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Sensorintegrierendes Zahnrad (SIZA) g f9pp2305 T|.|T|

* Forschungsfrage: Konnen Sensor-/Auswerteeinheiten in Zahnradern so realisiert werden, dass eine praxisgerechte, hochqualitative und vernetzte
Datenbereitstellung moglich ist?

» Herausforderungen: Abwagung zwischen Energieeffizienz, algorithmischer Datenverarbeitung und Informationsqualitat, Entwicklung einer
Betriebsstrategie zur Datenerfassung

* Herangehensweise:
-Ermittlung einer bedarfsgerechten Ressourcenallokation (z.B. Untersuchung geeigneter Software/Hardware-Coarchitekturen) durch

Algorithmen-Benchmarking
-Modellierung und Bewertung der Informationsqualitat eines sensorintegrierenden Getriebes in Abhangigkeit von Sensordaten, Algorithmen

und Energieverbrauch (Abwagung von Sensorleistung, Software und Informationsqualitét)

Forschungspartner/
Zahnrad Sensorsystem Mikrokontroller (MCU) Feldebene IT Systeme Eorderaeber:
___________________________ Mechank ~ ~ ~  Datensammlung  Analyse  Steuerung Flottenmgmt. 9 '
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" - :
Maschmeg&!ement Fap2) | g @ | “ t o DF Deutsche
0 Bescha’.eun.'gung _______ u _____________ i L‘J‘L:' Forschungsgemeinschaft
O !ﬂ 11T ' TIIIL l "
ﬁ ‘ - - NFC - - % m EE@ Lehrstghl far
Modelle Anforderungen Mf."::o\lfon EEE (UAERT] § g ,:_CAN %% 5 Ethagmef 54';2 Maschinenelemente
l LS : TITIT oajoojoo
e w Posmom’kaef _____________ .III.-;).fzijag%.r'rff | LSE Lehrstuhl fur
____________________________ Gefriebe |Sensorinformation G C++  C C++ [EC 61131 = C# Java,... Schaltungsentwurf
FZG LSE AlS
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Zahnradzustandsuberwachung: Beispiele s - T|.|T|

Schadensarten: Vorhandene Sensorik: Datenvorverarbeitung: Schadenserkennung:

* Uberhitzung « Temperatur * Hoch/Tiefpass- Filter « Schwellwertdetektion
 Griubchen  Hall (z.B. Butterworth) “ + Klassifikationsalgorithmen
» Verschleil3 “ * Beschleunigung “ * Frequenzanalyse

« Zahnflankenbruch * Microphone (z.B. FFT)

* Graufleckigkeit « Abweichung von Normalverteilung

(z.B. Kurtosis)

Tiefpassfilter Max. Betriebstemperatur
Reduzierung Rauschen Schwellwert-
Temperatur (Signal mit geringer Dynamik) erkennung
r % Hochpassfllter Max. Kurtosis Wert
. . P ) '
Grabchen ‘ | ad; /\ Kurtosis
Beschleunigung Reduzieren Rauschen (Signal mit hoher Dynamik),

Gribchen fuhren zu erh6hten Kurtosis W erten

Ausbriche auf Zahnflanke beeinflusst Beschleunigung (-> Beschleunigungswerte weichen von Normalverteilung ab)

Herausforderung: Algorithmus Deployment

((’g)) Digital/Analog > @ TART > > @

Sensor Interne MCU (PSOC4500) Externe CPU (z.B. Raspberry Pi) Cloud
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Auswahl der Algorithmen: Toolchain durch Benchmarking 72 D308 '|'|_|T|

SIZA und Prufstand
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« Zahnflankenbruch
* Graufleckigkeit
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> 1 Aktuelle Sensorauswahz:
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Performanceoptimiert

\ Beschleunigungs-
Sensor

Mikrofon

Temperatur-

& sensor

(\ Hallsensor
*

)
<

|[ PSOC4500, /Q’i
PSOC6

Benchmark Zeit

Interne MCU 3

" Benchmark Energie

Externe CPU

Black, 10T2050,

Rasp. Pi, Beaglebone
S7-1500, CX2040, ...

]

Benchmark Zeit

~-|_Butterworth

AVAN

+

Lol

h-Filter |

Support Vector Machine I/
Fast-Fourier Transform

Weiterfihrende
Analyse

Beispiel:

Fehlererkennung durch
Vibrationsdaten

ZielgroRe:

Qualitat der
Fehlererkennung auf
Basis von SIZA-Daten

Auftretende Fehler

Daten-/ Fehlererfassung  Datenaufnahme Datenvorverarbeitung  Schadenserkennung AuswertungAnaIyse§

Zentrale Fragestellungen der Algorithmenauswahl:

« Ausflhrungszeit

C

« Speicherverbrauch f

« Energieverbrauch

« Ergebnisgute
der Algorithmen auf unterschiedlichen Geraten

Fokok

TUM AIS | Forschungsprojekt SIZA

‘ Algorithmen-Benchmarking auf unterschiedlichen
Geraten notig [1]

[1] B. Rupprecht, D. Hujo and B. Vogel-Heuser, ,Performance Evaluation of Al Algorithms on
Heterogeneous Edge Devices for Manufacturing” in 2022 IEEE 18th International Conference on

Automation Science and Engineering (CASE), August 20-24,2022. Mexico City, Mexico
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Selbstlernende Regelung von Ventilsystemen Uber heterogene,

Kommunikationsnetze in mobilen Arbeitsmaschinen Va’Veia TI-ITI
Selbstlernende und selbstoptimierende Steuerung Ziele: Optimale Regelung und Steuerung von
von Ventilen und Ventilsystemen fur hydraulische Ventilen und Ventilgruppen, Reparametrisierung von
Maschinen und Aggregate Ventilen nach der Auslieferung, automatische
Opergeordnee Inbetriebnahme fur universelle Anwendungsfalle
Tall Herausforderungen: Kopplung und Verknupfung von
o 2\ Ventilsystemen Uber komplexe und heterogene
| } " 1 Ql_ Kommunikationsnetze
ystem aus intelligenten Ventilkartuschen
lllll i AN Anséatze: Selbstlernende Regelung, Networked
>0 [ Y Control Systems, Doméanenspezifische Sprache,
= Methoden zur Formalisierung von Expertenwissen
P Ergebnisse: Adaptive Ventilgruppen fir mobile
-
X j Maschinen
== Gefordert durch:
https://www.mw.tum.de/ais/forschung/aktuelle-forschungsprojekte/aivalve/ Lehrstuhl AIS m VDI |VDE ‘ IT
Lehrstuhl RT .
Maschinenwesen HYDRAULIK Baverisches Staatsministerium fir

ayer
Wirtschaft, La d entwicklung und Energie S
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Entwickelte Ansétze z_urAusIegu_ng hydraulischer Systeme &
und Unterstutzung bei der Inbetriebnahme Valve "J"

Inbetriebnahmeunterstiitzung:

Integration in SW-reiche
Maschinenprojekte

7~ Modulbibliothek mit N

S\W-Komponenten

N\
N\

1
| \
1
1

S
N\

FBy

Applikations-
ingenieur

Service-
techniker ()

Standardisierte Bausteine far| _ - o
Qischinengru_p_py \

von SW-Komponenten

Wartung und Erweiterbarkeit
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entwickler

Low-Code Plattformen

durch mentale Modelle

« Assistenzsysteme zur Erstellung von Software auf

« Erfassung und Formalisierung von Expertenwissen

Modellierung und Simulation von verteilten Systemen:

4\ MATLAB

||||||

Kl-Regler

AMMING
ANGUAGT
\/ & python

Modulares, baukastenartiges Simulationsmodell

% Informations- und Signal-  \/ Modellschnittstellen
fluss Uber Interfaces

 Modellierung des Zeitverhaltens durch eine

domanenspezifische Modellierungssprache (DSL)

* Modulare, baukastenartige Model-in-the-Loop

Simulation von Kommunikation, Mechanik, Hydraulik
und SPS

* Untersuchung des Laufzeitverhaltens von KI-

Algorithmen auf ressourcenbegrenzten Steuerungen
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Pattern Recognition von Alarmdaten (CausAlITI) T|.|T|
Causal Alarm pattern analysis by the Integration of Technical Information from
engineering documents

—~——————— ~ —mmemm—= ~
Alarme Il Engineering 1 I Ursachenanalyse ) e .
| - | .
N zur Laufzeit ; Dokumente : ) ’w o l Online Alarm-Analyse \I
v | T 7 | | l
SRR ! smpnny § I ‘el »e | | :
( Alarmanalyse durch den \ \ N | \ o | | Fehler I
Werker I SN e - - - e _ - — I
: I i e Pumpe A :
, I Fmm——_——_———— ~ Fmmm——_——— I I
Manuelle : | I' Historische 1 [ Clustern o !V I — I
Behebung , I I Alarm- I | = I I _ :
multipler : I I Daten | >! — I I | Anzeige des !
Fehlermeldungen I— /I | I : U//-\\ I \ urséchlichen Alarms A
""""" l 7 — \ .
\ )] \ / = ] N _———_—— == -
N ~ o=

Ausgangslage: Forschungsansatz:

Analyse von historischen Alarmdaten unter Einbezug von
Engineering-Dokumenten und Prozesswissen

Uberforderung des Werkers durch
Flut von Alarmen
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Forschungsansatz: Nutzen von Engineering-Wissen fur T|.|T|
die Root-Cause Analyse von Alarmdaten

___________________________________________
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Sequenzen
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Bisherige Forschungsansatze:

« Datengetrieben, d.h. Finden von Alarmsequenzen auf Basis von Alarm-
IDs und Zeitstempeln

> Problem: ohne Bertcksichtigung von Wissen Uber Aufbau der Anlagen
fehlerhafte oder unzufriedenstellende Alarmzuordnung

> Big Data: Umgang mit groRen, heterogenen Datenmengen ohne
zusatzliches Wissen schwierig

Anséatze in CausAlITI:
« Eine Alarmursache fuhrt zu einer ahnlichen Sequenz von Folgealarme
* Prozess- und Engineering Wissen nutzen, um Machine-Learning-
Algorithmen zu optimieren oder zu plausibilisieren
» Genutzt werden bspw. Informationen Uber:
« Vorganger- und Nachfolger-Beziehungen
» Hierarchieebenen, um Alarm-Propagationen zu erkennen
» Zeit-Informationen des Prozesses, um zeitliche Abfolgen von
\_ Alarmen zu plausibilisieren

~

J

Forschungspartner/Forderer:

DF Deutsche _ / T —
Autamatisierungstechnik

Forschungsgemeinschaft
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Kontakt

Technische Universitat Minchen
TUM School of Engineering and Design
Department of Mechanical Engineering

Lehrstuhl fir Automatisierung und
Informationssysteme

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Birgit Vogel-Heuser

Boltzmannstr.15
85748 Garching bei Miinchen
Tel.: 089/289-16400
Fax: 089/289-16410
info.ais@ed.tum.de
www.mec.ed.tum.de/ais
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