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Zusammenfassung

In industriellen Maschinen und Anlagen werden zunehmend Sensoren zur
Prozessregelung und -iiberwachung verwendet. Die Analyse komplexer
Multisensordaten mit dem Ziel, relevante Information zu extrahieren, etwa zur
Prozess- und Instandhaltungsoptimierung, ist von hoher wirtschaftlicher Bedeutung.
Bei komplexen Systemen spielen hierbei datengetriebene Verfahren, insbesondere
das maschinelle Lernen, eine zunehmende Rolle.

In dieser Arbeit wird ein teilautomatisierter Ansatz zZur
Merkmalsextraktion, -selektion und Klassifikation auf Basis heterogener Sensordaten
vorgeschlagen und anhand zweier Anwendungen evaluiert.

Zum einen ist dies die Detektion und Quantifizierung von typischen Schiden eines
hydraulischen Systems auf Basis von Prozesssensoren. Hierbei werden in einem
Priifstand kiinstliche Schadenszustinde bei einem konstant und randomisiert
ablaufenden Prozess emuliert. Zudem wird die Anfilligkeit der Analyse gegeniiber
Sensorstérungen untersucht und ein Vorgehen zur Detektion und Kompensation von
letzteren vorgeschlagen und erprobt.

Die zweite Anwendung ist die Zustandsiiberwachung elektromechanischer Zylinder
mit dem Fokus auf der Komponente Kugelgewindetrieb. Mittels eines entwickelten
Dauerlaufpriifstands erfolgt die zyklische Belastung und Charakterisierung der
Zylinder vom Neuzustand bis zum Ausfall auf Basis verschiedener Messgrofen. Ziel
ist es hierbei, mittels der multivariaten Sensordatenanalyse eine Verschleil- und

Lebensdauerabschétzung zu erméoglichen.






Abstract

Industrial machines and plants are increasingly equipped with sensors for process
control and monitoring. The systematic analysis of complex multi sensor data aiming
at extracting relevant information, e.g. to improve the process or maintenance
strategy, is of great economic interest. Regarding complex industrial systems, data
driven methods, especially machine learning, gain in importance.

In this work, a partially automated approach for feature extraction, selection and
classification based on heterogeneous sensor data is proposed and evaluated in two

scenarios.

The first application is the detection and quantification of typical faults in a hydraulic
system based on process sensors. Here, artificial fault states are emulated in a test
bench during cyclic and randomized processes. In addition, susceptibility of analysis
in case of sensor disturbances and failures is studied proposing an approach for the

detection and compensation of sensor faults.

The second application is the condition monitoring of electromechanical cylinders
focusing on the ball screw drive. The lifetime characterization of cylinders from new
state to failure is performed by a specifically developed endurance test system
monitoring several measurands. Based on these sensor data and the multivariate

approach, a statistical model for wear and residual lifetime estimation is derived.






Inhaltsverzeichnis

1 EINLEITUNG 1
2 GRUNDLAGEN 7
2.1 ZUSTANDSUBERWACHUNG . ..c..ctttttrtieiieiieieeniestestestestessestestessessessessessesseaseaneaseaneenteneeneeneeneeneenean 7
2.2 MESSUNSICHERHEIT......cocuiiiiiiiimiiiisiiiessisscicseis s 8
23 SIGNALVERARBEITUNG UND MULTIVARIATE DATENANALYSE.................. 9
2.3.1 Signalvorverarbeiting ...................cccccuceiucuiioiiiciiiiiieiecec e 10
232 MerkmalSextraktion .....................ccccoicciiioiiciioiiiiiecce e 11
2.3.3 Merkmalsselektion ...................cccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiicccte e 15
2.34 Dimensionsreduktion
235 Abstands- und WahrscheinlichKeitSmafe. .............ccc.cccoueeeicineinsensieeeieeeseens 23
2.3.6  Kiinstliche neuronale Netze ......................ccccccouuioiciiiniiiiiiiceeceee e 25
2.3.7 Support Vector MACRINES.................c.cccvcueiiuiiiiiiiiiiieeececttet e 27
2.3.8 VATIAIEFUNG ...t 29
3 METHODIK ZUR TEILAUTOMATISIERTEN MULTIVARIATEN
SENSORDATENANALYSE 35
3.1 DATENGENERIERUNG .......ciiiiiiiiiiiiiiiiniciessicciee st 35
3.2 DATENANALYSE..c.eiitiiiiiieiieiietieitentetenteteseeseeseessesseeseeseeseeseeneeneeneeneeneeneesensesennas ...37
3.3 REALISIERUNG ....oocuiiiiiiiiiieiicicee s 39
4 ANWENDUNGSSZENARIO HYDRAULISCHES SYSTEM 41
4.1
4.2 PROBLEMSTELLUNG ...ccutetietietieteeteeneenieneeneeneeneeeeaenaenseneees e——— .41
4.3 STAND DER TECHNIK UND FORSCHUNG .......cooviiiiriiiiiiicieieiicicieic et 42
4.4  KOMPONENTEN DES HYDRAULISCHES SYSTEMS UND DEREN SCHADENSMECHANISMEN........ 44
4.4.1 PUIMPE ... 44
44.2 WWEGEVENLIL..........c.oceeeiiieiiiee s 47
4.4.3 HYAPOSP@ICHET ...ttt 49
4.4.4 OF-LUt-KGRIEE ..o 52
4.4.5 HYAraulikOl ...............ccoocueiiiiiiiiiiiiiieeeecc et 54

4.5  EXPERIMENTELLER AUFBAU.......c.eoteutiitiintenieterterestnteieneeuestesesesessseseeseneenesesseseneene ...59




ii Inhaltsverzeichnis
4.5.1 HydraulikQ@@regat ................ccoouvioiiiiiiiiiiieeiieee e 59
4.5.2 Schadenszustinde .......................ccccccoiiiiiiciiiiiiiieieice e 61
4.5.3 Variation der OIparameter .......................cocoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses s 64
4.5.4 Steuerung, Datenerfassung und ArbeitSZyRIUS ...............cccccvvveinioiirisiiciciiieeea 65

4.6 DETEKTION VON MASCHINENFEHLERN UND -VERSCHLEIS....
4.6.1 Erkennung und Quantifizierung isolierter Schadenstypen.................cccococuveveccnn. 72
4.6.2 Unterscheidung gleichzeitig auftretender Schéden........................ccccoovevnnnnnne. 75
4.6.3 Auswertung iiber mehrere ZYKIen ..................ccccoceevcoeiiinciiniiiicieceeceeceean 80
4.6.4 Langzeitstabilitcit und UBertragbarkeit.....................co.coeoeveeveeeveeeeereeresesseessenis 82
4.6.5 Einfluss der ADLASIIALe. ................ccccocooiiiiiiisieeieictt et 83
4.6.6  DiSKUSSTON .........ooooiiiiiiceieiccee e 85

4.7 EINFLUSS VON OLPARAMETERN...........occevvveernnns .86
4.7.1  Oltemperatur und freie LUft .................coveovvereereeeeroeseeereesisseeesssses s ssneos 86
4.7.2 Partikelkontamination und Filterbeladung.......................ccccccccocoiioininiisinsscecccnns 93

4.8

4.9

4.1

4.1

5.1
52
53
5.4

4.7.3 Diskussion

SCHWINGUNGSUBERWACHUNG........cecveneenieneanennnes .96
4.8.1 Auswertung auf Basis von Schwingungsmerkmalen .....................cccccouvuneenccnn. 96
4.8.2 PUMPERKAVITATION ...ttt 99
4.8.3 DUSKUSSION ... 100

UNTERSUCHUNG DER MODELLBILDUNG ....cuveuteteteeteeieeseeieeseesaessesessesseseessessessssssessessensensens 101
4.9.1 SiGNalVOrverarbeitung ....................cccceeuecuiioiiieiniesieieecteet e 101
4.9.2 Beschaffenheit der Merkmale.......................cccouuiioiiiiiciiiiiieeee s 102
4.9.3 Validierung der Merkmalsselektion ......................c.cccccccoievininniniiccciiiieeas 103
4.94 BereChnungSaufwand......................ccccoecieioiiiiiiniiiiieiieeee et 104

4.9.5 Diskussion

0 DETEKTION UND KOMPENSATION VON SENSORFEHLERN.... .. 105
4.10.1  Einfluss auf die KIasSifikationsrate..................ccccoeveuveieecccniiiniieeenieeeeeees 107
4.10.2  Detektion von SensorfeRlern ....................cccocuceuiiiiiniiiiiiciieiesescct et 107
4.10.3  Kompensation ausgefallener SenSOren ................cocuuvreececioininieenieeeeneees 109
4104 DISKUSSION ...ttt 110
1 ZUSAMMENFASSUNG DES ANWENDUNGSSZENARIOS ........coviviiiiiiniiiiniiiiiireieiecienccnens 111
ANWENDUNGSSZENARIO ELEKTROMECHANISCHER ZYLINDER........ccccveevuenee 113
EINFUHRUNG . ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt et et e st e st e seesaenaeseteneeneeneen 113
PROBLEMSTELLUNG .....ccuvtiieeiieeieeieeieesieesieens 113
STAND DER TECHNIK UND FORSCHUNG ......covviiiiiiiiiiiiiiiiieicicccs s 115
KUGELGEWINDETRIEB ....cutiitiiiiiiaiieiiteeieeteesteesieesttesieesstesaeessaesssesaseessesseenseenseennes 117
5.4.1 ALGEMEINEE AUDAU ...ttt s 117
54.2 VO SPARRUNG ...ttt 118



Inhaltsverzeichnis il

54.3 UMIEHKSYSIEIM ...ttt 118
544 Relevante geometriSChe GOSN ...........ccccvioiiiinieiiisieisieieeeeetee s 119
54.5 Kinematik und charakteristische mechanische Frequenzen.....................cccoccoveeenn. 121
5.5 TRIBOLOGIE UND VERSCHLEIBEFFEKTE ——— 126
5.5.1 Schédigungsformen
5.5.2 Mechanische VerschleifBursachen.................c.coccuevciiininininiessssseceeeesseas 127
553 AUSTAIIKFIIEFTON ... 129
55.4 PrognoSemodelle...................ccccccoiiiiiiiiiiisiisieeteete e 130
5.6 EXPERIMENTELLER AUFBAU......ccciiiiiinieieieteieiiiiietetetsies ettt sttt snenenes 130
5.6.1 MECRANIK.........c.cooieteec ettt 130
5.6.2 Steuerung und DAtenerfassung ..................cccoveveeeeeciieetrieeeeeeieeeees e 132
5.7 ERGEBNISSE.....ccceocerueuennne 135
5.7.1 Durchgefiihrte Lebensdauermessungen ......................ccccccocceoeniesnecccocneniennnnns 135
5.7.2 Durchgefiihrte multivariate AUSWEFTUNG. ..............ccoccireciriieiiiiiiicieeieeeeee s 137
5.7.3 Lebensdauerversuch I ....
574 Lebensdauerversuch ...t
5.7.5 Lebensdauerversuch I1L......................cccccccooiiiiiiiiiiiiciiciecccece 145
5.7.6 Ubertragharkeit der PYOGNOSe.....................cocoeeeeeeeeeeeoeeioesessseseeseesesess s 148
5.7.7  Auswertung ohne zusGtzliche SenSOFik.................ccccccccviviirriiciciiniiienieeeeeene 150
578 Aufiretende Verschleiffeffekte. ...............cooiiuiiiinininininiiinsseeeeeeeeee e 152
5.7.9 DUSKUSSION ... 154
5.8 ZUSAMMENFASSUNG DER ANWENDUNG ——— 157
6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 159
LITERATURVERZEICHNIS 163
I ANHANG CLXXXI
L1 DANKSAGUNG.......cociiiiiiiiieiiiicieteeteciete ettt CLXXXI
12 ABKURZUNGEN .......cocooiiiiiiiitiieiecicccn s .. CLXXXII
13 ABBILDUNGSVERZEICHNIS ......cviitiiiieiietieiieseeeeeseesteseeteeesseaessessessessessensens CLXXXV
1.4 TABELLENVERZEICHNIS ......cooviiiiiiiiiiitiniiiiiiietstsie et CXCIII

L5

EIGENE VEROFFENTLICHUNGEN UND VORTRAGE ..CXCV




