Methoden und Grundprobleme der praventiven und
pradiktiven Maschinenzustandsuberwachung

Windenergie: alte Probleme und neue Herausforderungen fur Industrie, Technik,
Informationsverarbeitung und Mathematik
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W Industrie 4.0 - Basisanforderungen
— — = m Bl
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W Automatisierungskonzept

Erwartungen

» optimale Nutzung
der Maschinen-
funktionalitaten

» Senkung der
Betriebs-, Material
und Personalkos

» smarte Produkti
mit hoher Flex|

» Eigendiagnog
Autonomie
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Bedingungen aus Sicht der
Informationsverarbeitung

Betriebsmanagement 1 A ¢

) pradiktive Information
operatives Kontrollmanagement

< l sichere Historie
Prozessmanagement |

maximale aktuelle Information

v

schnelle
Informationsverarbeitung

Kontrolle und Steuerung

Prozesssignale, I/O, Feldbus

Sensoren/Aktoren

Automatisierungshierarchie |
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W Automatisierungskonzept

Erwartungen

» optimale Nutzung
der Maschinen-
funktionalitaten

» Senkung der
Betriebs-, Material-
und Personalkosten

» smarte Produktion
mit hoher Flexibilitat

» Eigendiagnose,
Autonomie

10. Oktober 2018

Windenergieanlagen
(WEA)

» dezentralisierte Anlagen

» Fernkontrolle und
Fernsteuerung

» starke UmwelteinflUsse

> Kopplung mit
elektrischem Netz

» Interne Prozess- und
externe Zustands-
Uberwachung

INDALYZ MONITORING & PROGNOSTICS (IM&P) GmbH 4




Datenquellen: hochauflosende Sensoren

Sensorsysteme

nicht
standardisierte
Systeme

standardisierte
Systeme

Erfordernisse an Sensorsignale

» Aufbereitung auf Feldebene (PLC)
o Skalierung und Prifung
o GrenzUberschreitungstests
o Verfugbarkeit von Ersatzwerten
o Datenkompression (FFT,...)

> Selbstkontrolle
»> Stabilitat und Robustheit
externes > nichtinvasiv
.. (PLC-Software,
Condition Feldbus, ... e > redundant
Monitoring
10. Oktober 2018 INDALYZ MONITORING & PROGNOSTICS (IM&P) GmbH 5

Datenquellen: hochaufldsende Sensoren

10. Oktober 2018
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Datenquellen: hochauflosende Sensoren

typische Situation fir WEA

> partiell asynchron

» methodenbedingte
Messfehlerbehaftung

» Maschinenrauschen

» unvollstdandige Messungen

» UmgebungseinflUsse

» individuelle Abweichungen
von Standardkennwerten
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im) Verarbeitung groRer Datenmengen

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore's Law

2,600,000,000
1,000,000,000

100,000,000+

o
curve shows transistor 7 i
count

10,000,000 e arn

1,000,000 S

Transistor count

100,000+

10,000 B3¢ ecen
:

2300~ 08 fcare
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1971 1980 1990 2000 2011

Date of introduction
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W Verarbeitung grofRer Datenmengen
—_—— mm [l -

Rohdaten Komprimierte Daten
akustisches Signal

Parameter

Produktion

Auflosung : 1 ps
1 min= 60 Mio. Datenpunk
=480 MB

Temperatur

Beschleunigung

Vibration

Maschinenstatus

Umgebung
100 ... 500 Peaks Rotor
0.8..4kB Elakirk
Gesamt
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W Informationsgewinnung: Kiunstliche Intelligenz
—_—— mm [l -

neuronale
Netzwerke _ _
Applikationen
Fuzzy
e Mustererkennung
schwach
Expertensysteme

Bayesfilter logische Modellierung

optimale Suchalgorithmen
Approximationsmethoden

YV VYVY

genetische
Methoden

humanes visionar
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Applikation |: Analyse historischer Prozessdaten
—_—— mm [l -

1. Verspricht die Prozessdatenanalyse ékonomische Nutzen? /

2. Wie steht es mit Verfugbarkeit und Informationsgehalt?

o SCADA-Archive, CMS-Datenbanken, ....
o Probleme: DatenlUcken, Messfehler, Maschinenrauschen,
asynchrones Verhalten, ... &

3. Wie verbessert man die Qualitat der Information?

o klassischer Weg: Regressionsmethoden, Rauschfilter, ... ?
L ]
o moderner Weg: Anwendung von Kl-Konzepten ‘/
4. Lohnt sich ein derartigen Aufwand? \/
10. Oktober 2018 INDALYZ MONITORING & PROGNOSTICS (IM&P) GmbH 1

Applikation |: Analyse historischer Prozessdaten
—_—— mm [l -

Michelangelo

The figure was already in the rough stone.
All I had to do was throw away everything superfluous

.... aber der bekannte Zusammenhang zwischen
Information und Entropie wird hier deutlich ...

Die Verdichtung der Daten zu relevanten Informationen
erfordert einen hohen mathematisch-algorithmischen Aufwand
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W Anwendung |: Analyse von Prozessdaten
—_—— mm [l -

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition

Energiepro-
duktion, Wirk-

il _ Datenkomplettierung, Einfligen in

7Wind (mean'— Blindleistung Datenbank, Synchronisation

min, max, Statussignale,

stddey, Kontrollsignale
Richtung) Relationen zwischen
Maschinendaten, Umgebungsdaten
und Statusinformationen

_ Statistische Analyse, Prognose,
IM&P-Software Backtest, Korrelationen,

Visualisierung

Charakterisierung des Maschinenzustandes?
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W Anwendung |: Analyse von Prozessdaten
—_—— mm [l -

SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition  Beispiel:
Berechnung der erwarteten Energie-

Energiepro- produktion erlaubt Einschitzung des
duktion, Wirk-

technologischen Maschinenzustandes

und
. S Blindleistung
Wind (mean, 12
min, max, Statussignale, normale WEA
stddey, Kontrollsignale g jahrlicher Verlust

Richtung) <0.5%
o)
g’_ kritische WEA
£ jahrlicher

Verlust > 3%

loss of power [kW/year]
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1 WEA
CM-Rohdaten
20TB..5PB

Parameterzeitreihen
50 MB/WEA

~

Indikatorreihen
5 MB/WEA

10. Oktober 2018

(individuell)

L |

Alarmzeitreihen
50 kB/WEA

L |

lokaler Prozessor (PLC) Parallelbearbeitung Parallelbearbeitung Visualisierung

(Ensemble)
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Applikation Il: Alarmmanagement (von big data zu smart data)

Verdichtung von Maschinensignalen (Rohdaten) zu Alarmindikatoren

Binarsignale
5 kB

(GUI)

15

Applikation Il: Alarmmanagement (von big data zu smart data)

Was ist ein tatsachlicher Alarm?

klassischer Weg:

Kl: Kombination aller Signale

Analyse eines 1-Komponentensignals

025

08

Trefferquote: 15%
Fehlalarm: 21%
nicht detektiert: 85%

0,20

07 -

06

0,15

signal

0,10

0,05 4

|

L

LU )

05 -

Trefferquote:
Fehlalarm:
nicht detektiert:

|

79%
87%
21%

Jan16 Mail6 Sep 16 Jan17 Mail7 Sep1l7 Jan18
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0.55

Trefferquote: 98.2%
Fehlalarm: 4.6%
nicht detektiert: 1.8%

Nutzen:
signifikant
eindeutiges
Alarmmanagement

16




M’ Applikation Ill: Schadensanalyse
— — == m [l e

Konstruktion von Signalen zur Indikation der zeitlichen
Entwicklung eines bestimmten Schadensfalls

> Ist es moglich ein Signal zu konstruieren, das die beginnende Entwicklung
einer Fehlfunktion anzeigt?
o Condition Monitoring Datenbank, ...
o Problem: Realzeitdarstellung, nur wenige bekannte Fehlfunktionen
» Nutzen: Friherkennung (vor)geschadigter Anlagen
o klassischer Weg: manuelle Beobachtung, Regressionsmethoden, ...
o Industry 4.0: Anwendung von Kl-Konzepten
> Gibt es dafur ausreichend relevante Informationen?

10. Oktober 2018 INDALYZ MONITORING & PROGNOSTICS (IM&P) GmbH 17

M’ Applikation Ill: Schadensanalyse
—_——mm [l -

40

originales Signal (akustisch)

bachmann.

50000 100000 150000

event
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iw Applikation lll: Schadensanalyse

finales Signal
60 -
bachmann.
©
c
2
€
9
<
Alarm Treffer nicht entdeckt ]
21389° 94 M ‘ & B
kein Alarm Fehlalarm negative Treffer 04 L B BN SRS I T
2048" . 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000
event

“isoliert: 12 **isoliert: 2014
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Applikation IV: Prognose des Maschinenzustandes

[£] 0079632 4 8.120.230
Plot

Full dataset

0141 0079632_4_8.120.23.0

0,006
0,005

0,004

0,001

e
i «F

Dane!

Messwerte (grau) und 6-Monats-Prognose (magenta)
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Anwendung IV: Prognose des Maschinenzustandes

Kl: finde die wahrscheinlichste Entwicklung des Maschinenzustandes

. Nutzen:
» optimale Wartung
» reduzierte Betriebskosten
» reduzierte Stillstandzeiten
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M, Qualitat und Zuverlassigkeit
—_——mm [l -

Prognosehorizont: 6 Monate Wartung war notwendig Wartung war nicht
notwendig

kritischer Zustand detektiert 94.83 % 4.65 %
kein kritischer Zustand detektiert * 0.52 %™

") kritischer Zustand detektiert: in 6 Monaten erreicht ein definiertes Bauteil den kritischen Zustand
™) Spontanbruch durch Mikrorisse oder Extrembelastung

acas]
|

-
=
1
1

Detaillierte Ergebnisse in

R . ) . TECHNISCHE UNIVERSITAT
Kramer, T. Masterarbeit, University Ulm.

CHEMNITZ
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Kl als integraler Bestandteil einer pradiktiven Wartung

-~ ~
'/ Rohdatenmessung: S Wetter- \‘ e ——— -
| SCADA, CMS i information 1 ;7 dynamisches
| = Ve = - :
: ) Gu — <
: \ N
: !
I
I
\ |~ !
N e e e e e e e ———_— e e Y —
: SQL-Datenbank
ﬁ% Ringspeicher
‘é(% SCADA-Archive | =
Windpark Il l ~
Windpark Il e
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Kl als integraler Bestandteil einer pradiktiven Wartung

/ - . Alarmmanagement
[ Rohdatenmessung: o Darstellung, Serviceplanung
I SCADA, CMS .l % Visualisierung automatische Reports
I < Yy ~< f]; =
| -
| / Datenkompression
| ﬁ Datenselektion
| Datencheck
|
! e fe
\ ~ Datenstrukturierung J;
———————————————————————— - Datenkomplettierung
\
. ﬁ% > Datenpraparation, Synchronisation
Wlndpark I o Statistisch und dynamisch unterstiitzte
Windpark 1 ~{__ Prognosen, Alarmanalyse
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INDALYZ
MONITORING&
ProcNoOsTICS?

Weinbergweg 23

D-06120 Halle (Saale) fmmma
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https://www.imprognostics.com TECHNISCHE UNIVERSITAT
CHEMNITZ
Tel: +49 345 279 55 610
Fax:  +49 345279 55 613 bachmann.
E-Mail:  info@imprognostics.com
> SRl CFRE s Rl csr
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regionale Entwicklung Sozialfonds
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