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DLR-Querschnittsprojekt zum Condition Monitoring:
Algorithmen erkennen Schaden, bevor sie entstehen
Von Dr. Daniel Krause

bgeschlagenheit, Ruhebediirfnis, Konzentrationsschwierigkeiten — schon bevor eine Krankheit aus-

bricht, signalisiert uns der Kérper, dass etwas nicht stimmt. Unser Nervensystem kann Veranderungen
im Korper friihzeitig erkennen. Was wire, wenn Maschinen und Anlagen mit solchen Wahrnehmungs-
systemen ausgestattet wiren?

Die Zustandstiberwachung von Anlagen — genannt Condition Monitoring — ist so alt wie die Industrialisierung. Ende
des 19. Jahrhunderts begann der neu gegriindete TUV, Dampfkessel regelmaBig zu Gberprifen. Schwere Unfalle
durch explodierende Kessel gehdrten damit weitestgehend der Vergangenheit an. Seither sind regelmaBige Inspek-
tionen bei sicherheitsrelevanten Strukturen weltweit Gblich. Diese Kontrollen sind teuer und aufwandig. AuBerdem
konnen sie umfangreiche Reparaturen nicht immer verhindern. Wenn Anlagen rechtzeitig aus dem Betrieb genom-
men werden, vermindert sich ihr Reparaturaufwand. Genau hier setzt Condition Monitoring im engeren Sinne an:
Sensoren {iberwachen die Anlagen kontinuierlich und erkennen Veranderungen unabhangig von Inspektionen
Solche Systeme kénnen Fehler vorhersagen, erkennen und diagnostizieren. Inspektionen fallen dadurch idealer-
weise ganz weg. Der Mensch muss Wartungsarbeiten nur dann durchfihren, wenn das System Fehler erkannt
oder prognostiziert hat, nicht mehr turnusmaBig. Und die Anlagen werden im Betrieb wirtschaftlicher.

Allgemeingiiltige Systeme

. Wer ein Condition-Monitoring-System entwickeln und betreiben méchte, muss einige Hurden (iberwinden.
Das sind die Komplexitat des Systems, der Investitionsbedarf und das durch zusatzliche Sensoren mitunter
etwas hohere Gewicht der Anlage”, sagt Prof. Dr. Martin Wiedemann, Direktor des DLR-Instituts fiir Faser-

verbundleichtbau und Adaptronik. ,Wir kénnen an zwei Stellschrauben drehen, um das System entschei-
dend zu verbessern: an den Daten, auf denen es basiert, und an den Algorithmen, die die Daten bewerten.”

Wiedermann ist der Koordinator des DLR-Querschnittsprojekts Condi-
tion Monitoring of Safety Relevant Structures. Darin arbeitet ein Team
von Uber 30 Forscherinnen und Forschern aus 15 DLR-Instituten und
-Einrichtungen an neuen Diagnoseverfahren fir den sicheren Betrieb
von komplexen Anlagen. Angesichts zunehmend digitalisierter und
vernetzter Produktionsprozesse sind Daten ihre wichtigste Arbeits-
grundlage,

Daten — der Rohstoff des 21. Jahrhunderts

Inzwischen tragt ein Grofteil der Menschen in seinen Smartphones
mehr Sensoren mit sich herum, als sich Techniker vor 20 Jahren haben
trdumen lassen. Studien der Palitecnico di Torino in Italien zeigten be-
reits 2012, dass Smartphaones Schlaglocher in StraBen detektieren oder
Informationen zur Luftqualitat liefern kénnen. Die Verfligbarkeit und
Bandbreite an Sensoren in jeder Preisklasse sind so hoch wie nie zuvor.
Forscherinnen und Forscher des DLR-Instituts fiir Aeroelastik, die bisher
besanders fiir zulassungsrelevante Schwingungstests auf hochpreisige
und kalibrierte Spezialmesstechnik zurlickgreifen mussten, stellten
Ahnliches fest: ,Unsere Vision ist ein Messsystemn, das durchgangig aus
handelstblicher Industriemassenware besteht und dabei dennoch
brauchbare Ergebnisse liefert”, erklart Dr. Yves Govers, stellvertreten-
der Abteilungsleiter fur Strukturdynamik und Systemidentifikation.
Erste Tests mit Standard-Industriesensoren zeigen vielversprechende
Ergebnisse. Der Trend ist klar, aber der Weg noch weit: , Erst wenn die
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Messtechnik preiswert genug ist, werden die Hersteller sie auch in ihre
Systemne einbauen”, so Govers, Ist die Zuverlassigkeit des Systems
nachgewiesen, konnen mit verhaltnismaBig geringen Investitionsauf-
wanden véllig neue Geschaftsfelder erschlossen werden. In vielen An-
lagen sind bereits Sensoren integriert. Deren Daten fanden allerdings
bislang wenig Beachtung

Algorithmen, die UnregelmaBigkeiten erkennen

Hoffnung geben verbesserte Algorithmen zur Datenauswertung. Sle
sortieren die Informationen und identifizieren UnregelmaBigkeiten.
Das gleicht der Suche nach der Nadel im Heuhaufen. Denn: Einerseits
muss die Datengrundlage moglichst grol3 sein, um statistisch relevante
Ergebnisse zu liefern, andererseits miissen die Algorithmen der Kom-
plexitat gewachsen sein. Angenommen, auf einem Satelliten misst je-
weils ein Sensor Strom und Temperatur: , Ein Condition-Monitoring-
System muss anschlagen, wenn entweder eine der beiden GroBen
oder die Verkniipfung beider Datenverldufe abweicht, also bei-
spielsweise die Temperatur nach Einschalten des Systems sinkt,
denn normalerweise steigt diese mit dem Stromfluss”, erklart
Leonard Schlag, Forscher im DLR-Raumflugbetrieb und beteiligt am
Projekt ATHMoS, einem System zur automatisierten Uberwachung von
Satellitendaten. Gelingt dies zuverlassig, erschlieBen sich mit entspre-
chenden Uberwachungssystemen neue Geschaftsmodelle. Ein Beispiel
ist das ., Power-by-the-Hour"-Prinzip von Rolls-Royce. Der Triebwerks-
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© Stadt Braunschweig —

Die Bilder zeigen die Fernwérmeleitung des Heizkraftwerks BTB in Berlin-Adlershof sowie den Warmespeicher (hinten rechts). Mit Hilfe des Integrated
Positioning Systems IPS (Beitrag im DLR-Magazin 161) werden mittels optisch abbildender Sensorik digitale Datenprodukte fur die energetische Untersu-
chung von Gebauden und Industrieanlagen erzeugt. Mit dem Thermalbild kénnen die Wissenschaftler den Zustand der Anlage bewerten. Tritt Warme an
einer undichten Stelle aus? Gibt es Schwachstellen in der thermischen Isolierung? IPS versieht das Thermalbild zusatzlich mit Ortsinformationen. So wissen

die Forscher genau, wo sich die Schadstelle befindet

Condition-Monitoring-Systeme kénnen auch zur Uberwachung der
Bahninfrastruktur eingesetzt werden, wie hier bei einer Rangierlok im
Braunschweiger Hafen. Sensoren in den Achslagern des Fahrzeugs
messen kontinuierlich Vibrationen. Diese Informationen lassen auf den
Zustand der Strecke schlieBen.

hersteller ,verleiht” Triebwerke, inklusive Uberwachung, Wartung
und Reparatur, an Fluglinien. Bezahlt wird, wenn das Triebwerk tat-
sachlich im Einsatz ist. Ein solches Geschaftsmodell steht und fallt mit
der Zuverlassigkeit des Zustandstiberwachungssystems. Falsche positi-
ve Meldungen flihren zu zusétzlichen Wartungsterminen und hohen
Kosten, beispielsweise beim Schadensersatz nach Ausfallen bei Air-
lines oder fur die Wartung. Unterbleiben Meldungen bei abnormalem
Verhalten, so ist dies eine unzuldssige Geféahrdung. Die Algorithmen
missen daher einerseits ausreichend zuverlassig sein, ohne anderer-
seits Fehlalarme auszulsen.

Forschungsbereiche greifen ineinander

Die Komplexitat der Auswertung steigt schon mit wenigen verknipften
MessgroBen massiv. Im DLR-Querschnittsprojekt tauschen Fachleute
unterschiedlicher Institute in der Arbeitsgruppe , Anomaliedetektion”
ihre Erfahrungen mit solchen Prozessen aus und entwickeln sie weiter.
Perspektivisch kénnen beispielsweise Auswertungsmethoden aus der
Raumfahrt auch in Uberwachungssystemen fir Verkehrsinfrastrukturen
angewendet werden. ,Da Condition-Monitoring-Systeme sehr viel-
schichtig und haufig auf eine Fachrichtung zugeschnitten sind, haben
wir uns das Ziel gesetzt, unsere Ergebnisse Uber alle Forschungsbereiche
hinweg miteinander zu verzahnen und universelle Verfahren und Tech-
nologien zu entwickeln”, fasst Wiedemann das Vorhaben zusammen.

Wahrend einige Partner an nahezu vollstandigen Szenarien forschen,
stellen andere Bausteine bereit: Fachleute aus den DLR-Instituten fur
Solarforschung, Optische Sensorsysteme und Technische Physik erfor-
schen zusammen, wie mit 3D-Vermessungsdaten friihzeitig Schaden
in Gebauden erkannt werden kénnen; ein Team des traditionell luft-
fahrtzugewandten Instituts fur Aeroelastik untersucht mit dem Institut
flr Verkehrssystemtechnik, inwiefern sich Schwingungsanalyse-Me-
thoden aus der Luftfahrt zur Zustandstuberwachung bei Schienen-

Sogenannte piezoelektrische Wandler erzeugen Ultraschallwel-
len in der Flugzeugstruktur. Diese werden von Sensoren gemes-
sen. Schaden in der Struktur verandern den Wellenverlauf so,
dass diese mit entsprechenden Auswertungsalgorithmen detek-
tiert und diagnostiziert werden kénnen. In einer Detailanalyse
wird der Schaden dann strukturmechanisch bewertet und es
wird gepriift, ob und wie eine Reparatur stattfinden muss.

fahrzeugen eignen. In diversen Flugversuchen — sowohl mit For-
schungsraketen als auch mit Luftfahrzeugen — werden Daten gesam-
melt, die ebenso als Grundlage fur die Entwicklung neuer Tech-
nologien dienen wie zu deren Qualifikation und Zertifizierung. Bei-
spielsweise wird ein System erprobt, das gefahrliche Vereisungszu-
stande am Flugzeug erkennt. Der Pilot wird rechtzeitig gewarnt und
kann GegenmaBnahmen einleiten. Dartber hinaus arbeitet das DLR-
Team daran, Schaden in Faserverbundstrukturen von Flugzeugen zu
Gberwachen und zu bewerten oder Anomalien in Satellitendaten zu
detektieren. Neben den Prozessen beschaftigen sich die Forscherinnen
und Forscher auch mit Einzeltechnologien, die perspektivisch Teil eines
Condition-Monitoring-Systems sein kénnen. Dazu gehoren Sensoren,
die Energie aus ihrer Umgebung ziehen und deshalb keine weitere
Energieversorgung benétigen, oder auch Sensoren zur Detektion von
Mikrometeoriteneinschlagen in Raumfahrzeugen.

Technik, auf die wir uns verlassen kénnen, sagt Funktionsausfélle
verlasslich voraus — eine Zukunftsaussicht, die fir eine Fille von In-
dustrie- und Lebensbereichen interessant ist. Im DLR arbeiten kluge
Kopfe aus den verschiedensten Fachbereichen daran.

Dr. Daniel Krause ist Luft- und Raumfahrtingenieur. Er arbeitet als Wissenschaftler
am DLR-Institut fiir Faserverbundleichtbau und Adaptronik und leitet das Quer-
schnittsprojekt Condition Monitoring of Safety Relevant Structures.

Eine neue Technologie erkennt und bekampft Vereisungen an Flug-
zeugflugeln, bevor sie zum Problem werden. Nachdem der Test im
Labor-Eiswindkanal erfolgreich war, erproben die Wissenschaftler die
Technik nun unter Realbedingungen im Flugversuch

Das System ATHMOoS unterstitzt die Uberwachung von Satelliten, indem es fur alle MessgroéBen und Sensoren am Satelliten eine Vielzahl statistischer
Parameter ermittelt und permanent mit dem vorher erlernten Verhalten des Satelliten vergleicht. Neben einfachen Grenzwerttberschreitungen wer-
den Kurz- und Langzeittrends ausgewertet und im Anschluss visuell so aufbereitet, dass der Zustand des Satelliten auf den ersten Blick erkennbar ist.
Somit bleibt dem Ingenieur an der Betriebskonsole auch bei Tausenden zu iberwachender MessgréBen keine unerwartete Anderung verborgen.
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