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Teil I: Kurzbericht

1.1
Aufgabenstellung

Die vorausschauende Instandhaltung (im Englischen Predictive Maintenance - PdM), ba-
siert auf der prazisen Analyse und Modellierung des Schadens- bzw. VerschleiBzustands
von Komponenten oder ganzen Systemen. Mithilfe von Vorhersagealgorithmen wird
das Fehlerrisiko zu unterschiedlichen Zeitpunkten abgeschatzt. Diese Algorithmen nut-
zen bekannte Sensordaten, spezifisch definierte Zustandsindikatoren, statistische Bezie-
hungen und ingenieurtechnische Ansatze. Durch die Vorhersage moglicher Fehler kon-
nen WartungsmaBnahmen rechtzeitig eingeleitet werden, was zu einer Vielzahl von
Vorteilen gegenliber einfacheren Instandhaltungsstrategien, wie der reaktiven, der pra-
ventiven oder der zustandsbasierten Instandhaltung, flhrt. Hierzu zahlen ein effiziente-
rer Betrieb der Anlagen, eine verbesserte Anlagennutzung sowie eine erhohte Sicher-
heit und Qualitat bei gesteigerter Produktion.

Im Zentrum des Projekts stehen die Untersuchung und die Entwicklung geeigneter Me-
thoden zur vorausschauenden Instandhaltung von Komponenten in Industrieanlagen
und zur Bestimmung der Komponentenerschopfung, basierend auf aufgezeichneten
Sensordaten. Zunachst wird die generelle Machbarkeit zur Unterscheidung verschiede-
ner Zustande von industriellen Mahlanlagen unter Verwendung von geeigneten KI-Me-
thoden, wie z. B. Support Vector Machines, Deep Neural Networks und Hidden Markov
Models, Uberprift. Darauf aufbauend werden Methoden zur Ermittlung der zeitlichen
Entwicklung der Zustande von Komponenten in industriellen Mahlanlagen untersucht,
die neben statistischen Ansdtzen auch auf KI-Methoden in Kombination mit maschinel-
lem Lernen aufbauen und in Langzeittests (Feldversuchen) Uberprift werden kénnen.
Weiterhin wird untersucht, ob die Aussagen Uber einzelne Komponenten zu einer Aus-
sage Uber die Gesamtanlage verknUpft werden kénnen.

In einem zweiten Schritt werden die zuvor entwickelten Methoden in einen Prototyp
Uberflhrt, der den Zustand bestimmt und eine Aussage Uber die Restlebensdauer von
industriellen Mahlanlagen trifft. Zudem erfolgt eine Optimierung der Verfahren.

1.2
Wissenschaftlich-technischer Stand zu Projektbeginn

Die vorausschauende Instandhaltung basiert auf einer prazisen Erfassung des aktuellen
Zustands eines Bauteils, einer Maschine oder einer ganzen Anlage und der daraus ab-
geleiteten Beschreibung der zeitlichen Entwicklung dieses Zustands, wobei in der Regel
auch weitere Verfahren aus der Statistik oder klnstlichen Intelligenz eingesetzt werden.
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Der zugehorige Stand der Technik fir vorausschauende Instandhaltung zum Projekt-
start ist in [1] beschrieben.

Mit Hilfe von Vorhersagealgorithmen wird die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers zu ver-
schiedenen Zeitpunkten abgeschatzt. Diese Algorithmen nutzen bekannte Sensordaten,
speziell definierte Zustandsmarker, statistische Zusammenhange und ingenieurtechni-
sche Ansatze. Durch die Vorhersage bevorstehender Fehler kdnnen Instandhaltungs-
maBnahmen eingeleitet werden [2]. Eine detaillierte Darstellung des aktuellen wissen-
schaftlichen Stands und Verweise auf verschiedene wissenschaftliche Arbeiten im Be-
reich der vorausschauenden Instandhaltung auf Basis von ML-Methoden sind in [3] ab
Seite 21 zu finden.

Trotz der umfangreichen Literatur zur Anwendung kinstlicher Intelligenz zur friihen
Fehlererkennung in rotierenden Maschinen im Allgemeinen (vgl. hierzu auch die um-
fangreiche Literaturrecherche in der Teilvorhabenbeschreibung , Vorausschauende In-
standhaltung fir industrielle Mahlanlagen” des Fraunhofer IKTS) ist die Auswahl an
maschinellen Lernmethoden fiir Kohlemdihlen oder Mahlwerke deutlich begrenzter.
Klassische Ansatze zur friithen Fehlererkennung stitzen sich auf die Analyse beobachte-
ter Sensorsignale und die Vorhersage durch physikalische oder mathematische Modelle
der Mahlanlage. Die Bestimmung unbekannter Parameter im Modell erfolgt Gblicher-
weise durch intelligente Algorithmen wie Genetic Algorithms (GAs) und Particle Swarm
Optimisation (PSO) [4]. In [5] werden dynamische mathematische Modelle verwendet,
wobei Fuzzy Logic zur Bewertung und ein Bayessches Netzwerk zur Fehlersuche einge-
setzt werden.

In jingster Zeit basieren die Vorhersagen auf datengetriebenen Ansatzen, bei denen
das Modell mit den verfligbaren historischen Daten erstellt wird. Der datengetriebene
Ansatz umfasst zwei Stufen: die Erstellung eines Modells fir den Normalbetrieb mit
statischer und dynamischer Regression [6] und die Fehlererkennung anhand der Diffe-
renzinformationen zwischen den Modellvorhersagen und den beobachteten Messun-
gen.

In [7] wird eine Self-organizing Map (SOM) trainiert und zur zuverlassigen Trennung der
haufigsten Fehler bei Mihlen verwendet.

Eine RNN-Architektur zur Vorhersage der Schwingungen eines Mihlenventilatorsystems
wurde in [8] vorgestellt.

ANNs wurden in [9] eingesetzt, um den Rollwiderstand vorherzusagen. Hierbei wurde
die Wavelet-Transformation verwendet, um die hohen und niedrigen Frequenzkompo-
nenten aus dem Restsignal zu extrahieren. Diese Wavelet-Zerlegung ermoglicht sowohl
klare Fehlermerkmale als auch eine genaue zeitliche Positionierung.

Ein ANN-basiertes Vorhersagemodell zur Schwingungsiberwachung wurde in [10] ent-
wickelt. Es verwendet die Extreme Learning Machine (ELM) und Back Propagation (BP).
In [11] wurden Entscheidungsbaume mit speziellen Merkmalen zur Diagnose von La-
gersymptomen eingesetzt, um Fehlertypen zu erkennen.

In [12] wurde ein Algorithmus entwickelt, der den Unterschied zwischen gemessenen
und modellierten Werten flr zwei definierte Betriebsparameter der Mihlen (Motor-
strom und Temperatur des pulverisierten Stoffs) untersucht. Die Modelle wurden mit
linearer Regression entwickelt, zudem wurden zwei alternative Modelle mit ANNs und
physikalischen Zusammenhangen verwendet.

Beschreibende Parameter, die aus Zeitreihen der Parameter einer Schleifmihle gewon-
nen wurden, werden in [13] verwendet, um die Steuerungszustande mit SVMs zu iden-
tifizieren. In derselben Studie wurden der Stromverbrauch und die Temperatur genutzt,
um die PartikelgroBe mit CNNs zu schatzen.

Wie diese Literaturrecherche zeigt, gibt es bereits einige Ansatze, maschinelles Lernen
zur Schadensdetektion bei Mahlwerken zu verwenden. Allerdings sind sie meist sehr
spezifisch angepasst. Daher beabsichtigten wir, ein System zu entwickeln, das nach
Projektende auch auf andere Anlagen Ubertragbar sein soll und somit universell ein-
setzbar ist. Dazu sollten verschiedene Verfahren verglichen und auf ihre Eignung
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untersucht werden. Unter anderem wollten wir auch SVMs einsetzen, mit denen wir
bereits in anderen Anwendungen hervorragende Ergebnisse erzielt haben.

1.3
Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt begann mit der Verbundkoordination und dem Projektmanagement (A.O).
Hierbei wurden die organisatorischen Grundlagen gelegt und die Zusammenarbeit zwi-
schen den Beteiligten wahrend der gesamten Projektlaufzeit koordiniert. Im nachsten
Schritt erfolgte die Anforderungsanalyse fir den VI-Prototyp (VI.1), bei der die spezifi-
schen Anforderungen und Erwartungen an den Prototypen detailliert ermittelt wurden.
Daraufhin wurde die Technologieauswabhl fir den VI-Prototyp (VI.2) durchgeflhrt, bei
der verschiedene technische Optionen evaluiert und die geeignetsten Technologien
ausgewahlt wurden. AnschlieBend wurden die Systemspezifikation und das Verwer-
tungskonzept flr den VI-Prototyp (VI.3) erstellt, um die technischen Anforderungen
und die geplante Nutzung des Prototyps festzulegen. Danach erfolgte die eigentliche
Erstellung des VI-Prototyps (VI.4), bei der der Prototyp gemal3 den zuvor definierten
Spezifikationen entwickelt werden sollte. Parallel dazu wurde die Konzeption des ge-
meinsamen Prototyps (A.6) durchgefliihrt, um aufzuzeigen, wie alle Teilprojekte und Er-
gebnisse zu einem funktionierenden Gesamtsystem integriert werden kénnen.

1.4
Wesentliche Ergebnisse

Es wurde eine Anforderungsanalyse fir rotierende Maschinen im Kraftwerk Boxberg er-
stellt. Darauf aufbauend konnte eine Auswahl an geeigneten rotierenden Maschinen
getroffen und deren Untersuchung auf Schadens- und VerschleiBerkennung genehmigt
werden. Dies wurde zusammen mit detaillierten Systeminformationen zum geplanten
Prototyp in einem abgestimmten Lastenheft dokumentiert.

Im Laufe des Projekts standen drei umfangreiche Bestandsdatenarchive zur Verfligung,
welche eine Vielzahl an Sensordaten sowie zusatzlich Betriebs- und Ereignisdaten ent-
hielten. Diese wurden gesichert, aufwendig nutzbar gemacht und anschlieBend analy-
siert.

Auf Basis der vorangegangenen Arbeiten konnte ein Ansatz zur Modellierung des Ver-
schleiBes fir Kohlemihlen entwickelt werden, welcher auf der Kombination der koh-
lemihlenspezifischen Sensordaten mit den Betriebs- und Ereignisdaten beruht. Die L6-
sung der resultierenden Klassifikationsaufgabe wurde mit unterschiedlichen Verfahren
des maschinellen Lernens und der klnstlichen Intelligenz erprobt. Dabei kamen viele
Ansatze der Datenvorverarbeitung zum Einsatz, darunter auch verschiedene Methoden
zur Dimensionsreduktion des Datensatzes, um die darauf aufbauenden Modelle leis-
tungsfahiger und besser Ubertragbar zu machen. Die Erkennungsraten der VerschleiB-
modelle fir Kohlemuhlen wurden wahrend des Projekts fortwahrend evaluiert und ver-
bessert. Erganzend zur VerschleiBliberwachung kam zusatzlich eine Anomalieerken-
nung zur Zustandsiberwachung zum Einsatz.

Mit Hilfe der Modelle, aber auch durch weitere statistische Konzepte konnten Progno-
severfahren erarbeitet werden, die zur Vorhersage von kritischen Parametern, wie der
Restnutzungsdauer oder der Ausfallwahrscheinlichkeit, geeignet sind.

Um lokal die Verarbeitung der Bestandsdaten unter Verwendung der Algorithmen so-
wie die Aufnahme eigener Messdaten zu ermdglichen, wurde im Kraftwerk Boxberg
eine entsprechende Infrastruktur geschaffen. Die dafir notwendige Hardware des Pro-
totyps (weitere Sensorik, Netzwerk, Server, Remotebedienung etc.) wurde geplant und
abgestimmt. Die Beschaffung einzelner Komponenten und die anschlieBende Installa-
tion wurde durchgefihrt. Zur Bedienung des Prototyps und zur Ergebnisdarstellung
wurde ein User-Interface (Dashboard) entworfen, mit Anwendern diskutiert und umge-
setzt. Das Fraunhofer IKTS hat in allen Schritten zur Auswahl, Planung und Beschaffung
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beigetragen und unter anderem Codebausteine zur Integration der Modelle in die Soft-
ware des Prototyps zur Verfligung gestellt.

Erste Testldufe und Auswertungen mit dem Prototyp wurden vorgenommen, dabei un-
tersttzte das IKTS insbesondere bei den Untersuchungen zur Datenqualitat und der
Eignung der Schwingungssensorik.
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2
Teil Il: Eingehende Darstellung

2.1
Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

Durch die Zuwendung war das Fraunhofer IKTS in der Lage, wichtige und hochaktuelle
Themen und Fragestellungen im Bereich der vorausschauenden Instandhaltung indust-
rieller Mahlanlagen zu untersuchen. Es konnten alle Arbeitspakete (AP) bearbeitet wer-
den, die Gegenstand der Projektarbeit des Fraunhofer IKTS waren. Dies umfasste die
folgenden Haupt-AP:

e A.0: Verbundkoordination und Projektmanagement

e VI.1: Anforderungsanalyse VI-Prototyp

e VI.2: Technologieauswahl VI-Prototyp

e VI.3: Systemspezifikation und Verwertungskonzept VI-Prototyp
e VI.4: Erstellung VI-Prototyp

e A.6: Konzeption des gemeinsamen Prototyps

Infolge unvorhersehbarer Ereignisse (Corona, Ukrainekrieg) sowie bei der Planung
schwer zu erkennender bzw. abzuschatzender Umstande kam es zu erheblichen Verzo-
gerungen, unter anderem bei der Beschaffung und der Installation von Hardwarekom-
ponenten, die sich in der Folge auch auf die Zeitplanung im Projekt ausgewirkt haben.
Daher wurde es notwendig, eine kostenneutrale Projektverlangerung um 12 Monate zu
beantragen (vgl. Antrag vom 08.02.23), welche zu einer gednderten Zeit- und Arbeits-
planung fihrte. Durch die Anpassungen konnten die zentralen Projektarbeiten schlieB-
lich durchgefuhrt und abgeschlossen werden. Der Arbeitsstand findet sich in folgender
Abbildung:

AP Kurzbeschreibung Status Projektende |Kommentare bzgl. Fertigstellungsstand
VI.1.1 |Aufnahme Istzustand und Anforderungsanalyse VI Prototyp 100% abgeschlossen
VI.1.2 |Erstellung Lastenheft und Verwertungskonzept VI Prototyp 100% abgeschlossen
VI.2.1 |Feststellungen der Rahmenbedingungen in der Anlage 100% abgeschlossen
VI.2.2 |Erstkonzept Schadensmodell rotierende Maschine, Sensorevaluierung 100% abgeschlossen
VI.2.3 |Beschaffung und Installation von Sensoren und Datenarchivierung 100% abgeschlossen
VI.2.4 Schadensimulation fiir VI Schadensmodell fiir rotierende Maschinen 100% abgeschlossen
VI.2.5 |Algorithmenentwicklung, Testrechnungen, Ergebnisdarstellung 100% abgeschlossen
VI.3.1 |Update Lastenheft 100% abgeschlossen
VI.3.2 |Erstellung Systemspezifikation VI Prototyp 100% abgeschlossen
VI.3.3 |Gemeinsames Konzept fiir VI fir Industriekomponenten 100% abgeschlossen
VI.3.4 |Erstellung Verwertungskonzept 100% abgeschlossen
VI.4.1 |Algorithmen(weiter)entwicklung 100% abgeschlossen
VI.4.2 |Planung, Entwicklung, Systeminstallation VI Prototyp 100% abgeschlossen
Keine langfristigen Feldversuch maglich,
verbleibende Stunden wurden auf die AP
VI.4.3 |Feldversuche, Anpassungen des Prototypen 100% VI.4.1, VI.4.4 und A.6 verteilt
VI.4.4 |Weiterentwicklung/Optimierung des VI Prototypen 100% abgeschlossen
A.6 |Konzeption des gemeinsamen Prototyps 100% abgeschlossen

Abbildung 1 Ubersicht zum Bearbeitungsstand der AP aus Sicht des Fraunhofer IKTS.

Im Folgenden geben wir einen kurzen Uberblick zu den wichtigsten Arbeiten und Er-
gebnissen in den einzelnen APs und deren Vergleich mit den vorgegebenen Zielen in
der Projektplanung.
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AP 0 Verbundkoordination und Projektmanagement

Ziel:

Dieses AP erstreckte sich Uber die gesamte Projektlaufzeit. Ziel des AP war die optimale
Durchfihrung des Gesamtprojekts und die Gewahrleistung eines geregelten Projektab-
laufs unter Beachtung des Zeitplans und der Meilensteine. Bei notwendigen Abwei-
chungen von den urspringlichen Planungen wurden entsprechende Lésungen und
Neuplanungen entwickelt. Die Koordination erfolgt durch engen Austausch mit den
Projektpartnern. Hierfir sind diverse Formate zum Austausch, zur Diskussion des Pro-
jektstandes und des weiteren Vorgehens zu schaffen.

Ergebnisse:

Das IKTS Gbernahm die Organisation und Koordination des gesamten Verbunds sowie
das Projektmanagement, einschlieBlich des Austauschs mit dem Projekttrager. Hierzu
fanden monatliche Teilprojekttreffen im Online-Format statt, bei denen sich das Pro-
jektteam zu aktuellen Themen abgestimmte. Zudem gab es monatliche Online-Mee-
tings mit Vertretern der LEAG, welche speziell dazu genutzt wurden, die anspruchsvolle
Installation des im Projekt geplanten Prototyps im Kraftwerk Boxberg zu begleiten. Zu-
dem wurden spontane Online-Meetings mit den Industriepartnern zur Klarung von De-
tailfragen abgehalten. Ausgangspunkt daflr waren zwei ganztagige Vororttreffen im
Kraftwerk Boxberg, dem Standort des Prototyps, welche ebenfalls organisiert und
durchgeflhrt (18.08.2021, 07.02.22) wurden. Erganzend fand am 27.04.2023 ein drit-
tes Online-Treffen mit Vertretern des Projektes und Mitarbeitern des Kraftwerks statt,
in dem weitere Details, insbesondere zum User-Interface, besprochen wurden. Zwei
Gesamtprojekttreffen mit allen Projektpartnern und dem Projekttrager wurden am
09.12.2021 und am 15.12.2022 durchgeflhrt. Hinzu kam ein alternativer Austausch
im Rahmen der KOI-Strategietage (01.12.2022, 07.12.2023). Die regelmaBigen Treffen
ermdglichten insgesamt die Planung und Priifung relevanter Projektschritte, die Uber-
wachung der Projektarbeiten, die Bearbeitung und Verteilung administrativer Aufgaben
sowie die Klarung von Berichtspflichten und Erstellung von Berichten.

Im Rahmen der Treffen wurden in wichtigen Projektphasen Protokolle angefertigt, wel-
che die momentanen Problemstellungen und die anstehenden Aufgaben festhielten.
Diese sind fur alle Projektpartner in einer eigens eingerichteten Projekt-Cloud verfliig-
bar. Dort wurden auch wichtige Informationen zentral gespeichert. Zudem wurden we-
sentliche Informationen, darunter auch zu formalen bzw. administrativen Sachverhalten
(z. B. zum Erstellen von Zwischenberichten), per E-Mail an die Projektpartner verteilt.
Bei Fragen oder Diskussionsbedarf seitens der Projektpartner wurde auch kurzfristig te-
lefonisch kommuniziert.

AP VI.1.1 Anforderungsanalyse VI Prototyp - Istzustand, Anforderungsanalyse

Ziel:

Kern des AP war die Definition von Anforderungen an Messeinrichtungen und Datenar-
chivierung sowie die Ermittlung der Komponenten der Anlage, wie z. B. Pumpen, Luf-
ter und VerschleiBteile, fir die eine Schadenstiberwachung maglich bzw. wirtschaftlich
sinnvoll ist. Dafdr ist eine Auswahl der zu Uberwachenden industriellen Mahlanlagen
unter Berlcksichtigung der definierten Schadensbilder zu treffen. Zusatzlich sollte un-
tersucht werden, welchen Einfluss diese Schadensbilder oder deren Zusammenwirken
auf die Gesamtanlage haben und wie diese zu priorisieren sind.

Ergebnisse:

Im Projekt wurden die in Frage kommenden Maschinen im Kraftwerk Boxberg (Block Q)
aufgeschlisselt und diskutiert. AnschlieBend wurden die zu betrachtenden rotierenden
Maschinen festgelegt. Hierbei handelt es sich um 8 Absorberpumpen, 6 Quencherpum-
pen und 8 Kohlemuhlen. Das Fraunhofer IKTS befasste sich speziell mit den 8 Koh-
lemihlen (siehe Abbildung 2) und setzte sich hierzu unter anderem mit der
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Konstruktion und der Funktionsweise tiefergehend auseinander. Dabei wurde spezielle
Literatur genutzt, die von der LEAG bereitgestellt wurde, aber auch Ricksprache mit
dem technischen Personal gehalten. Innerhalb des Projekts wurden vor allem Schaden
durch VerschleiBprozesse untersucht, wahrend nicht verschleiBbedingte Schaden nur
dann berlcksichtigt werden sollten, wenn eine belastbare Dokumentation der Schaden
vorliegt. Es wurden einige Schadensbilder und die zugehdrigen Zeitrdume, in denen sie
auftraten, identifiziert. Diese konnten aber aufgrund der geringen Datenlage nicht
sinnvoll fir die im Projekt anvisierten Verfahren genutzt werden. Demzufolge kon-
zentrierte sich das IKTS auf die Bestimmung und die Vorhersage des VerschleiBzustan-
des der Muhlen.

Abbildung 2 Links: Seitenansicht einer Kohlemihle im Block Q des Kraftwerks Boxberg. Rechts:
Nahansicht des Schlagrads der Kohlemihle, welches nur im ge6ffneten Zustand sichtbar ist.
Deutlich erkennbar ist der Verschlei3 an den Prallplatten (Pfeil).

AP VI.1.2 Anforderungsanalyse VI Prototyp - Erstellung Lastenheft & Verwer-
tungskonzept

Ziel:

Im Rahmen dieses AP sollte zunachst das Lastenheft fir rotierende Maschinen (fir das
Fraunhofer IKTS insbesondere flr industrielle Mahlanlagen) erstellt werden. Dieser Pro-
zess sollte die Basis fUr die weiteren Arbeitsschritte bilden, erfolgte in enger Diskussion
mit potenziellen Anwendern und baute auf der Anforderungsanalyse, die in AP VI.1.1
durchgefihrt wurde, auf. AnschlieBend war es das Ziel, eine Bedarfsanalyse durchzu-
fahren, wobei die in AP VI.1.1 gewonnenen Erkenntnisse berlcksichtigt wurden. Ent-
sprechend der Ergebnisse dieser Bedarfsanalyse sollte ein erstes Verwertungskonzept
fur industrielle Mahlanlagen entwickelt werden.

Ergebnisse:

Das Lastenheft wurde erstellt und bezieht sich auf die in Abschnitt VI.1.1 genannten
Maschinen. Es umreiBt, in Abstimmung mit den anderen Partnern, den im Projekt zu
entwickelnden Prototypen und geht auf dessen Komponenten naher ein. Es wurden
die Hardware sowie die Anforderungen an das System beschrieben. Das Lastenheft
wurde entsprechend der Erkenntnislage wahrend der Projektlaufzeit standig weiterent-
wickelt und erhielt im AP VI.3.1 ein umfassendes Update.

Parallel dazu wurde mit der Entwicklung des Verwertungskonzepts entsprechend den
Uberlegungen des Projektantrags begonnen (siehe hierzu auch AP 3.4 weiter unten).
Die Entwicklung des Verwertungskonzepts wurde wahrend des Projekts fortgeschrie-
ben und durch konkrete Verwertungen umgesetzt.
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AP VI.2.1 Technologieauswahl VI Prototyp - Festlegung der Rahmenbedingun-
gen, Status Anlagenarchiv

Ziel:

Ziel in diesem AP war es, eine Ubersicht Uber die Rahmenbedingungen an der Anlage
sowie Erkenntnisse zu den vorhandenen Bestandsdaten aus dem Anlagenarchiv zu
schaffen. Hierbei fokussiert sich das Fraunhofer IKTS auf die Analyse und Auswertung
der vorhandenen Messdaten aus dem Anlagendatenarchiv und unterstitzet bei der Er-
fassung der Rahmenbedingungen an der Anlage.

Ergebnisse: Die Rahmenbedingungen wurden geklart, insbesondere wurde das Vorge-
hen in Bezug auf Antrage, Genehmigungen, Sicherheitsfragen, technische Besonder-
heiten und die konkrete Umsetzung bei der LEAG besprochen und festgelegt. Dies hat
sich als deutlich aufwandiger erwiesen, als in den Planungen vorgesehen, was unter
anderem darin begriindet war, dass das Kraftwerk als systemkritische Infrastruktur zu
betrachten ist. Dadurch waren beispielsweise die Anforderungen an die IT-Sicherheit
hoch und die damit verbundenen Prozesse kompliziert.

Das vorhandene Datenarchiv wurde in Form eines externen Datentragers beschafft, ko-
piert, gesichtet und anschlieBend an weitere Projektpartner verteilt. Der umfangreiche
Datensatz enthielt 20-jahrige nicht-aquidistante Zeitreihen Uber eine Vielzahl an Aggre-
gaten des Kraftwerks. Insgesamt standen ca. 1,6 Terabyte an Sensordaten in Form von
ca. 12 Millionen CSV-Dateien sowie umfangreiche Betriebs- und Ereignisdaten zu den
Muhlen zur Verfigung (vgl. Abbildung 3), welche in einem ersten Schritt nach fur das
Projekt relevanten Daten gefiltert werden mussten. Hierzu wurden komplexe Algorith-
men zur Datenextraktion und -aggregation entwickelt. Verfahren zur Visualisierung der
Daten in Form von Grafiken und Animationen sowie zur Analyse wurden geschaffen.
Die Bedeutung der Daten wurde geklart, deren Nutzbarkeit bewertet und die Zusam-
menhange zwischen den Daten untersucht. Dabei wurden auch Probleme mit dem Da-
tensatz, wie z. B. fehlende Daten oder Dopplungen, identifiziert und entsprechende L6-
sungsstrategien erarbeitet und angewendet. Im Verlauf des Projekts wurde der ur-
spriingliche Rohdatensatz durch einen Uberarbeiteten Satz ersetzt, welcher eine Reihe
von Unstimmigkeiten des urspringlichen Datensatzes nicht mehr aufwies. Auch dieser
Datensatz wurde in ahnlicher Weise bearbeitet.

03.01.2017 1404
B 10.01.2017 1234

31.01.2017 0218
r 16032017 19:32

Zustand
0
i

Abbildung 3 Links: Ausschnitt aus dem Sensordatenarchiv, welches sich aus ca. 12 Millionen
CSV-Dateien zusammensetzt. Diese waren unter anderem nach relevanten Daten zu filtern und
zu vollstandigen Zeitreihen zu aggregieren. Rechts: Visuelle Aufarbeitung der Ereignis- und Be-
triebsdaten einer MUhle. Zu sehen ist, wann die MUhle in Betrieb war, sowie verschiedenen Er-
eignisse.

AP 2.2 Technologieauswahl VI Prototyp — Erste Konzepte fiir Schadensmodelle
Ziel:
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Das Fraunhofer IKTS erstellt ein Erstkonzept fir Schadensmodelle in industriellen Mahl-
anlagen und evaluiert, welche Messungen daflr erforderlich sind. Es priift geeignete
Sensoren, auch von Drittanbietern, und wahlt Methoden zur vorausschauenden In-
standhaltung aus, wobei die Wirtschaftlichkeit der entstehenden Losung eine Rolle
spielen sollte. Dies erfolgt unter Berlicksichtigung verschiedener Sensoren und unter-
schiedlicher Messsignale, was auch die vorhandenen Bestandssensoren miteinschlieBt.
Ziel ist die Entwicklung eines Erstkonzepts flir Schadensmodelle, eine Ubersicht geeig-
neter Methoden zur vorausschauenden Instandhaltung und die Auswahl dazu passen-
der Sensoren.

Ergebnisse:

Basierend auf dem vorhandenen Datenarchiv wurde ein Erstkonzept flr Schadensmo-
delle mit Fokus auf verschleiBbedingte Schaden erstellt. Erste Analysen zeigten, dass
weitere Sensordaten die vorhandenen Daten sinnvoll ergdnzen konnten. Hierzu zahlen
Sensoren flr Vibrationen, Akustik und Temperaturen. Um die Installation, besonders im
Hinblick auf die Umstande vor Ort im Kraftwerk Boxberg (unter anderem Berlcksichti-
gung der Rahmenbedingungen aus AP VI.2.1), méglichst einfach zu gestalten, wurde
ein Kombisensor in Verbindung mit einer teilweisen Funklésung vorgeschlagen und dis-
kutiert. Dieser vereint in einer kompakten Bauweise eine Auswahl an Sensoren und be-
notigt am Ort der Installation keine Verkabelung. Dies reduziert den Installationsauf-
wand erheblich und stellt insbesondere bei notwendigen wiederkehrenden Installatio-
nen, beispielsweise beim Tausch von Maschinenkomponenten, einen wichtigen Vorteil
dar.

Eine mogliche Auswahl an Konzepten zur Schadendetektion und vorausschauenden In-
standhaltung wurde diskutiert und mit der Erprobung dieser auf Basis der Bestandsda-
ten begonnen. Neben Ansatzen aus der Zeitreihenanalyse kamen in erster Linie Klassifi-
kationsverfahren in Frage, wobei eine breite Palette an Klassifikationsansatzen einbezo-
gen wurde. Diese reichten von eher klassischen Methoden, wie Support Vector Machi-
nes, bis hin zu fortschrittlicheren neuronalen Netzen.

AP 2.3 Technologieauswahl VI Prototyp — Beschaffung und Installation von
Sensoren

Ziel:

Wesentliches Ziel des AP war die Beschaffung der in AP VI.2.2 ausgewahlten Sensoren
und der zugehorigen Hardware. Letzteres soll alle ndtigen Komponenten fir die Inbe-
triebnahme des Sensornetzwerks sowie fur die Auswertung der erzeugten Daten bein-
halteten. HierfUr sind entsprechende Ausschreibungen und BeschaffungsmaBnahmen
einzuleiten. Im Anschluss sollte die Installation und Prifung der installierten Hardware
erfolgen und die dabei gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse mit den Projektpart-
nern diskutiert werden. Insbesondere sollte das Fraunhofer IKTS bei der Aufnahme,
Aufbereitung, Analyse und Auswertung der gegebenenfalls anfallenden Daten sowie
bei einer geeigneten Archivierung unterstitzen.

Ergebnisse:

Die Beschaffung der Sensoren sowie der zugehdrigen Komponenten, wie Gateways,
Energieversorgung, Verkabelung und Montagematerial, wurde eingeleitet. Das IKTS be-
teiligte sich an der umfangreichen Beschaffung, indem es die mihlenspezifischen Kom-
ponenten in einen Ausschreibungsverfahren beschafft und durch zusatzliche Fremdmit-
tel finanziert hat. Zudem hat sich das Fraunhofer IKTS an der Planung zur Ausgestal-
tung eines leistungsfahigen Servers beteiligt, auf dem per Remoteverbindung gearbei-
tet werden kann und der eine sichere Datenarchivierung und addquate Datenverarbei-
tung gewahrleistet.

Im Anschluss an die Beschaffung erfolgte die Installation der Sensoren in mehreren
Schritten, wobei beriicksichtigt werden musste, dass das Kraftwerk zur kritischen Infra-
struktur zahlt. Es waren umfangreiche bauliche MaBnahmen notwendig, wie die
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Installation von 74 Sensoren und 9 Gateways, verteilt auf 22 Maschinen/Anlagenkom-
ponenten. Des Weiteren war eine Elektro- und Netzwerkinstallation erforderlich, inklu-
sive der Verlegung von 1000 Metern Lichtwellenleiter und der Herstellung von brand-
schutzkonformen Durchbriichen. Die Anbringung musste genehmigt und die genauen
Anbringungsorte bestimmt werden. Das Fraunhofer IKTS hat hierbei unterstitzt. Die
Fertigstellung, die Einrichtung des Systems und die anschlieBenden Testmessungen
wurden durchgefihrt. Bei der Einrichtung des Systems und den zugehdrigen Funktions-
tests ergaben sich auch Schwierigkeiten. Zum einen war die Anlage zeitweise aufgrund
groBerer Revisionen ldnger nicht in Betrieb, zum anderen gab es auch immer wieder
Unterbrechungen in der kontinuierlichen Datenubertragung. In Verbindung mit der be-
grenzten Projektlaufzeit konnten somit zwar erfolgreich zusatzliche Schwingungsdaten
erzeugt, jedoch nicht fir alle entwickelten Ansatze genutzt werden, da langfristige und
zusammenhangende Zeitreihen nicht rechtzeitig erhoben werden konnten. Diese sind
jedoch haufig Voraussetzung fir das Training der Algorithmen. In Ansatzen, in denen
keine langere Datenhistorie gebraucht wird, wurden die Daten teilweise genutzt.

AP 2.4 Technologieauswahl VI Prototyp — Schadenssimulationen

Ziel:

Angestrebt war die Planung und Durchfihrung von Versuchen zur Simulation von
Schadensfallen, basierend auf dem Erstkonzept aus AP VI.2.2., mit dem Ziel der Gene-
rierung von spezifischen Schadensbildern. Die Versuche sollten protokolliert und die
Daten in einem Datenarchiv gespeichert werden.

Ergebnisse:

Eine Simulation von Schaden an den betrachteten Kohlemihlen wurde diskutiert und
durch den Projektpartner LEAG als nicht moglich abgelehnt, da ein solcher Eingriff zu
sehr die Betriebsablaufe storen wirde. Alternativ wurde daher geprift, ob die Schaden
aus historischen Daten gewonnen werden kdnnen. Fir einige bestimmte Falle konnte
eine daflr notwendige Dokumentation gefunden werden. Dies wurde aber aufgrund
der wenigen Daten nicht tiefergehend weiterverfolgt. Gegen Ende des Projekts konn-
ten weitere Schadensdokumentationen akquiriert werden, darunter kraftwerksinterne
Prifberichte, welche zuvor nicht zuganglich waren. Die Sichtung dieser Informations-
guellen ergab, dass die vorkommenden Schaden selten und in unterschiedlichen For-
men auftreten. In der Folge wurde anstelle einer darauf basierenden konkreten Scha-
densdetektion bestimmter Schaden an einer fur solche Falle geeigneteren Anomaliede-
tektion gearbeitet, die ohne konkrete Schadensbilder auskommt.

Im Weiteren wurde in Ermangelung konkreter Schadensbilder der Fokus der Scha-
denserkennung weiter auf den generellen Verschlei der Mihle gelenkt, dessen Uber-
wachung bisher durch einen aufwendigen manuellen und mehrfach durchzufiihrenden
Prozess fir jede der acht Mihlen erfolgte. Entsprechende Verfahren konnten, wie be-
reits erwahnt, allein auf Basis der vorhandenen historischen Betriebs- und Sensordaten
entwickelt werden (vgl. auch AP VI.2.5).

AP 2.5 Technologieauswahl VI Prototyp — Algorithmenentwicklung, Testrech-
nungen, Ergebnisdarstellung

Ziel:

Das Fraunhofer IKTS entwickelt in diesem AP Algorithmen flr Schadensmodelle fir in-
dustrielle Mahlanlagen und unterstitzt bei der Konzepterstellung zur Darstellung der
Ergebnisse (z. B. Zykluszeit der Berechnungen, Onlinewertedarstellung, Alarmierungen)
far den VI-Prototyp. Es bereitet die Daten aus AP VI.2.4 auf, analysiert sie und wertet
sie aus, und Uberprift die generelle Machbarkeit der Schadenserkennung. Ein wichtiger
Meilenstein (V1) ist die Bestatigung der generellen Machbarkeit der Schadenserken-
nung, wobei im Falle einer negativen Machbarkeitsbewertung die Projektarbeit ange-
passt oder eine andere Anwendung betrachtet werden sollte. Zentral ist die
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Entwicklung von Algorithmen, die Darstellung der Ergebnisse und die Bestatigung der
Machbarkeit.

Ergebnisse:

Es wurden erste Algorithmen rund um die Verschlei3- und Schadensdetektion entwi-
ckelt. Hierzu zéhlen Algorithmen zur Interpolation der Daten auf variablen Zeitgittern
sowie Algorithmen zur Auswahl und Bereinigung bestimmter Datenteile. Es wurde zu-
dem der Modellansatz zur VerschleiBdetektion weiterentwickelt sowie darauf aufbau-
end die Verwendung erster neuronaler Netze zur VerschleiB- und Schadensdetektion
erprobt (vgl. Abbildung 4). Zudem wurde die Entwicklung von Algorithmen zur Darstel-
lung und Analyse der vorldufigen Ergebnisse vorangetrieben. Grundvoraussetzung da-
fur war die Herstellung eines Verfahrens, das die vorhanden Sensordaten automatisiert
entsprechend der Betriebs- und Ereignisdaten filtert, zerlegt, neu arrangiert und
schlieBlich den VerschleiBzustand der Muhle labelt. Darauf aufbauend wurde im Spezi-
ellen der erarbeitete Klassifikationsansatz tiefgehend im Rahmen einer Masterarbeit un-
tersucht und evaluiert. Die in diesem AP erzeugten Ergebnisse zeigten bereits die gene-
relle Machbarkeit (Meilenstein V1), womit das wesentliche Ziel des AP erreicht wurde.
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Abbildung 4 Schematische Darstellung des VerschleiBmodells und der zugehorigen Klassifikation.
Durch die Kombination von Sensordaten mit den Betriebs- und Ereignisdaten kann die Ver-
schleiBbestimmung als Klassifikationsaufgabe umgesetzt werden, wobei der VerschleiB mit Hilfe
von maschinellem Lernen und kinstlicher Intelligenz klassifiziert wird.

AP 3.1 Systemspezifikation und Verwertungskonzept VI-Prototyp — Update Las-
tenheft VI-Prototyp

Ziel:

Die Projektpartner passen entsprechend ihrer Aufgaben das Lastenheft aus AP VI.1.2
an, indem es z. B. Anforderungen an die Bedienbarkeit, die Auslésung von Alarmen
und die Definition von Systemanforderungen und Schnittstellen flr den Prototyp fest-
legt. Diese Anpassungen werden insbesondere mit der Anwenderseite abgestimmt. Ziel
ist es, durch die Abstimmung und die Verabschiedung des Lastenhefts zum VI-Prototyp
den Meilenstein V2 zu erreichen.
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Ergebnisse:

Das Lastenheft aus AP VI.1.2 wurde entsprechend dem Projektfortschritt und der ge-
wonnenen Erkenntnisse erganzt. Die Finalisierung enthalt zentrale Daten zum Prototyp
und die Anforderungen an einzelne Systemteile, die bis zu diesem Zeitpunkt bekannt
waren. Das Lastenheft wurde mit den Projektvertretern abgestimmt. Das Update des
Lastenheftes ist damit erfolgt, und Meilenstein V2 wurde erreicht.

AP 3.2 Systemspezifikation und Verwertungskonzept VI-Prototyp — Erstellung
Systemspezifikation VI-Prototyp

Ziel:

Das Fraunhofer IKTS unterstutzt bei der Erstellung von Systemspezifikation fir den VI-

Prototyp, die unter anderem Aspekte wie die Darstellung der Ergebnisse, die Systemar-
chitektur, die Archivierung der Daten und die Remoteverbindung und die dafir einge-
setzten Technologien umfasst. Diese Spezifikation wird abgestimmt. Mit Abschluss des
AP wird der Meilenstein V3 erreicht.

Ergebnisse:

Die wesentlichen Systemspezifikationen und die Systemarchitektur wurden mit dem
Fraunhofer IKTS diskutiert und abgestimmt und vorrangig durch ABB umgesetzt. Dabei
befanden sich unter anderem die Ergebnisdarstellung (User Interface, Dashboard) in der
Diskussion, wobei Fragen wie "Welche Ergebnisse sind gewlnscht/machbar?" und eine
anwenderspezifische sowie Ubersichtliche Darstellung im Fokus standen. Ein entspre-
chender Workshop wurde am 27.04.2023 in Form eines Online-Treffens mit Vertretern
des Projektes und Mitarbeitern des Kraftwerks abgehalten. Zudem wurde abgestimmt,
in welcher Form die Algorithmen des Fraunhofer IKTS in die geplante Systemarchitektur
des Prototyps integriert werden kénnen und welche Voraussetzungen softwareseitig
erflllt sein mussen. Die Systemspezifikationen als Basis der weiteren Prototypentwick-
lung wurden abgestimmt. Meilenstein V3 wurde erreicht.

AP 3.3 Systemspezifikation und Verwertungskonzept VI-Prototyp — Gemeinsa-
mes Konzept fiir VI von Industriekomponenten

Ziel:

Das Fraunhofer IKTS erstellt zusammen mit Partnern ein gemeinsames Konzept zur vo-
rausschauenden Instandhaltung von Industriekomponenten und stimmt dieses Konzept
ab.

Ergebnisse:

Es wurde ein Konzept mit Hauptmerkmalen zur Implementierung eines vorausschauen-
den Instandhaltungssystems erstellt, das darauf abzielt, Ausfalle von Industriekompo-
nenten zu minimieren, die Lebensdauer der Anlagen zu verlangern und die Betriebskos-
ten zu senken (vgl. auch Abbildung 5Schematische Darstellung des Konzepts eines Sys-
tems zur vorausschauenden Instandhaltung, zur Verfligung gestellt vom Projektpartner
ABB. Die dafiir notwendigen Daten wurden durch Vibrationssensoren sowie vorhan-
dene Sensorsignale aus dem Anlagenarchiv, wie Druck- und Temperaturwerte, gene-
riert. Die Sensorik muss fir den industriellen Einsatz geeignet sein. Diese Sensoren wer-
den an ein zentrales Datenmanagementsystem angebunden, um Echtzeitdaten zu sam-
meln und diese flr die Verarbeitung und Analyse bereitzustellen.

Die Datenanalyse erfolgt durch Algorithmen zur Muster- und Anomalieerkennung, um
potenzielle Schadigungen und Ausfalle friihzeitig zu identifizieren. Kl-gestiitzte Modelle
werden eingesetzt, um den Wartungsbedarf basierend auf historischen Daten und ak-
tuellen Betriebsbedingungen vorherzusagen.

Je nach Qualitat der entwickelten Modelle wird eine zustandsbasierte oder voraus-
schauende Instandhaltung angestrebt, die auf den gesammelten Daten basiert und
WartungsmaBnahmen proaktiv planbar macht. Dies umfasst die Analyse von Ver-
schleiBmustern und die Vorhersage von Wartungsintervallen.
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Daruber hinaus werden Feedback-Mechanismen eingerichtet, Gber die Mitarbeiter
Ruckmeldungen geben und Verbesserungsvorschlage einbringen konnen. Um speziell
die Methoden des maschinellen Lernens zur VerschleiBermittlung in ihrer Leistung zu
verbessern, sollen Mitarbeiter in der Lage sein, die Vorhersagen des VI-Systems zu be-
werten.

SchlieBlich sollte das System den Ergebnis- und Datenexport ermdglichen, einerseits um
die Zusammenarbeit mit externen Partnern und andererseits die Zusammenarbeit inter-
disziplinarer Teams, einschlieBlich Instandhaltern, zu erleichtern. Dazu mussen Moglich-
keiten geschaffen werden, den Zustand der Maschinen sowie die Betriebsparameter in
verstandlicher Weise zu erfassen und darzustellen (Dashboards, Reports, Eingaben fir
Notizen der Instandhaltung und des Wartungspersonals).
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Konzepts eines Systems zur vorausschauenden In-
standhaltung, zur Verfligung gestellt vom Projektpartner ABB.

AP 3.4 Systemspezifikation und Verwertungskonzept VI-Prototyp — Erstellung
Verwertungskonzept

Ziel:

Das Fraunhofer IKTS passt das im Antrag vorgeschlagene Verwertungskonzept (fir in-
dustrielle Mahlanlagen) an und Gberarbeitet es. Dies umfasst unter anderem Aspekte
wie die Lizensierung, die Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses oder Verof-
fentlichungen. Das Konzept wird anschlieBend abgestimmt.

Ergebnisse: Die Verwertung der Projektergebnisse wurde entsprechend der urspringli-
chen Planung entwickelt, wobei im Zuge des Projektverlaufs und speziell in diesem AP
die Verwertungsmaoglichkeiten weiter konkretisiert wurden. Im Einzelnen konnten die
Projektarbeiten und Ergebnisse wie folgt verwertet werden:

e Gewinnung, Férderung und Ausbildung von wissenschaftlichem Nachwuchs

o Zwei wissenschaftliche Hilfskrafte wurden beschaftigt und mit Projekt-
arbeiten betraut.

o Zwei Masterabschlisse zum Thema Vorausschauende Instandhaltung
sind im Rahmen des Projekts entstanden.

o Einer der Masterstudenten wird das Team in Cottbus als wissenschaft-
licher Mitarbeiter im Bereich vorausschauende Instandhaltung verstar-
ken.

o Vorstellung des Projekts vor Schulern und Studenten, um weiteren
Nachwuchs flr das Thema zu gewinnen.
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e Mehrere Prasentationen, in denen das Projekt und die gewonnen Ergebnisse
einem breiten Publikum vorgestellt wurden (Vertretern aus der Wirtschaft,
Fachleuten und Interessierten, vgl. auch die Ausfihrungen zum AP A.0),

e Publikation von Projektergebnissen in Form zweier Masterarbeiten,

e Erarbeitung von vier mittlerweile bewilligten Projektantragen im Bereich vo-
rausschauende Instandhaltung und zur Verstetigung der Forschung,

e Entwicklung weiterer Projektideen und Strategien, unter anderem auch im Be-
reich der KOlI-Initiative,

e Starkere Vernetzung und konkrete Zusammenarbeit mit neuen Partnern aus
Industrie und Wissenschaft, insbesondere in den neu akquirierten Projekten,

e Die neuen Projekte und das vorhandene Netzwerk werden genutzt, um mit der
vorausschauenden Instandhaltung einen wichtigen und zukunftsorientierten
Forschungszweig in der Lausitz zu etablieren, welcher zuklnftig zu einem
Kompetenzzentrum fir die vorausschauende Instandhaltung weiterentwickelt
werden kann.

AP 4.1 Erstellung VI-Prototyp — Algorithmen(weiter)entwicklung

Ziel:

Das IKTS entwickelt und testet die Algorithmen aus AP VI.2.5 weiter, um die Scha-
denserkennung fir industrielle Mahlanlagen zu verbessern. Ziel ist die Erzeugung leis-
tungsfahigerer Algorithmen fir den Prototyp.

Ergebnisse:

Die Weiterentwicklung, die Anpassung und der Test der Algorithmen aus Arbeitspaket
VI.2.5 zur Schadenserkennung flr industrielle Mahlanlagen wurden weiter vorangetrie-
ben. Dies umfasst Datensatzoptimierungen, verschiedene Datensatzkonfigurationen
(Auswahl, Auflésung und Merkmalserzeugung), verschiedene Netzwerkkonfigurationen
sowie weitere Methoden des maschinellen Lernens.

Zudem wurden Ansatze und Verfahren zur Prognose wichtiger und teils kritischer Para-
meter (Restnutzungsdauer, Ausfallwahrscheinlichkeit) entwickelt, basierend auf statisti-
schen und stochastischen Verfahren (vgl. z. B. Abbildung 6). Auch Ideen zur Prognose,
basierend auf kinstlicher Intelligenz, waren Teil der Arbeit. Im Weiteren beinhaltet dies
unter anderem:

e Nutzung der Zeitreiheninformation durch entsprechende KI-Ansatze,

e Analyse und Bearbeitung von , Overfitting”-Problemen,

e Untersuchungen zur Stationaritat der Zeitreihen und Erzeugung der Stationari-
tat,

e Einfdhrung von Regressionsmodellen zur zeitlichen Darstellung bestimmter
Muhlenparameter in Abhangigkeit des VerschleiBzustandes,

e Einflhrung von Modellen zur Anomalieerkennung beim Gesamtsystem Muhle
und fur einzelne Mihlenkomponenten (vgl. Abbildung 7 linkes Teilbild),

e Bewertung der Inputdaten bezuglich ihres Beitrages zu den Modellergebnissen
(Feature Importance),

e Erzeugung und Analyse von reprasentativen Zustanden der Muhle und deren
Nutzung zur Klassifizierung des VerschleiBes basierend auf , Support Vector
Machines”,

e Anwendung weiterer Verfahren zur Zeitreihenklassifikation, wie z. B. Rocket-
Algorithmus, ,Residual Networks” und ,Long Short-Term Memory (LSTM)" -
Netzwerke.

Teile dieser Arbeiten sind Bestandteil einer zweiten Masterarbeit, welche sich unteran-
derem mit der Entwicklung und Evaluation der Algorithmen befasst hat. Die in diesem
AP durchgefliihrten Arbeiten haben zu einer sukzessiven Verbesserung der Klassifizie-
rung des VerschleiBzustandes der Kohlenmihlen gefiihrt. Am Ende des Projekts konnte
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der VerschleiBzustand in Form von drei Zustandsstufen (gut, mittel, schlecht) mit einer
Genauigkeit von ca. 75 % detektiert werden (vgl. Abbildung 7, rechtes Teilbild), wobei
die wichtigen Schwingungsdaten nicht berlcksichtigt werden konnten. Es ist wahr-
scheinlich, dass die Verwendung der Schwingungsdaten, welche eine der wichtigsten
und aussagekraftigsten Informationsquellen im Bereich der Zustandsiberwachung sind,
die Erkennungsraten nochmals deutlich steigert.

Neben der reinen Zustandsbestimmung kénnen durch die zeitliche Verfolgung der Mo-
mentanzustande auch Aussagen Uber die verbleibende Restlaufzeit gewonnen werden.
Diese Ergebnisse konnen durch Kombination mit statistischen Analysen, die auf den Er-
eignis- und Betriebsdaten der Mihlen basieren, weiter verbessert werden.
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Abbildung 6 Darstellung statistischer Analysen basierend auf den Betriebs- und Ereignisdaten.
Links: Dichteverteilung der Betriebsdauern Uber alle Mihlen inklusive einer kontinuierlichen Dich-
teschatzung (blaue Linie). Rechts: Haufigkeitsverteilung der Restnutzungsdauern (engl. RUL), wel-
che durch das Instandhaltungspersonal bei den manuellen Inspektionen geschatzt wurden.
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Abbildung 7 Links: Darstellung einer Anomaliedetektion einer Muhle im Zeitraum November
2019 bis Januar 2021. Rechts: Zeitlicher Verlauf des dreistufigen VerschleiBes einer Muhle im
Zeitraum August 2018 bis Januar 2019. Zu sehen ist der tatsachliche VerschleiBverlauf (orange
Linie) und der durch das VerschleiBmodell klassifizierte Verschlei3 (blaue Punkte). Gut zu erken-
nen sind die Zeitrdume, in denen die Mihle auBer Betrieb war. Da sich der VerschleiBzustand in
solchen Phasen nicht andert, macht das Modell keine Vorhersagen, weshalb die blauen Punkte
fehlen.

AP 4.2 Erstellung VI-Prototyp — Planung, Entwicklung, Systeminstallation Proto-
typ

Ziel:

Das IKTS unterstltzt bei der Planung und Entwicklung des VI-Prototyps sowie bei der
Systeminstallation und -konfiguration, einschlieBlich Rechentechnik und Remoteverbin-
dung. Ziel ist die Installation des Prototyps VI (Meilenstein V4).

Ergebnisse: Bei der Planung und Entwicklung des Prototyps VI wurden die Projekt-
partner unterstitzt. Die Arbeiten zum Basissystem wurden fertiggestellt und damit das
Arbeitspaket abgeschlossen. Meilenstein V4 wurde erreicht.
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Abbildung 8 Schematische Darstellung der Hardware-Seite des Prototyps. Links oben sind die
Kohlemuhlen, deren Anordnung und die Ausstattung mit Sensoren (rote Dreiecke) zu sehen. Im
unteren Teil des Bilds finden sich die im Projekt durch ABB betrachteten Pumpen. Alles ist durch
ein Netzwerk verbunden und die Informationen laufen oben rechts auf einem Server zusammen,
an dem auch das Bestandsdatensystem (PGIM) mit den Daten der Standardsensorik angebunden
ist.

Healthy
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Abbildung 9 Ausschnitt aus dem Dashboard, welches fir den Prototypen verwendet wird. Darge-
stellt sind Schwingungsdaten und , Key Performance Indicators (KPI)"” fr verschiedene , Assets”.

AP 4.3 Erstellung VI-Prototyp - Feldversuche, Anpassungen des Prototyps

Ziel:

Das IKTS unterstitzt bei der Planung, Durchfihrung und Begleitung der Feldversuche
und protokolliert diese. Es bereitet die Daten auf, analysiert, wertet sie aus und spei-
chert sie in einem Datenarchiv. Ziel sind die Archivierung der Feldversuchsdaten und die
Bereitstellung der Ergebnisse.
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Ergebnisse:

Die Planung von Vor-Ort-Messungen zur Uberprifung der zusétzlich installierten
Schwingungssensorik wurde durchgefihrt. Die fir den Vergleich notwendigen Testda-
ten wurden durch das Fraunhofer IKTS aufbereitet und nutzbar gemacht und fir mar-
kante Auffalligkeiten an den Mihlen mit eigens von den Projektpartnern durchgefihr-
ten Handmessungen abgeglichen. Die Ergebnisse wurden aufbereitet und zusammen
mit den Projektpartnern und Schwingungsexperten ausgewertet.

Aufgrund der spaten Fertigstellung des Prototyps sowie einiger Probleme mit der konti-
nuierlichen Datentbertragung waren langerfristige Feldtests in der verbleibenden Pro-
jektzeit nicht moglich. Die noch offenen Stunden aus dem Arbeitspaket wurden daher
auf die Arbeitspakete VI.4.1, VI.4.4 und A.6 verteilt. Diese Stunden wurden genutzt,
um die Modelle weiterzuentwickeln und auf Basis von historischen Daten der Stan-
dardsensoren zu evaluieren. Zudem untersuchte das Fraunhofer IKTS, welche Anpas-
sungen an den Modellen notwendig sind, um sie an das Kraftwerksmodell des anderen
Projektstrangs zu koppeln (Vorbereitungen fir AP A.6).

Das Arbeitspaket wurde damit als abgeschlossen betrachtet.

AP 4.4 Erstellung VI-Prototyp — Weiterentwicklung/Optimierung des Prototyps

Ziel:

Das IKTS passt die Systemspezifikation und den Prototyp fur industrielle Mahlanlagen
bei Bedarf an und optimiert sie. Ziel ist ein funktionsfahiger und optimierter Prototyp VI
(Meilenstein V5).

Ergebnisse:

Es wurde an der Verbesserung der Erkennungsraten durch die Kombination verschiede-
ner Modelle und Vorhersagen gearbeitet. Hierbei und bei der Optimierung kon-
zentrierte sich das IKTS auf die bestehenden Ansatze, wobei die Implementierung der
aktuellen Versionen der Algorithmen noch aussteht. Es wurden unter anderem die Er-
kenntnisse der zweiten Masterarbeit sowie aus den Arbeiten zu AP A.6 mit einbezo-
gen.

AP A.6 Konzeption des gemeinsamen Prototyps

Ziel:

Das IKTS beteiligt sich an der Erarbeitung eines Konzepts flr einen gemeinsamen Pro-
totyp. Dabei wird geprift, welche zusatzlichen Aussagen mit der Kombination der in
den zwei Projektstrangen erarbeiteten Prototypen und Methoden maglich sind. Es wird
analysiert, welche Konsequenzen der Verschleil3 einzelner Komponenten auf die Ge-
samtanlage hat und wie eine auf Verschlei3 von Einzelkomponenten angepasste Anla-
genfahrweise die Lebensdauer anderer Komponenten beeinflusst. Zudem wird unter-
sucht, ob Fahrplane flr einen optimierten Betrieb der gesamten Anlage erstellt werden
kdnnen und ob eine marktorientierte, vorausschauende Instandhaltung méglich ist. Ziel
ist die Erstellung von Konzepten fir einen gemeinsamen Prototyp sowie Verwertungs-
und Vermarktungskonzepte.

Ergebnisse:

Die Modelle und Daten wurden im Hinblick auf die Kopplung an das Kraftwerksmodell
untersucht. Aus Sicht des Fraunhofer IKTS wurden hierzu in erster Linie umfangreiche
Analysen durchgefiihrt, welche dazu dienen sollten, den Einfluss des Verschlei3es der
Muhlen auf bestimmte ProzessgroBen im Kraftwerkssystem zu bestimmen. Daran an-
schlieBend fand eine Untersuchung statt, wie sich die Einfllsse in das bestehende
Kraftwerksmodell der Projektpartner integrieren lasst.

Hierzu wurde ein grundlegendes Konzept entwickelt, wie die Zustandsinformationen
aus den VerschleiBmodellen mit dem Kraftwerksmodell zu koppeln sind. Dies kann er-
reicht werden, in dem sich die Zustandsveranderungen in einer zeitlichen Veranderung
bestimmter Parameter des Kraftwerksmodells widerspiegeln. Grundsatzlich erscheint
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dies machbar. Jedoch haben die Untersuchungen auch gezeigt, dass sowohl auf Seiten
des Kraftwerksmodells als auch auf Seiten der VerschleiBmodelle weiterer Entwick-
lungsbedarf besteht. Bei der VerschleiBbestimmung ist die nétige zeitliche Entwicklung
des VerschleiBes in Teilen der zur Verfligung stehenden Daten sichtbar (vgl. z. B. Abbil-
dung 10), aber in der Regel nicht fir jeden Zeitpunkt so exakt bestimmbar, wie es fur
das Kraftwerksmodell notwendig ware. Hier konnte die Einbindung weiterer Daten Ab-
hilfe schaffen. Umgekehrt sind die Mihlen im Kraftwerksmodell nicht so detailliert im-
plementiert, dass alle Anderungen in den ProzessgroBen einbezogen werden kénnen.
Ohne eine Weiterentwicklung des Modells kann an diesen Stellen nur mit groben An-
nahmen gearbeitet werden, was die Ergebnisse des Kraftwerksmodells unsicher macht.
Wird der entsprechende Forschungs- und Entwicklungsaufwand geleistet, konnten
Fahrplane fur einen optimierten Betrieb der gesamten Anlage erstellt werden, die eine
bessere Anlagennutzung und eine vorausschauende Instandhaltung fir groBere Teile
der Kraftwerksanlage mdéglich machen.
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Abbildung 10 Darstellung der zweidimensionalen Verteilungsdichte der Metallsichtertemperatur
und der Feuerleistung einer Kohlemdihle in einem guten VerschleiBzustand (links) und einem
schlechten VerschleiBzustand (rechts).

2.2
Wichtigste Positionen des zahlenmaB3igen Nachweises

Im Folgenden werden die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises nach
Verwendungszweck aufgeschlisselt:

Position Ausgaben geplant bis Ausgaben tatsachlich bis

30.04.2024 (€) 30.04.2024 (€)
Personalkosten 188.801,39 191.054,82
Reisekosten 2.200,00 49,60

2.3

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die durchgefihrten Arbeiten sind von zentraler Bedeutung, um die in diesem Bericht
untersuchten wissenschaftlichen Fragestellungen zu adressieren. Die Notwendigkeit
dieser Untersuchungen ergibt sich aus der aktuellen Forschungslage, die auf spezifische
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Wissenslicken hinweist, insbesondere, was die Ubertragbarkeit von Forschungsergeb-
nissen auf komplexe und praxisnahe Anwendungen betrifft. Durch die gewdahlten Me-
thoden und Ansatze wird gewabhrleistet, dass ein Beitrag zur SchlieBung dieser Liicken
geleistet und neue Erkenntnisse gewonnen werden kénnen. Die Angemessenheit der
Arbeiten ist durch mehrere Faktoren gegeben:

e Die Fragestellung ist von hoher wissenschaftlicher und praktischer Bedeutung
und hat groBes Potenzial, die technischen und wirtschaftlichen Prozesse zu
verbessern.

e Die angewandten Methoden entsprechen dem wissenschaftlichen Stand und
sind grundséatzlich fir die Beantwortung der Forschungsfragen geeignet.

e Die eingesetzten Ressourcen, sowohl personeller als auch materieller Natur
(beschaffte Sensorik und Zubehor), werden im Hinblick auf die Herausforde-
rung der Forschungsaufgabe und deren Bedeutung im wissenschaftlichen und
wirtschaftlichen Kontext als gerechtfertigt angesehen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die durchgeflihrten Arbeiten notwendig und
angemessen waren, um wesentliche Beitrage zur anwendungsnahen Forschung und
vor allem zur Umsetzung der Forschungsergebnisse in die praktische Anwendung zu
leisten.

2.4
Voraussichtlicher Nutzen der Verwertbarkeit des Ergebnisses
im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Der voraussichtliche Nutzen der Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des fortge-
schriebenen Verwertungsplans zeigt sich in mehreren Bereichen. Ein zentraler Punkt ist
die Gewinnung, Foérderung und Ausbildung von wissenschaftlichem Nachwuchs sowie
die Weiterbildung von technischem Personal in diesem Feld. Im Rahmen des Projekts
wurde hierzu der Grundstein gelegt, der zuktnftig weiter ausgebaut werden soll. Dies
wird einerseits durch die Einbindung weiterer Studenten (HiWis, Bachelor- und Master-
studenten) in das wissenschaftliche Team in Cottbus erreicht. Perspektivisch kdnnen sie
sich auch als wissenschaftliche Mitarbeiter in der Gruppe engagieren. Zudem werden
andererseits Lehr- und Weiterbildungsaktivitaten ausgebaut. Neben den Bemuthungen,
die bereits an der BTU Cottbus-Senftenberg stattfinden (Lehre, Informationsveranstal-
tungen, Prasentationen der Arbeit der Gruppe), wird aktuell zusatzlich an speziellen
Weiterbildungskursen im Rahmen der Fraunhofer Academy gearbeitet, welche im Jahr
2025 angeboten werden. Diese zielen direkt auf die Weiterbildung von Akteuren aus
Industrie und Wirtschaft ab.

Die verstarkte Vernetzung und die konkrete Zusammenarbeit mit neuen Partnern aus
Industrie und Wissenschaft, insbesondere in den vier neu akquirierten Projekten zum
Thema vorausschauende Instandhaltung, tragen ebenfalls zum Erfolg bei. Diese neuen
Projekte und das vorhandene Netzwerk werden genutzt, um einen wichtigen und zu-
kunftsorientierten Forschungszweig in der Lausitz zu etablieren. Langfristig soll daraus
ein Kompetenzzentrum fir die vorausschauende Instandhaltung entwickelt werden,
welches die Region weiter starkt und innovative Losungen vorantreibt.

Auf der technischen Seite konnen die gewonnenen Erkenntnisse dazu beitragen, eine
kontinuierliche und effizientere Uberwachung von industriellen Mahlanlagen zu ermog-
lichen, was gegenUber der bisherigen Instandhaltungsstrategie unter anderem folgende
Vorteile aufweist:

e Weniger Unterbrechungen des Betriebs fir Inspektionen,
e Bessere Einsatzplanung und Auslastung der Mihlen,
e Bessere Planbarkeit der Instandsetzung,
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e Weniger Personaleinsatz.

Der Nutzen des fertiggestellten Prototyps im Betrieb soll in einer langerfristigen Unter-
suchung quantifiziert werden. Hierzu wurde eine Antragsskizze fur ein Folgeprojekt
(DIZPROVI2) entworfen und dem KOI-Beirat am 14.12.23 vorgestellt. Das Projekt wurde
beflirwortet und eine Antragsstellung im Rahmen der zweiten Umsetzungsphase des

. KO-Innovationsplattform Industrieautomatisierung” (BMBF) empfohlen. Daraufhin
wurde eine Vollantrag erstellt, der sich momentan in der formalen Prifung durch den
Projekttrager befindet.

2.5
Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Signifikante Fortschritte auf dem Gebiet bei anderen Stellen sind nicht bekannt.

2.6
Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Das Projekt und der Ergebnisstand wurden in Vortragen mehrfach einem speziellen
Fachpublikum sowie Entscheidungstragern der LEAG vorgestellt und diskutiert (vgl.
hierzu auch die Ausfiihrungen in AP AO). Darlber hinaus wurde das Projekt im Rahmen
der KOI-Strategietage einem breiteren wissenschaftlichen Publikum prasentiert. Auch
IKTS-intern wurden die Projektarbeiten gegenuber der Abteilungs- und Institutsleitung
dargestellt und Gber Anknlpfungspunkte und Verwertungen gesprochen. Um die Ar-
beiten der Gruppe und insbesondere auch die Aktivitaten des DIZPROVI-Projekts einer
breiten nationalen und internationalen Offentlichkeit naherzubringen, wurden im Rah-
men eines ,Laborrundgangs” an der BTU Cottbus-Senftenberg die Projektinhalte und
deren Ziele erldutert (Vortrag/Video in Englisch). Zudem fanden mehrere Informations-
veranstaltungen fir Schiler und Studenten an der BTU statt. Das Projekt und Teile der
Ergebnisse wurden des Weiteren in Form von Vortragen auf dem 4. Netzwerktreffen
.Energieeffizienz und Klimaschutz” des VIK in Wittenberg und auf den 11. Ostsachsi-
schen Maschinenbautagen in Bautzen gezeigt und erortert. Letztere Veranstaltung
hatte durch die Teilnahme zahlreicher Vertreter aus Polen und Tschechien auch ein in-
ternationales Publikum. Es ist geplant, auch zuklnftig an solchen und dhnlichen Forma-
ten teilzunehmen. Einige der wesentlichen methodisch-technischen Inhalte des Projekts
sind in zwei Masterarbeiten dokumentiert und veroffentlicht (Titel: , Datenanalyse und
maschinelles Lernen fir die vorausschauende Instandhaltung von industriellen Mahlan-
lagen” und ,Zustandstberwachung und vorausschauende Instandhaltung in industriel-
len Anlagen”). Eine Verdffentlichung des finalen VerschleiBmodells einschlieBlich der
entwickelten Klassifizierungsverfahren in der internationalen Fachliteratur wird ange-
strebt.
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