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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zu akustischen Beurteilung eines Bauteils

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung (1) zur akustischen Beurteilung eines
Bauteils (2), umfassend mindestens einen Sensor (3) zur
Erfassung von Schall und mindestens eine Auswerteeinheit
(4), der die Signale des Sensors (3) zugefiihrt werden, wo-
bei mittels der Auswerteeinheit (4) Analysemethoden auf das
aufgenommene Zeitsignal des Schalls zur Ermittlung von
Merkmalen durchgefiihrt werden und die Merkmale in Klas-
sen klassifiziert werden, wobei in der Auswerteeinheit (4)
mehrere verschiedene Analysemethoden auf das Zeitsignal
angewendet werden, wobei eine Selektion von den besten
Analysemethoden fiir unterschiedliche Fehlerfalle der Bau-
teile (2) durchgeflhrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur akustischen Beurteilung eines Bau-
teils.

[0002] Aufgrund der akustischen Beurteilung eines
Bauteils kann auf dessen Zustand zurtickgeschlos-
sen werden, da sich viele Fehler in einem verander-
ten Klangbild bemerkbar machen. Die akustische Be-
urteilung kann dabei wahrend oder am Ende der Pro-
duktion erfolgen. Ebenso ist es moglich, wahrend des
Betriebes aufgrund einer Veranderung des Klangbil-
des auf eine Veranderung des Bauteils zu schlie3en.
Dabei umfasst der vorliegend gewahlte Begriff Bau-
teil auch komplexe Komponenten und Aggregate wie
beispielsweise Motoren, Turbinen etc.

[0003] Aus der DE 10 2007 051 261 A1 ist ein
Verfahren zur akustischen Beurteilung eines Kraft-
fahrzeugs bekannt, mittels mindestens eines Mikro-
fons, mittels dessen akustische Signale des Kraft-
fahrzeugs aufgenommen werden. Dabei werden zu-
nachst die akustischen Signale des Kraftfahrzeugs
mittels des mindestens einen Mikrofons erfasst. An-
schlieRend erfolgt eine Vorverarbeitung der erfassten
akustischen Signale und eine Durchflihrung von Ana-
lyseverfahren auf die vorverarbeiteten Signale zur
Ermittlung von Merkmalen. SchlieBlich werden die
Merkmale in Klassen klassifiziert und die Klassifizie-
rungsergebnisse mit einer Referenz-Klassifizierung
verglichen.

[0004] Der Erfindung liegt das technische Problem
zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
akustischen Beurteilung eines Bauteils zu verbes-
sern.

[0005] Die Lésung des technischen Problems ergibt
sich durch die Merkmale der Anspriiche 1 und 9. Wei-
tere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung erge-
ben sich aus den Unteranspriichen.

[0006] Hierzu umfasst das Verfahren zur akusti-
schen Beurteilung eines Bauteils die folgenden Ver-
fahrensschritte:
— Anregung des Bauteils, so dass dieses Schall
erzeugt,
— Aufnehmen des Schalls des Bauteils durch min-
destens einen Sensor zur Erfassung von Schall,
— Durchfiihren mindestens einer Analysemethode
auf das aufgenommene Zeitsignal des Schalls zur
Ermittlung von Merkmalen,
— Klassifizieren der Merkmale in Klassen, wobei
— mehrere verschiedene Analysemethoden auf
das Zeitsignal angewendet werden, wobei eine
Selektion von den besten Analysemethoden fiir
unterschiedliche Fehlerfélle der Bauteile durch
Mustervergleich (Control chart) durchgefiihrt wird.
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[0007] Dies erméglicht eine schnelle und zuverlas-
sige Erkennung verschiedenster Fehler. Merkmale
aus unterschiedlichen Signalanalysen werden fir be-
stimmte Fehlerfalle unterschieden und verglichen,
um die maximale Erkennbarkeit eines Fehlers zu be-
kommen. So kann ein Methoden-Ranking fiir unter-
schiedliche Félle gemacht werden. Beispielsweise
kann das Verfahren dazu benutzt werden, um die
besten Einstellungen von Wavelet Transformationen
(Mother Wavelet Funktion) fir bekannte Fehler aus-
zuwahlen.

[0008] Die Anregung des Bauteils kann beispiels-
weise darin bestehen, das Bauteil in Betrieb zu neh-
men. Dabei ist es jedoch auch mdglich, dieses an-
ders anzuregen. So kann beispielsweise die Kurbel-
welle eines Verbrennungsmotors mechanisch ange-
trieben werden, damit der Verbrennungsmotor Schall
erzeugt. Der Schall kann dabei sowohl Kérper- und/
oder Luftschall sein.

[0009] Die Analysemethoden kdénnen dabei insbe-
sondere eine Winkel Reprasentation, Fast Fourier
Transformation FTT, Cepstrum, Ordnungsanalyse,
Zeit Frequenz Analyse Methoden (wie beispielsweise
Short time Fourier Transformation, Wavelet Packet
Transformation, Kontinuierliche Wavelet Transforma-
tion, Wigner Wille Transformation, Cohen Klasse Zeit
Frequenz Verteilung) und statistische Verfahren wie
Mittelwert, RMS Wert, Standard Abweichung, Kurto-
sis, Verteilungsschiefe, Momenten H6heren Ordnung
sein. Alternativ oder kumulativ kdnnen auch psycho-
akustische Verfahren (Lautheit, Rauhigkeit, Schwan-
kungsstarke, Scharfe, etc.) zur Anwendung kommen.

[0010] In einer Ausfihrungsform werden vor einer
Ermittlung von Merkmalen in den Signalanalyse-Er-
gebnissen diese mit mindestens einem Grenzwert
verglichen, wobei eine Selektion von Merkmalen nur
erfolgt, wenn der mindestens eine Grenzwert Uber-
oder unterschritten wird (abh&ngig von der jeweiligen
Art des Grenzwertes). Dadurch werden nur Signal-
analyse-Ergebnisse untersucht, die eine signifikante
Abweichung aufweisen, die auf einen Fehler schlie-
Ren lassen. Dies spart insbesondere Rechenzeit. Die
Erstellug der Grenzwerte erfolgt dabei vorzugsweise
mittels einer bestimmten Anzahl von i.O-Bauteilen.

[0011] In einer weiteren Ausflihrungsform wird der
Schritt der besten Analyse-Methoden fiir unter-
schiedliche Anregungen der Bauteile wiederholt. Bei-
spielsweise besteht eine Anregung darin, einen Mo-
tor mit konstanter Drehzahl anzutreiben, worin bei ei-
ner anderen Anregung die Motordrehzahl hochgefah-
ren und anschlielend abgebremst wird. Dabei kann
die erste Anregung auch als statische und die zweite
Anregung als dynamische Anregung angesehen wer-
den. Dabei kann je nach Art der Anregung das Ergeb-
nis der besten Analyse-Methode verschieden sein.
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[0012] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird auf
die Signalanalyse-Ergebnisse vor der Selektion der
besten Analyse-Methoden mindestens ein Merk-
mal Selektions-/Extraktionsverfahren angewendet,
insbesondere ein Wavelet-Feature-Extractor. Diese
Technik erweitert das Eingabesignal zu einem gro-
Ren "Zeit-Frequenz-Wdrterbuch”, das z. B. aus Wa-
velet-Paketen-Basen besteht. Danach ermittelt diese
Technik mit Hilfe des Best-Basis-Algorithmus diejeni-
ge Basis, welche die verschiedenen Klassen von Ein-
gabesignalen am besten unterscheidet.

[0013] In einer weiteren Ausfuhrungsform erfolgt un-
mittelbar vor der Klassifizierung eine Auswahl der
besten Merkmale mittels eines Merkmalsextrahie-
rungsverfahrens.

[0014] In einer weiteren Ausfiihrungsform werden
fir die Unterscheidung von Fehlerzustdnden unter-
schiedliche Klassifizierungsalgorithmen verwendet.
Beispielsweise kann dabei ein Bayesian neurona-
les Netzwerk mit Markow Chain Monte Carlo und/
oder ein Wavelet neuronales Netzwerk und/oder ein
selbstlernendes adaptives Verfahren zur Anwendung
kommen.

[0015] In einer weiteren Ausflihrungsform erfolgt die
Klassifikation mit trainierten Klassifikatoren (ein allge-
meiner Klassifikator oder eine Gruppe von Klassifika-
toren). Dabei wird in der Diagnose ein Muster fiir ein
korrektes Bauteil (1.0.-Bauteil) mit dem Prufling ver-
glichen. Fir ein neues unbekanntes Muster findet ei-
ne Musterextraktion statt und eine neue Klassifikati-
on wird erlernt.

[0016] Die Vorrichtung zur akustischen Beurteilung
eines Bauteils umfasst mindestens einen Sensor zur
Erfassung von Schall und mindestens eine Auswer-
teeinheit, der die Signale des Sensors zugefiihrt
werden, wobei mittels der Auswerteeinheit Analy-
semethoden auf das aufgenommene Zeitsignal des
Schalls zur Ermittlung von Merkmalen durchgefihrt
werden und die Merkmale in Klassen klassifiziert wer-
den, wobei in der Recheneinheit mehrere verschiede-
ne Analysemethoden auf das Zeitsignal des Schalls
angewendet werden, wobei eine Selektion von den
besten Analysemethoden fiir unterschiedliche Feh-
lerfélle der Bauteile durchgefuhrt wird.

[0017] In einer Ausfiihrungsform ist der mindestens
eine Sensor als Mikrofon und/oder Beschleunigungs-
sensor ausgebildet, wobei mittels des Mikrofons Luft-
schall und mittels des Beschleunigungssensors Kor-
perschall erfassbar ist.

[0018] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei-
nes bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels néher erlgu-
tert. Die Fig. zeigen:
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[0019] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild ei-
ner Vorrichtung zur akustischen Beurteilung eines
Bauteils und

[0020] Fig. 2 ein beispielhaftes Analyseergebnis flr
einen Turbolader mittels Wavelet Transformation.

[0021] In der Fig. 1 ist ein schematisches Block-
schaltbild einer Vorrichtung 1 zur akustischen Be-
urteilung eines Bauteils 2 dargestellt. Die Vorrich-
tung 1 umfasst mindestens einen Sensor 3 zur Erfas-
sung von Schall des Bauteils 2 sowie eine Auswer-
teeinheit 4. Die Auswerteeinheit 4 umfasst ein Filter-
modul 5, ein Objektanalysemodul 6, ein Grenzwert-
Vergleichsmodul 7, ein Merkmals-Selektionsmodul 8,
ein bestes Analyse-Methoden-Selektionsmodul 9, ein
Controlcharts-Auswertungsmodul 10, ein Auswahl-
modul 11 der besten Merkmale, ein Klassifizierungs-
modul 12 und eine Datenbank 13 mit trainierten Klas-
sifikatoren. Dabei sei angemerkt, dass insbesonde-
re das Filtermodul 5 und die Datenbank 13 nicht Be-
standteil der Auswerteeinheit 4 sein missen und als
separate externe Einheiten ausgebildet sein kénnen.

[0022] Das Bauteil 2 wird angeregt, so dass dieses
Schall erzeugt, der von dem mindestens einen Sen-
sor 3 erfasst wird. Die Anregung kann dabei gleichfor-
mig (statisch) oder ungleichférmig (dynamisch) erfol-
gen. Die Anregung kann dabei durch eine Inbetrieb-
nahme des Bauteils oder einen externen Antrieb er-
folgen. Insbesondere bei ungleichférmigen Anregun-
gen, also beispielsweise dem Hochfahren einer Dreh-
zahl eines Motors, wird dann auch die sich veran-
dernde GrolRe (beispielsweise die Drehzahl) erfasst
und bei der Auswertung bertcksichtigt. In dem Fil-
termodul 5 findet dann zunachst eine Filterung des
oder der Zeitsignale des Schalls statt. Diese Filte-
rung beinhaltet dabei beispielsweise ein Wavelet de-
noising. In dem Objektanalysemodul 6 findet dann
eine Durchfiihrung verschiedener Analyseverfahren
auf die vorverarbeiteten Signale zur Ermittlung von
Merkmalen statt. Vorzugsweise werden die Signale
dabei mit Hilfe mehrerer Analyseverfahren sowohl fiir
die statische als auch die dynamische Anregung ana-
lysiert, um die Fehlerergebnisse robust abbilden zu
kdénnen.

[0023] Fur die statische Anregung kommen insbe-
sondere zwei oder mehrere der nachfolgenden Ana-
lyseverfahren zur Anwendung:

Winkel Reprasentation, FFT, Ceptrum, Ordnungs-
analyse, Zeit Frequenz Analyse Methoden (z. B.
Short Time Fourier Transformation STFT, Wavelet
Packet Transformation mit unterschiedlichen mother
wavelets, Kontinuierliche Wavelet Transformatioin,
Wigner Wille Transformation, Cohen Klasse Zeit Fre-
quenz Verteilung) und statistische Verfahren wie z. B.
Mittelwert, RMS Wert, Standard Abweichung, Kurto-
sis, Verteilungsschiefe oder Momenten Héheren Ord-
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nung. Weiter kbnnen auch alternativ oder ergédnzend
psychoakustische Verfahren angewendet werden.

[0024] Fir die dynamische Anregung kdénnen mit
Ausnahme der statistischen Verfahren die gleichen
Analyseverfahren angewendet werden.

[0025] Die so ermittelten Analyseergebnisse werden
mit Grenzwerten verglichen, die das Grenzwert-Ver-
gleichsmodul 7 zur Verfugung stellt. Das Grenzwert-
Vergleichsmodul 7 erstellt die Grenzwerte fir die
Schwellwertauswertung als auch die Methoden-Aus-
wertung anhand einer bestimmten Anzahl von 1.0.-
Bauteilen.

[0026] In dem Merkmal-Selektionsmodul 8 wird
dann ein Merkmal Selektions-/Extraktionsverfahren
wie beispielsweise ein Wavelet-Feature-Extractor auf
die verschiedenen Analyseergebnisse angewendet.
Dieses Verfahren erweitert das jeweilige Eingabesi-
gnal zu einem grollen "Zeit-Frequenz-Woérterbuch”,
das zum Beispiel aus Wavelet-Paketen-Basen be-
steht. Danach ermittelt das Merkmal-Selektionsmo-
dul 8 mit Hilfe des Best-Basis-Algorithmus diejenige
Basis, welche die verschiedenen Klassen von Einga-
besignalen am besten unterscheidet.

[0027] Anschlielend erfolgt im bestes Analyse-Me-
thoden-Selektionsmodul 9 eine Auswahl von besten
Analysemethoden fur die Anwendung beispielswei-
se in der Serienproduktionsumgebung durch Einsatz
von Mustern (control-charts) flir einzelne Analyse-
methoden. Das heildt, Merkmale aus unterschiedli-
chen Signalanalysen flr bestimmte Fehlerfalle wer-
den unterschieden und verglichen, um die maxima-
le Erkennbarkeit eines Fehlers zu bekommen. So
kann ein Methoden-Ranking fur unterschiedliche Fal-
le gemacht werden. Das Verfahren kann dazu be-
nutzt werden, um die besten Einstellungen von Wa-
velet Transformationen (Mother Wavelet Funktion)
fur bekannte Fehler auszuwahlen. Die control-charts
fur unterschiedliche Analysemethoden flr gegebe-
nenfalls unterschiedliche control-chart-Scharfe wer-
den dabei von dem Control-chart-Auswertungsmodul
10 zur Verfligung gestellt.

[0028] Nachfolgend werden in dem Auswahimodul
11 die besten Merkmale fir die Klassifizierung aus-
gewahlt. SchlieBlich erfolgt im Klassifizierungsmodul
12 das Klassifizieren der Merkmale in Klassen, wo-
bei hierzu das Klassifizierungsmodul 12 auf die Da-
tenbank 13 mit trainierten Klassifikatoren zugreift.

[0029] Fir die Unterscheidung von Fehlerzustanden
werden unterschiedliche Klassifizierungsalgorithmen
angewendet.

[0030] Das vorgestellte Verfahren zur akustischen
Beurteilung von Bauteilen ist dabei sehr zuverlas-
sig und robust, so dass sich bereits friihzeitig Ver-
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anderungen von Bauteilen in der Produktion erfas-
sen lassen, so dass diese Ergebnisse unmittelbar zur
Nachsteuerung von einzelnen Produktionsstationen
genutzt werden kénnen.

[0031] In der Fig. 2 ist beispielhaft eine Analyse ei-
nes defekten Turboladers mit verbogener Schaufel
beim Hochladen des Motors dargestellt. Die Analyse
erfolgte dabei mittels Wavelet Transformation: Wave-
let 42, db 5 mother Wavelet, wobei mit durchgezoge-
nen Linien ein i.O.-Bauteil und gestrichelt der defekte
Turbolader dargestellt ist.

Bezugszeichenliste

Vorrichtung

Bauteil

Sensor

Auswerteeinheit

Filtermodul

Objektanalysemodul
Grenzwert-Vergleichsmodul
Merkmals-Selektionsmodul
bestes Analyse-Methoden-Selektionsmodul
Control-charts-Auswertungsmodul
Auswahlmodul
Klassifizierungsmodul

Datenbank
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur akustischen Beuteilung eines
Bauteils (2), umfassend die folgenden Verfahrens-
schritte:

a) Anregung des Bauteils (2), so dass dieses Schall
erzeugt;

b) Aufnehmen des Schalls des Bauteils (2) durch min-
destens einen Sensor (3) zur Erfassung von Schall,
¢) Durchfihren mindestens einer Analysemethode
auf das aufgenommene Zeitsignal des Schalls zur Er-
mittlung von Merkmalen in Klassen,

d) Klassifizieren der Merkmale in Klassen,

dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere verschiedene Analysemethoden auf das
Zeitsignal angewendet werden, wobei eine Selekti-
on von den besten Analysemethoden fir unterschied-
liche Fehlerfalle der Bauteile (2) durch Musterver-
gleich durchgefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor einer Ermittlung von Merkmalen
in den Signalanalyse-Ergebnissen diese mit mindes-
tens einem Grenzwert verglichen werden, wobei ei-
ne Selektion von Merkmalen nur erfolgt, wenn der
mindestens eine Grenzwert Uber- oder unterschritten
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Schritt der besten Analyse-
Methoden fir unterschiedliche Anregungen der Bau-
teile (2) wiederholt wird.

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass auf die Si-
gnalanalyse-Ergebnisse vor der Selektion der besten
Analysemethoden mindestens ein Merkmal Selekti-
ons-/Extraktionsverfahren angewendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Merkmal Selektions-/Extraktions-
verfahren ein Wavelet-Feature-Extractor-Verfahren
ist.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass unmittel-
bar vor der Klassifizierung eine Auswahl der besten
Merkmale mittels eines Merkmalsextrahierungsver-
fahrens erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass fir die
Unterscheidung von Fehlerzustanden unterschiedli-
che Klassifizierungsalgorithmen verwendet werden.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Klas-
sifikation mit trainierten Klassifikatoren erfolgt.
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9. Vorrichtung (1) zur akustischen Beurteilung ei-
nes Bauteils (2), umfassend mindestens einen Sen-
sor (3) zur Erfassung von Schall und mindestens ei-
ne Auswerteeinheit (4), der die Signale des Sensors
(3) zugefihrt werden, wobei mittels der Auswerte-
einheit (4) Analysemethoden auf das aufgenommene
Zeitsignal des Schalls zur Ermittlung von Merkmalen
durchgefiihrt werden und die Merkmale in Klassen
klassifiziert werden, dadurch gekennzeichnet, dass in
der Auswerteeinheit (4) mehrere verschiedene Ana-
lysemethoden auf das Zeitsignal angewendet wer-
den, wobei eine Selektion von den besten Analyse-
methoden fiir unterschiedliche Fehlerfalle der Bautei-
le (2) durchgefihrt wird.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Sensor (3) als Mi-
krofon und/oder als Beschleunigungssensor ausge-
bildet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 1
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