
42 Einkaufsführer Messtechnik & Sensorik 2022

Sensoren

Im Fraunhofer-Leitprojekt NeurO
Smart forscht das Fraunhofer-Insti-
tut für Photonische Mikrosysteme 
IPMS zusammen mit vier weiteren 
Instituten (ISIT, IMS, IWU, IAIS) 
unter Leitung des Fraunhofer ISIT 
gemeinsam an besonders ener-
gieeffizienten und intelligenten Sen-
soren für die nächste Generation 
autonomer Systeme. Dabei wer-
den die Brücken zwischen Wahr-
nehmung und Informationsverar-
beitung durch innovative Elektro-
nik neu definiert.

Intelligente Maschinen werden 
zunehmender Bestandteil unseres 
Alltages. Naheliegende Beispiele 
sind das autonome Fahren oder 
etwa moderne Roboter-Staubsau-
ger im Haushalt. Doch auch dort, 
wo wir nicht direkt mit ihnen in den 
Kontakt kommen, sind selbststän-
dig arbeitende Roboter zunehmend 
unerlässlich: Als flinke und uner-
müdliche Helfer in Logistikzentren 
oder als präzise und starke Partner 
in Fertigungsumgebungen.  

Umgebung wahrnehmen 
und reagieren

Um in diesen Anwendungen auto-
nom, also möglichst eigenständig 
ohne Überwachung durch Men-
schen, arbeiten zu können, sind diese 
Roboter mit Sensoren und Elektro-
nik gespickt, die es ihnen ermög­
lichen, ihre Umgebung wahrzuneh-
men und auch unvorhergesehene 
Situationen eigenständig zu bewälti-
gen. Je komplizierter das Aufgaben-
gebiet, desto intelligenter und agi-
ler muss die Maschine sein. Dies 
führt dazu, dass immer mehr und 
verschiedene Sensoren, etwa für 
die Abstandmessung, für die Bewe-
gungserfassung oder die Druckbe-
stimmung bei Berührungen, kombi-
niert werden und die Elektronik und 
Computertechnik für die Erfassung 
und Verarbeitung der Daten immer 
leistungsstärker sein muss.

Allerdings geht dieser Trend zu 
mobilen Supercomputern mit einem 
erheblich steigenden Energiever-

brauch einher. Besonders bei mobi-
len Systemen führt dies zu einer ver-
kürzten Einsatzdauer oder Reich-
weite und stößt laut aktuellen Pro-
gnosen in den nächsten Jahrzehnten 
gar an die Grenzen der weltweiten 
Energieerzeugung.

Neuromorpher In-Memory-
Beschleuniger

Um dieser Eskalation entgegenzu-
wirken, setzten die in NeurOSmart 
beteiligten Fraunhofer-Forscher auf 
einen neuromorphen In-Memory-
Beschleuniger, der auf den jewei-
ligen Sensor maßgeschneidert wird. 
Als Vorbild für die zu entwickelnde 
Elektronik dient das menschliche 
Gehirn, denn dieses ist trotz sei-
ner enormen Rechenleistung sehr 
energiesparend beim Treffen von 
Entscheidungen.

„Diese Art der Datenverarbeitung, 
also des Denkens, wird durch eine 
neuartige analoge Computer-Spei-
chertechnologie realisiert, die zudem 
in der Lage ist, Rechenoperationen 
durchzuführen, wenn Daten in dem 
System neu erfasst werden“, erläu-
tert der ISIT-Wissenschaftler und 
Projektleiter Dr. Michael Mensing: 
„In der Praxis wird dies genutzt, um 
Objekte und ihr Verhalten exakt und 
in Echtzeit zu erkennen.“ Bisher sind 
für diese Funktionsweise mehrere 
getrennt entwickelte Komponenten 
in Computern und eine besonders 
energieaufwändige Kommunikation 
zwischen ihnen nötig. 

Unterstrichen werden die Vorteile 
des neuen Ansatzes durch die pa-
rallele Entwicklung besonders klei-
ner und effizienter Modelle für die 
Objekterkennung und -klassifizie-
rung, die speziell auf den Sensor, 
die neuen Möglichkeiten der direkt 
integrierten Elektronik und ihre 
Anwendungen angepasst werden. 
Das Resultat ist eine schnelle Reak-
tionszeit, erhöhter Datenschutz und 
erhebliche Energieeinsparung ge-
genüber dem aktuellen Trend von 
praxisfernen oder cloudbasierten 
Lösungen, die bevorzugt auf immer 
größere, energieintensivere Modelle 
zurückgreifen.

Erprobung in der Praxis
In der Projektlaufzeit von vier Jah-

ren mit einem Finanzvolumen von 
acht Millionen Euro soll dieser Ansatz 
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erstmals mit einem komplexen bei 
Fraunhofer entwickelten LiDAR-
System kombiniert und in anwen-
dungsnaher Umgebung erprobt wer-
den. Dieses Sensorsystem ist ein 
entscheidender Bestandteil auto-
nom arbeitender Systeme, da er 
seine Umgebung mithilfe detail-
lierter Abstandsinformationen auch 
bei schlechtem Wetter und über 
einen weiten Entfernungsbereich 
erkennt. Als erste Probe der neu-
artigen Sensoren werden sie in den 
nächsten Jahren in Robotersysteme 
integriert, die ihren menschlichen 
Kolleginnen und Kollegen in Fer-
tigungsumgebungen unterstützen, 
beispielsweise durch das Bewegen 
von schweren Lasten oder Anrei-
chen von Komponenten. 

HfO2-basierte Crossbars
Innerhalb des Projekts ent­

wickelt das Fraunhofer IPMS den 
Schaltkreis des neuromorphen 
Beschleunigers. Den Kern des ana-
logen Beschleunigers bilden dabei 
moderne HfO2-basierte Crossbars. 
Damit lassen sich die komplexen, 
oft iterativen digitalen Berechnungen 
von KI-Modellen (z. B. in CNNs), 
die sonst mit hohem Energieauf-
wand auf generalisierten Grafikkar-
ten berechnet werden müssen, auf 
energieeffiziente Speicheroperati-
onen im Schaltkreis abbilden. Für 
die interne Steuerung der Daten-

flüsse wird der RISC-V-Prozessor-
kern EMSA5 mit direkten Schnitt-
stellen zur analogen Beschleuniger­

baugruppe und übergeordneten 
Systemen sowie Fehlerschutz­
mechanismen implementiert. Die 

Erforschung einer softwareprogram-
mierbaren Systemarchitektur wird 
einen flexiblen Einsatz des Schalt-
kreises in einer Vielzahl von Anwen-
dungsfällen ermöglichen.

Weiterhin trainiert das Fraunhofer 
IPMS gemeinsam mit dem 
Fraunhofer IAIS den Schaltkreis 
des neuromorphen Beschleuni-
gers. Dafür wird in einem ersten 
Schritt das neuronale Netzmodell 
für die LiDAR-Datenauswertung 
erforscht. Ziel ist dabei die auto-
matisierte Abbildung auf der ver-
fügbaren Hardwaretopologie sowie 
deren Übertragung auf ein Schalt-
kreisdesign. Im System analysiert 
der Schaltkreis vorverarbeitete 
LiDAR-Daten. Dabei erfolgt die 
Kommunikation zwischen Vorver-
arbeitung (FPGA) und Beschleu-
niger-Schaltkreis über eine echt-
zeitfähige Highspeed-Ethernet-
Schnittstelle. 

Abschließend ist das Fraunhofer 
IPMS gemeinsam mit dem Fraunhofer-
Institut für Siliziumtechnologie ISIT an 
der Validierung der neuen Speicher­
zellen-Ansätze für zukünftige Beschleu-
nigerumsetzungen beteiligt.  ◄
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