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Datengetriebene Zustandsdiagnose als Assistenz
einer effizienten Instandhaltung

Gastvortrag
Thomas Bohm
DLR e.V., Institut fir Verkehrssystem

LST Konferenz 2013,
30. September
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Struktur der Vortrags

1.Rolle des DLR / Instituts flr Verkehrssystemtechnik
2.Zustandsorientierte Instandhaltung und Datenanalyse
3.Anwendung im Bereich der Instandhaltung

4.Nutzenbeurteilung aus wirtschaftlicher Sicht

i DLR



http://www.die-d-zug-seite.de/Bilder/STW013/STW013-Neumuenster-Nf-2007-11-04-001.jpg

www.DLR.de < Folie 3 > Gastvortrag > Thomas Béhm > 30.09.2013

Das Institut far Verkehrssystemtechnik im
Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.
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Das DLR
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt

e Forschungseinrichtung
e Raumfahrt-Agentur
* Projekttrager
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Standorte und Personal

Circa 7.400 Mitarbeiterinnen und Stade M M Hamburg
Mitarbeiter arbeiten in r i M Neustrelitz
32 Instituten und Einrichtungen in S ® Trauen
Berlin M
W16 Standorten. B g W
BuUros in Brussel, Paris, M Gottingen

Julich MM KéIn

Tokio und Washington. A

Lampoldshausen M

Stuttgart M

Augsburg @
B Oberpfaffenhofen

~ Weilheim M
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Institut flr Verkehrssystemtechnik

Sitz: Braunschweig, Berlin

Seit: 2001

Leitung: Prof. Dr.-Ing. Karsten Lemmer
Mitarbeiter: Momentan rund 140 Mitarbeiter aus

verschiedenen wissenschaftl. Bereichen

Forschungsgebiete: Automotive
Bahnsysteme
Verkehrsmanagement

Aufgabenspektrum: Grundlagenforschung
Erstellen von Konzepten und Strategien
Prototypische Entwicklungen

Qualitat: zertifiziert nach DIN EN ISO 9001

und
i DLR

VDA 6.2 sowie RailSiTe® gemaR ISO 17025
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Bahnsysteme
Wissenschaftliche Ausrichtung

Forschung fur die BAHN DER ZUKUNFT
Ziel: Sicherstellung ihrer Wettbewerbsfahigkeit

Nachhaltige Losung der aktuell
anstehenden Fragestellungen

Basis:

=7 aktuelle technologische
Trends

— wissenschatftliche
Methoden

7 interdisziplinares Vorgehen

— bahnbetriebliches
Grundverstandnis

L7



http://www.db.de/site/bahn/de/rahmendokumente/seite__empfehlen/seite__empfehlen.html?doc=12156
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Life Cycle Management

Ziel
Optimierung der Leit- und Sicherungstechnik
tber ihren gesamten Lebenszyklus

Forschungsschwerpunkte

7 Integrierte Bewertung von
Infrastrukturmafl3nahmen und
Ausrlstungsvarianten der LST?

7 Migration neuer Techniken

7 Zustandsorientierte Instandhaltung:
Diagnose- und Prognosemodelle flr

das Abnutzungsverhalten 2,
%

Kommunikations- -
plattform -

\\_\‘—'iaum.sﬁ

1 Leit- und Sicherungstechnik

i DLR
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Test und Validierung

Ziel
Qualitatsverbesserung und Aufwandsreduzierung des Test- und
Validierungsprozesses

Forschungsschwerpunkte

7 Interoperabilitats- und
Konformitatstests von ETCS? |
Komponenten im RailSiTe®? S

7 Automatisierung der
Testfallerstellung, Testdurchflihrung
und —auswertung

Modellbasiertes Testen

»otreckenvalidierung® fir den
Einsatz von ETCS?

\

\

L European Train Control System

2 Railway Simulation and Testing
DLR { , 2
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Rail Human Factors

Ziel
Menschzentrierte Systemgestaltung unter Bertcksichtigung der Fahigkeiten
und Grenzen von Bedienern

Forschungsschwerpunkte

7 Untersuchungen zum
Bedienerverstehen: Anforderungs- und
Aufgabenanalysen und experimentelle
Verhaltensstudien

=7 Evaluation bestehender Mensch-
Maschine-Schnittstellen und Bewertung
der menschlichen Zuverlassigkeit

7 Konzeption neuartiger Assistenz- und
Informationssysteme

i DLR
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Innovative Bahntechnologie

Ziel
Erh6hung der Effizienz des Bahnbetriebes durch die Entwicklung
sensorgestutzter Losungen fur Schienenfahrzeuge

Forschungsschwerpunkte

7 Entwicklung eines modularen, fahrzeug-
autarken Ortungssystems fur eine
gleisselektive Ortung: Sensordatenfusion, i |
Map-Matching GNSS*-Messungen

7 Konzept fur ein Tool zur
teilautomatisierten Kartengenerierung

7 Erweiterung von railML® (Infrastruktur-
Datenaustauschformat)

EErgebnis des Map-Matchings |

1 Global Navigation Satellite System
DLR _ 4 P o, R
- v r..-' ’-.'_4. =W Sag = ; :’-_ e :L-“
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Effizienter Bahnbetrieb

Ziel

Erhohung der Effizienz des Bahnbetriebes durch die Entwicklung

betrieblicher LOsungen

Forschungsschwerpunkte

7 Betriebliche Mal3inahmen flr einen
energieeffizienten, larmarmen
Bahnbetrieb

7 Methodenentwicklung und —
anwendung zur effizienten Durch-
fihrung der Sicherheitsbetrachtungen

7 Methoden zur Beseitigung von
Streckenengpéssen

7 Anschlusssicherung im 6ffentlichen
Verkehr
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Bahnsysteme
Grof3anlagen
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Railonomics
Variantenvergleich fur Infrastrukturmaf3nahmen

Kapazitats-

Infrastrukturvarianten auslastung? LCC
MSTW T e o 83 % 100 %
ESTW VA N 71 % 60 %
ESTW mit . .
Streckenblock 4 - 55 % 65 %
ESTW mit . .
Ausweichstelle __ \ 43 % 90 %
s 27 % 130 %
zweigleisig __

i DLR

1Ein Gber alle Varianten gleiches Betriebsprogramm ist Voraussetzung, um die Kapazitat vergleichbar zu machen
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Projekte (Auswahl)
Gute Balance unterschiedlicher Auftraggeber:

R | B BIK"3 SBB CFF FFS DIE BAHNINDUSTRIE.
und Technologie ~ —» DemoOrt @ — EVC Tests
—~ PiLoNav —~ FSB Anwendung
- NeuPro Plus - DiB
- NeGSt —~ Usability ETCS DMI
DFG E:rustcsrir]r?gsgemeinschar’c 7 ETD
—Z Smsmod
- — INESS ‘#;ZR - NGRS
p — Subset 076_SRS300 - NGT
‘)/ — Backwards Compatibility - RCAS
EEITEN-T EA 7 SEFEV (SW fur Labore)

Trans-European Trarspert N

i DLR
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Zustandsorientierte Instandhaltung und
Datenanalyse

zur Einstimmung IBM TV-Spot auf YouTube



http://www.youtube.com/watch?v=_E6MTZclvnc
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Jede Instandhaltungsstrategie hat ihre Vor- und
Nachteile

___— Instandhaltungsstrategien —___
Praventive —___ Korrektive

Zustandsorientiert Ausfallorientiert
Systemzustand oder - Systemausfall
output

Zeitabhangig
Fixe Fristen oder
Ausbringungsmengen

Schadenseintritt |

Praventive IH

aaaaaaa

« z.T. verfrihte Instandhaltungsmaflinahmen -> nicht genutzte Restqualitat
» Ausfall eines Elementes vor Ablauf des Wartungszyklusses
* Meist punktuelle Zustandsaussagen durch manuelle Inspektionen

i DLR
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Zustandsorientierte Instandhaltung wird allgemein als
beste Strategie fur langlebige, produktionskritische
Anlagen angesehen

Grund: Optimale Ausnutzung der Funktionsfahigkeit und Lebensdauer

Abnutfungsvorrat
100%

| |
Schadenseintjitt |
Nutzungsdauer .

Schadensgrenze
0%

Voraussetzung:
Der Zustand der Anlage muss jeder Zeit bekannt sein.

- D.h. permanente, manuelle Inspektion oder

- Automatische Ferniiberwachung mit Diagnose und Prognose

i DLR ;

System- zeit

ausfall
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Analyse von grof3en Datenmengen aus der
Anlagentberwachung hat mehrere Zwecke

- Statistik fur einfache Auswertungen

- ldentifizieren der (versteckten) Zusammenhange beim Verschleil}

- Entwickeln eines Diagnose- und Prognosesystems

Direkte Parameter Diagnosesystem Ist-Bewertung

Zustand —

eistungsminderung
Vibration

Zustandsbeein-__ |
flussende GrofRen

Korossion

Indirekte Parameter

Vorhersage

- Daten sind vorhanden. Wenn die Qualitat stimmt, lassen sich viele

ﬂ Aussagen daraus ablej
DLR
4
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Was ist moglich, wenn eine starke Datenbasis

existiert?

Signalverarbeitung und
Data Mining:
Wiederkehrende Muster,
die Hinweise auf Probleme
geben

Unterstitzung des Instand-
halters bei der Ursachen-
suche

Vorausschauende Planung
Neues Wissen und bisher
unentdeckte
Zusammenhange

i DLR
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Automatische Anlagentberwachung hat viele
Vorteile fur eine Netzinstandhaltung

Uber die Punktlichkeit freut sich der Fahrgast, das ist gut fiir den Ruf.

- Die Ferntiberwachung erh6ht die Sicherheit, das ist gut fur die
Instandhalter.

- Die Planbarkeit beugt Stress vor, das ist gut fur die Zufriedenheit.

- Die Abgabe von Routinearbeiten schafft Freiraum flr die schwierigen
Falle, das ist gut fur die Beherrschung der Technik.

- Uber die Effizienz freut sich die Konzernbilanz, das ist gut fur das
Management.

i DLR




www.DLR.de ¢ Folie 22 > Gastvortrag > Thomas Béhm > 30.09.2013

Anwendung im Bereich der Instandhaltung

DLR
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Eisenbahnweiche
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Statistik fur einfache Auswertungen tber
Handlungsschwerpunkte und Anlageneffizienz

Beispiel: Welche Anlagen sind hauptséachlich fur die Ausfallzeiten
verantwortlich?

Histogramm der Ausfallzeiten von Anlagen [min]
4000 66,7%
3475

3500
— 3000
£
£ 2500
=
$ 2000 1864

£ 1500

=

< 1000
500

302 277 263
1506 119 81

F G H I J
Anlagentyp

i DLR
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Kontinuierliche Uberwachung des
Weichenantriebs

- Basis sind Messreihen eines Weichendiagnosesystems
- Uberwachung des Stromverbrauchs wahrend des Umstellvorgangs

Power P [W] M engine idle Power P [W]
2 moving off-tongue 2 moving off-tongue
B open on-tongue lock
@ moving both tongues ﬂ ﬂ
B pushing off tongue into lock
6 locking tongue red alert
yellow alert

yellow alert
red alert

» Time t[s]

Idealisierter Verlauf der Leistungsaufnahme des Motors (links) und Prinzip der Alarmschwellwerte (rechts) bei einem Weichendiagnosesystem

(Quelle: Stoll, iorst; Bollrath, Bernhard: Weichendiagnosesystem SIDIS W. In: Signal + Draht 94 (2002), Nr. 4, pp. 26—29)
DLR

» Time t[s
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Die Anzahl der Alarme und die tatsachlichen
Storungen passen noch nicht zusammen

Gegeniberstellung Alarmmeldungen des Weichendiagnosesystems zu tatsachlichen Stérungen

(Zeitraum 2 Jahre)

% of Measures [Red Alerts

Switch |Measures | Yellow Alerts (no Red)
1 2429 819 33,72%
2 1376 576 41,86%
3 754 393 52,12%
4 760 45 5.92%

6 31229 4134 13,24%
7 10911 1889 17,31%
8 432 134 31,02%
9 2224 485 21.81%

45.17%

% of Measures | Failures
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Die Genauigkeit des Diagnosesystems kann durch
Integration der Einflussfaktoren verbessert werden

- Der Weichenstellstrom unterliegt Watt |
Schwankungen (saisonal und taglich)

- Schwankungen verursachen
Fehlalarme der Diagnosesysteme 500

- Temperatur ist ein Grund fur I
Schwankungen bei bestimmten Mrz. Mai. Jul. Sep. Nov. Jan. Mrz. Mai. Ju. Sep. Nov. Jan. Mrz.
weichen = |

- Temperatur wird zur Diagnoseadaption :
integriert /

- Anzahl der Fehlalarme konnte deutlich
reduziert werden

16997
§14134

700

i DLR
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Mustererkennung zur Diagnhose
Mensch tendiert zur ,Musterfindung®...

Zustandsindikator

Zustandsindikator

...................... NSNS AN N

1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749

Messung

1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749

Messung

i DLR

Zustandsindikator

_ﬁ "’,j

1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749
Messung
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Mustererkennung zur Diagnhose
..., doch es fehlt ihm an Objektivitat.

Logarithmisch Absolut
225 - 900 -
800 -
S 5 700 |
= E 600 -
b 2 500 -
(= (=
g B 400 -
& 5
g § 300
R N 200 -
100 -
T . P aVa VAtV a S a - o B A Ve WP et "4
135 7 91113151719212325272931333537394143454749 135 7 91113151719212325272931333537394143454749
Messung Messung
Normalisiert
1
0,9
5 08
207
-~
‘-E 0,6
‘> 0,5
50,4
a 0,3
N 0,2
0,1
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrru1i

1 35 7 91113151719212325272931333537394143454749

# Messung B ¥
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Gezielte, ursachengerechte Entstorung durch
Auswertung mehrerer Weichenumlaufe

Aufzeichnung
mehrerer
Weichenumlaufe
(Draufsicht)

BB A P

Nouoomowow oW

- “"Messkurven — Raten”” - algorithmische Diagnose

Anzahl der
Weichenumlaufe
Anzahl der
Weichenumlaufe

t [s]

i DLR
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Von der Aufbereitung der Messdaten zu Symptomen

Rohdaten

Informative Bereich

@

( }
Aufbereitete Daten

Abgleich mit
Bezugswerten

e
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Nutzen der Mustererkennung fir die Diagnose von
Storungen

Damit lassen sich Storungsursachen bereits ermitteln bevor Mitarbeiter in
den Feldeinsatz entsendet wird. Das geht schneller, ist gtinstiger und
angenehmer flr das Personal.
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Klassifizierung in Normalzustande und kritische
Zustande als Basis einer Prognose

Reaktion bei einer Stérung

1

0,8
0,6

P 0,4
0,2

0

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1
Zeit [d] bis Storung

Aktion vor einer Stérung
1

Prognose /‘
0,8

0,6
0,4

0,2 /
0 fompp—p——
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Verdichtete Merkmale zur Rauschfilterung und
Stoérungsvorhersage

o
&

0 2000 2000 10000

Dokume

DLR
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Verdichtete Merkmale zur Rauschfilterung und
Stoérungsvorhersage

T T T T
4000 G000 2000 10000

I‘t 1

0 2000

/_#7 Dokumet
DLR
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Verdichtete Merkmale zur Rauschfilterung und

(T2)

15000

10000

5000

Storungsvorhersage

EA

i DLR
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Beispiel aus der Fahrweginstandhaltung in
AutoMalin Geometrische Fehlzustande bei relativer Gleislage

- Einzelfehler kbnnen

- zu Beeintrachtigungen der Fahrzeugdynamik fihren (Aufschaukeln)
- Materialbrtiche beginstigen

_______

gute Schwellen!agé Hohllage

P:\/WV\/ Pi\/\/\f\f\f

Quelle: Lageveranderungen des Schottergleises durch zyklische und _Bild: Alberto Brosowsky (2009)
dynamische Beanspruchungen, M. Bael3ler (2007)

i DLR




Displacement [m]
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Beispiel aus der Fahrweginstandhaltung
Einzelfehler im Gleis bei 26,6km

0.015
0.01

0.005

[=]

BT L e R L L L.
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Einzelfehler bei 26,6km (13 verschiedene Tage)

Amplituden werden einander zugeordnet

0.025—

Feature at km 26,635

Displacement [m]




Displacement [m]

0.024

0.022

0.02

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008
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Zeitreihenanalyse und Prognose der Amplitude
Moglich bei kontinuierlicher Datenakquise im Regelbetrieb

+ Max Values
: | —Fitting Polynomial
: - b ‘
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Nutzenbeurteilung aus wirtschaftlicher Sicht
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Evaluation allgemein: Wie gut ist eigentlich eine
Diagnose oder Prognose”?

Ziel:
- Minimum an Fehlalarmen

- Maximum an erkannten Stérungen

- Alles andere kostet unnoétig Geld oder erhdht die Stillstandszeiten

i DLR
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Es sind die unndtigen Kosten mit den
Einsparungen abzugleichen.

1. Fehlalarme:
- Verursachen unndtige Kosten, da mindestens am betreffenden
Element eine Begutachtung vor Ort durchgefihrt wird
- Die Folge sind unndtige Instandhaltungskosten in Hohe von —X $

2. Erkannte Stérungen:
- Verhindern das Auftreten einer Stérung und der damit verbundenen
Betriebserschwerniskosten
- Die Folge sind Einsparungen in Hohe der Verspatungskosten Y $
- Instandhaltungskosten sind nicht zu bericksichtigen, da diese auch
im Fall entstehen, wenn die Stérung nicht erkannt wtrde

i DLR
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Beispiel zur Nutzenevaluation zweler
Prognosesysteme

Storungen=3 O.K. =5

Einsparung verhinderter Stérung = 10 $ Kosten Fehlalarm =5 $

i DLR

Messung [Realitat |Zufall 1. Prognosesystem (2. Prognosesystem
7 Negativ |Positiv Negativ Negativ
8 Negativ |[Negativ [Negativ Negativ
12 Negativ |Positiv Negativ Negativ
15 Negativ [Negativ [Negativ Negativ
16 Negativ |Positiv Negativ Negativ
17 Positiv |[Negativ [Negativ Positiv
19 Positiv |Positiv Positiv Positiv
20 Positiv |Negativ [Positiv Positiv
Benefit $20 $30
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Bel der datengetriebenen Zustandsbeurteilung ist
unbedingt einiges zu beachten

Ohne die Evaluation durch die Instandhaltungsmitarbeiter ist die
Beurteilung wertlos

Wegen neuer Anlagentypen und veranderte Betriebsbedingungen
mussen Instandhaltungsmitarbeiter und Systementwickler dauerhaft
zusammenarbeiten

Die vergangenen und zuklnftigen Erfahrungen aus dem Feld kénnen nur
zu einem Tell in Systemen abgebildet werden

Die Ergebnisse der Datenanalyse sind immer nur so verlasslich, wie die
Daten selbst

i DLR
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Datengetriebene Zustandsdiagnose als Assistenz
einer effizienten Instandhaltung

plge

—

i DLR

Erhobene Messdaten Analyse und Interpretation

Einsatz fortschrittlicher
Methoden aus dem Bereich
der Signalanalyse und Data
Mining

Bewertung und Mitgestaltung
durch Instandhalter, Bauart-
betreuer und Fachexperten

Verlassliche
Entscheidungshilfen

-
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Kontakt

Thomas B6hm
Thomas.Boehm@dlr.de
0531-295-3504

Institut fur Verkehrssystemtechnik
Lilienthalplatz 7
38108 Braunschweig

i DLR
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