cm?). Mit abnehmendem Gewicht nimmt die Dampfung ab. Niedrige
Frequenzen (Wellenldnge 1 - 3 m) werden weniger stark beeinflusst.

Daraus folgt, dass ein Zusammenhang zwischen Abroll- und Fallgerduschen (Nutzsignal) und
dem Gewicht bzw. der Restfeuchte des Waschepostens bestehen sollte, der sich allerdings
aufgrund verschiedener von Wascheteilen beeinflussender Parameter sowie unterschiedlicher
Dampfungseigenschaften verschiedener Wéaschearten nicht mittels mathematischer Funktio-
nen beschreiben und nicht berechnen lasst [43-45].
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3 Forschungsziel und prinzipieller Losungsweg

Ziel des Forschungsvorhabens war, den Trocknungsprozess im Tumbler (Trommeltrockner)
mittels eines Kl-basierten Audioanalysesystems zu regeln und somit den Warmeenergiebedarf
und die Textilschadigung zu minimieren. Dabei wurden die Abroll- und Fallgerdusche des Wa-
schepostens (Nutzsignal) in der Trommel als MessgrofRen genutzt, die vom Gewicht und somit
von der textilen Restfeuchte abhéngig war. Zur Erfassung der Audiodaten wurde ein Audio-
aufnahmesystem (Funktionsmuster) entwickelt, welches in das Tumblergehduse integriert
wurde (Messglied des Regelkreises). Dabei wurde das Nutzsignal mit einem fest mit der Trom-
mel verbundenen Kérperschallmikrofon (Schallibertrag durch den Festkérper) aufgenommen,
wahrend die Aufnahme der Storgerausche (z. B. Betriebsgeréausche) mit klassischen Mikrofo-
nen (Schallibertrag durch die Luft) erfolgte.

Die Analyse und Auswertung der Audiodaten erfolgte mittels eines speziell fiir diese Anwen-
dung entwickelten kinstlichen neuronalen Netzwerkes (KNN), das nach dem Anlernen die
momentane Restfeuchte des Waschepostens (Regelgréfie) bestimmen konnte. Dazu wurde
eine Kleinrechnereinheit mit einem auf die Ausfiihrung von KI-Systemen spezialisierten Ten-
sor-Rechenmodul in den Tumbler integriert, auf die das angelernte KNN sowie die notwendige
Software zur Umwandlung der Audiodaten in diskrete Frequenzen mit dazugehoérigen, zeitab-
hangigen Amplituden und zur Minimierung von Storsignalen aufgespielt wurden. Die Nutzsig-
nale wurden wahrend des Trocknungsprozesses kontinuierlich aufgenommen. In festgelegten
Zeitabstanden wurde die Restfeuchte des Waschepostens (IST-Wert der Textilfeuchte) mittels
Kl-Audioanalyse bestimmt, die als RegelgrofR3e fur den Trocknungsprozess diente und mit der
FuhrungsgroRRe (Soll-Wert der Textilfeuchte) verglichen, die Regelabweichung ermittelt. Im im-
plementierten Regelkreis kann eine gezielte, bedarfsgerechte Anpassung der Prozesspara-
meter (z. B. Trocknungsdauer, Hei3lufttemperatur, Luftdurchsatz, Anteil Frisch-/Umluft, g-Fak-
tor, Stillstandzeit) vorgenommen werden, sodass der gewlnschte Soll-Wert erreicht wird.

Der Losungsweg umfasste die folgenden Arbeitsschritte:

e Untersuchungen zum Einfluss von Maschinencharakteristika bzw. Trommeleigen-
schaften auf die Abroll- und Fallgerausche eines Waschepostens

e Integration der Mikrofone in gewerbliche Tumbler
¢ Analyse der Abroll- und Fallgerausche abhéngig von den Prozessparametern

¢ Analyse der Abroll- und Fallgerausche im Tumbler abhéngig von textilspezifischen
Eigenschaften der Wascheteile im Wascheposten

o Entwicklung eines KNN zur Audioanalyse der textilen Restfeuchte
e Erprobung der Kl-basierten Audioanalyse unter praxisnahen Bedingungen
e Konzepte zur Integration der KI-Audioanalyse in gewerbliche Tumbler

o Dokumentation und Berichterstattung
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4 Experimenteller Teil
4.1 Audioaufnahmesystem

Die Aufnahme der Audiosignale erfolgte tUber in die Au3entrommel integrierte Mikrofone. Da-
bei wurde das Nutzsignal mit an der Trommel mit der Kontaktflache enganliegenden Korper-
schallmikrofonen (Kontaktmikrofone) aufgenommen, wahrend die Aufnahme der Stbérgerau-
sche (z. B. Betriebsgerausche) mit einem klassischen Mikrofon (Schallubertragung durch die
Luft), platziert in Aufnahmerichtung der Stérquelle (Antriebsmotor, Geblase) in einem Abstand
von 10 — 20 cm von dieser erfolgte. Eine Kleinrechnereinheit wurde mit der Kontrolleinheit des
Tumblers verbunden. Die Abroll- und Fallgerausche des Wéschepostens (Nutzsignal) sowie
die Stdrsignale wurden wahrend des Trocknungsprozesses kontinuierlich aufgenommen.

Zur Untersuchung des Stor- und Nutzsignals in gewerblichen Tumblern wurden Luftschall-
(LM1) und Korperschallmikrofone (KM1, 3-fach Piezo-Kontaktmikrofone) mit dem Fre-
guenzaufnahmebereich von 70 Hz - 15.000 Hz eingesetzt, da dies der zur Aufnahme der Nutz-
signale relevante Bereich ist. Des Weiteren weisen die verwendeten Korperschallmikrofone
eine sehr flache Bauweise auf und waren kompakt genug, um in gewerbliche Tumbler inte-
griert werden zu kdnnen. Diese wurden mit einem hitzebestandigen Abdeckband derart befes-
tigt, dass die Kontaktflache vollstandig auf dem Trommelmantel aufliegt (Abbildung 2).

Abbildung 2: Von aullen an der Trocknertrommel befestigte Kdrperschallmikrofone (Kontaktmikrofone) und
Luftschallmikrofon

4.2 Versuchstand zur Untersuchung von Trommeln unterschiedlicher Bela-
dungskapazitat

Der Versuchsstand (Abbildung 3) bestand aus einem Gestell aus lackiertem Baustahl (Ab-
stande zwischen den Wellen und Wénden verstellbar fiur verschiedene Trommeltiefen und -
durchmesser, z. B. Trommel E120 in Abbildung 4) zum Installieren von Trommeln unter-
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schiedlicher Volumina und Konstruktion, Tabelle 2), jeweils einer an das Gestell anschraub-
baren Rickwand und Tur (Material Eukalyptus, Siebdruckplatte, Dicke 15 mm, Durchmesser
1.500 mm) und einer geerdeten Antistatik-Burste in Kontakt mit der Trommel zur Verhinderung
von elektrostatischer Aufladung bei Beladung mit trockeneren Textilien.

Stirnradgetriebemotor
Antriebswelle aus

Prazisionsstahlrohr

Siebdruckplatte Tar

Gestell aus Baustahl

_?!2,‘. ~<‘-’ —— -fiv Sl
| Edelstahigestell |

Abbildung 4: Versuchsstand mit Trommel E120
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4.3 Untersuchte Trommeln

Es wurden die in Tabelle 2 angegebenen Trommeln unterschiedlicher Beladungskapazitat
(bezogen auf das Fullverhaltnis 25 | Trommelvolumen pro kg Trockenwasche) eingesetzt.

Tabelle 2:  Technische Daten der eingesetzten Trocknertrommeln
Bezeich- | Beladungs- | Volumen | Durchmesser | Tiefe IPerfgratlon | RI!IQ.;:‘en (?nzahl,
nung | menge in kg inl in mm inmm | "¢-2Y rommek one ref. zum
flache Durchmesser)
Rickseite 4 % u.
A14 14 350 840 640 Vorderseite 3 % 4(7 %)
Rickseite 11 % u.
B26 26 660 947 936 Mantel 40 % 4 (10 %)
3
Rickseite 2% u. | 7 bis 15 % linear
C26 2% 660 940 950 Mantel 16 % in Langsrichtung
ansteigend
D90 90 2.250 1.385 1496 Mantel 16 % 4 (11 %)
E120 120 3.000 1.500 1697 Mantel 16% 4.(7 %)
4.4 Messprinzip

In Abbildung 5 ist das prinzipielle Messprinzip zur feuchtigkeitsgeregelten Trocknung darge-

stellt.

Funk-Audiodaten-

Luftschallmikrofon ubertragungseinheit

Storgerausche g

Trommel-
drehrichtung

)

Tensor-

Korperschall-
mikrofon

Rechner mit

recheneinhei

7/ Korperschallausbreitung
im Trommelmantel
zum Korperschallmikrofon

Trommeélmantel

Abbildung 5: Messprinzip zur feuchtigkeitsgeregelten Trocknung
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Zur Messung werden die Nutzsignale (Abroll- und Fallgerdusche des Waschepostens) Uber
die Korperschallmikrofone an der Trommel aufgenommen und tber die Funk-Audiodateniber-
tragungseinheit an eine Tensorrecheneinheit Ubertragen, wo die Audiokorrektur mit den tber
die Luftschallmikrofone aufgenommenen Stérsignalen und die Kl-basierte Audioanalyse aus-
gefuhrt wird.

Als Kleinrechner fir das KNN wurde ein Raspberry Pi 4 (8 GB RAM) ausgewahlt, der zusatz-
lich um eine Tensorrecheneinheit (USB-Beschleuniger, Coral Edge Tensor Processing Unit
Coprocessor) erweitert wurde, um die Leistung fur das KNN zu erhéhen. Der KNN-Algorithmus
konnte damit schneller und energiesparender ausgefihrt werden.

Nach Bestimmung der momentanen Textilfeuchte Uber das KNN kénnen die Prozessparame-
ter (z.B. HeiRlufttemperatur, Luftdurchsatz, Umluftklappenstellung, g-Faktor) und der Abschalt-
zeitpunkt des Trocknungsprozesses (d. h. Brennerabschaltung, Umluft 100 %) fir eine effizi-
entere und textilschonendere feuchtigkeitsgeregelte Trocknung angepasst werden.

4.5 Audiodatentbertragungseinheit

Zur kabellosen Aufnahme des Nutzsignals mit enganliegenden Kérperschallmikrofonen an der
Trommel wurde ein Audiorekorder verwendet (Abbildung 6).

Luftschallmikrofon ¥

e

Abbildung 6: An der Trommelauenwand befestigter Audiorekorder zur kabellosen Datentibertragung und
Luftschallmikrofon an Tumbler A20

Zum Einbau in bestehende Tumbler und Einsatz in der Praxis wurde parallel eine kabellose
Audiodatenibertragungseinheit auf Basis eines Arduino entwickelt, welche die elektrischen
Signale in digitale Daten umwandelt, per Funk Ubertragt und zur weiteren Verarbeitung zur
Verfligung stellt.

Die Position der Koérperschallmikrofone an der Trommel, an der ein optimales Signal zu
Rauschverhéltnis erhalten wird, wurde ermittelt, indem die Abroll- und Fallgerausche des Wa-
schepostens zunachst bei manuellem Drehen der Trommel (Vermeidung von Stérgerauschen)
aufgenommen wurden. Dazu wurde der Wascheposten in Abstédnden von 2 — 3 min heraus-
genommen und in Tumbler B20 (Tabelle 2) auf die vorgegebene Restfeuchte getrocknet. Um
die Betriebsgerausche bei laufendem Trommelantrieb sowie unerwiinschte Umgebungsgerau-
sche zu erfassen und minimieren zu kdnnen, wurde ein Luftschallmikrofon Gber der Trommel
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positioniert (Abbildung 6) und die Stérgerausche sowohl mit Trocknerbetrieb ohne als auch

mit Beladung aufgenommen.

4.6 Eingesetzte Tumbler

Um Storgerdausche zu untersuchen, die an Tumblern in Betrieb auftreten, wurden Kérperschall-
und Luftschallmikrofone in gewerbliche Tumbler integriert. Die technischen Daten der verwen-

deten Tumbler sind in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 3:  Technische Daten der verwendeten Tumbler

Parameter Tumbler A20 Tumbler B20
Volumen 500 | 4331
Durchmesser / Tiefe 1100 mm /529 mm 990 /563 mm

Perforation (Lochflache/Trommelflache)

Rickseite gelocht, 16 %

gelochter Mantel

Rippenanzahl und -héhe

(rel. zu Trommeldurchmesser) 2 mit5 %, 2 mit 7 % 3 mit 11 %
Maximaler Luftdurchsatz 1.000 m¥h 1.500 m¥h
Reversierung (Laufzeit/Stillstand) 8713 90/5

Art der Heizung und Leistung Gas 30,0 kW Gas 40,0 kW
Maximale Zulufttemperatur 200 °C 200 °C
g-Faktor / Trommeldrehzahl 0,85/ 36 min-’ 0,72/ 36 min-t

Maximale Beladungsmenge / Fullverhalt-

25 kg /20 I/kg
nis (CO) S

21kg /20 likg

4.7 Signalerfassung

Die gemessenen Audiosignale bestanden aus Nutzsignalen (Abroll- und Fallgerdusche des
Waschepostens) und Storsignalen (Betriebsgerdusche Trommelantrieb und HeiRluftgeblése).

4.7.1 Nutzsignale

Die Nutzsignale wurden mit Korperschallmikrofonen (KM1, Kapitel 4.1) aufgenommen, wobei
ihre Positionierung abhangig von der Luftfihrung und Trommelperforation ist. Bei ungelochtem
Trommelmantel mit ausschlielicher Perforation an der Ruckwand, wie bei Tumbler A20 (Ta-
belle 2), wurden die Mikrofone am Trommelmantel befestigt (Abbildung 2). Dabei wurde ein
sich mit der Trommel drehendes kabelloses Audiotibertragungssystem bei kabelgebundenen
Mikrofonen eingesetzt (Kapitel 4.1). Bei gelochtem Trommelmantel von Tumbler B20, wurden
die Korperschallmikrofone an einer Position befestigt (z. B. direkt unterhalb der Trommel, KM1
Abbildung 8), an der eine Lufttemperatur von 70 °C (max. Betriebstemperatur der Mikrofone)
nicht Gberschritten wurde und der Abstand zur Innentrommel nicht mehr als 1 cm betrug.

Fur die visuelle Beurteilung der Nutzsignale wurden diese Uber eine diskrete Fourier-Transfor-
mation in Amplituden- und Frequenzwerte umgewandelt und als sogenannte Spektrogramme
dargestellt (Abbildung 7). Hierbei werden die Frequenzen in Hz auf der y-Achse und die Lauf-
zeit der Audioaufnahme auf der x-Achse in Sekunden dargestellt. Die Amplitudenwerte werden
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nach einem Farbcode (rechte Skala in Abbildung 7) in Abh&ngigkeit von der Frequenz und
Zeit dargestellt.

Korrigiertes Nutzsignal

-40

25

Frequenz in kHz
S

Amplitude in darso

&

-110

Zeitins

Abbildung 7: Spektrogramm des korrigierten Nutzsignals, aufgenommen iber Kérperschallmikrofone KM1 in
Tumbler B20 mit 20 I’/kg CO-Frottier, 70 C Ablufttemperatur, 1500 m3h und g-Faktor 0,8

Die Amplitude ist dabei in der Einheit Dezibel-PSD (spektrale Leistungsdichte dBesp, engl.:
Power-Spectral-Density, PSD) angegeben und lasst sich durch Umrechnung der spektralen
Leistungsdichte psd (ermittelt Uber Fourier-Transformation) zu Dezibel-Werten wie folgt ab-
schatzen:

dBpsp = 10 logio(psd) (2)

Generell ist Dezibel als Mal fir den Schalldruckpegel eine relative Einheit, d. h. es wird das
Verhaltnis zweier LeistungsgrofRen gebildet, welches die Verstarkung eines Ausgangssignals
im Vergleich zu einem Eingangssignal angibt. So beziehen sich z. B. die Messwerte in der
Einheit dBes auf die hdéchstmoglichen Signalamplitude A4,,,,, (in V) der digitalen Signalverarbei-
tung in der Audiosoftware, sodass alle gemessenen Amplituden A, die immer kleiner als A,
sind, negative Dezibel-Werte zur Folge haben (A/A 4 < 1, Maximalwert dBrs=0; verzerrtes
Signal bei Uberschreiten des Maximalwerts).

dBFS(A) = 20 loglO(A/Amax) mit A < Apmax (3)

Die negativen Werte ergeben sich aus der Definition des Logarithmus, der fiir Werte unter eins
negativ ist. Somit werden auch die Ausgangswerte in dBpsp (Formel 2) fur kleine Werte der
spektralen Leistungsdichte psd negativ.

Bei den im Rahmen des Projektes durchgefiihrten Messungen wies die spektrale Leistungs-
dichte psd der gemessenen Audiodaten immer Werte unter eins auf, sodass die Skala der
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Amplitude Werte von - 40 dBpsp bis - 140 dBpsp enthélt (entsprechende Abbildungen in Kapitel
5.1).

4.7.2 Erfassung der Storsignale

Die Erfassung der Storgerdusche wurde an beiden in Tabelle 3 angegeben Tumblern vorge-
nommen.

Da nur die Nutzsignale mit der Textilfeuchte des Waschepostens korrelieren sollten, wurden
die Stdrsignale Uber eine Audiokorrektur von den gestérten Nutzsignalen (gemessen mit KM1)
subtrahiert, sodass die nun korrigierten Nutzsignale zum Anlernen des KNN verwendet werden
konnten.

Dazu wurden die Storsignale separat Gber weitere Korperschallmikrofone (KM2) und ein Luft-
schallmikrofon (LM1) aufgenommen. Da Betriebsgerdusche vor allem am Brenner und am
Trommelantrieb entstehen, wobei letzteres aufgrund der héheren Lautstarke den grof3eren
Anteil ausmacht, wurde das Luftschallmikrofon zur Erfassung der Stérgerausche in der Nahe
des Antriebsmotors positioniert (Abbildung 8).

Luftschallmikrofon LM1

Be- &

Entladetur

Ko hall-

m?l!fjff:e : Korperschall-

KM1 mikrofone
KM2

Flusenfilter

Abbildung 8: Unterhalb der Trommel (KM1) und an der Riickwand befestigte Korperschallmikrofone (KM2)
sowie Luftschallmikrofon LM1 an Tumbler B20

Befanden sich die Korperschallmikrofone in einem geschlossenen System (wie bei Tumbler
B20), wurden die Umgebungsgerdusche, die nicht vom Tumbler selbst erzeugt wurden, von
den Korperschallmikrofonen nicht aufgenommen, sodass auf ein zweites zusatzliches Luft-
schallmikrofon verzichtet wurde.

Die Betriebsgerausche wahrend des Trocknungsprozesses wurden zunachst ohne Beladung
(ohne Nutzsignale) der Trommel erfasst. Mit diesen Daten wurde die Audiokorrektur an den
Messdaten mit Beladung inklusive Stérsignale durchgefuhrt, um das korrigierte Nutzsignal zu
erhalten. Dieses wurde mit den durch manuelle Trommeldrehung erhaltenen Referenzwerten
fur das Nutzsignal verglichen. Diejenigen Positionen der Mikrofone, bei denen das korrigierte
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Nutzsignal sich dem Referenznutzsignal aus der manuellen Trommeldrehung annaherte, wur-
den als optimal gewertet und fur die weiteren Messungen verwendet.

Die korrigierten Nutzsignale wurden Uber eine diskrete Fourier-Transformation in Amplituden-
und Frequenzwerte fur die Entwicklung und das Anlernen des KNN umgewandelt.

4.8

Eingesetzte Textilien

Um die zur Entwicklung und zum Anlernen des KNN zur Verfigung stehende Anzahl an Da-
tensatzen zu erhthen, wurden folgende Wascheposten zusammengestellt (Tabelle 4).

Tabelle 4:  Wascheposten zur Untersuchung textilspezifischer Eigenschaften
. . . . Beladungsmenge
Bezeich- | b corart | TeXtilkon- | Flachengewicht | - Malle | oo 1 | | Fiillverhaltnis in
nung struktion in g/m2 incm lkg
CO1 CO Gewebe 175 100 x 100 97-114 17-20 kg / 25-20
C02 CO Frottier 550 70 x 140 32-37 17-20 kg / 25-20
CO3 CO Frottier 400 50 x 100 85-100 17-20 kg / 25-20
CO4 CO Frottier 380 50 x 100 26 5kg /87
PESCOT | "o | Gewebe 200 60x70 | 130-202 | 11-17kg/40-25
PESCO2 P1E§,1/g%0 Frottier 420 50 x 100 77-91 17-20 kg / 25-20

Vor den ersten Messungen wurden die Textilien nach DIN EN ISO 15797 mit Referenzwasch-
mittel (4 g/l) ohne Aufheller eingewaschen (Tabelle 5).

Tabelle 5:  Verfahren zum Aufbereiten neuer Wascheposten nach DIN EN I1SO 15797
Parameter Werte fiir CO
Fullverhaltnis in kgl 12
Flottenverhéltnis Waschen in kg/l 4
Waschdauer bei 75 °C in min 20
Anzahl der Spilgange 3
Flottenverhéltnis Spulen in kg/l 5
Dauer der Spllgénge in min 3
g-Faktor Waschen und Spilen 0,75
Entwassern in min 1
g-Faktor Zwischenschleudern 50-100
Zwischenschleudern in min 1
g-Faktor Endschleudern 250-350

Endschleudern in min

6
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Danach wurden die Wéascheposten mit dem in Tabelle 6 angegebenen Verfahren vor jedem
Trocknungsprozess auf die Restfeuchte 60 % (bezogen auf bone dry) fur CO-Frottier, bzw.

35 % fur PES/CO angefeuchtet.

Tabelle 6: Verfahren zum Anfeuchten der Wascheposten auf Endrestfeuchte 60 % (CO) und 35 % (PES/CO)

Arbeitsschritt Dauer in min g-Faktor
Spilen bei 20 °C, Flottenverhaltnis 5 I/kg 3 0,72
Anschleudern 7 257
Endschleudern 4 890
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5 Ergebnisse und Diskussion

51 Untersuchungen zum Einfluss von Maschinencharakteristika bzw. Trommelei-
genschaften auf die Abroll- und Fallgerausche eines Wéaschepostens

Zunachst wurde das Audioaufnahmesystem aus Kapitel 4.1 in den Versuchsstand nach Kapi-
tel 4.2 integriert.

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, werden die Abroll- und Fallgerdusche (Nutzsignal) von Pro-
zessparametern und Maschinencharakteristika beeinflusst (Tabelle 1). Aus diesem Grund
wurde zunéachst der Einfluss der Trommeleigenschaften Durchmesser, Tiefe, Perforation und
Rippenanzahl systematisch untersucht.

5.1.1 Bestimmung der Storsignale am Versuchsstand mit Mikrofonintegration

Zur Charakterisierung der Stoérgerdusche wurden die baugleichen Kérperschallmikrofone KM1
und KM2 (Kapitel 4.1) eingesetzt, die jeweils aus 3-fach Piezo-Kontaktmikrofonen bestehen
und deren Ausgangssignale zusammengefihrt als Mittelwert an die Auswerteeinheit gegeben
wurden. Am Versuchsstand wurden die Mikrofone KM1 in der Mitte (bezogen auf die Trom-
meltiefe) des Trommelmantels (Abbildung 9) und die Mikrofone KM2 an der Riickwand (Ab-
bildung 10) bzw. Vordertlr installiert.

Abbildung 9: Position der Korperschallmikrofone KM1 an Trommel E120 im Versuchstand zur Aufnahme des
Nutzsignals

Die Korperschallmikrofone KM1 am Trommelmantel (nicht perforierter Bereich) dienten zur
Aufnahme des Nutzsignals, die Korperschallmikrofone KM2 an der Riickwand bzw. Tur wur-
den zur Stoérsignalerfassung verwendet. Zusatzlich nimmt das in Abbildung 12 dargestellte
Luftschallmikrofon LM1 (Frequenzbereich 70 - 15.000 Hz) weitere Stdrgerdusche, z. B. vom
Motor, auf.



Seite 23 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 011F22182N

Zur Ermittlung der optimalen Mikrofonpositionen fir die Stdrsignalaufnahme wurde das Audi-
osignal ohne Beladung, also ohne Nutzsignal, mit den Mikrofonen KM2 und LM1 aufgenom-
men.

Abbildung 10: Mikrofone KM2 an Riickwand der Trommel im Versuchsstand zur Erfassung der Stdrsignale
Uber Kodrperschall

Zusatzlich wurde das Nutzsignal bei manueller Trommeldrehung (Referenzwert ohne Be-
triebsgerausche) mit den Korperschallmikrofonen KM1 aufgenommen. Die Stérsignale wurden
dadurch auf ein Minimum reduziert, wobei allerdings die durch die Trommeldrehung verur-
sachten Stoérgerausche nicht vollstéandig vermieden werden konnten.

In Abbildung 11 sind vier Spektrogramme gezeigt; die Amplituden des Stoérsignals, des ge-
stdrten Nutzsignals und des korrigierten Nutzsignals sowie des Referenz-Nutzsignals ohne
Betriebsgerausche bei manueller Trommeldrehung.

Bei optimalen Mikrofonpositionen sollten das korrigierte Nutzsignal und das Referenznutzsig-
nal sich weniger unterscheiden als das gestorte Nutzsignal und das korrigierte. Beim Vergleich
der beiden untersten Spektrogramme stellt man fest, dass das Gerausch des Aufpralls (verti-
kale gelbe Linien) sich bei beiden deutlich vom Hintergrundrauschen abhebt, wahrend vor der
Korrektur das Nutzsignal kaum vom Hintergrund zu unterscheiden ist.

Aus diesem Grund wurden die Mikrofone an den fur diese Versuche optimalen Positionen
installiert.

Die hochste Storsignalreduktion fir KM1 wurde erzielt, wenn KM2 an der Rickwand (Abbil-
dung 10) des Versuchsstands und LM1 oberhalb des Antriebsmotors platziert wurde (Abbil-
dung 12), da sich in diesen Bereichen die Storquellen Trommelantrieb und -rotation befinden
und diese neben LM1 zusétzlich von KM1 aufgenommen werden.
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5 Storsignal RF 5 %, Trommel A14, 0,8 g, 25 I/kg, CO-Frottier
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Abbildung 11: Frequenz und Amplitude des Stérsignals, des gestorten Nutzsignals mit Betriebsgerauschen,
des korrigierten Nutzsignals und des Referenz-Nutzsignals ohne Betriebsgerdusche am Ver-
suchsstand mit Trommel A14

Luftschallmikrofon

o -

Abbildung 12: Position des Luftschallmikrofons LM1 am Versuchsstand zur Erfassung der Stdrsignale am
Trommelantrieb (Motor und Antriebsrolle)
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Des Weiteren wurden die Frequenzbereiche in den Spektrogrammen der Audio-Aufnahmen
den Stérquellen zugeordnet (Abbildung 13).

- -40
Betriebsgerausch Antrieb, entspricht g-Faktor 1 bei Trommel C26 ‘

Beschleunigungsvorgang Erreichen der SOLL-Drehzahl
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Abbildung 13: Frequenz-Spektrogramm des Trommelantriebs aufgenommen mit LM1 mit farbcodierter
Amplitude in dBpsp

Das Audio-Spektrum des Trommelantriebs mit Antriebsrolle in Abbildung 13 ist komplex und
setzt sich sowohl aus Geréduschen (aperiodisches Signal, nicht-ganzzahlige Verhaltnisse der
Teiltdne) als auch aus Mischklangen (verschiedene Grundfrequenzen mit Oberténen) bzw.
angenahert harmonisch komplexen Tonen (h6here Frequenzanteile in einem nicht genau
ganzzahligen Bezug zur Grundfrequenz) abhéngig von der Bauform des Motors zusammen.

Der Frequenzbereich, in dem der Antrieb hohe Amplituden aufwies (> - 80 dBpsp, GftUNE bis
gelbe Farben in Abbildung 13) erstreckt sich von 1 bis 13 kHz, wobei nach dem Beschleuni-
gungsvorgang (erste 5 s) noch nicht alle diskreten Frequenzen eine Amplitude tGber - 80 dBpsp
aufweisen. Erst nach Erreichen der SOLL-Drehzahl (entspricht g-Faktor 1 bei Trommeln B26
und C26) nach 5 s sind die Antriebsgerausche fur die Korrektur der gestoérten Nutzsignale
relevant, da beim Beschleunigungsvorgang keine Nutzsignale erzeugt werden, sondern erst,
wenn der g-Faktor hoch genug ist, um die Wasche zum Abrollen und Fallen zu bringen und
somit Nutzsignale erzeugt werden. Die Gerduschfrequenzen des Motors bzw. der Antriebsrol-
len mit den hochsten Amplituden lagen in einem Bereich von 1 bis 13 kHz (Grundfrequenz
6 kHz). Da das Nutzsignal im Frequenzbereich unter 4 kHz lag (Abbildung 14), konnte die
Grundfrequenz des Antriebs mit einem Tiefpass-Filter eliminiert werden. Des Weiteren traten
Amplitudenmaxima der Storsignale bei den Frequenzen 1 kHz und 3 kHz (Pfeile in Abbildung
13) auf, die im Bereich des Nutzsignals lagen.

= Da die Stérsignale eine niedrigere Amplitude als die Nutzsignale aufwiesen, konnten diese
mithilfe der Audiokorrektur weitgehend entfernt werden.
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5.1.2 Abroll- und Fallgerdusche eines Waschepostens

Die auftretenden Abroll- und Fallgerausche von Wascheposten aus CO-Frottier-Handttichern
(450 g/m?, Fullverhaltnis 25 I/kg) unter Variation der Restfeuchte (5 - 50 %, bezogen auf bone
dry) wurden in Trommeln unterschiedlicher Volumina (Tabelle 2) am Versuchsstand (Kapitel
4.2) aufgenommen. Dabei wurde immer der gleiche Posten eingesetzt.

In diesen Versuchen wurden noch keine Prozessparameter, wie Ablufttemperatur und Luft-
durchsatz, sondern nur der Einfluss der Trommelcharakteristika untersucht. Der Einfluss von
Prozessparametern im gewerblichen Tumbler wird in Kapitel 5.3 behandelt.

e Unterscheidung Nutz- und Storsignale

Zunachst wurde Trommel E120 (3.000 | Volumen, Durchmesser 1.500 mm) mit 120 kg Frot-
tierware (FV 25 I/kg) unterschiedlicher Textilfeuchte beladen. Die Einstellung der Textilfeuchte
erfolgte entsprechend Tabelle 6. Dabei wurden vor der Beladung die Textilfeuchte-Bereiche
50 - 40 %, 40 - 30 %, 20 - 10 % und 10 - 5 % eingestellt und die Audiodaten pro Textilfeuchte
tber 30 min ohne Verwendung erwarmter Trocknungsluft aufgenommen. Alle Versuche wur-
den bei Variation des g-Faktors zwischen 0,7 und 0,9 ohne Trommelstillstand und ohne Re-
versierung durchgefiihrt. Alle Versuche wurden mindestens zweimal durchgefihrt.

Abbildung 14 zeigt die Frequenzen und Amplituden der aufgenommenen Gerdusche vom
Storsignal (Betriebsgerausche) sowie gestértem und korrigiertem Nutzsignal mit 25 I/kg CO-
Frottier in Trommel E120 am Versuchsstand (ohne HeiRluft, einseitiger Trommellauf ohne
Pausen, 0,7 g) fur die Textilfeuchte 5 %. Die Amplitude ist farbcodiert im Spektrogramm dar-
gestellt (von blau: niedrig bis gelb: hoch), wobei die Frequenzen in kHz auf der y-Achse und
die Zeit in Sekunden auf der x-Achse aufgetragen sind.
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Abbildung 14: Frequenz und Amplitude der aufgenommenen Gerausche von Stérsignal sowie gestdrtem und
korrigiertem Nutzsignal mit 25 I/kg CO-Frottier in Trommel E120 am Versuchsstand (ohne
Heilluft, einseitiger Trommellauf ohne Pausen, 0,7 g), Textilfeuchte 5 %
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Vergleicht man das gestorte Nutzsignal mit dem korrigierten, dann sind im korrigierten Nutz-
signal mehr blaue Bereiche zu erkennen, was eine starke Reduktion der Amplitude bei Fre-
quenzen Uber 0,5 kHz bedeutet. Unter 0,5 kHz bleibt die Amplitude (gelbe Bereiche unter
0,5 kHz in Abbildung 14) nach der Audiokorrektur so hoch wie beim gesttrten Nutzsignal, da
diese nicht im Storsignal (grtine Bereiche unter 0,5 kHz in Abbildung 14) enthalten sind.

Somit hat die Subtraktion des Storsignals vom Nutzsignal keinen oder nur einen geringen Ein-
fluss auf die Hohe der Amplituden unter 0,5 kHz. Daraus folgt, dass diese Bereiche — wie

gefordert — von den Abroll- und Fallgerduschen des Waschepostens, d. h. des zu erfassenden
Nutzsignals, stammen.

=  Stor- und Betriebsgerausche (Trommeldrehung und Umgebungsgerausche, hier ohne
HeiRluft) wurden von den gemessenen Signalen der Kontaktmikrofone KM2 subtrahiert,
sodass nur die Abroll- und Fallgerausche (Nutzsignal) erfasst wurden.

e Einfluss g-Faktor
Der Einfluss des g-Faktors in Trommel B26 (660 | Volumen, Durchmesser 947 mm) mit der

maximalen Beladung 33 kg (Fullverhaltnis 20 I/kg) flr Frottierware unter den sonstigen Bedin-
gungen von Abbildung 14 ist in Abbildung 15 zu sehen.
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Abbildung 15: Einfluss des g-Faktors auf Frequenz und Amplitude des korrigierten Nutzsignals mit 20 I/kg
CO-Frottier in Trommel B26 am Versuchsstand (ohne Heifluft, einseitiger Trommellauf ohne
Pausen), Textilfeuchte 5 %

Hierbei sieht man, dass sich die Dauer zwischen den einzelnen Aufprallen des Postens mit
hoéherem g-Faktor verkirzt. Dies erkennt man an den sich wiederholenden, vertikalen, gelb-
grunen Linien, deren Dichte mit hbherem g-Faktor zunimmt. Diese Linien signalisieren den
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Aufprall des Postens. Die Frequenz des Aufpralls steigt mit Zunahme der Drehzahl bzw. des
g-Faktors.

e Einfluss Textilfeuchte

Die Spektrogramme in Abbildung 16 zeigen die korrigierten Nutzsignale bei Textilfeuchten
von 50 bis 5 %.
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Abbildung 16: Einfluss der Textilfeuchte auf Frequenz und Amplitude des korrigierten Nutzsignals mit 25 I/kg
CO-Frottier in Trommel B26 am Versuchsstand (ohne Heifluft, einseitiger Trommellauf ohne
Pausen, 0,8 g)

Danach unterscheiden sich die Spektrogramme in der Verteilung der Farben (Hohe der
Amplitude) fur die Frequenzen (0 — 3 kHz): Bei hoher Textilfeuchte ist der Aufprall des Postens
(vertikale griin-gelbe Linien) getrennt Uber stille (dunkelblau, < -100 dB) Bereiche zu erkennen.
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Bei niedrigen Textilfeuchten von 10 — 5 % und bei Frequenzen tber 1.500 Hz verringert sich
die Menge an stillen Bereichen, und die einzelnen Aufpralle des Postens sind nicht mehr so
deutlich voneinander getrennt. Dies liegt daran, dass die Wascheteile im Posten mit zuneh-
mender Trocknung als Einzelteil fallen, d. h. mit geringerer Masse und hoherer Frequenz. Die
hohe Amplitude, z. B. bei 50 % Textilfeuchte, ist an den gelben vertikalen Linien im Spektro-
gramm zu erkennen.

e Einfluss Fullverhéltnis

In Abbildung 17 ist der Einfluss des Fullverhaltnisses auf das korrigierte Nutzsignal bei sonst
gleichen Parametern (Trommel B26, CO-Frottier, 0,9 g) dargestellt.

= Danach sind unter den angewandten Versuchsbedingungen keine signifikanten Unter-

schiede in Amplitude oder Frequenzen fir die praxisiblichen Fllverhaltnisse 20 und
25 I/kg erkennbar.
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Abbildung 17: Einfluss des Fllverhéltnisses auf Frequenz und Amplitude des korrigierten Nutzsignals mit
CO-Frottier in Trommel B26 am Versuchsstand (ohne HeiRluft, einseitiger Trommellauf ohne
Pausen, 0,9 g), Textilfeuchte 5 %

e Einfluss Trommelvolumen bzw. Durchmesser

Der Vergleich der in Abbildung 18 dargestellten Spektrogramme fir die Restfeuchte 50 %
zeigt, wie sich die Nutzsignale in den untersuchten Trommeln (Tabelle 2, Kapitel 4.2) auf
Amplituden und Frequenzen auswirken.

Es zeigte sich, dass die Trommeln mit kleineren Trommelvolumina (< 2250 I) aufgrund des
kleineren Durchmessers andere akustische Eigenschaften als die gréReren Trommeln aufwei-
sen. Zu sehen ist dies an der Zunahme der Amplitudenintensitat im hdheren Frequenzbereich
iiber 1.500 Hz (hellgriing bis gelbe Bereiche in Abbildung 18). Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass der g-Faktor keinen Einfluss auf die Nutzsignale hat (Abbildung 15).

Generell werden Klange mit tiefen Frequenzen (Basse) erzeugt, wenn der Klangkdrper — ent-
spricht hier der Trommel — ein groReres Volumen hat. Somit werden Schallwellen mit héheren
Frequenzen vor allem in den Trommeln (A14 - C26) mit kleinerem Durchmesser erzeugt und
sind dann im Spektrogramm der Audiodaten als gelbe Bereiche (entspricht hoher Amplitude)
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zu erkennen. Des Weiteren ist zu berticksichtigen, dass die Aufprallgeschwindigkeit der Wa-
scheteile auf den Trommelmantel bei groRerem Durchmesser héher als bei kleinerem Durch-
messer ist. Folge sind lautere Gerausche des Nutzsignals, vor allem bei Frequenzen unter
500 Hz (gelbe Bereiche unter 0,5 kHz in Abbildung 18).
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Abbildung 18: Einfluss des Trommelvolumens auf Frequenz und Amplitude des korrigierten Nutzsignals mit
CO-Frottier (25 I’/kg) am Versuchsstand (ohne HeiRluft, einseitiger Trommellauf ohne Pausen,
0,7-0,8 g), Textilfeuchte 50 %

In Abbildung 19 sind Frequenz und Amplitude des korrigierten Nutzsignals mit CO-Frottier fur
die Restfeuchte 5 % bei Variation des Trommelvolumens dargestellt.

Dabei zeigte sich, dass die Unterschiede zwischen den verschiedenen Trommeln gleichblei-
ben, wahrend die Abnahme der Textilfeuchte von 50 % auf 5 % sich in einer Zunahme der
Amplitude bei Frequenzen uber 1,5 kHz aul3ert, wie bereits in Abbildung 16 zu sehen war.
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Abbildung 19: Einfluss des Trommelvolumens auf Frequenz und Amplitude des korrigierten Nutzsignals mit
CO-Frottier (25 I/kg) am Versuchsstand (ohne HeiRluft, einseitiger Trommellauf ohne Pausen,
0,7-0,8 g), Textilfeuchte 5 %

Die gewonnenen Daten wurden nach Umwandlung in Frequenzen mit dazugehérigen zeitab-
hangigen Amplituden Uber diskrete Fourier-Transformation als Trainingsdatenséatze sortiert
nach Trommelvolumen und Restfeuchten fur das Anlernen des KNN gespeichert.

5.1.3 Zusammenfassung

Das Ziel dieses Arbeitsschritts war das Antrainieren des KNN mit Abroll- und Fallgerduschen
des Waschepostens in unterschiedlichen Trommelvolumina (Tabelle 2, Kapitel 4.3).

Dazu wurden zunéchst die Positionen fir die Mikrofone (KM1) ermittelt, an denen die Abroll-
und Fallgerdusche (Nutzsignale) aus den Audiodaten mithilfe der Audiokorrektur extrahiert
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werden konnten (korrigiertes Nutzsignal). Um einen Referenzwert fir die Nutzsignale zu er-
halten, wurde ein Wéscheposten (25 I/kg CO-Frottier) bei manueller Trommeldrehung ohne
Storsignale untersucht. Die so mit den Kérperschallmikrofonen (KM1) am Trommelmantel er-
fassten Nutzsignale wurden fur die Bestimmung der Positionen fur die Mikrofone zur Erfassung
der Storsignale (KM2 und LM1) verwendet. Das korrigierte Nutzsignal wurde ermittelt, indem
das Storsignal, aufgenommen mit KM2, vom gestérten Nutzsignal subtrahiert wurde, sodass
anschliel3end das korrigierte Nutzsignal vor allem die Gerausche der Abroll- und Fallgerau-
sche des Waschepostens enthielt. Dabei wurden zuvor die Lautstarke sowohl vom gestérten
Nutzsignal als auch vom Stérsignal angeglichen.

Fur Textilfeuchten im untersuchten Bereich zwischen 50 und 5 % zeigten sich unterschiedlich
hohe Amplitudenwerte des korrigierten Nutzsignals sowohl in Hinblick auf tiefe Frequenzen (<
500 Hz) als auch bei hohen Frequenzen (> 500 Hz). Die Menge an stillen (< -100 dB) Berei-
chen nimmt ab, da die Wascheteile im Posten mit zunehmender Trocknung als Einzelteile
fallen, d. h. mit geringerer Masse und mit hoherer Frequenz. Anhand dieser visuellen Unter-
schiede konnte das KNN die durch Wiegen ermittelte momentane Textilfeuchte des Postens
zuordnen (Kapitel 5.5).

Das Fullverhltnis hat keinen signifikanten Einfluss auf Frequenz und Amplitude des korrigier-
ten Nutzsignals, wahrend der g-Faktor durch Erhéhung der Trommeldrehzahl eine Zunahme
der Frequenz des Wascheaufpralls zur Folge hatte, was sich in den Spektrogrammen als Er-
héhung der Anzahl vertikaler Linien (hohe Amplitude im gesamten Frequenzbereich) aul3erte.

Trommelcharakteristika, wie Trommelvolumen, Rippenanzahl und Perforation, duRerten sich
im korrigierten Nutzsignal vor allem dadurch, dass in Trommeln mit kleinen Volumina Nutzsig-
nale mit hohen Amplituden bei hohen Frequenzen erzeugt werden. Des Weiteren ist die Auf-
prallgeschwindigkeit der Wéscheteile auf den Trommelmantel bei gré3erem Durchmesser ho-
her als bei kleinerem Durchmesser, sodass das Nutzsignal, vor allem bei Frequenzen unter
500 Hz héhere Amplituden enthalt.

Die Unterscheidung zwischen den verschiedenen Textilfeuchten ist unter Variation der Trom-
melcharakteristika moglich, d. h., dass die Kl-basierte Audioanalyse in Trommeln verschiede-
ner Konstruktion und Volumen angewendet werden kann, da visuell Unterschiede in den
Spektrogrammen erkennbar waren, z. B. Zunahme der Amplitude bei hohen Frequenzen mit
geringerer Textilfeuchte.

Die korrigierten Nutzsignale in den untersuchten Trommeln fur verschiedene Textilfeuchten
ohne HeiRluftdurchstrémung, d. h. ohne zusétzliche Betriebsgerdusche des Brenners und
HeiBluftgeblases, wurden als Trainingsdaten sortiert nach Trommelvolumen und Textilfeuch-
ten in die fur die Entwicklung und das Anlernen des KNN erstellte Datenbank eingepflegt.
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5.2 Integration der Mikrofone in gewerbliche Tumbler
5.2.1  Luftschallmikrofon zur Erfassung der Betriebsgerdusche

Um die Betriebsgerdusche bei eingeschaltetem Trommelantrieb sowie unerwiinschte Umge-
bungsgerdusche zu erfassen und minimieren zu kénnen, wurde das Luftschallmikrofon LM1
mit Nierenrichtcharakteristik (Aufnahmerichtung bevorzugt frontal zum Mikrofonkorb) verwen-
det (Kapitel 4.1).

Die Verwendung eines Mikrofons ohne bevorzugte Aufnahmerichtung (omni-direktionale
Richtcharakteristik) erwies sich nicht als vorteilhaft, da auch Umgebungsgerausche aufgenom-
men wurden, die nicht von den an der Trommel fixierten Kérperschallmikrofonen (KM1) erfasst
wurden. Die Audiokorrektur solcher Stérgerdusche fuhrte zu einer zu starken Reduzierung des
Nutzsignals.

Zur Erfassung von korperschall-tibertragenen Betriebsgerauschen, wurden zusatzlich Kérper-
schallmikrofone KM2 (Kapitel 4.1) am Tumblergeh&use in Antriebsndhe montiert.

Die optimalen Positionen fir die Mikrofone in den untersuchten Tumblern waren — abhéngig
von Konstruktion der Tumbler — an verschiedenen Stellen. Generell sollten die Mikrofone fir
die Storgeradusche an der Storquelle, hier vor allem in der Néhe des Trommelantriebs, ange-
bracht werden.

e Tumbler B20

So wurde fUr Tumbler B20 (Tabelle 3, Kapitel 4.6) ermittelt, dass sich die Position des Luft-
schallmikrofons (LM1) mit dem hoéchsten Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (hohe Amplitude des
Nutzsignals im Verhaltnis zum Stdrsignal bzw. Hintergrundrauschen, siehe gelbe im Verhéltnis
zu blau-grinen Bereichen in Abbildung 20) im horizontalen Abstand von 3 cm zum Trommel-
antrieb (Abbildung 8, Kapitel 4.7.2) befindet.

25 I/kg CO-Frottier, 66 % RF, 70 °C Ablufttemp., Tumbler B20
-40

Frequenz in kHz
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Abbildung 20: Frequenz und Amplitude der aufgenommenen Gerdusche von Stérsignal sowie gestortem und
korrigiertem Nutzsignal mit 25 I/kg CO-Frottier in Tumbler B20 (ohne HeiRluft, einseitiger Trom-
mellauf ohne Pausen, 0,85 g, Anfangsrestfeuchte 66 %), Luftschallmikrofon LM1 in Hohe des
Trommelantriebs mit 3 cm horizontalem Abstand
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Zusétzlich wurden die mit den Kérperschallmikrofonen KM2 aufgenommenen Storgerédusche
der Vibrationen des Tumblergehduses — positioniert auf der Riuickseite des Tumblergehauses
— berucksichtigt.

e Tumbler A20

Fur den Tumbler A20 (Tabelle 3, Kapitel 4.6) wurde ermittelt, dass sich die Position des Luft-
schallmikrofons (LM1) mit dem hochsten Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (hohe Amplitude des
Nutzsignals im Verhaltnis zum Storsignal bzw. Hintergrundrauschen) senkrecht tber der
Trommel (3 cm Abstand) befindet, wobei die Stérgerausche so erfasst wurden, dass diese
nach der Audiokorrektur weitgehend entfernt wurden.

Versuche mit Kérperschallmikrofonen KM2 wurden an Tumbler A20 in den Vorversuchen nicht
durchgefiihrt, da Tumbler B20 aufgrund der Mdglichkeit zur genauen Steuerung der Pro-
zessparameter fir alle folgenden Arbeitsschritten ausgewahlt wurde. Der g-Faktor konnte bei
Tumbler A20 nicht manuell eingestellt werden.

5.2.2 Korperschallmikrofone

Die Position der Kérperschallmikrofone (KM1), an der ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis
(Verhéltnis der mittleren Nutzsignalamplitude und der Standardabweichung des Stérsignal-
Rauschens) erhalten wird, wurde ermittelt, indem die Abroll- und Fallgerdusche des Wa-
schepostens zunachst bei manuellem Drehen der Trommel ohne Stérgerausche aufgenom-
men wurden.

In Tumbler A20 (Tabelle 3) wurde die Positionierung der Korperschallmikrofone sowohl an der
Trocknertir (innen und aufRen) als auch am Trommelmantel untersucht.

Die aufgenommene Amplitude der Nutzsignale war héher, wenn die Mikrofone KM1 am Trom-
melmantel montiert waren. Da die Schalllibertragung auf der Trommel positionsunabhangig
ist, wurden die Mikrofone KM1 mittig (relativ zur Trommeltiefe) auf dem Trommelmantel plat-
ziert (Abbildung 2, Kapitel 4.1).

In Tumbler B20 wurde die Position der Koérperschallmikrofone zunachst an der Trocknertir
(innen und aulRen) untersucht. Hier war jedoch die Schalliibertragung des Nutzsignals aus der
Trommel nicht hoch genug im Vergleich zum Stérsignal. Da am gelochten Trommelmantel
keine Anbringung der Mikrofone KM1 mdglich ist, wurde als geeignete Mikrofonposition eine
Stelle direkt unterhalb der Trommel und oberhalb des Flusenfilters ausgewahlt und die Mikro-
fone dort im Abstand von 5 cm zueinander angebracht (Abbildung 7, Kapitel 4.7).

Zusatzlich wurden am Tumbler B20 Kérperschallmikrofone KM2 zur Aufnahme von korper-
schall-Ubertragenen Betriebsgerauschen am Tumblergeh&use in Antriebsndhe (Ruckseite) in-
stalliert, sodass durch den Antrieb verursachte Vibrationen bertcksichtigt werden konnten.

5.2.3 Zusammenfassung

Zur Integration der Mikrofone in gewerbliche Tumbler konnten — abhangig von Typ und Kon-
struktion des Tumblers sowie der Mikrofonart — die optimalen Positionen fur die Mikrofone zur
Aufnahme der Nutz- und Stdrsignale ermittelt werden. Dabei wurden Koérperschallmikrofone
(KM1) zur Aufnahme der Nutzsignale verwendet, die zudem idealerweise mittig (relativ zur
Trommeltiefe) am Trommelmantel bzw. bei perforiertem Mantel in dessen Nahe angebracht
wurden. Die Aufnahme der Storsignale geschah sowohl tber Kérperschall als auch Gber Luft-
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schall, wobei das Luftschallmikrofon (LM1) mit Nierencharakteristik in 3 cm Abstand zum An-
trieb positioniert wurde und das zweite Korperschallmikrofon (KM2) am Maschinengehause
angebracht wurde, um Stérsignale Uber Vibrationen aufzunehmen.

Die so ermittelten Positionen lieferten ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis (Verhaltnis der
mittleren Nutzsignalamplitude und der Standardabweichung des Stérsignal-Rauschens) um
somit eine effektive Audiokorrektur zu ermdéglichen, bei der das sich ergebende korrigierte
Nutzsignal einen hohen Anteil an Nutzsignalen und geringen bis keinen Anteil an Storsignalen
enthielt.


https://de.wikipedia.org/wiki/Empirische_Standardabweichung
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5.3 Analyse der Abroll- und Fallgerausche abhangig von den Prozessparametern
5.3.1 Vorversuche

Um die Position der Kérperschallmikrofone KM1 zur Erfassung der Abroll- und Fallgerausche
(Nutzsignale) zu ermitteln, wurden in orientierenden Vorversuchen zunachst die Fallgerausche
von CO-Frottier-Handtlichern ,CO4“ nach Tabelle 4 in Tumbler B20 (Tabelle 3) ohne Be-
triebsgerausche und Heil3luft in Abh&ngigkeit von der Textilfeuchte aufgenommen. Die Frot-
tier-Handtticher (5 kg, Fullverhaltnis 87 I/kg) mit Restfeuchten von 52 % (schleuderfeucht),
26 % und 5 % (klimatrocken) wurden jeweils gleichzeitig in die Trocknertrommel geworfen (er-
zeugtes Aufprallgerdusch) und die Nutzsignale (ohne Betriebsgerdusche) aufgenommen.

In Tumbler A20 (Tabelle 3) wurden dann mit der ermittelten Position der Kérperschallmikro-
fone die Nutzsignale der gleichen Wéscheposten aus Frottier-Handtiichern (Fullverhaltnis
25 1/kg) mit Textilfeuchten von 5 bis 60 % (bezogen auf bone dry) — d.h. schleuderfeucht bis
klimatrocken — mit Hei3luft (70 °C Ablufttemperatur) aufgenommen. Die Anfangsrestfeuchte
(60 %) der Textilien wurde entsprechend Tabelle 6 eingestellt.

Zur Erfassung der Nutz- und Stérsignale wurden die Audiodaten fiir die vor Versuchsbeginn
gravimetrisch bestimmte Anfangsrestfeuchte 60 % (schleuderfeucht) gemessen. Nach Trock-
nung Uber 3 min wurde der Wascheposten dem Trockner entnommen, die erreichte Rest-
feuchte gravimetrisch bestimmt, der Wéascheposten weiter getrocknet und die Audiodaten er-
neut gemessen. Dies wurde bis zum Erreichen einer Restfeuchte um 5 % (klimatrocken) wie-
derholt.

Auf Basis eines entwickelten Algorithmus zur Berechnung des korrigierten Nutzsignals (Diffe-
renz Nutzsignal- Storsignal bzw. Betriebsgerdusche) wurde ein Software-Programm in Matlab
erstellt.

Durch Vergleich der ermittelten Gerauschprofile wurde unter Berticksichtigung der Amplituden
in Abhéangigkeit von den Frequenzen von Storsignal und Nutzsignal ein Schwellenwert fir die
Amplitude ermittelt, bei dem das Nutzsignal ausreichend hoch erhalten bleibt. Um dies zu er-
reichen, wurde das Storsignal bzw. die Amplitude um einen benutzerdefinierten Wert von
40 dB gesenkt. Dies ist mdglich, da nur die Amplitude bei denjenigen Frequenzen erniedrigt
wird, die nur zu einem geringen Anteil im Nutzsignal vorkommen.

Die derart korrigierten Audiodaten wurden anschlieRend mittels diskreter Fourier-Transforma-
tion in diskrete Frequenzen mit dazugehorigen, zeitabhdngigen Amplituden umgewandelt und
die aufgenommenen Audiodaten nach Textilfeuchten sortiert in die fur die Entwicklung und
das Anlernen des kiinstlichen neuronalen Netzwerks (KNN) erstellte Datenbank eingepflegt.

Die Ergebnisse der Vorversuche werden im Folgenden diskutiert.
e Trockner B20

Um einen Referenzwert fir das Nutzsignal zu ermitteln, wurden die Fallgerausche von CO-
Frottier-Handtliichern (Fullverhaltnis 87 I/kg) in Tumbler B20 gemessen.

In Abbildung 21 sind die nach Trocknung der Handtlicher auf die angegebenen Restfeuchten
gemessenen Frequenz- und Amplitudenwerte des korrigierten Nutzsignals sowohl als
Amplitude-Zeit-Diagramme als auch als Frequenz-Spektrogramme mit farbcodierter Amplitude
in dBpsp dargestellt.
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Abbildung 21: Relative Amplitude und entsprechendes Frequenz-Spektrogramm mit farbcodierter Amplitude
in dBpsp des korrigierten Nutzsignals (Fallgerdusche) von 5 kg CO-Frottier-Handttichern (Full-
verhaltnis 87 I/g) nach Trocknung mit HeiSluft in Tumbler B20 auf Restfeuchten 52 und 26 %

Die relative Amplitude (Amplitude bezogen auf untere Messschwelle) ist in Abh&ngigkeit von
der Zeit auf einer Skala von -1 bis 1 (einheitslos) dargestellt (Abbildungen 21 und 22 jeweils
obere Diagramme). Der Wert bei ,1“ entspricht der héchstmoglichen Amplitude eines Signals
ohne Verzerrung, d. h. das sinusférmige Signal wird vollstdndig ohne ,,Abflachen” der Spitzen
dargestellt, was bei weiterer Erhéhung der Amplitude bzw. Lautstarke passieren wirde, so-
dass aus dem Sinus-Signal ein Rechteck-Signal entsteht.

Da die Amplitude ein MaR fiir eine Anderung (hier des Schalldrucks) ist, oszillieren die Werte
von -1 bis 1 um den Referenzwert bei 0, was der unteren Messschwelle des hier verwendeten
Aufnahme-Equipments (Mikrofone, Audio-Interface) entspricht.

In Abbildung 21 ist zu erkennen, dass die reduzierte Restfeuchte von 52 auf 26 % beziiglich
des korrigierten Nutzsignals sowohl eine Abnahme der relativen Amplitude (um ca. 20 dB) als
auch der Amplitude bei tiefen Frequenzen bewirkt. Dies ist bei 0,3 bis 0,4 s und Frequenzen
unter 250 Hz am Farbumschlag von gelb nach gfiifl in den Spektrogrammen zu erkennen.

Wie in Abbildung 22 zu sehen ist, steigt die relative Amplitude bei weiterer Trocknung auf 5 %
Textilfeuchte (klimatrocken) bei tiefen Frequenzen (< 250 Hz) leicht an.
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Abbildung 22: Relative Amplitude und entsprechendes Frequenz-Spektrogramm mit farbcodierter Amplitude
in dBpsp des korrigierten Nutzsignals (Fallgerausche) von 5 kg CO-Frottier-Handtlichern mit
Parametern wie in Abbildung 18 und Restfeuchte 5 %

e Trockner A20

In Trockner A20 wurden die Abroll- und Fallgerdusche der Wascheposten mit den am Trom-
melmantel befestigten Korperschallmikrofonen aufgenommen. Die Betriebsgerausche (Stor-
signale) wurden mit Luftschallmikrofon LM1, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, aufgenommen.

Die Textilfeuchte des Waschepostens wurde zu Beginn, zu definierten Zeiten wahrend des
Trocknungsprozesses und nach dem Trocknungsprozess durch Wiegen bestimmt, wobei der
Trocknungsprozess wie oben beschrieben alle 3 min zum Wiegen unterbrochen wurde.
Gleichzeitig wurden die Abluft- und Zulufttemperatur-Profile sowie die relative Feuchte der Ab-
luft (Abbildung 23) wéhrend der Trocknung aufgenommen.

Beim angewandten Fullverhaltnis von 25 I/kg betrugen der g-Faktor 0,8, die Trommeldrehrich-
tung reversierte alle 87 s mit Pausen von 3 s, wahrend die am Tumbler eingestellte maximale
Ablufttemperatur 70 °C betrug.
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Abbildung 23: Temperatur-Zeit-Profil und zeitlicher Verlauf der relativen Abluft-Feuchte von Tumbler A20
wahrend der Trocknung von Frottierwaren von 70 % auf 6 % (Fillverhéltnis 25 I/kg, 70 °C Ab-
lufttemperatur)

Das entsprechende Spektrogramm in Abbildung 24 zeigt die Anderung der korrigierten Nutz-
signale mit abnehmender Restfeuchte.
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Abbildung 24: Zeitlicher Verlauf der Frequenzen mit farbcodierter Amplitude in dBpsp des korrigierten Nutzsig-

nals in Abhéngigkeit von der Restfeuchte wéhrend des Trocknungsverlaufs nach Abbildung
23

Es ist zu sehen, dass mit abnehmender Restfeuchte bei fortschreitendem Trocknungsprozess
die Amplitudenstarke des korrigierten Nutzsignals bei verschiedenen Frequenzen zu oder ab-
nimmt. Auf dieser Grundlage sollte das KNN eine Korrelation zwischen textiler Restfeuchte
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und korrigiertes Nutzsignal ermitteln und eine Vorhersage fir die momentane Textilfeuchte
generieren.

5.3.2 Einfluss Restfeuchte

o Versuchsbedingungen

Um die zur Entwicklung und zum Anlernen des KNN zur Verfigung stehende Anzahl an Da-
tenséatzen zu erhdhen, wurden die folgenden Kombinationen der vier untersuchten Prozesspa-
rameter festgelegt (Tabelle 7).

Tabelle 7:  Versuchsparameter zum Einfluss der Prozessparameter im Tumbler
Ablufttemperatur in °C Luftdurchsatz in m3h | g-Faktor Fiillverhéltnis in I/kg
20 1250 0,8 20
60 1250 0,8 20
70 1250 0,8 20
70 1500 0,8 20
70 890 0,8 20
70 600 0,8 20
20 1250 0,9 20
60 1250 0,9 20
70 1250 0,9 20
70 1250 0,8 25
70 1250 0,8 30
70 1250 0,8 17

Die Messungen mit diesen Prozessparametern wurden mehrmals wiederholt, bis die Menge
an Audiodaten bzw. die Erfassungsdauer fur die jeweiligen Textilfeuchten 50, 40, 30, 20, 10,
8, 6, und 5 % mindestens 20 min betrug (ca. 3 Wiederholungen pro Lauf mit gleichen Pro-
zessparametern).

In Abbildung 25 sind die fiir die obigen Untersuchungen einzustellenden Frequenzen des
Frequenzumrichters fiir den Luftdurchsatz (Volumendurchflussrate bzw. Stromungsgeschwin-
digkeit gemessen mit Anemometer im Abluftrohr) sowie den g-Faktor dargestellt, die Uber die
Drehzahl des Geblase- bzw. Antriebsmotors eingestellt wurden.
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Abbildung 25: Luftvolumendurchflussrate (gemessen mit Anemometer im Abluftrohr) und Trommeldrehzahl/g-
Faktor in Abhangigkeit von der eingestellten Frequenz am Frequenzumrichter

o Ergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchung zum Einfluss der Restfeuchte auf die korrigierten Nutzsig-

nale sind in Form von Spektrogrammen in Abbildung 26 zu sehen.
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Tumbler B20, Ablufttemp. 70 °C, Luftdurchsatz 1250 m*h, 0,8 g, 20 I/kg, CO-Frottier
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Abbildung 26: Einfluss der Restfeuchte auf Frequenzen und Amplituden des korrigierten Nutzsignals mit
20 I/kg CO-Frottier in Tumbler B20, Luftdurchsatzrate 1250 mé/h, g-Faktor 0,8, Ablufttempera-
tur 70 °C

Es wurden geringe Unterschiede in der Farbgebung der Spektrogramme ermittelt: Bei
20—-10% Textilfeuchte nimmt zunachst die Amplitude im Frequenzbereich von
500 — 1300 Hz zu. Unterhalb von 10 % Textilfeuchte nimmt die Menge an hellblauen Berei-
chen (niedrigere Amplitude) stark zu. Zu erwarten ist eine Verringerung der Amplitude, da das
Gewicht des Postens mit zunehmender Trocknung abnimmt und somit eine geringere Kraft
beim Aufprall auf die Trommel austibt, was sich in einer geringeren Amplitude (Lautstéarke) des
Nutzsignals auliert.
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Eine derart geringfligige Veranderung sowie an den Spektrogrammen nicht visuell feststell-
bare Unterschiede kdnnen von einem KNN erkannt werden und als Kriterium fiir die Vorher-
sage der Textilfeuchte genutzt werden. Die Ergebnisse des KNN werden in Kapitel 5.5 vorge-
stellt.

5.3.3  Einfluss g-Faktor

Zur Bestimmung des g-Faktor-Einflusses auf die korrigierten Nutzsignale wurden die praxis-
ublichen g-Faktoren 0,8, 0,9 und 1 untersucht (Tabelle 7).

Abbildung 27 zeigt den Einfluss des g-Faktors auf Frequenzen und Amplituden des korrigier-
ten Nutzsignals mit 20 I/kg CO-Frottier (CO2 nach Kapitel 4.8) in Tumbler B20, Luftdurchsatz-
rate 1250 m?h, Ablufttemperatur 70 °C und Textilfeuchte 30 %.
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Abbildung 27: Einfluss des g-Faktors auf Frequenzen und Amplituden des korrigierten Nutzsignals mit 20 I/kg
CO-Frottier (Bez. CO2 nach Tabelle 4) in Tumbler B20, Luftdurchsatzrate 1250 mé/h, Abluft-
temperatur 70 °C Textilfeuchte 30 %

Die Spektrogramme der Messungen unterscheiden sich visuell kaum voneinander. Die Unter-
schiede der Amplituden liegen im Bereich der Messunsicherheit von + 5 dB. Dass die Fre-
quenz des Aufpralls mit Zunahme des g-Faktors steigt, wie in Arbeitsschritt 1 am Versuchs-
stand ermittelt (Kapitel 5.1), ist hier aufgrund der starkeren Storsignale (Antrieb, Luftdurchstro-
mung) selbst nach Audiokorrektur schwieriger zu erkennen. Der g-Faktor im Bereich 0,8 - 1
hatte demnach in den am Tumbler B20 durchgefuhrten Untersuchungen keinen signifikanten
Einfluss auf die korrigierten Nutzsignale.
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534 Einfluss Fullverhéaltnis

Nach Tabelle 6 wurde Tumbler B20 mit dem CO-Frottier Posten CO2 (Tabelle 4, Kapitel 4.8)
mit 17, 20, 25 und 30 I/kg beladen, um den Einfluss von Uberbeladung, maximaler Beladung
und Unterbeladung auf die Nutz- und Stérsignale zu untersuchen.

Die Ergebnisse in Abbildung 28 zeigen, dass die Spektrogramme sich kaum voneinander
unterscheiden. Die Amplituden unter 400 Hz sind fur alle untersuchten Fillverhaltnisse hoher
als - 50 dB und die Amplituden Uber 2 kHz liegen unter - 80 dB.

Ablufttemp. 70 °C, Luftdurchsatz 1250 m¥h, RF 30 %, 0,8 g, CO-Frottier
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Abbildung 28: Einfluss Flllverhaltnis auf Frequenzen und Amplituden des korrigierten Nutzsignals mit CO-
Frottier (Bez. CO2 nach Tabelle 4) in Tumbler B20, Luftdurchsatzrate 1250 m3/h, g-Faktor 0,8,
Ablufttemperatur 70 °C, Textilfeuchte 30 %

5.3.5 Einfluss Ablufttemperatur

Nutz- und Stoérsignale wurden unter Variation der Ablufttemperatur bei sonst gleichbleibenden
Prozessparametern (Luftdurchsatzrate 1250 m%h, g-Faktor 0,8, ohne Reversierung und Pau-
sen) und mit demselben Posten CO2 (Tabelle 4, Kapitel 4.8) untersucht.

Die Spektrogramme (Amplituden und Frequenzen in Abhangigkeit von der Aufnahmedauer) in
Abbildung 29 deuten darauf hin, dass die Ablufttemperatur nur einen geringen Einfluss auf
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die korrigierten Nutzsignale hat. Die Spektrogramme bei 70 °C und 60 °C unterscheiden sich
Uber den gesamten gezeigten Zeitabschnitt kaum. Geringe Unterschiede befinden sich inner-
halb des Bereichs von Messunsicherheiten (+ 5 dB).

Luftdurchsatz 1250 m¥h, RF 30 %, 20 I’kg, 0,8 g, CO-Frottier
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Abbildung 29: Einfluss der Ablufttemperatur auf Frequenzen und Amplituden des korrigierten Nutzsignals mit
20 I/kg CO-Frottier in Tumbler B20, Luftdurchsatzrate 1250 m3/h, g-Faktor 0,8, Textil-
feuchte 30 %

Bei 20 °C sind Pausen (dunkelblaue Bereiche) geringer Amplitude (< - 100 dB) im Bereich
zwischen 500 und 1.500 Hz des korrigierten Nutzsignals zu erkennen, die aus dem Wegfall
von Gerduschen zur Erzeugung der Heil3luft resultieren.

5.3.6 Einfluss Luftdurchsatz

Um den Einfluss der Luftdurchsatzrate zu untersuchen, wurden Nutz- und Stérsignale am
Tumbler B20 mit 20 I/kg CO-Frottier, g-Faktor 0,8, Ablufttemperatur 70 °C und vier verschie-
denen Luftdurchsatzraten (1500, 1250, 890, 600 m3/h) aufgenommen (Tabelle 6).

Die in Abbildung 30 dargestellten Spektrogramme der korrigierten Nutzsignale (Amplituden
und Frequenzen in Abhangigkeit von der Aufnahmedauer) unterscheiden sich bei Werten zwi-
schen 1500 und 890 m%h kaum (hellgriing bis gelbe Bereiche sind bei den gleichen Frequen-
zen zu finden). Das heif3t, dass nach optischer Bewertung der Spektrogramme die Luftdurch-
satzrate von 890 bis 1.500 m3/h keinen oder nur geringen Einfluss auf die korrigierten Nutz-
signale hat.
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Bei einer Luftdurchsatzrate von 600 m3/h zeigt sich eine erniedrigte Amplitude im Vergleich zu
héheren Luftdurchsatzraten. Hier sind die Stdrsignale durch Wegfall von Geblase-Betriebsge-
rauschen vermindert, sodass diese Anteile in den korrigierten Nutzsignalen ebenfalls um ca.
10 dB reduziert sind.

Ablufttemp. 70 °C, RF 30 %, 20 Ikkg, 0,8 g, CO-Frottier
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Abbildung 30: Einfluss der Luftdurchsatzrate auf Frequenzen und Amplituden des korrigierten Nutzsignals mit
20 I/kg CO-Frottier in Tumbler B20, g-Faktor 0,8, Ablufttemperatur 70 °C, Textilfeuchte 30 %

5.3.7 Zusammenfassung

Beziglich des Einflusses von Prozessparametern auf die Abroll- und Fallgerausche von Wa-
scheposten (korrigierte Nutzsignale) im gewerblichen Tumbler B20 zeigte sich, dass — wie am
Versuchsstand nach Kapitel 4.2 — Veréanderungen der Kkorrigierten Nutzsignale mit Abnahme
der Restfeuchte auftreten. Zum einen verringert sich die Amplitude Uber alle Frequenzen auf-
grund der Masseabnahme des Waschepostens. Zum anderen fallen trockene Wascheteile
vermehrt einzeln, sodass die Starke des Aufpralls abnimmt.

Die Prozessparameter Luftdurchsatzrate, Flllverhaltnis, Ablufttemperatur und g-Faktor hatten
in Tumbler B20 bei visueller Bewertung der aufgenommenen Spektrogramme geringen bis
keinen Einfluss auf die korrigierten Nutzsignale. Die Unterschiede lagen im Bereich der
Messunsicherheit.
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5.4 Analyse der Abroll- und Fallgerausche im Tumbler abhangig von textilspezifi-
schen Eigenschaften der Wascheteile im Wascheposten

Fur die Untersuchungen zum Einfluss textilspezifischer Eigenschaften wurden verschiedene
Wascheposten mit CO, PES/CO 90/10 und PES/CO 42/58 (Fullverhaltnis 25 I/kg) zusammen-
gestellt (Tabelle 4, Kapitel 4.8). Dabei wurden Teileanzahl, die Abmessungen oder das Fla-
chengewicht (jeweils voneinander abhangige Parameter) variiert.

Fur die Messungen wurde Trockner B20 ausgewahlt, da hier alle relevanten Prozessparame-
ter (g-Faktor, Temperatur, Luftdurchsatz) eingestellt werden konnten. Die korrigierten Nutzsig-
nale wurden bei den Wascheposten unter Variation von Fasersubstrat, Flachengewicht,
Teileanzahl und Fullverhaltnis (Tabelle 4, Kapitel 4.8) bei den konstanten Prozessparametern
g-Faktor 0,8 ohne Reversierung, Soll-Ablufttemperatur 70 °C und Luftdurchsatz 1.250 m®/h
aufgenommen und die Restfeuchten durch Wiegen (Entnahme der Posten nach 3 min und
anschlieendem Weitertrocknen) bestimmt.

Nach Audiokorrektur zur Minimierung der Storsignale wurden die aufgenommenen Audiodaten
in die fur das KNN erstellte Datenbank eingepflegt.

5.4.1 Einfluss der Textilrestfeuchte
e Untersuchungen ohne Betriebsgerdusche (manuelle Trommelrotation)

Die Trocknertrommeln von Tumbler A20 wurde zunachst manuell in eine Richtung gedreht,
um die Betriebsgerausche weitgehend auszuschliel3en. Dabei wurden die Nutzsignale (keine
Audiokorrektur, da ohne Betriebsgerausche) mit den Koérperschallmikrofonen KM1 bei Ver-
wendung von 5 kg CO-Frottier (Fullverhaltnis 90 I/kg) fur unterschiedliche Restfeuchten in
Tumbler A20 ohne Betriebsgerdusche (Antrieb und Geblase flur Heil3luft) gemessen.

Die relativen Amplituden in dBpsp und Frequenzen der Nutzsignale bei manueller Rotation in
Tumbler A20 sind in Abbildung 31 als Spektrogramme dargestellt.

Darin sind Unterschiede der Abroll- und Fallgerdusche mit abnehmender Restfeuchte bzw.
zunehmender Trocknungsdauer in den Spektrogrammen erkennbar: Der Bereich mit hoher
Amplitude (> 30 dBpsp) nimmt zwischen 110 Hz und 660 Hz mit abnehmender Restfeuchte
bzw. zunehmender Trocknung der Beladung deutlich ab.
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Abbildung 31: Spektrogramm-Ausschnitte (110 - 660 Hz) mit farbcodierter Amplitude fiir Fallgerausche
(> 5 dBpsp) von CO-Frottier (90 I/kg) in Abhangigkeit von der Restfeuchte, manuelle Trom-
melrotation in Tumbler A20 ohne Betriebsgerausche, gemessen mit Kérperschallmikrofonen
KM1

e Untersuchungen mit Betriebsgerduschen

In Abbildung 32 ist das korrigierte Nutzsignal (ohne Betriebsgerausche bzw. Stdrsignal) eines
Waschepostens mit CO-Frottier (25 I/kg) fur Textilfeuchten von 3 bis 61 % in Tumbler A20 dar-
gestellt.

Die normierte Amplitude, bezogen auf den Wert bei geringster gemessenen Restfeuchte 3 %
(rote Kurve in Abbildung 32) und gemittelt Gber die Aufnahmezeit bzw. Trocknungsdauer von
30 min in Abhangigkeit von der Frequenz des korrigierten Nutzsignals mit zunehmender Trock-
nung wird flr bestimmte Frequenzen entweder reduziert oder verstarkt: Mit abnehmender
Restfeuchte sinkt der Anteil in den Frequenzbereichen 100 - 200 Hz und 2000 - 4000 Hz. Der
Anteil mittlerer Frequenzen (300 - 1000 Hz) nimmt zu.

Des Weiteren sind auch die Kurven im Bereich von Restfeuchten unter 10 % zu unterscheiden,
d. h. es liegt ein Einfluss der Textilfeuchte auf die Nutzsignale vor.
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Restfeuchte in %| Trockner A20 NN
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Abbildung 32:  Amplitude-Frequenz-Verlauf der korrigierten Nutzsignale (gemessen mit KM1) von
CO-Frottier (Flllverhaltnis 25 I/kg) in Tumbler A20, Parameter Anfangsrestfeuchte

In Abbildung 33 sind die Spektrogramme der korrigierten Nutzsignale von 20 I/kg CO-Ge-
webe (CO1, nach Tabelle 4) mit abnehmender Restfeuchte zu sehen. Dabei fallt auf, dass die
Amplitude bei Frequenzen unter 500 Hz mit der Restfeuchte abnimmt. Wenn der Posten trock-
net fihrt der Masseverlust zu einer Verringerung der Aufprallintensitat und somit der Laut-
starke beim Wascheaufprall.
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Tumbler B20, Ablufttemp. 70 °C, Luftdurchsatz 1250 m¥h, 0,8 g, 20 I/kg, CO-Gewebe
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Abbildung 33: Einfluss der Restfeuchte auf Frequenzen und Amplituden des korrigierten Nutzsignals bei
20 I/kg CO-Gewebe CO1 (Tabelle 4) in Tumbler B20, Luftdurchsatzrate 1.250 m3/h, g-Faktor
0,8, Ablufttemperatur 70 °C

5.4.2 Einfluss Fillverhéaltnis

Bei Untersuchungen mit variierendem Fullverhaltnis bzw. Teileanzahl zeigt sich bei CO-Ge-
webe kein Einfluss auf die korrigierten Nutzsignale (Abbildung 34), wie auch zuvor bei Frot-
tiergewebe in Abbildung 28 (Kapitel 5.3).
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Abbildung 34: Einfluss Fillverhéltnis auf Frequenzen und Amplituden des korrigierten Nutzsignals in Tumbler
B20 bei 20 % Textilfeuchte, Luftdurchsatzrate 1.250 m3/h, g-Faktor 0,8, Ablufttemperatur 70 °C

5.4.3. Einfluss Fasersubstrat und Abmessungen

Zur Untersuchung des Einflusses des Fasersubstrats wurden die Posten CO1 (100 x 100 cm?,
175 g/m?) und PESCO1 (60 x 70 cm?, 200 g/m?) nach Tabelle 4 (Kapitel 4.8) ausgewahlt.
Dabei unterschieden sich neben dem Fasersubstrat auch das Fullverhéltnis und die Abmes-
sungen der einzelnen Teile. Da kein signifikanter Einfluss des Fillverhéaltnisses nachgewiesen
wurde (Kapitel 5.4.2), kann das unterschiedliche Fllverhéltnis hier bei diesem Vergleich ver-
nachlassigt werden.

Wie man in Abbildung 35 erkennen kann, unterscheiden sich die korrigierten Nutzsignale
dieser beiden Posten nicht signifikant voneinander. Sowohl das Fasersubstrat als auch die
Mal3e haben demnach keinen in den Spektrogrammen erkennbaren Einfluss auf die Abroll-
und Fallgerdusche der Posten.
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RF 35 %, Ablufttemp. 70 °C, Luftdurchsatz 1250 m*/h, 0,8 g
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Abbildung 35: Einfluss des Fasersubstrats (CO und PES/CO) nach Tabelle 4 auf Frequenzen und Amplitu-
den des korrigierten Nutzsignals in Tumbler B20, Luftdurchsatzrate 1.250 mé/h, g-Faktor 0,8,
Ablufttemperatur 70 °C, Textilfeuchte 35 %

5.4.4  Einfluss Flachengewicht

Um den Einfluss des Flachengewichts zu ermitteln, wurden bei gleichem Fasersubstrat (100 %
CO) die korrigierten Nutzsignale der Wascheposten CO1 (100 x 100 cm?, 175 g/m?) und CO2
(70 x 140 cm?, 550 g/m?) nach Tabelle 4 (Kapitel 4.8) fir eine Teileanzahl von jeweils 37 un-
tersucht. Dabei unterschieden sich zwar die Abmessungen der Einzelteile beider Posten und
somit auch das Fullverhaltnis, deren Einflisse jedoch nach Kapitel 5.4.2 und 5.4.3 vernach-
lassigt werden konnen. Selbst bei einem Flachengewicht-Unterschied von 375 g/m? erkennt
man keine signifikanten Unterschiede in den Spektrogrammen des korrigierten Nutzsignals
(Abbildung 36).
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Abbildung 36: Einfluss des Flachengewichts von Baumwollgewebe auf Frequenzen und Amplituden des korri-
gierten Nutzsignals bei 30 % Textilfeuchte in Tumbler B20, Luftdurchsatzrate 1.250 m3h, g-
Faktor 0,8, Ablufttemperatur 70 °C, 37 Teile
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545 Zusammenfassung

Der Einfluss der textilspezifischen Eigenschaften der Wascheteile auf die korrigierten Nutzsig-
nale im Tumbler ist vor allem signifikant von der Textilfeuchte abhangig. Bei geringer Textil-
feuchte (< 10 %) nimmt der Einfluss von Flachengewicht zu, da die Teile vermehrt einzeln
fielen. Das Fasersubstrat und die Textilabmessungen haben bei gleicher Textilfeuchte keinen
signifikanten Einfluss auf die korrigierten Nutzsignale. Gleiches gilt fir den Einfluss des Tex-
tilflachengewichts.

Die korrigierten Nutzsignale wurden mittels diskreter Fourier-Transformation in diskrete Fre-
guenzen mit dazugehdérigen, zeitabhangigen Amplituden umgewandelt und die aufgenomme-
nen Audiodaten nach Textilfeuchten sortiert in die fur die Entwicklung und das Anlernen des
kinstlichen neuronalen Netzwerks (KNN) erstellte Datenbank eingepflegt.
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5.5 Entwicklung eines KNN zur Audioanalyse der textilen Restfeuchte

Auf Basis der aus den vorhergehenden Arbeitsschritten gewonnenen Erkenntnisse und der
gesammelten Audiodaten wurde eine geeignete Netzwerktopologie (Anzahl von Eingangsda-
ten, Neuronen, Gewichtungen, Aktivierungsfunktionen) fur die Audioanalyse entwickelt (Ab-
bildung 37).

Eingaben  Gewichtungen

Ubertragungs-
funktion

Ausgangssignal

Aktivierungs-

Abbildung 37: Schematische Darstellung eines Kl-Neurons

Fur das KNN wurde ein sogenanntes neuronales Faltungsnetzwerk (Convolutional Neural Net-
work, CNN) ausgewahlt, da es eine ausreichende Komplexitat fur die Analyse der Audiodaten
besitzt, aber nicht unnétig rechenaufwendig ist. Es besteht aus zwei neuronalen faltenden
Schichten (convolutional layers), die jeweils auf die zwei Dimensionen der Eingangsdaten an-
gewandt wurden. Diese Schichten filtern die Daten (Erkennung von Kanten in Bildern etc.),
sodass sie von der Kl verarbeitet werden kénnen. Fir die Eingangsdaten werden die gemes-
sen Audiodaten in zweidimensionale Matrizen tber eine diskrete Fourier Transformation kon-
vertiert. Eine m x n - Matrix kann wie ein zweidimensionales Bild verstanden werden, das von
einer vertikalen Achse mit m Werten und einer horizontalen Achse mit n Werten aufgespannt
wird, d. h. die Matrixwerte an den Punkten (n, m) setzten sich zusammen aus den Amplituden-
werten fir jede diskrete Frequenz und jeden Zeitpunkt. In jeder neuronalen Schicht werden
die Daten dimensionsweise, d. h. reihen- und spaltenweise, gefaltet und anschliel3end als ein-
dimensionale Spalten bzw. Reihen ausgegeben.

Beim sogenannten Uberwachten Lernen, das hier angewendet wurde, sind Paare von Ein-
gangsdaten und Ergebnissen bekannt. Das KNN erhalt die Eingangsdaten und erzeugt einen
Ausgabewert. Dieser wird dann mit dem bekannten Ergebnis verglichen und eine Abweichung,
bezeichnet als Fehler, wird berechnet. Anhand dieser Vorgehensweise wird das KNN laufend
angepasst.

Die Audiomessdaten (gestorte und korrigierte Nutzsignale sowie Storsignale) wurden in Da-
tensétze abhangig von Trommelvolumen, g-Faktor und Textilfeuchte eingeteilt und anschlie-
Rend in Trainings- und Testdatensatze aufgeteilt. Das entworfene KNN wurde nur mit dem
Teilsatz der Trainingsdaten angelernt.
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Nach Identifikation geeigneter Hyperparameter wurde das KNN mit den Testdaten Uberprift,
wodurch eine Uberanpassung (Overfitting) vermieden wurde.

Eine Ausgabe des KNN flir Audiodaten, aufgenommen am Versuchstand mit Trommel E120
ohne Heil3luft, ist in Abbildung 38 zu sehen. Die durch Wiegen des Wé&schepostens gemes-
sene Textilfeuchte ist gegen die durch das KNN vorhergesagte Textilfeuchte aufgetragen. Bei
perfekter Vorhersage ware eine lineare Ursprungsgerade zu sehen.
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Abbildung 38: KNN-Vorhersage der textilen Restfeuchte mit Trainingsdaten unkorrigierter Nutzsignale aufge-
nommen am Versuchsstand

Mit den ersten Testdatensétzen lieferte das antrainierte KNN Vorhersagen der momentanen
textilen Restfeuchte mit Korrelationskoeffizienten von 0,9, wobei bei einem Korrelationskoeffi-
zienten groR3er als 0,5 ein starker linearer Zusammenhang zwischen Vorhersage und Messung
besteht. Das bedeutet, dass das KNN hier eine sehr hohe Erfolgsquote bei der Bestimmung
der Restfeuchte aufweist.

Durch Hinzunahme von Datensatzen, die an dem mit Hei3luft betriebenen gewerblichen
Trockner generiert wurden, verloren die KNN-Modelle allerdings an Vorhersagegenauigkeit
zur Bestimmung der exakten Restfeuchte.

Dies ist in den groReren Unterschieden der gemessenen Restfeuchten begrindet, an die die
Modelle antrainiert werden. Dies liegt zum einen darin, dass die Wascheposten kontinuierlich
getrocknet, aber ihre Restfeuchte nur diskontinuierlich gemessen werden konnte. Ferner ist
davon auszugehen, dass nicht alle Teile des Waschepostens mit der gleichen Intensitat ge-
trocknet werden und die gemessene Restfeuchte nur ein Mittelwert der Restfeuchte des ge-
samten Waschepostens darstellt. Die Restfeuchten einzelner Teile schwanken um diesen Mit-
telwert, wodurch die Aufprallgerdusche nicht exakt einer Restfeuchte, sondern einer Spanne
an Restfeuchten entsprechen.

Um diese Fehler zu minimieren, wurde die wahrend der Trocknung gemessene Restfeuchte
in unterschiedlich grof3e Feuchtebereiche bzw. Kategorien unterteilt. Gute Ergebnisse konnten



Seite 56 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 011F22182N

mit der Unterteilung in sechs Kategorien erzielt werden, wobei die Textilfeuchten in die Kate-
gorien 4-8, 8-15, 15-25, 25-35, 35-50 und 50-68 % unterteilt wurden.

In Abbildung 39 sind die entsprechenden Wahrheitsmatrizen dargestellt, die die Vorhersage-
Genauigkeit des KNN fur jede Restfeuchte-Kategorie gegenuber der gemessenen Textil-
feuchte angeben. Die Vorhersage-Genauigkeit ist definiert als der Anteil korrekter Vorhersa-
gen im Vergleich zu allen getroffenen Vorhersagen. Die korrekten Vorhersagen sind in der
Diagonalen der Wahrheitsmatrix zu erkennen, wahrend alle anderen Felder falsche Vorhersa-
gen darstellen. In der Farbskala ist die absolute Anzahl der Vorhersagen fiir die gegebenen
Restfeuchten von violett (niedrig) bis gelb (hoch) angegeben. Die Messungen basieren auf
den Untersuchungen an Trockner B20, die mit drei verschiedenen Wascheposten durchge-
fuhrt wurden. Dies waren Wascheposten aus CO2, CO3, PESCO?2 (Tabelle 4, Kapitel 4.8),
die mit 20 kg (Fullverhaltnis 20 I/kg), Ablufttemperatur 70 °C, Luftdurchsatz 1.250 m%h und g-
Faktor 0,8 behandelt wurden. Dabei ist auf der y-Achse die durch Wiegen bestimmte Rest-
feuchte RF in % dargestellt und auf der x-Achse die KNN-Vorhersage der Restfeuchte in %.

Vorhersage-Genauigkeit 70,7 % Vorhersage-Genauigkeit 60,3 %
mit Trainingsdaten mit Testdaten
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Abbildung 39: Wahrheitsmatrix der KKN-Vorhersage zur textilen Restfeuchte mit Trainingsdaten und mit Test-
daten der korrigierten Nutzsignale aus Wascheposten aus CO2, CO3 und PESCO?2 (Tabelle
4), aufgenommen an Trockner B20

Danach ergab sich eine bessere Vorhersage-Genauigkeit von 70,7 % mit bereits durch das
Antrainieren bekannten Daten (Trainingsdaten) im Vergleich zu unbekannten Testdaten mit
der Vorhersage-Genauigkeit von 60,3 %.

In Abbildung 40 sind die Ergebnisse weiterer Trainingsdurchldufe an Trockner B20 mit neuen
Messdaten und der Beschrankung auf eine Textilart (Frottier CO3, Tabelle 4) — mit ansonsten
gleichen Trocknungsbedingungen von Abbildung 39 — dargestellt.

Unter diesen Bedingungen konnte die Vorhersage-Genauigkeit auf 74,3 % fur Trainingsdaten
und 64,8 % flr Testdaten gesteigert werden.



Seite 57 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 011F22182N

Vorhersage-Genauigkeit 74,3 % Vorhersage-Genauigkeit 64,8 %
mit Trainingsdaten mit Testdaten
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Abbildung 40: Wahrheitsmatrix der KKN-Vorhersage zur textilen Restfeuchte mit Trainingsdaten und mit Test-
daten der korrigierten Nutzsignale von CO3 Frottier (Tabelle 4), aufgenommen an Trock-
ner B20

Eine weiter erhohte Genauigkeit der KNN-Vorhersage zur textilen Restfeuchte konnte im Rah-
men der begrenzten Bearbeitungsdauer des Projektes nicht erreicht werden. Auf mégliche
Anpassungen des Auswertealgorithmus bzw. des Untersuchungsdesigns zur Erh6hung der
Vorhersagegenauigkeit an Tumblern wird bei der Erprobung der Kil-basierten Audioanalyse
unter praxisnahen Bedingungen in Kapitel 5.6 und in der Zusammenfassenden Diskussion
(Kapitel 7) eingegangen.

e Zusammenfassung

Unter Einsatz von Tensorflow mit Keras wurden KNN erstellt und mit Daten aus den vorherigen
Arbeitsschritten angelernt. Diese KNN bestehen aus einigen faltenden Schichten gefolgt von
einem tiefen Neuronalen Netzwerk. Die Anzahl der jeweiligen Schichten und die Anzahl der
Neuronen in ihnen wurden als Hyperparameter ausgewahlt und optimiert. Es konnte ein Modell
erstellt werden, welches eine gute Vorhersagbarkeit (74,3 %) fur die Restfeuchte bietet und
bei Ubertragung auf neue Werte weniger als 10 % an Vorhersagegenauigkeit einbiift.
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5.6 Erprobung der Kl-basierten Audioanalyse unter praxisnahen Bedingungen

Das Funktionsmuster des Audioaufnahmesystems und das KNN wurden unter praxisnahen
Bedingungen im Technikum des wfk-Instituts erprobt und deren Eignung zur Trocknungspro-
zessregelung bewertet.

5.6.1 Experimentelles
e Audioanalyse

Zur Erprobung der Kl-basierten Audioanalyse unter praxisnahen Bedingungen wurde in den
gewerblichen Tumbler B20 (Tabelle 3, Kapitel 4.6) ein Kleinrechner mit Tensor-Recheneinheit
(Raspberry Pi 4; 8 GB RAM; USB-Beschleuniger, Coral Edge Tensor Processing Unit Copro-
cessor) integriert und das angelernte kiinstliche neuronale Netzwerk (KNN) aufgespielt. Die
Tensor-Prozessoreinheit ermdglicht maschinelles Lernen auf dem Kleinrechner, indem die An-
wendung eines bereits antrainierten KNN oder auch das Antrainieren der KNN beschleunigt
wird.

Das Raspberry Pi 4 wurde mit einem Audio-Interface (Presonus Studio 24c) verbunden, an
das zwei Korperschallmikrofone (3-fach Piezo-Kontaktmikrofone) angeschlossen waren. Ein
Luftschallmikrofon erfasste die gestorten Nutzsignale direkt unter der Trommel und ein zweites
die Storsignale am AulRengehduse des Trockners.

Ein eigens entwickeltes Python-Skript zeichnete lber beide Kérperschallmikrofone ein 2 s lan-
ges Audiosignal auf, gefolgt von einer 2-sekindigen Pause, sodass alle 4 s eine neue Auf-
nahme gestartet wurde. Die Stdrsignale wurden von den Nutzsignalen subtrahiert, um — ana-
log den vorhergehenden Untersuchungen — das bereinigte Nutzsignal zu erhalten, aus dem
kontinuierlich die Spektrogramme erstellt wurden.

e Regelung des Trocknungsprozesses

Um die Regelung des Trocknungsprozesses unter Energieeinsparaspekten in Abhangigkeit
von der tatsachlichen Textilfeuchte vornehmen zu kénnen, wurden am Trockner B20 weitere
Anpassungen vorgenommen. Dies betraf insbesondere die Variation der Geblasedrehzahl zur
Steuerung des zugefiihrten Luftvolumenstroms sowie von Trommeldrehzahl und Drehrich-
tung. Durch Einbau jeweils eines Frequenzumrichters fir die Antriebsmotoren von Trockner-
trommel und Geblase konnte der g-Faktor auf Werte von 0,4 - 0,8 und der Luftdurchsatz auf
890 bis 1.600 m?h variabel eingestellt werden. Da die Brennersteuerung eine sicherheitsrele-
vante Schaltung darstellt, wurde diese nicht verandert. Um die Brennerleistung des Gasbren-
ners zu variieren bzw. den Anstieg der Hei3lufttemperatur zu beeinflussen, wurde der Brenner
getaktet.

Zur flexiblen Anderung der zu variierenden Prozessparameter des Trockners wurde eine SPS-
Steuerung als Ersatz fir die interne Trocknersteuerung eingesetzt (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Entwickelte externe Trocknersteuerung tber SPS

In Abbildung 42 ist das entwickelte Blockschaltbild der SPS-Software zur Steuerung des
Waschprogrammablaufs gezeigt. Die digitalen und analogen Eingangssignale (Taster, Schal-
ter, Sensoren) werden von der SPS verarbeitet und regeln die digitalen Ausgange fir Antriebs-

und Geblasemotor.
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Abbildung 42:  Speicherprogrammierbare Steuerung zur Regelung von Trommel- und Geblésedrehzahl
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e Erfassung der Textilfeuchte mittels Audioanalyse

Zunachst wurde das kunstliche neuronale Netzwerk (KNN) am Tumbler B20 (Kapitel 4.6) fur
den Einsatz auf der Coral Edge TPU optimiert, die nur ein spezifisches komprimiertes 8-Bit-
Dateiformat akzeptiert. Das Trainieren erfolgte mit den Daten der Audioanalyse, die mit dem
Wascheposten aus CO-Frottier (CO3 nach Tabelle 4) mit der Restfeuchte 50 % beim Fullver-
haltnis 20 I/kg mit g-Faktor 0,8 ohne Reversierung bei der Soll-Ablufttemperatur 70 °C und
dem Luftdurchsatz 1.250 m%h erhalten wurden. Nach der Ubertragung auf das Raspberry Pi
4 wurde das KNN-Modell in den Python-Code integriert.

Das KNN-Modell verarbeitete die aus den bereinigten Nutzsignalen erstellten Spektrogramme
(Dauer: 2 s, Frequenzbereich: 0 - 2 kHz) und gab entsprechend Kapitel 5.5 kontinuierlich Rest-
feuchtekategorien (0 - 8, 8 - 15, 15 - 25, 25 - 35, 35 - 50, 50 - 100) aus. Dadurch konnte das
Raspberry Pi 4 wahrend des Trocknerbetriebs kontinuierlich die Restfeuchte des Waschepos-
tens ermitteln und die Daten zur spateren Analyse abspeichern.

5.6.2 Ergebnisse

In Abbildung 43 ist der ermittelte Restfeuchteverlauf wahrend der Trocknung anhand von drei
verschiedenen statistischen Auswertemethoden der Audioanalyse dargestellt. Dazu wurde
das Maximum (max), der gewichtete Durchschnitt (w_avg) und die Gauss'sche Methode
(gauss) angewandt.
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Abbildung 43:  Ermittelter Verlauf der Restfeuchte von CO-Frottier CO3 (Tabelle 4) wahrend des Trock-
nungsvorgangs in Tumbler B20 uber statistische Auswertung der kontinuierlich berechneten
Restfeuchtekategorien

Erwartet wurde ein Kurvenverlauf, der bei einer Restfeuchte von 50 % beginnt und mit fort-
schreitender Trocknungsdauer kontinuierlich abnimmt. Dieser Verlauf wurde jedoch nicht be-
obachtet.
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Hauptproblem bei der Vorhersage der Restfeuchte war die Audiokorrektur, speziell der Sub-
traktion von Storsignalen aus den gestorten Nutzsignalen. Dieses Problem entstand, weil die
fur das Training des KNN-Modells verwendeten fortgeschrittenen Korrekturmethoden mit Mat-
lab, der verwendeten Software fur mathematische Problemldsungen, auf dem Raspberry Pi 4
nicht verfigbar waren. Alternative Softwarebibliotheken, die fur die Restfeuchteerfassung
wahrend des Betriebs des Trockners genutzt wurden, konnten diese spezialisierten Audiokor-
rekturprozesse nicht adaquat unterstitzen, was zu einer verminderten Genauigkeit fihrte. Zu-
satzlich beeintrachtigte die erforderliche Konversion von 32-Bit- auf 8-Bit-Werte, die von der
Tensorrecheneinheit des Systems gefordert wurde, die Prazision der korrigierten Nutzsignale
sowie der ausgegebenen Restfeuchtekategorien des KNN-Modells.

Aufgrund dieser Probleme wurde bei der Entwicklung des Modells zur Vorhersage der Rest-
feuchte unter praxisnahen Bedingungen in Tumbler B20 auf die Verwendung der Audiokorrek-
tur verzichtet. Dies vereinfachte den Vorhersagealgorithmus im Python-Skript. AuRerdem
wurde die Anzahl der Feuchtekategorien von sechs auf drei reduziert, wobei die Textilfeuchten
in die Kategorien 4-8, 8-20 und 20-68 unterteilt wurden. Die Bestimmung und Vorhersage von
Restfeuchten tber 20 % wurde als weniger kritisch eingestuft, da der Fokus vor allem auf der
Ermittlung von Restfeuchten im fir die Textilschadigung kritischen Bereich unter 20 % liegt.
Die obigen Anpassungen verbessern die Genauigkeit des Modells in diesem Bereich. Fir das
Training wurde erneut der CO-Frottier Wascheposten CO3 eingesetzt, wahrend alle anderen
Behandlungsparameter konstant gehalten wurden, um eine konsistente Basis fur die Trai-
ningsdaten zu gewabhrleisten.

In Abbildung 44 sind die entsprechenden Wahrheitsmatrizen dargestellt, die die Vorhersage-
Genauigkeit des KNN fiir jede Restfeuchte-Kategorie gegenitber der gemessenen Texitil-
feuchte angeben.
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Abbildung 44: Wahrheitsmatrix der KNN-Vorhersage zur textilen Restfeuchte mit drei Restfeuchtekategorien
mit Trainingsdaten der nicht-korrigierten Nutzsignale aus Wascheposten CO3 (Tabelle 4),
aufgenommen an Trockner B20
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Durch die Verringerung der Anzahl der Kategorien auf 3 lief3 sich die Vorhersagegenauigkeit
auf diese weitergefassten Kategorien verbessern. Im Test mit Daten, die zum Antrainieren
genutzt wurden, konnte eine Vorhersagegenauigkeit von 83,8 % erreicht werden. Tests mit
neuen Daten gaben eine Vorhersagegenauigkeit von 78,3 %. Dies ist eine erhebliche Verbes-
serung zu den Vorhersagegenauigkeiten aus dem vorigen Kapitel (Abbildung 40) mit 74,3 %
fur antrainierte Daten und 64,8 % fur neue Daten.

Basierend auf dem neuen Kl-Modell mit drei Restfeuchte-Kategorien wurden im Tumbler B20
drei wiederholte Trocknungsdurchgdnge mit dem Wascheposten aus CO-Frottier unter den
gleichen Parametern wie wéhrend des Trainings des neuen Kl-Modells und ohne Audiokor-
rektur durchgefthrt.

In Abbildung 45 sind die derart ermittelten Restfeuchteverlaufe wahrend der Trocknung an-
hand der statistischen Auswertemethode ,gewichteter Durchschnitt® dargestellit.
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Abbildung 45:  Ermittelter Verlauf der Restfeuchten drei aufeinanderfolgender Trocknungsvorgange mit drei
kontinuierlich berechneten Restfeuchtekategorien, statistische Auswertung mit gewichtetem
Durchschnitt (w_avg)

Die Ergebnisse zeigen den erwarteten Verlauf, bei dem die Restfeuchte mit fortschreitender
Trocknungszeit kontinuierlich abnimmt. Dartiber hinaus zeigen sie, dass eine reproduzierbare
Vorhersage der Restfeuchte méglich ist, da etwa der gleiche Verlauf in drei wiederholten Ver-
suchen beobachtet wurde.

In Abbildung 46 wird die reale Restfeuchte gezeigt, die durch die kontinuierliche Gewichts-
messung der gesamten Trommel B20, einschliel3lich des Wé&schepostens, bestimmt wurde.
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Abbildung 46: Gravimetrisch bestimmte Restfeuchte der Posten CO2 und CO3 wahrend der Trocknung

Es ist zu erkennen, dass die durch das KNN vorhergesagten Kurvenverlaufe der Restfeuchten
in Abbildung 45 weitgehend mit den tatsachlichen Verlaufen in Abbildung 46 ibereinstim-
men. Ab einer Trocknungszeit von tiber 30 min ist unter gleichen Trocknungsparametern keine
weitere Veranderung der Restfeuchte zu sehen, was darauf hindeutet, dass der Trocknungs-
vorgang abgeschlossen ist.

Bei der Bewertung der vorhergesagten Ergebnisse ist zu bertcksichtigen, dass die absoluten
Werte der Restfeuchte durch Messungenauigkeiten des Audiosystems verfalscht werden.
Dies gilt hier — aufgrund zu geringer Rechnerkapazitat des eingesetzten Kleinrechners — ins-
besondere wegen des Verzichts auf eine Audiokorrektur wahrend der Messungen am Tumbler
unter praxisnahen Bedingungen. Folge ist eine fehlerhafte Erfassung der tatsachlichen Rest-
feuchten.

Als Nachweis der prinzipiellen Anwendbarkeit des entwickelten Audiosystems fur die Praxis
kann jedoch die Tatsache herangezogen werden, dass damit das Trocknungsende — der Tex-
til-schadigende Trocknungsbereich, in dem keine signifikante Verdnderung der Restfeuchte
(Hinweis auf Ubertrocknung) mehr feststellbar ist — erfasst werden kann. Dies kann fiir die die
Optimierung der Trocknungsparameter und die daraus resultierende Vermeidung von Uber-
trocknung genutzt werden, was sowohl die Energieeffizienz verbessert als auch die Lebens-
dauer der Textilien verlangert.

Die Genauigkeit und Prazision der mittels Kleinrechner vorhergesagten Restfeuchtewerte
kann durch eine umfassende Optimierung des Python-Skriptes fir die kontinuierliche Verar-
beitung der Audiodaten wahrend des bereits laufenden Trocknungsprozesses, ahnlich den auf
dem PC verwendeten Bibliotheken, erheblich verbessert werden. Hierbei kann auch die Audi-
okorrektur durch Subtraktion des Stérsignals vom gestorten Nutzsignal berticksichtigt werden.
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Aufgrund der begrenzten Laufzeit des Projekts konnten jedoch keine weiteren Untersuchun-
gen zur Optimierung der Kl-basierten Audioanalyse durchgefihrt werden, wobei die Kl-Vor-
hersage unter Praxisbedingungen grundsatzlich funktioniert.

5.6.3 Zusammenfassung

Die Kl-basierte Audioanalyse wurde unter praxishahen Bedingungen im Technikum des wfk-
Instituts anhand eines gewerblichen Tumblers erprobt. Ein integriertes System, bestehend aus
einem Raspberry Pi 4 mit einer Coral Edge TPU und angeschlossenen Kdrperschallmikrofo-
nen, ermdglichte es, Audiodaten wahrend der Trocknung zu erfassen und zu verarbeiten. Auf-
grund zu geringer Rechnerkapazitat wurde die Aufzeichnung der Audiodaten ohne Audiokor-
rektur vorgenommen, wobei das gestorte Nutzsignal fur die kontinuierliche Ermittlung der
Restfeuchte verwendet wurde. Dabei wurde die Restfeuchte Giber das KNN-Modell in drei Ka-
tegorien klassifiziert und die Vorhersagegenauigkeit in verschiedenen Feuchtebereichen ana-
lysiert. Die Ergebnisse zeigten, dass diese vereinfachte Kl-basierte Vorhersage der Rest-
feuchte unter diesen Bedingungen grundsatzlich funktioniert, jedoch durch die fehlende Audi-
okorrektur und die Datenkompression auf 8-Bit Einschrankungen in der Genauigkeit aufwies.
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5.7 Konzepte zur Integration der KI-Audioanalyse in gewerbliche Tumbler

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden Konzepte zur Integration des Audio-
systems (Mikrofone und Aufnahmeeinheit) und Implementierung der Kl-basierten Audioana-
lyse in gewerbliche Tumbler sowie zur Adaption an die Kontrolleinheit erstellt, wobei sowohl
die Integration bei der Produktion neuer Maschinen als auch die Nachriistung vorhandener
Maschinen (modulare Upgrades) berticksichtigt wurden.

Wie in Kapitel 5.8 beschrieben, kénnen bei Erreichen der gewiinschten Restfeuchtewerte (ge-
messen Uber die Mikrofone, analysiert und ausgewertet Uber Kleinrechner und KNN) die oben
angegebenen Prozessparameter geregelt oder ein Ausgang der USB-Schnittstellenkarte so
geschaltet werden, dass die Trocknung abgebrochen wird. Dies lasst sich prinzipiell bei den
meisten am Markt befindlichen Trocknern umsetzen.

Dabei konnen die Mikrofone, wie in Kapitel 4.5 und 4.7 erlautert, ohne grof3en Aufwand in
gewerbliche Tumbler integriert werden. Zur Aufnahme der Nutzsignale werden Kontaktmikro-
fone mit flacher Bauweise verwendet, sodass diese am Trommelmantel bzw. bei perforierter
Trommel in Trommelnahe angebracht werden kénnen. Die Kontaktmikrofone missen im Fre-
quenzbereich zwischen 70 und 3.000 Hz ein Maximum in der Aufnahme-Empfindlichkeit auf-
weisen, da in diesem Bereich die Lautstarke, also Amplituden der Nutz- und Storsignale, am
hodchsten sind. Des Weiteren missen die Kontaktmikrofone in direktem Kontakt an die zu un-
tersuchende und zugéngliche Oberflache angebracht werden, um so eine mdglichst hohe Auf-
nahmefahigkeit der Signale durch die Mikrofone zu gewahrleisten. Die Stérsignale kénnen
ebenfalls Uber die oben genannten Kérperschallmikrofone durch Anbringung am Maschinen-
gehduse aufgenommen werden. Zusatzlich muss ein Luftschallmikrofon verwendet werden,
welches die Betriebsgerausche, die tiber Luftschall tGbertragen werden (z. B. Umgebungsge-
rdusche, Motorgerdusche) erfasst. Das Luftschallmikrofon kann den Aufnahmefrequenzbe-
reich 50 - 20.000 Hz abdecken, sollte jedoch wie bei den Kontaktmikrofonen ein Maximum
zwischen 70 und 3.000 Hz aufweisen.

Fur die Umsetzung von Kommunikation und Datenauswertung kann ein gekapselter und aktiv
gekihlter Kleinrechner, wie z. B. ein Raspberry Pi (erweitert um eine Tensorrecheneinheit)
eingesetzt werden. Dieser kann zudem mit einem bertuhrungssensitiven Bildschirm zur einfa-
cheren Bedienung erweitert werden. Die Audiodaten kénnen Giber AUX-Anschluss oder USB-
Anschluss an den Kleinrechner angeschlossen werden. Die Daten werden auf dem Rechner
vom KNN analysiert und kénnen im Speicher des Kleinrechners, z. B. auf SD-Karten mit be-
liebiger Speicherkapazitat, gespeichert werden.

Je nach eingesetztem Trockner sind die meisten der Regelgré3en in der internen Trocknerre-
gelung bereits implementiert. Mit grélierem konstruktivem Aufwand kann bei alteren Trocknern
beispielsweise die Regelung des Luftdurchsatzes bzw. der Geblasedrehzahl und der Trom-
meldrehzahl zur Anpassung der Waschebewegung realisiert werden.

Einfacher umzusetzen ist dagegen die Adaptierung des entwickelten Kl-basierten Audiosys-
tems in praxisubliche gewerbliche Trockner, was die Prozessteuerung tber Kl-basierte Be-
stimmung der Textilfeuchte durch Messung der Abroll- und Fallgerdausche des Waschepostens
mit dem Audiosystem beziiglich der ProzessgrofRen Heil3lufttemperatur und Dauer der einzel-
nen Trocknungsphasen ermgglicht. Dies erfordert lediglich einen analogen oder digitalen Ein-
gang an der Trocknersteuerung, der Uber die herstellerseitig bereits vorhandene Steuerung
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uberwacht wird. Dies kdnnen beispielsweise Eingange zur Funktions- oder Fehleriiberwa-
chung sein, die ansonsten z. B. den Trockner bei Offnen der Tir abschalten. Durch Einsatz
einer sehr flexibel einsetzbaren analog/digitalen USB-Schnittstellenkarte sind auRerdem wei-
tere Anpassungen an die Erfordernisse des jeweiligen Steuereingangs an der Trocknersteue-
rung einfach umzusetzen.

Um Maschinenherstellern eine Anpassung des KNN im Rahmen der Produktentwicklung an
spezielle Maschinencharakteristika oder der Maschinenwartung zu ermoglichen, wurden unter
deren Mitwirkung die in Kapitel 7 aufgeflihrten Empfehlungen erarbeitet.
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5.8 Gegeniberstellung von Zielen und erreichten Ergebnissen
5.8.1 Verwendung der Zuwendung

Die Durchfuihrung der beschriebenen Untersuchungen erfolgte im Berichtszeitraum durch wis-
senschatftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplanes) im Umfang
von insgesamt 21,35 Personenmonaten.

Der beantragte Versuchsstand fur Trocknertrommeln (Einzelansatz B des Finanzierungspla-
nes; Solvution GmbH; 14.180,04 €) wurde beschafft und fir Untersuchungen zum Einfluss von
Trommeleigenschaften auf die Abroll- und Fallgerausche eines Waschepostens eingesetzt.

5.8.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Ausgaben wahrend der Projektlaufzeit waren fir die Durchfihrung der geleisteten
Arbeit notwendig und angemessen. Die im Berichtszeitraum durchgefuhrten Arbeiten
stellen die Umsetzung der im Forschungsantrag vorgesehenen Arbeitsschritte dar und
waren fur die Erreichung des Forschungsziels wichtig. Die geleisteten Arbeiten waren zur
Bearbeitung der genannten Arbeitspakete erforderlich.

Nr. | Ziel der Arbeitsschritte | Erreichte Ergebnisse

1 Untersuchungen zum Einfluss | Nach Ermittlung geeigneter Positionen fiir Kérperschallmikrofone (Nutz- und Stdrsignal)
von Maschinencharakteristika und Luftschallmikrofone (Stdrsignal) konnte am entwickelten Versuchsstand unter
bzw. Trommeleigenschaften Variation von Textilfeuchte, Fiillverhaltnis und g-Faktor der Einfluss von Maschinencharak-
auf die Abroll- und teristika bzw. Trommeleigenschaften (finf Trommeln mit unterschiedlichem Trommelvo-
Fallgerausche eines lumen, Rippenanzahl und Perforation) auf die Abroll- und Fallgerdusche eines Wésche-
Waschepostens postens aufgezeigt werden. Danach ist eine Unterscheidung zwischen den verschiedenen

Textilfeuchten unter Variation der Trommelcharakteristika moglich. An den aufgenom-
menen Spekirogrammen konnte beispielsweise bei hohen Frequenzen eine Zunahme der
Amplitude mit geringerer Textilfeuchte gemessen werden. Die korrigierten Nutzsignale
konnten zum Antrainieren des KNN genutzt werden.

-> Erfolgreich durchgefiihrt

2 Integration der Mikrofone in Zur Integration der Mikrofone in gewerbliche Tumbler konnten die optimalen Positionen fiir
gewerbliche Tumbler die Mikrofone zur Aufnahme der Nutz- und Stérsignale ermittelt werden. Zur Aufnahme der
Nutzsignale wurden Korperschallmikrofone verwendet. Die Aufnahme der Stérsignale er-
folgte sowohl iiber Korperschall als auch iiber Luftschall, wobei das Luftschallmikrofon in
der Nahe des Antriebs positioniert wurde und ein Korperschallmikrofon am Maschinenge-
hause angebracht wurde. Damit wurde ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (hoher An-
teil an Nutzsignalen, geringer Anteil an Stdrsignalen) erreicht.

-> Erfolgreich durchgefiihrt

3 Analyse der Abroll- und Bezliglich des Einflusses von Prozessparametern auf die Abroll- und Fallgerdusche von
Fallgerdusche abhéngig von Wascheposten (korrigierte Nutzsignale) in einem Tumbler zeigte sich, dass reduzierte
den Prozessparametern Restfeuchte die korrigierten Nutzsignale beeinflusst: die Amplitude des Spektrogramms

verringert Uber alle Frequenzen aufgrund der Masseabnahme des Waschepostens das
Signal und trockene Wéscheteile fallen vermehrt einzeln, sodass die Starke des Aufpralls
abnimmt. Die Prozessparameter Fiillverhaltnis und g-Faktor zeigten keinen signifikanten
Einfluss auf die korrigierten Nutzsignale. Sowohl bei niedrigster Ablufttemperatur (20 °C)
als auch der Luftdurchsatzrate (600 m3h) waren die Amplituden der Storsignale, bedingt
durch leisere Betriebsgerausche, niedriger.

-> Erfolgreich durchgefiihrt
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4 Analyse der Abroll- und
Fallgerdusche im Tumbler
abhangig von textilspezifischen
Eigenschaften der Wascheteile
im Wascheposten

Der Einfluss der textilspezifischen Eigenschaften der Wascheteile auf die korrigierten Nutz-
signale im Tumbler ist vor allem signifikant von der Textilfeuchte abhangig. Bei geringer
Textilfeuchte unter 10 % steigt der Einfluss des Flachengewichts, da die Teile vermehrt
einzeln fallen. Das Fasersubstrat und die Textilabmessungen haben bei gleicher Textil-
feuchte keinen signifikanten Einfluss auf die korrigierten Nutzsignale. Die korrigierten Nutz-
signale wurden mittels diskreter Fourier-Transformation in diskrete Frequenzen mit dazu-
gehérigen, zeitabh@ngigen Amplituden umgewandelt und die aufgenommenen Audiodaten
nach Textilfeuchten sortiert in die fir die Entwicklung und das Anlemen des kiinstlichen
neuronalen Netzwerks (KNN) erstellte Datenbank eingepflegt.

-> Erfolgreich durchgefiihrt

Es wurde ein Faltungsnetzwerk mit zwei neuronalen Schichten fiir das KNN zur Bestim-
mung der textilen Restfeuchte entwickelt. Dies beinhaltet die Anwendung eines Kantenfil-
ters auf die zeitabhangigen Amplituden- und Frequenzdaten (Lautstérke und Tonhohe) der
umgewandelten korrigierten Nutzsignale und die Herunterskalierung der Eingangsdaten
auf eindimensionale Daten. Das KNN wurde mit Trainingsdatensétzen sowohl aus korri-
gierten Nutzsignalen als auch separat aus Aufnahmen ohne Audiokorrektur) antrainiert.
Anhand des Fehlers zwischen Ausgabewert (IST) des KNN und bekanntem Ergebnis
(SOLL) wurde das neuronale Netzwerk laufend angepasst (Uberwachtes Lernen). Die An-
zahl der jeweiligen Schichten und die Anzahl der Neuronen in ihnen wurden als Hyperpa-
rameter ausgewahit und optimiert. Es konnte ein Modell erstellt werden, das eine gute Vor-
hersagbarkeit fiir die Restfeuchte bietet und welches bei Ubertragung auf neue Werte we-
nig an Vorhersagegenauigkeit einbUft.

-> Erfolgreich durchgefiihrt

5 Entwicklung eines KNN zur
Audioanalyse der textilen
Restfeuchte

6 Erprobung der Kl-basierten

Audioanalyse unter
praxisnahen Bedingungen

Die prinzipielle Eignung der entwickelten Kl-basierten Audioanalyse zur kontinuierlichen
Erfassung der Restfeuchte an einem gewerblichen Tumbler unter praxisnahen
Bedingungen konnte nachgewiesen werden. Die Audiodaten wurden mit einem integrierten
System aus einem Raspberry Pi 4 mit einer Coral Edge TPU und angeschlossenen Kor-
perschallmikrofonen wahrend der Trocknung erfasst. Die dabei angewandte, vereinfachte
Kl-basierte Vorhersage der Restfeuchte ohne Audiokorrektur mit Klassifizierung in drei
Restfeuchtekategorien tiber das KNN-Modell funktioniert grundsatzlich, wies jedoch durch
die fehlende Audiokorrektur und die Datenkompression auf 8-Bit Einschrankungen in der
Genauigkeit auf.

-> Erfolgreich durchgefiihrt

7 Konzepte zur Integration der
Kl-Audioanalyse in
gewerbliche Tumbler

Es wurden bautechnische Mafinahmen zur Integration von Kontaktmikrofonen und Luft-
schallmikrofonen in typische Trocknerbauarten entwickelt und Empfehlungen zur Anwen-
dung des entwickelten Audiosystems mit zugehdriger Hard- und Software zur Anwendung
der Kl-basierten Audioanalyse zum feuchtigkeitsgeregelten Trocknungsprozesses erarbei-
tet. Damit ist eine Regelung ausgewéhlter Trocknungsparameter auch unter den in Wa-
schereien herrschenden klimatischen und akustischen Bedingungen maéglich. Mit einem
leistungsstarken Rechner sind Kommunikation und Datenauswertung méglich.

-> Erfolgreich durchgefiihrt

8 Dokumentation und
Berichterstattung

Die Ergebnisse wurden kontinuierlich dokumentiert.
-> Erfolgreich durchgefiihrt
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6 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft
6.1 Spezifische Transfermallnahmen wahrend der Laufzeit des Vorhabens
Transfermanahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum

Schnelle Verbreitung des neuen

wfk-Homepage Forschungsthemas Vorstellung des Projektes Mai 2022
G . e . . April 2023
Publikation in ,wfk-news Transfer in die Wirtschaft Vorstellung ausgewahlter Ergebnisse April 2024
- Ergebnistransfer an Zusammenfassende Darstellung als Kurzfas- .
wik-Activity Report textile Dienstleister sung und Verbreitung April 2023
Sitzung wissenschaftlicher Bei- | Transfer in die Branche der texti- | Vorstellung erzielter Ergebnisse, gg jﬂﬂ: 383:23
rat der Forschungseinrichtung | len Dienstleister Diskussion des weiteren Vorgehens T
27. Juni 2024
zeéts.c hrlft ,,Wasche[el Transfer in die Wirtschaft Vorstellung ausgewahlter Ergebnisse April 2023
einigungspraxis
Zeitschrift RW Textilservice® | Transfer in die Wirtschaft Vorstellung ausgewahlter Ergebnisse Marz 2023
Projektbegleitender Ausschuss Die Ergebnisse werden Vorstellung des Projektes und Diskussion der ge- | 08.02.2023
(PA) kontinuierfich im PA diskutiert. planten Arbeiten
Vorstellung erzielter Ergebnisse, 16.05.2023
Diskussion des weiteren Vorgehens 29.11.2023
Abschlussprasentation und Diskussion 11.06.2024
6.2 Spezifische Transfermalinahmen nach Abschluss des Vorhabens
Transfermafnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum
Ergebnistransfer in die .
wfk-Homepage Wirtschaft Kurzfassung der Ergebnisse 3. Quartal 2024
Publikation in ,wfk-news" Erggbms_transf_er an Zusammenfassung der Ergebnisse 4. Quartal 2024
textile Dienstleister
Texcare 2024 Erggbn|§transf§r an Zusammenfassung der Ergebnisse 4. Quartal 2024
textile Dienstleister
- Ergebnistransfer an .
wfk-Activity Report textile Dienstleister Zusammenfassung der Ergebnisse 2. Quartal 2025
Zeitschrift ,Wascherei + Reini- | Ergebnistransfer in die Wirt- Zusammenfassende Darstellung der Ergeb-
Y ) 1. Quartal 2025
gungspraxis schaft nisse

Die Realisierbarkeit des vorgeschlagenen und aktualisierten Transferkonzepts wird als gut
eingeschatzt. Durch die genannten TransfermaRhahmen kommt es zu einer Verbreitung der
erzielten Projektergebnisse bei Herstellern von Tumblern und bei textilen Dienstleistern. Her-
steller von Wéaschereimaschinen kénnen hierdurch die Projektergebnisse aufgreifen und im
Rahmen der Produktentwicklung prazisere Trocknungsprozesssteuerungen auf Basis der Er-
fassung der Wascheposten-Restfeuchte entwickeln. Auch bei den textilen Dienstleistern im
Bereich Leasingtextilien wird eine hohe Nachfrage nach derartigen Temperaturregelungen ge-
neriert, da durch die Erfassung der Restfeuchte des Wéaschepostens die Erstellung und Archi-
vierung von in-situ Temperatur-Zeit-Profilen fur jeden Wascheposten ermdglicht wird. Diese
kénnen im Zuge innerbetrieblicher Eigenkontrollen zur Dokumentation des korrekten Pro-
zessablaufs im Rahmen der Qualitdtskontrolle verwendet werden. Des Weiteren profitieren
textile Dienstleister, insbesondere Anbieter von Leasingtextilien, von der textilschonenderen
und energiesparenden Trocknung.
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7 Zusammenfassende Diskussion und Folgerungen fur die Praxis

Nach der mechanischen Entwéasserung erfolgt die Entfernung des Restwassers bei der Tex-
tilaufbereitung durch Trocknung in Trommeltrocknern mittels Konvektionswarme. Dieser ener-
gie- und kostenintensive Prozess verursacht etwa 15 bis 40 % des Warmeenergieeinsatzes
bzw. etwa 90 % des Gesamtenergieeinsatzes einer Wascherei. Der Trocknungsenergiebedarf
wird neben der aus den Textilien entfernten Wassermenge durch die Trocknungsprozessfiuh-
rung bestimmt.

Bei gewerblichen Trocknern ab etwa 40 kg wird die Textilfeuchte meist tber Infrarot-Messun-
gen der textilen Oberflachentemperatur erfasst, wobei aus der so bestimmten Textilfeuchte —
abhangig von Beladungsart und -menge — gro3e Unterschiede in der Textilfeuchte des Wa-
schepostens resultieren. Au3erdem besteht keine ausreichende Korrelation der Oberflachen-
temperatur mit der Textilrestfeuchte. Altere Trockner arbeiten meist mit zeitgesteuerter Trock-
nung Uber vorgegebene Programme, in denen sich die Prozessparameter Heil3lufttemperatur
und Dauer nach den Textileigenschaften (Feuchtgehalte, Temperaturbestandigkeit) richten,
was die Gefahr der Textilschadigung (Ubertrocknung, Stockfleckenbildung) birgt. Eine Sen-
kung der Heil3lufttemperatur bei gleichzeitig verlangerter Trocknungsdauer ist aufgrund des
reduzierten Maschinendurchsatzes oder des Einsatzes mehrerer Trockner unwirtschattlich.

Eine kontinuierliche Erfassung der tatsachlichen Feuchte des Waschepostens in Kombination
mit einer Regelung des Trocknungsprozesses Uber die momentane Textilfeuchte wirde den
Warmeenergiebedarf reduzieren und eine textilschonende Trocknung erméglichen. Dies sind
das Vermeiden von Stockfleckenbildung aufgrund unzureichender Trocknung wahrend der Ub-
lichen Waschelagerung in verpacktem Zustand sowie Vergilbung, verminderte Festigkeit
baumwollhaltiger Textilien und Anschmelzen von Faserspitzen synthesefaserhaltiger Mikrofa-
ser-Textilien durch Uberhitzung. Derartige Textilschaden verringern die Lebensdauer der Tex-
tilien, was insbesondere bei Leasingbetrieben die Wirtschaftlichkeit verschlechtert.

In diesem Forschungsprojekt sollte daher erstmalig eine Kl-basierte Methode zur kontinuierli-
chen in-situ Messung der Textilfeuchte eines Waschepostens wahrend der Trocknung Uber
die Erfassung der Abroll- und Fallgerausche (Nutzsignale) des Waschepostens unter Berick-
sichtigung der Umgebungsgerdusche (Stérgerausche) mit direkter Korrelation zur Textil-
feuchte im Tumbler entwickelt werden.

Um dies zu erreichen, wurde zunachst das KNN (Kunstliches Neuronales Netzwerk) mit Abroll-
und Fallgerduschen des Waschepostens in unterschiedlichen Trommelvolumina mit dem
Funktionsmuster des entwickelten Audioaufnahmesystems antrainiert.

Dazu wurden zunéachst die Positionen fur die Mikrofone ermittelt, an denen die Abroll- und
Fallgerausche (Nutzsignale) aus den Audiodaten mithilfe der Audiokorrektur extrahiert werden
konnten (korrigiertes Nutzsignal). Als Referenzwert fir die Nutzsignale wurde eine manuelle
Trommeldrehung ohne Stdrsignale genommen. Die so mit den Koérperschallmikrofonen am
Trommelmantel erfassten Nutzsignale wurden fir die Bestimmung der Positionen fir die Mik-
rofone zur Erfassung der Storsignale verwendet. Das korrigierte Nutzsignal wurde ermittelt,
indem das Stdrsignal vom gestorten Nutzsignal subtrahiert wurde, sodass anschlieRend das
korrigierte Nutzsignal vor allem die Gerausche der Abroll- und Fallgerausche des Wéschepos-
tens enthielt. Dabei wurden zuvor die Lautstdrke sowohl vom gestérten Nutzsignal als auch
vom Storsignal angeglichen.
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Dabei zeigten sich fur Textilfeuchten zwischen 50 und 5 % unterschiedlich hohe Amplituden-
werte des korrigierten Nutzsignals sowohl in Hinblick auf tiefe Frequenzen (< 500 Hz) als auch
bei hohen Frequenzen (> 500 Hz). Die Menge an stillen (< -100 dB) Bereichen nimmt ab, da
die Wascheteile im Posten mit zunehmender Trocknung als Einzelteile fallen, d. h. mit gerin-
gerer Masse und mit héherer Frequenz. Die visuellen Unterschiede lieBen bereits darauf
schlieen, ob das KNN anhand von Mustererkennung in den Audiodaten die momentane Tex-
tifeuchte des Postens vorhersagen kénnte.

Das Fullverhaltnis hat keinen signifikanten Einfluss auf Frequenz und Amplitude des korrigier-
ten Nutzsignals, wahrend der g-Faktor durch Erhdhung der Trommeldrehzahl eine Zunahme
der Frequenz des Wascheaufpralls zur Folge hatte, was sich in den Spektrogrammen als Er-
hohung der Anzahl vertikaler Linien (hohe Amplitude im gesamten Frequenzbereich) &ul3erte.

Trommelcharakteristika, wie Trommelvolumen, Rippenanzahl und Perforation, auf3erten sich
im korrigierten Nutzsignal vor allem dadurch, dass in Trommeln mit kleinen Volumina Nutzsig-
nale mit hohen Amplituden bei hohen Frequenzen erzeugt werden. Des Weiteren war die Auf-
prallgeschwindigkeit der Wascheteile auf den Trommelmantel bei gréf3erem Durchmesser er-
wartungsgeman héher als bei kleinerem Durchmesser, sodass das Nutzsignal, vor allem bei
Frequenzen unter 500 Hz héhere Amplituden enthielt.

Die Unterscheidung zwischen den verschiedenen Textilfeuchten war somit fur die untersuch-
ten Trommelcharakteristika moglich, die Kl-basierte Audioanalyse kann in Trommeln verschie-
dener Konstruktion und Volumen angewendet werden. Visuell waren die Unterschiede in den
Spektrogrammen erkennbar, z. B. Zunahme der Amplitude bei hohen Frequenzen mit gerin-
gerer Textilfeuchte.

Zur Integration der Mikrofone in gewerbliche Tumbler konnten — abhangig von Typ und Kon-
struktion des Tumblers sowie der Mikrofonart — die optimalen Positionen fur die Mikrofone zur
Aufnahme der Nutz- und Stoérsignale ermittelt werden. Dabei wurden Korperschallmikrofone
zur Aufnahme der Nutzsignale verwendet, die zudem idealerweise mittig (relativ zur Trommel-
tiefe) am Trommelmantel bzw. bei perforiertem Mantel in dessen Nahe angebracht wurden.
Die Aufnahme der Stoérsignale geschah sowohl tber Koérperschall als auch Uber Luftschall,
wobei das Luftschallmikrofon mit Nierencharakteristik in geringem Abstand (3 cm) zum Antrieb
positioniert wurde und das zweite Korperschallmikrofon am Maschinengeh&duse angebracht
wurde, um Storsignale Uber Vibrationen aufzunehmen.

Die so ermittelten Positionen lieferten ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhéaltnis (Verhaltnis der
mittleren Nutzsignalamplitude und der Standardabweichung des Stérsignal-Rauschens) um
somit eine effektive Audiokorrektur zu ermdglichen, bei der das sich ergebende korrigierte
Nutzsignal einen hohen Anteil an Nutzsignalen und geringen bis keinen Anteil an Stdrsignalen
enthielt.

Bezlglich des Einflusses von Prozessparametern auf die Abroll- und Fallgerausche von Wa-
scheposten (korrigierte Nutzsignale) in einem gewerblichen Tumbler zeigte sich, dass — wie
am Versuchsstand — Veradnderungen der korrigierten Nutzsignale mit Abnahme der Rest-
feuchte auftreten. Zum einen verringert sich die Amplitude Uber alle Frequenzen aufgrund der
Masseabnahme des Wéschepostens. Zum anderen fallen trockene Wéascheteile vermehrt ein-
zeln, sodass die Starke des Aufpralls abnimmt.

Die Prozessparameter Luftdurchsatzrate, Fillverhaltnis, Ablufttemperatur und g-Faktor hatten
in diesem Tumbler bei visueller Bewertung der aufgenommenen Spektrogramme geringen bis
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keinen Einfluss auf die korrigierten Nutzsignale. Die Unterschiede lagen im Bereich der
Messunsicherheit.

Der Einfluss der textilspezifischen Eigenschaften der Wéascheteile (Teileanzahl, Abmessungen
und Flachengewicht) auf die korrigierten Nutzsignale im Tumbler war vor allem signifikant von
der Textilfeuchte abhéngig. Bei geringer Textilfeuchte (< 10 %, bezogen auf bone-dry) nahm
der Einfluss von Flachengewicht zu, da die Teile vermehrt einzeln fielen. Das Fasersubstrat
und die Textilabmessungen hatten bei gleicher Textilfeuchte keinen signifikanten Einfluss auf
die korrigierten Nutzsignale. Gleiches gilt fur den Einfluss des Textilflachengewichts.

Auf Basis der aus den vorhergehenden Arbeitsschritten gewonnenen Erkenntnisse und der
gesammelten Audiodaten wurde eine geeignete Netzwerktopologie (Anzahl von Eingangsda-
ten, Neuronen, Gewichtungen, Aktivierungsfunktionen) fiir die Audioanalyse entwickelt.

Dazu wurde ein KNN entwickelt, bestehend aus zwei Faltungsschichten, welche die eingehen-
den Spektren der korrigierten Nutzsignale entlang des gesamten Frequenz- und Zeitbereichs
filtern. Anschlielend werden die resultierenden Daten in einen eindimensionalen Vektor um-
gewandelt und durch funf vollstandig verknlpfte Schichten bis zu einem Restfeuchtewert oder
einer Zahl an Restfeuchtekategorien weiterverarbeitet. Das KNN wurde mit Trainingsdaten-
satzen sowohl aus korrigierten Nutzsignalen als auch separat aus Aufnahmen ohne Audiokor-
rektur antrainiert. Anhand des Fehlers zwischen Ausgabewert (IST) des KNN und bekanntem
Ergebnis (SOLL) wurde das neuronale Netzwerk laufend angepasst (Uberwachtes Lernen).
Mit den Testdatensatzen lieferte das antrainierte KNN die Vorhersagen der momentanen tex-
tilen Restfeuchte.

Durch Hinzunahme von Datensatzen, die an den mit Hei3luft betriebenen gewerblichen Trock-
ner generiert wurden, verloren die KNN-Modelle allerdings an Vorhersagegenauigkeit zur Be-
stimmung der exakten Restfeuchte. Um diese Ungenauigkeit zu minimieren, wurde die wéh-
rend der Trocknung gemessene Restfeuchte in unterschiedlich grol3e Feuchtebereiche bzw.
Kategorien unterteilt. Gute Ergebnisse konnten mit der Unterteilung in sechs Kategorien erzielt
werden, wobei die Textilfeuchten in die Kategorien 4-8, 8-15, 15-25, 25-35, 35-50 und 50-68
% unterteilt wurden.

Es konnte so ein Modell erstellt werden, das eine gute Vorhersagbarkeit (74,3 %) fur die Rest-
feuchte bietet und bei Ubertragung auf neue Werte weniger als 10 % an Vorhersagegenauig-
keit einblf3t.

Die Kl-basierte Audioanalyse wurde abschlieRend unter praxisnahen Bedingungen im Tech-
nikum des wfk-Instituts an einem gewerblichen Tumbler erprobt. Ein integriertes System, be-
stehend aus einem Raspberry Pi 4 mit einer Coral Edge TPU und angeschlossenen Kdorper-
schallmikrofonen, ermdglichte es, die Audiodaten wahrend der Trocknung zu erfassen und zu
verarbeiten. Aufgrund zu geringer Rechnerkapazitat wurde die Aufzeichnung der Audiodaten
ohne Audiokorrektur vorgenommen, wobei das gestorte Nutzsignal fur die kontinuierliche Er-
mittlung der Restfeuchte verwendet wurde. Dabei wurde die Restfeuchte Giber das KNN-Modell
in drei Kategorien klassifiziert und die Vorhersagegenauigkeit in verschiedenen Feuchteberei-
chen analysiert. Die Ergebnisse zeigten, dass diese vereinfachte Kl-basierte Vorhersage der
Restfeuchte unter diesen Bedingungen grundsatzlich funktioniert, jedoch durch die fehlende
Audiokorrektur und die Datenkompression auf 8-Bit Einschrdnkungen in der Genauigkeit auf-
wies.
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Im Test mit Daten, die zum Antrainieren genutzt wurden, konnte eine Vorhersagegenauigkeit
von 83,8% vor der Datenkompression erreicht werden. Tests mit neuen Daten gaben eine
Vorhersagegenauigkeit von 78,3%. Dies ist eine erhebliche Verbesserung zu den Vorhersa-
gegenauigkeiten aus dem vorigen Kapitel (Abbildung 40) mit 74,3% fir antrainierte Daten und
64,8% fir neue Daten.

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen wurden Konzepte zur Integration des Audio-
systems (Mikrofone und Aufnahmeeinheit) und Implementierung der Kl-basierten Audioana-
lyse in gewerbliche Tumbler sowie zur Adaption an die Kontrolleinheit erstellt, wobei sowohl
die Integration bei der Produktion neuer Maschinen als auch die Nachristung vorhandener
Maschinen (modulare Upgrades) bertcksichtigt wurden.

Durch die angefuihrten bautechnischen Mal3nahmen und die nachfolgend angefuhrten Emp-
fehlungen zur Anwendung des entwickelten Audiosystems mit zugehériger Hard- und Software
ist eine Umsetzung der Kl-basierten Audioanalyse zum feuchtigkeitsgeregelten Trocknungs-
prozess problemlos méglich, wobei diese auch unter den in Waschereien herrschenden klima-
tischen und akustischen Bedingungen zuverlassig funktioniert.

Da das Kl-basierte Audiosystem auch fur ein Feedbacksystems zur kontinuierlichen Anpas-
sung und Uberwachung der Maschine (z. B. zur Berucksichtigung verschleiRbedingter Ande-
rungen der Audiosignale) geeignet ist, kbnnen weitere Mikrofone nahe an schnell verschlei-
Renden Bauteilen installiert werden oder an Stellen zur Zustandsuberwachung rotierender Ma-
schinenteile (z. B. in Motoren, Kugellagern), die zu Uberwachen sind. Die aufgenommenen
Audiodaten kénnen dann genutzt werden, um akustische Veranderungen im Tumbler, z. B.
Vibrationen des Maschinengeh&uses und der Trommel, zu erkennen und fur eine friihzeitige
Behebung eines Fehlers bzw. Reparatur oder Austausch eines Maschinenbauteils, zu sorgen.
Ein solches Audio-Feedbacksystem wéare ohne oder nur mit wenigen Erweiterungen in den in
diesem Projekt vorgestellten Aufbau zu implementieren.

Zur Anwendung des entwickelten Audiosystems mit zugehoriger Hard- und Software gelten
folgende Empfehlungen:

e Zum Erhalt geeigneter Trainings- und Testdatensatze werden Informationen zur op-
timalen Zusammenstellung von Wascheposten bendétigt. Fir den Anlernprozess sollten
Wascheposten mit gleichem Flachengewicht, Abmessungen und Fasersubstrat genutzt
werden, die auch in den zu regelnden Trocknungsprozessen zum Einsatz kommen. Ein
Anlernen mit Posten gemischter Zusammensetzung, d. h. unterschiedlicher Fasersub-
strate etc., ist nicht zu empfehlen, da dies energetisch und in Hinblick auf Textilschadi-
gung ungunstig ist. Sollte das Kl-Audioanalysesystem in einem Tumbler anderer Bauart,
Konstruktion etc. eingesetzt werden, sollte idealerweise das KNN zuvor erneut fir diesen
neuen Tumbler angelernt werden, da die Parameter fur das kiinstliche Netzwerk oder
fur den Audiokorrektur-Algorithmus fir eine verlassliche Restfeuchte-Vorhersage ange-
passt werden muissen.

o Die optimalen Positionen fur die Mikrofone zur Aufnahme der Nutz- und Stérsignale sind
abhangig von Typ und Konstruktion des Tumblers sowie der Mikrofonart.

e Fur die Nutzsignal-Mikrofone sollten Kérperschallmikrofone ausgewéhlt werden, da
diese die Abroll- und Fallgerausche aus der Trommel am besten erfassen kénnen. Zum
einen sind diese leichter anzubringen als ein Luftschallmikrofon. Zum anderen liegt der
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Frequenzbereich der Nutzsignale im Bereich hoher Empfindlichkeit der Korperschallmik-
rofone (70 — 15.000 Hz), die an der Trommel (idealerweise mittig relativ zur Trommeltiefe
am Trommelmantel) bzw. in Trommelnédhe angebracht werden, sodass ein Schallliber-
trag ohne hohe Verluste moglich ist.

e FUr die Positionierung der Stérsignal-Mikrofone sollten zunachst die Haupt-Stérquel-
len, wie Brenner und Trommelantrieb, bekannt sein. Hierbei muss die Platzierung der
Mikrofone an die bautechnischen Gegebenheiten des Tumblers angepasst werden. Ein
Luftschallmikrofon mit Nierencharakteristik lasst sich z. B. am besten am Trommelan-
trieb in ca. 3 cm Abstand aufstellen. Das Luftschallmikrofon kann bei begrenztem Platz-
bedarf vernachlassigt werden und stattdessen zusatzliche Kdrperschallmikrofone am
Maschinengehause angebracht werden.

o Weiterhin ist es empfehlenswert eine Kalibrierung durchzufiihren. Dabei werden die
Positionen fur die Nutzsignal-Mikrofone ermittelt, an denen die Abroll- und Fallgerausche
(Nutzsignale) aus den Audiodaten mithilfe der Audiokorrektur extrahiert werden kénnen
(korrigiertes Nutzsignal). Um einen Referenzwert fir die Nutzsignale zu erhalten, wird
ein Wascheposten (z. B. 25 I/kg CO-Frottier) bei manueller Trommeldrehung ohne Stor-
signale untersucht. Die so mit diesen Korperschallmikrofonen am Trommelmantel er-
fassten Nutzsignale werden fur die Bestimmung der Positionen fiir die Mikrofone zur
Erfassung der Storsignale verwendet. Das korrigierte Nutzsignal wird ermittelt, indem
das Stdrsignal vom gestdrten Nutzsignal nach Angleichung der Lautstarke subtrahiert
wird. AnschlieBend sollte das korrigierte Nutzsignal vor allem die Gerausche der Abroll-
und Fallgerausche des Waschepostens enthalten.

¢ Die so ermittelten optimalen Positionen liegen dann vor, wenn ein hohes Signal-zu-
Rausch-Verhaltnis (Verhaltnis der mittleren Nutzsignalamplitude und der Standardab-
weichung des Stdrsignal-Rauschens) von uber 0,5 ermittelt wird. So wird das korrigierte
Nutzsignal einen hohen Anteil an Nutzsignalen und geringen bis keinen Anteil an Stor-
signalen enthalten.


https://de.wikipedia.org/wiki/Empirische_Standardabweichung
https://de.wikipedia.org/wiki/Empirische_Standardabweichung
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8 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der erzielten
Ergebnisse insbesondere fir KMU sowie ihr innovativer Beitrag und ihre
industrielle Anwendungsmaoglichkeit

Die wissenschaftlich-technischen Ergebnisse bestehen in der Entwicklung einer innovativen
Kl-Audioanalyse zur in-situ Messung der textilen Restfeuchte im Trommeltrockner. Hiermit
kann die aktuelle Textilfeuchte des Waschepostens wahrend der Trocknung direkt bestimmt
werden, woriliber der Trocknungsprozess geregelt werden kann. Dies erméglicht erstmalig
eine bedarfsgerechte Trocknung mit der textilen Restfeuchte als Regelgréi3e.

Durch diese bedarfsgerechte Trocknung lasst sich der Energiebedarf zur Trocknung dadurch
reduzieren, dass Ubertrocknen (thermische Textilschadigung) oder unzureichende Trocknung
(Gefahr der Stockfleckenbildung) der Wasche ausgeschlossen werden. Dies wirkt sich zusatz-
lich positiv auf die Lebensdauer der Textilien aus. Des Weiteren kénnen den Energiebedarf
bestimmende Prozessparameter wie Luftdurchsatz, Hei3lufttemperatur etc. an die vorliegende
Textilfeuchte angepasst werden, was bei optimierter Prozessfiihrung zu weiteren Energieein-
sparungen fihrt.

Vom verminderten Energiebedarf profitieren alle textilen Dienstleistungsunternehmen direkt
durch die Kostenersparnis, da die thermische Trocknung von Textilien generell ein sehr ener-
gieintensiver Prozess ist. Von der verlangerten Textillebensdauer profitieren die Besitzer der
Textilien, da der Kostenaufwand zur Neubeschaffung der Textilien sinkt. Bei Aufbereitung der
Textilien durch Leasinggeber hat das Unternehmen wirtschaftliche Vorteile durch beide obigen
Einsparungseffekte.

Es ist davon auszugehen, dass Hersteller von Waschereimaschinen nach einer auf den Pro-
jektergebnissen aufbauenden Produktentwicklung in den néchsten Jahren ein derartiges Au-
diosystem mit KI-Audioanalyse in ihre Trockner implementieren und somit eine Prozessrege-
lung der Trocknungsprozesse auf Basis der textilen Restfeuchte umsetzen werden.

Eine weitergehende Nutzung der Projektergebnisse, z. B. bei Trocknungsprozessen wahrend
der Textilherstellung und -veredelung oder bei der Trocknung von Textilien im Bereich der
Oberbekleidung in Textilreinigungen ist ebenfalls zu erwarten, da die dort durchgefiihrten
Trocknungsprozesse grundsatzlich dhnliche Anforderungen und Zielkonflikte aufweisen wie
bei der Trocknung nach Waschbehandlungen bei der Textilpflege.

Aufgrund der oben beschriebenen Energieeinsparpotentiale bei der Trocknung im Tumbler
und durch die verlangerte Textillebensdauer ist mit einer schnellen Umsetzung bei den ca.
3.600 kleinen und mittelstandischen textilen Dienstleistungsbetrieben zu rechnen.

Daruber hinaus ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse branchenibergreifend genutzt
werden, da sich das Konzept der Kl-basierten Audioanalyse auch auf die Zustandstiberwa-
chung rotierender Maschinenteile (z. B. in Motoren, Kugellagern) tbertragen lasst, wodurch
Reparaturkosten vermieden werden und die Arbeitssicherheit erhdht wird.
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