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Zusammenfassung

Elektromechanische Relais sind integraler Bestandteil von diversen Anwendungen: von
Haushaltsgerédten tiber Kraftfahrzeuge bis zu komplexen industriellen Anlagen. Dies ist
auf ihre Vorteile, wie einem geringen Kontaktwiderstand, der galvanischen Trennung und
niedrigen Kosten zuriickzufiihren. Ein wesentlicher Nachteil ist der Verschleifl von Relais.
Deshalb werden im Kontext dieser Arbeit drei Themengebiete zur Instandhaltung von
elektromechanischen Relais betrachtet:

o Im Kontext von ,Predictive Maintenance* (dt. Pradiktive Instandhaltung) (PdM)
soll der Zustand von Relais geschétzt werden, damit diese vor einen drohenden
Ausfall gewechselt werden koénnen. Der Stand der Technik kann nicht auf Relais
iibertragen werden, weil dieser grofitenteils aus Forschungsvorhaben hervorgeht, die
sich mit monoton degradierenden Bauteilen beschéftigten. Im Gegensatz dazu ist
die Degradierung von Relais deutlich komplexer. Deshalb wird im Rahmen dieser
Arbeit das Verfahren ,Maintenance-Algorithm for Unlabeled Data“ (dt. Instand-
haltungsalgorithmus fiir ungelabelte Daten) (MAUD) vorgestellt, mit dem mittels
Pseudo-Labeling ein drohender Ausfall identifiziert werden kann. Im Vergleich zum
Stand der Technik erreicht MAUD eine 61 % hohere Betriebsdauer bei gleichzeitiger
Reduktion der Ausfalle 70 %. Aufgrund des Praxisbezugs wird dariiber hinaus die
Implementierung von MAUD auf einem Mikrocontroller untersucht.

e Die Lebensdauer von Relais kann durch Reduktion des Prellens verlangert werden.
Dafiir ist eine Manipulation des Steuersignals notwendig, die durch zwei Parameter
definiert wird. Die Herausforderung besteht darin, beide Parameter wahrend des
Betriebs zu optimieren. Der in dieser Arbeit vorgestellte ,, Bouncing-Optimization-
Algorithm® (dt. Prelloptimierungsalgorithmus) (BOA) nutzt hierzu eine Variante
der Partikelschwarmoptimierung. Im Rahmen der Evaluierung wird gezeigt, dass
BOA das Prellen um 79 % beim Einschalten (59 % beim Ausschalten) erreicht.

o Ein Ausfall kann oft durch erneutes Schalten korrigiert werden und Degradierung
kann reversibel sein. Bei dem Verfahren ,Contact Self-healing via Abrasion* (dt.
Kontaktselbstheilung via Abrasion) (CSA) werden diese Aspekte automatisiert
ausgenutzt, um die Folgen eines Ausfalls zu minimieren. Das Potential von CSA wird
durch Untersuchungen aufgezeigt, so konnten bspw. 75 % Testrelais geheilt werden.

Somit wird dem Verschleifl von Relais auf drei Weisen begegnet: Mit MAUD wird das
Auftreten von Ausfillen reduziert. Falls es trotzdem zu einem Ausfall kommt, kénnen die
Folgen durch CSA minimiert werden. Schlussendlich ermdéglicht BOA die Verlangerung
der Lebenssdauer.
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Abstract

Electromechanical relays are an integral part of various applications: from household
appliances to motor vehicles and complex industrial systems. This is due to their advantages,
such as low contact resistance, galvanic isolation and low cost. A major disadvantage is
the wear of relays. Therefore, in the context of this work, three areas of maintenance of
electromechanical relays are considered:

 In the context of ,Predictive Maintenance“ (dt. Pradiktive Instandhaltung) (PdM),
the status of relays should be estimated so that they can be replaced before an
imminent failure. The state of the art cannot be applied to relays because it is largely
derived from research projects dealing with monotonically degrading components.
In contrast, the degradation of relays is much more complex. For this reason, the
»,Maintenance-Algorithm for Unlabeled Data“ (dt. Instandhaltungsalgorithmus fiir
ungelabelte Daten) (MAUD) is presented in this thesis, with which an impending
failure can be identified by means of Pseudo-Labeling. Compared to the state of the
art, MAUD achieves a 61 % higher operating time with a simultaneous reduction in
failures of 70 %. Due to the practical relevance, the implementation of MAUD on a
microcontroller is also investigated.

o The lifetime of relays can be extended by reducing the bounce. This requires mani-
pulation of the control signal, which is defined by two parameters. The challenge
is to optimize both parameters during operation. The ,,Bouncing-Optimization-
Algorithm* (dt. Prelloptimierungsalgorithmus) (BOA) presented in this thesis uses
a variant of particle swarm optimization for this purpose. As part of the evaluation,
it is shown that BOA achieves a bounce of 79 % when switching on (59 % when
switching off).

o A failure can often be corrected by switching again and degradation can be reversible.
In the ,Contact Self-healing via Abrasion“ (dt. Kontaktselbstheilung via Abrasion)
(CSA) process, these aspects are automatically exploited to minimize the consequen-
ces of a failure. The potential of CSA is demonstrated by studies, for example 75 %
test relays could be healed.

Relay wear is thus countered in three ways: The occurrence of failures is reduced with
MAUD. If a failure does occur, the consequences can be minimized by CSA. Finally, BOA
enables the lifetime to be extended.
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1 Einleitung

Das elektromechanische Relais ist eines der éltesten Bauteile der Elektrotechnik. Schon
bei der Etablierung von Telegrafensystemen vor tiber 200 Jahren hatten Relais eine
Schliisselfunktion, weil mit ihnen erstmalig eine Verstarkung von elektrischen Signalen
moglich war. Im Laufe der letzten Jahrhunderte wurde eine Vielzahl von Relaistypen
entwickelt.

Abb. 1.1: Ein elektromechanisches Relais ohne Gehiuse

Der Aufbau eines elektromechanischen Relais ist exemplarisch in Abb. 1.1 gezeigt. Die
Konstruktion ist beim Grofiteil der Relais dhnlich: Eine elektrische Spule wird dazu
verwendet, einen Anker anzuziehen. Dessen Bewegung wird auf einen Kontakt iibertragen,
sodass auf der Kontaktseite ein Stromkreis geschlossen wird. Durch Anpassungen an der
Kontaktgeometrie und am Kontaktmaterial konnen Relais in einem Leistungsspektrum
von wenigen Milliwatt bis zu mehreren hundert Kilowatt eingesetzt werden. Des Weiteren
konnen Relais sich je nach Anwendung durch die Kontakte unterscheiden. Klassisch ist
ein Kontaktpaar, es bestehen jedoch auch Formen, bei denen mehrere Kontaktpaare zur
Verwendung kommen. Damit kénnen bspw. mehrere Lastkreise mit einem Steuersignal
geschaltet oder der Schaltzustand tiberwacht werden. Weiterhin bestehen Unterschiede
darin, wie viele Schaltzustande stabil, d.h. ohne Erregung, gehalten werden kénnen.

Die vielen Bauformen von Relais lassen erahnen, wie grofi deren Anwendungsspektrum
ist. Historisch war die Nutzung von Relais fiir Telegrafensysteme und Logikschaltungen in
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Computern bedeutend. Dabei wurden elektromechanische Relais jedoch von Halbleiterrelais
ersetzt, was auf deren bedeutend geringeren Schaltzeiten zuriickzufiithren ist. Weiterhin
weisen Halbleiterrelais langere Lebensdauern auf, konnen gerduschlos betrieben werden, die
Kontakte prellen nicht und es besteht eine geringere Gefahr fiir Funkenbildung. Angesichts
dieser Vorteile wird die Bedeutung von elektromechanischen Relais oftmals unterschétzt.
Halbleiterrelais haben gegeniiber elektromechanischen Relais jedoch auch Nachteile: So
sind in der Applikation weitere Komponenten (bspw. Dioden) notwendig. Zudem sind
Halbleiterrelais in der Regel teuer als elektromechanische Relais. Weiterhin ist der geringere
Durchgangswiderstand von elektromechanischen Relais vorteilhaft. Genauso wie deren
galvanische Trennung von Steuer- und Lastkreis und vom Lastkreis (wenn die Kontakte
geoffnet sind). Diese Trennung besitzen Halbleiterrelais nicht, sodass im ausgeschalteten
Zustand fast immer einen Leckstrom fliefit. Schlussendlich gibt es fiir beide Relaisarten
vorteilhafte Anwendungsfelder, weshalb elektromechanische Relais auch in Zukunft eine
wichtige Rolle als elektrisches Bauteil spielen.

1.1 Herausforderungen bei der Nutzung

Mit der Nutzung von elektromechanischen Relais gehen einige Herausforderungen einher.
Die Kontakte sind verschleilbehaftet, wodurch die Funktionstiichtigkeit eines Relais
beschriankt werden kann. Es ist moglich, dass die Kontakte ihre Leitfdhigkeit verlieren oder
sich nicht mehr 6ffnen lassen. Weiterhin kann der Durchgangswiderstand steigen und somit
weniger Spannung an der Last abféllt als geplant. Da Relais Bauteile in Systemen sind,
beeintrachtigt der Verschleifl auch den ordnungsgeméafien Betrieb des jeweiligen Systems.
Wodurch wiederrum Kosten, Sicherheitsrisiken und Stillstands Zeiten entstehen. Deshalb
ist die Instandhaltung von Relais unabdingbar.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Beitrage zu drei Herausforderungen geleistet, die im
Folgenden néher erortert werden:

1. Die Lebensdauer eines Relais ist nicht bekannt.

Die Lebensdauer von Relais ist von diversen Phanomenen abhéngig, die nicht zwangs-
laufig auftreten miissen, sich aber auch iiberlagern kénnen und in ihrer Wirkung
grundsétzlich von Betriebsbedingungen abhangig sind. Bspw. kann Material von
einem zum anderen Kontakt migrieren, wodurch sich eine Pille ausbildet, die zum Ver-
schweiflen der Kontakte fiihren kann. Ein weiteres Beispiel stellen induktive Lasten
dar, bei denen durch das Trennen der Kontakte ein Lichtbogen hervorgerufen wird.
Durch diesen wird Kontaktmaterial verbrannt und die Kontakte verkleinert. Viele wei-
tere Effekte sind zu beobachten und werden in Abschn. 2.2 genauer erlédutert. Fir die
Instandhaltung von Relais ergibt sich durch diese Phénomene eine Herausforderung:
Auch bei identischen Betriebsbedingungen haben Relais individuelle Lebensdauern,
die sich um mehrere zehntausend Schaltzyklen unterscheiden. Deshalb bedarf es
einer pradiktiven Instandhaltung, mit der drohende Ausfélle proaktiv unterbunden
werden konnen. Weiterhin beinhaltet diese Instandhaltungsform das Potenzial, die
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Betriebskosten von Anlagen zu senken, indem Wartungen bedarfsgerecht und damit
seltener durchgefiihrt werden als bei einer intervallbasierten Instandhaltung. Auch
der Aspekt der Nachhaltigkeit bzw. des effizienten Einsatzes von Ressourcen wird
damit adressiert.

2. Durch die Reduktion des Prellens kann die Lebensdauer verldangert werden.

Bedingt durch die Konstruktion schlagen die Kontakte beim Schliefen mehrfach
aufeinander — dieses Phanomen wird auch als Prellen bezeichnet. Das Problem
hierbei liegt vorwiegend darin, dass die Degradierung der Relais beschleunigt wird.
Weiterhin verursacht das Prellen eine Gerduschentwicklung und stort die Ubertragung
von Signalen. Durch die Reduktion des Prellens kann die Lebensdauer von Relais
verldngert werden. Dies hat einen positiven Einfluss auf die Betriebskosten und
steigert die Effizienz der Ressourcennutzung.

3. Die Degradierung kann reversibel sein.

Eine Fehlfunktion von einem Relais muss nicht endgiiltig sein — der Grofiteil der
fehlerhaften Schaltvorgéinge kann durch eine Wiederholung des Schaltvorgangs
korrigiert werden. Dies kann bspw. auf ein Verhaken der Kontakte zuriickgefiihrt
werden: Die Kontaktoberfliche raut sich durch den Betrieb so stark auf, dass diese
aneinanderhaften konnen. In der Praxis etablierte sich deshalb, bei einem Ausfall auf
das Relais zu klopfen, damit sich die Kontakte l6sen. Durch derartige Phidnomene
wird die Fehlersuche erschwert und viel Zeit des Instandhaltungspersonals gebunden.
Ein Verfahren, das dieses ,Relais-Klopfen“ automatisiert, kann die Instandhaltung
von Relais erheblich vereinfachen.

1.2 Losungsansatze

Zentrales Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Losung der zuvor genannten Her-
ausforderungen zu leisten. Dabei stehen digitale Strategien im Fokus, die sich durch
Softwareanpassungen auf verschiedene Relaistypen tibertragen lassen. Darin unterscheidet
sich die Arbeit vom Grof3teil der bisherigen Forschungsvorhaben zur Optimierung von
Relais, welche den Fokus auf Hardwareanpassungen legen. Die Losungsansétze dieser
Arbeit sind komplementar zu Hardwareoptimierungen anzuwenden.

In Abb. 1.2 sind links der Stand der Technik und drei sich daraus ergebende Heraus-
forderungen bei der Instandhaltung dargestellt. Rechts sind die Beitrage dieser Arbeit
visualisiert:

« Die Lebensdauer von Relais ist nicht bekannt.

Die Lebensdauer von Relais ist begrenzt, weshalb ein Relaiswechsel notwendig ist. In
der Praxis empfehlen Hersteller ein Wartungsintervall, nachdem die Relais gewechselt
werden sollen. Dieses Intervall wird anhand einiger Proberelais bestimmt. In Bezug
auf die zuvor genannte Herausforderung wird deutlich, dass diese Strategie nicht

3
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Abb. 1.2: Drei Herausforderungen bei der Instandhaltung von Relais nach dem Stand
der Technik und in dieser Arbeit vorgestellte Beitrage zur Losung

Erfolg versprechend ist: Die individuelle Degradierung wird nicht berticksichtigt.
Deshalb wird im Rahmen dieser Arbeit das Verfahren ,,Maintenance-Algorithm for
Unlabeled Data“ (dt. Instandhaltungsalgorithmus fir ungelabelte Daten) (MAUD)
vorgestellt, mit dem es moglich ist, wihrend der Betriebsdauer einen Ausfallindikator
der individuellen Relais zu geben. Derartige Losungen bestehen bereits — sowohl
in der Form von Schwellwerten, die auf Messgrofien angewandt werden, als auch
durch kiinstliche neuronale Netze. Der Stand der Technik hierzu ist in Abschn. 3.1
herausgearbeitet. Die im Kontext dieser Arbeit vorgestellte Losung grenzt sich
hinsichtlich mehrerer Aspekte davon ab: Zunéachst ist der verwendete Datensatz
deutlich umfangreicher als die bestehenden, wodurch ein realistischer Praxisbezug
angenommen werden kann. Ferner wird ein semi-tiberwachter Lernansatz verfolgt,
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wodurch ein Ausfallindikator geschétzt werden kann. Weiterhin wird die Inferenz
von ANN auf einem Mikrocontroller untersucht.

e Durch die Reduktion des Prellens kann die Lebensdauer verléngert werden.

Mit Hilfe einer kurzen Manipulation der Versorgungsspannung kann das Prellen von
Relais reduziert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird das Verfahren ,Bouncing-
Optimization-Algorithm*“ (dt. Prelloptimierungsalgorithmus) (BOA) vorgestellt, das
sowohl in Hinblick auf die Reduzierung als auch auf die Zuverléssigkeit den Stand
der Technik tibertrifft.

o Die Degradierung kann reversibel sein.

Um einen fehlerhaften Schaltvorgang zu korrigieren, geniigt es héufig, diesen zu
wiederholen. Diese Mafinahme wurde bereits in dhnlicher Form von diversen Un-
ternehmen patentiert und findet in verschiedenen Produkten Anwendung. In dieser
Arbeit wird das neuartige Verfahren ,Contact Self-healing via Abrasion® (dt. Kon-
taktselbstheilung via Abrasion) (CSA) beschrieben, bei dem die Spule so angeregt
wird, dass die Kontakte aneinander reiben und gleichzeitig leitfahig bleiben. So
werden zum einen Ausfélle korrigiert und zum anderen Relais ,, geheilt®.

Die Losungen zeigen, dass weiteres Potenzial bei der Instandhaltung bzw. Nutzung von
Relais besteht. Die einzelnen Losungen werden in den separaten Kapiteln 3, 4 und 5
vorgestellt. Zuvor wird in Kap. 2 kurz auf die Grundlagen von elektromechanischen Relais
eingegangen. Abgeschlossen wird diese Arbeit vom Fagzit in Kap. 6.
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2 Elektromechanische Relais

Zentrales Untersuchungsobjekt dieser Arbeit sind elektromechanische Relais. Deshalb
wird im folgenden Kapitel zunédchst auf deren konstruktiven Aufbau, die Funktionsweise
und daraus resultierenden Messgrofien eingegangen. Darauf aufbauend werden allgemeine
Kenntnisse zur Degradierung dieser Bauteile erortert.

2.1 Konstruktiver Aufbau von Relais

Elektromechanische Relais ermoglichen das Offnen bzw. Schlieflen eines elektrischen Last-
kreises mit Hilfe eines elektrischen Steuerkreises. Dementsprechend ergeben sich viele
verschiedene Anwendungsmoglichkeiten fiir elektromechanische Relais, fir die eine Vielzahl
von Relaistypen notwendig ist. Im Kontext dieser Arbeit werden grundlegende Erkenntnis-
se gesammelt, weshalb die Untersuchungen auf einen Relaistyp beschréinkt sind. Dabei
handelt es sich um einen monostabilen Relaistyp mit drei Kontakten, der in der Auto-
matisierungsindustrie weitverbreitet ist und zum Schalten von Aktoren wie Leuchten,
Ventilatoren oder Ventilen verwendet wird. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Relais
von zwei Herstellern verwendet, die im Weiteren als Hersteller A und B anonymisiert
angegeben werden. Die technischen Spezifikationen sind in Tab. 2.1 aufgefiihrt:

Tab. 2.1: Technische Spezifikationen des Relaistyps nach Hersteller

Hersteller A Hersteller B

AbmaBe (Breite x Hohe x Tiefe) 28mm x 15mm x Smm
Kontaktmaterial AgSnOq
Magnetsystem monostabil
Spulennennspannung 24V
Spulenwiderstand 3388 Q (£ 10 %) 3390 © (£ 10 %)
Kontaktnennspannung 24V
Kontaktnennstrom (max.) 6A

Minimale mechanische Schaltvorginge 5-10° 10 - 106
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Das Magnetsystem von Relais kann sich dahin gehend unterscheiden, dass ein oder
mehrere Schaltzustédnde ohne anliegende Steuerspannung stabil sind. Bei dem monostabilen
Magnetsystem der untersuchten Relais ist nur ein Zustand stabil.

Die Angaben beider Hersteller unterscheiden sich lediglich bei den minimalen mechanischen
Schaltvorgiangen signifikant. Diese geben jedoch an, wie grofl die Lebensdauer der Relais
ohne angeschlossenen Lastkreis mindestens ist. Im Kontext dieser Arbeit wird der Lastkreis
angeschlossen, wodurch verschiedene Degradierungsphénomene an den Kontakten auftreten
und die Lebensdauer der Relais verkiirzen. Die Funktionsweise wird im Folgenden nach
Gurevich beschrieben [1].

Anker Spule Kontakte

1 1 /A0

\Z 1 ‘1

Gehéuse

B Grundkorper
Magnetischer Kreis
Leiter

Kontaktpille -. — Ill

B Betitigungsarm PEPRPIINE I AP : DYPTTIITPTPRL I It :

Steuerkreis . Lastkreis COM

Abb. 2.1: Aufbau eines elektromechanischen Relais

Dazu wird Abb. 2.1 herangezogen, in der der Aufbau eines Relais unter Vernachlissigung
konstruktiver Details dargestellt ist. Die Komponenten der Relais sind am Grundkorper
befestigt und durch ein Gehause aus glasfaserverstarktem Kunststoff geschiitzt, das wie-
derum mit dem Grundkorper vergossen ist. Die Komponenten kénnen in Steuer- und
Lastkreisseite unterteilt werden:

Eine Spule mit einem Metallkern und Anker bilden die Steuerkreisseite. Der Anker wird
durch eine Feder in Position gehalten, sodass ein Luftspalt zwischen Anker und Metall-
kern besteht. Durch Beaufschlagung der Spule mit Spannung entsteht ein magnetisches
Feld, wodurch wiederum der Luftspalt geschlossen wird. Dabei bewegt der Anker den
Betatigungsarm, sodass die Bewegung auf die Kontakte tibertragen wird. Die Lastkreis-
seite besteht bei den untersuchten Relais aus drei Kontakten: ,Common Contact“ (dt.
gemeinsamer Kontakt) (COM), ,Normally Opened Contact* (dt. normalerweise geoffneter
Kontakt) (NO) und ,,Normally Closed Contact® (dt. normalerweise geschlossener Kontakt)
(NC).

Entsprechend dem Aufbau ergeben sich mehrere Phasen wéhrend eines Schaltvorgangs,
die in Abb. 2.2 fir einen Einschaltvorgang dargestellt sind. Bei einem Ausschaltvorgang
werden die Phasen in umgekehrter Reihenfolge durchlaufen. Zunachst sind die Kontakte
NC und COM verbunden (vgl. Abb. 2.2a). Durch die Ankerbewegung werden diese getrennt
und COM ist kurzzeitig ohne Kontakt. In Abb. 2.2b ist zu erkennen, dass COM und NO

8
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(a) Ausgeschaltet (b) Ubergang (c) Eingeschaltet

Abb. 2.2: Darstellung der verschiedenen Phasen eines Schaltvorgangs

bereits kontaktiert sind, der Anker jedoch nicht den Spulenkern bertihrt. In Abb. 2.2¢ ist
letzteres schliefllich der Fall. Dadurch werden die Kontakte aufeinandergepresst, wobei
die Leiter als Federelemente fungieren. Dieser Vorgang zwischen Abb. 2.2b und 2.2¢ wird
als ,,Uberhub* bezeichnet und ist notwendig, damit zum einen der Kontaktwiderstand
geringgehalten wird und zum anderen das Ausschalten durch die Federspannung unter-
stiitzt wird. Weiterhin ist es moglich, die Bewegungstrajektorien der Kontaktpillen so zu
gestalten, dass die Kontakte beim Schalten aneinander reiben und auf diesem Weg bspw.
Verunreinigungen l6sen.

8 24
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>
<5 F15 =
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Abb. 2.3: Messkurven beim Einschalten
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Nachfolgend wird beschrieben, wie sich der Spulenstrom und die Kontaktspannung beim
Ein- und Ausschalten des Relais verhalten. In Abb. 2.3 sind beide Messgrofien fiir einen
Einschaltvorgang dargestellt. Zum Zeitpunkt ¢ = Oms wird die Versorgungsspannung
der Spule von 0V auf einen konstanten Wert (hier 24 V) sprunghaft erhoht, wodurch ein
Stromfluss durch die Spule bedingt wird. Dieser folgt aufgrund der — zunéchst konstanten
— Induktivitdt L der Spule bis etwa 3 ms der Beziehung;:

di(t)
t)=L—— 2.1
u(t) = L5 (21)
Danach ist eine Abnahme des Stroms zu beobachten. Der Grund hierfir liegt in der
Ankerbewegung, mit der eine Anderung der Induktivitéit einhergeht. Dadurch wird L eine
Funktion des Stroms und der Zeit L = L (¢, ) und die Losung von 2.1 verkompliziert:

di(t)L(t, )

u(t) = p” (2.2)
Durch die Ankerbewegung verdndern sich sowohl ortlich als auch zeitlich die Magnetfelder
und es kommt zu einer zusatzlichen Induktionsspannung und somit einem Stromfluss in der
Spule, der der Ursache entgegenwirkt und den Gesamtstrom durch die Spule abfallen lésst.
Bei etwa 4,5 ms ist ein lokales Minimum des Stroms zu erkennen. Der Anker schlégt hier
auf den Spulenkern auf, wodurch die Bewegung und die zusétzliche Induktionsspannung
enden. Daher ist anschlieBend wieder ein Anstieg des Spulenstroms geméfl Gl. 2.1 mit einer
konstanten, aber grofleren Induktivitiat zu beobachten, was bei gleicher Spannung einem
langsameren Stromanstieg entspricht. Bei etwa 5ms ist eine leichte , Delle zu erkennen,
welche wiederum auf das Prellen und der damit einhergehenden Bewegung (Losen und
Aufschlagen) des Ankers zuriickzufiihren ist.

Fir die Kontaktspannung zwischen den Kontakten COM und NO sind zwei Spannungslevel
zu beobachten: 24 V entspricht der Versorgungsspannung und liegt an, wenn die Kontakte
voneinander getrennt sind. Bei verbundenen Kontakten fallt die Spannung auf ca. 1V ab.
Aufgrund der Messschaltung kann eine Spannung von 0V nicht erreicht werden (Details
in Abs. 3.3.1). Beim Einschalten springt die Kontaktspannung kurz nach 4 ms auf etwa
1V, die Kontakte beriihren sich erstmalig. Darauffolgend sind jedoch mehrfache Spriinge
zwischen beiden Levels zu sehen. Der Grund hierfiir ist die kinetische Energie der Kontakte,
durch die elastische Sto8e zwischen den Kontakten hervorgerufen werden. Dieses Phdnomen
wird auch als Prellen bezeichnet. Kurz nach 5ms sind keine Spannungsspriinge mehr zu
beobachten, das Prellen ist beendet und die Kontakte sind geschlossen.

Die Messgrofien wiahrend eines Ausschaltvorgangs sind in Abb. 2.4 dargestellt. Der Schalt-
vorgang startet bei 0 ms mit Abschalten der Spulenspannung, weshalb der Strom direkt
abfallt. Durch die Selbstinduktion ist — wie beim Einschalten — keine sprunghafte Anderung
zu beobachten. Zwischen ca. 7 und 11 ms ist zu erkennen, dass der Strom kurzfristig wieder
ansteigt. Dies ist auf die Ankerbewegung zuriickzufiihren, durch die die Induktionsspannung
und somit der Strom wie oben begriindet kurzzeitig ansteigen. Wahrenddessen werden die
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Abb. 2.4: Messkurven beim Ausschalten

Kontakte getrennt, was am sprunghaften Anstieg der Kontaktspannung zu erkennen ist.
Die Verzogerung zwischen dem Start der Ankerbewegung und dem Trennen ist auf den
Uberhub zuriickzufiihren.

Fiir ein weitergehendes Verstédndnis der Funktionsweise von Relais miissen u.a. die mecha-
nischen, elektrischen und magnetischen Zusammenhénge der einzelnen Relaiskomponenten
betrachtet werden. Eine derartige Modellierung stellen Ramirez-Laboreo et al. in [2] vor.
Mit dieser ist eine Simulation von Spulenstrom und Kontaktspannung moglich.

2.2 Degradierung von Relais

Grundsatzlich sind die Ausfélle von Relais in zwei Fehlerarten zu unterscheiden:
o Einschaltfehler: Beim Einschalten werden die Kontakte nicht erfolgreich geschlossen.
o Ausschaltfehler: Beim Ausschalten werden die Kontakte nicht erfolgreich getrennt.

Die moglichen Ursachen fiir die Fehler sind divers. In [3] werden Phénomene aufgefiihrt,
die an den Kontakten auftreten und deren Eigenschaften verdndern koénnen. So ist es
moglich, dass sich an den Oberfldchen der Kontakte Staub und Partikel aus der Atmosphére
ablagern; sich Os-Molekiilschichten, Polymerschichten, Korrosionsschichtenten oder durch
die Zersetzung von Silikonen SiOs-Schichten ausbilden; durch die hohen Temperaturen eines
Lichtbogens Kohlenstoffbeldge entstehen und durch Tangentialbewegungen die Oberflache

11
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der Kontakte abgeschliffen wird. Diese Phanomene kénnen die Leitfahigkeit der Kontakte
mafigeblich beeinflussen.

Die Ursachen héngen jedoch auch vom Relaistypen ab, weshalb an dieser Stelle exemplarisch
einige haufige Phanomene vorgestellt werden. Von Kirschbaum et al. werden vier Griinde
fir die Degradierung aufgefithrt [4], wobei die meisten zuvor genannten Griinde dem
dritten Punkt ,,Kontaktverunreinigung“ zuzuordnen sind.

12

1. Erosion

Durch einen elektrischen Lichtbogen wird eine Erwérmung des Kontaktmaterials
bis zu dessen Siedepunkt hervorgerufen. Dadurch wird eine Materialmigration von
einem Kontakt auf den anderen ermoglicht und gleichzeitig entstehen Krater und
Spitzen auf der Kontaktoberflaiche. Die Auswirkungen von Lichtbogen hédngen u.a.
von der Dauer und der Energie des Lichtbogens, der Induktivitidt des Stromkreises,
dem Kontaktmaterial, der Schaltgeschwindigkeit der Kontakte, der Sauberkeit der
Kontaktoberfliche und den Kontaktabmessungen ab. Insgesamt fiihrt die Erosion
der Kontakte zu einer Verschlechterung der Kontaktoberfliche. Weiterhin wird
die Kontaktkraft aufgrund des Materialverlusts verringert, wodurch Kontakte eher
verschweiflen kénnen.

Der Lichtbogen ist in zwei Phasen zu unterscheiden: Zunéachst flieit ein Strom
durch verdampfte und anschlieBend ionisierte Metallatome. Dort kann eine Materi-
almigration von der Anode zur Kathode beobachtet werden. Gleichzeitig fithrt der
Elektronenbeschuss an der Anode zu einer Zersetzung des Anodenmaterials. Danach
nimmt die Dichte des Metalldampfes ab und der Strom flieft iiber ionisierte Atome
aus der Umgebungsluft. Diese prallen auf die Kathode auf und erodieren Materi-
al. An der Anode kann beobachtet werden, dass sich die erodierten metallischen
Atome aus der Kathode anhaufen. Im Allgemeinen ist in Gleichstromkreisen eine
Kathodenverstarkung zu beobachten, da die Dauer des Lichtbogens mit Ionen aus
der Umgebungsluft kurz im Vergleich zur Dauer mit metallischen Ionen ist. Durch
hohere Offnungsgeschwindigkeiten kénnen Lichtbogendauer und Lichtbogenerosion
verringert werden. Gleichzeitig kann dadurch jedoch auch mehr Prellen bei der Kon-
taktherstellung herbeigefiihrt werden. Dies wiederum begiinstigt Kontaktschweiflen
und Erosionseffekte, weil Lichtbégen wahrend des Prellens auftreten.

. Kontaktverschweiflen

Durch Erwarmung kann eine — lokal begrenzte — Schmelze des Kontaktmaterials
hervorgerufen werden und damit eine Schweilung der Kontakte. Diese ist kritisch,
wenn die Kontakte sich nicht mehr trennen kénnen. Kontaktprellen und / oder
Vorziindlichtbogen begiinstigen Verschweiflen.

. Kontaktverunreinigung

Zusatzlich konnen sich isolierende oder halbleitende Schichten auf den Kontaktflachen
ablagern, z. B. durch Ausgasen von Kunststoffdichtungen oder Isolationsmaterialien,
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Materialabrieb und Verunreinigungen aus der Umgebungsluft. Dadurch kann Strom-
fluss nur an den Stellen stattfinden, wo die Schichten wéhrend der Kontaktierung
entweder elektronisch oder mechanisch zerstort werden. Allerdings kénnen halb-
leitende Schichten auch zu einer Erhéhung der effektiven Kontaktfliche beitragen.
Das Ausmaf} der Schichtbildung héngt von der Lagerungsdauer, den Umgebungs-
bedingungen, Betriebskonditionen und Verédnderungen der Kontaktflichen durch
elektrische Lichtbogen ab.

4. Reibung

Die Kontaktflachen sind anféllig fiir Reibung, welche zum Verschleil der Kontakte
beitrdagt. Grund konnen externe Vibrationen oder unterschiedliche Warmeausdeh-
nungsraten der Kontaktmaterialien sein.

Die Komplexitat der Mechanismen, die zum Versagen fithren, ist hoch, sodass die
Versagensursachen nicht immer nachvollziehbar sind. Zum Beispiel konnen verschweifite
Kontakte durch Erschiitterungen, die beim Wechseln und Offnen des Relais zwangsliufig
auftreten, getrennt werden.

13
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3 Pradiktive Instandhaltung

Relais werden als Bauteil in diversen Systemen eingesetzt, wodurch sich eine Marktgrofie von
tiber US$ 6 Mrd. im Jahr 2019 ergibt [5]. Durch ,,Predictive Maintenance® (dt. Pradiktive
Instandhaltung) (PdM) der Relais konnen mehrerer Aspekte verbessert werden:

Die Verfiigbarkeit der Systeme wird durch bedarfsgerechte Instandhaltung gesteigert.
Weiterhin werden ungeplante Stillstande infolge von Ausféllen unterbunden.

Durch Steigerung der Betriebsdauer wird der Ressourcenverbrauch reduziert.

Die individuelle Analyse von Relais ermoglicht eine Planung der Instandhaltung. So
konnen die Aufwéinde fir die Instandhaltung reduziert werden.

Die Reduktion von Ausfillen fiihrt zu einer Steigerung der Sicherheit, da diese eine
potenzielle Gefahrenquelle fiir Menschen, Umwelt und Systeme sind.

Folglich ist PAM eine Schliisseltechnologie, um 6konomische und 6kologische Ziele gleichzei-
tig zu erreichen. Fiir die Realisierung von PdM fiir Relais sind mehrere Forschungsbereiche
zu beriicksichtigen:

1.

Datensatz

Die Grundlage fir PdM ist eine Analyse der Degradierung von Relais, die im
Rahmen dieser Arbeit vollautomatisch durchgefithrt wird. Deshalb wird ein Datensatz
benotigt, der Messgroflen tiber die Betriebsdauer von Relais enthélt, mit denen
Riickschliisse auf die Degradierung gezogen werden konnen. Ein derartiger Datensatz
ist bisher nicht offentlich verfiigbar.

Allgemein sind Datensétze fiir PAM schwer zu generieren, da Komponentenhersteller
oft keine Handhabung ihrer Produkte beim Endkunden haben und Systemhersteller
nicht den Aufwand betreiben, eigene Algorithmen fiir ihre eingesetzten Komponenten
zu entwickeln. Gleichzeitig verfiigen Forschungseinrichtungen in der Regel nicht tiber
groflere Systeme, die im Hinblick auf PAM untersucht werden konnten, sodass nur
eine begrenzte Anzahl von Datenséitzen fir die Entwicklung von Algorithmen zur
Verfiigung steht.
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Deshalb wird im Kontext dieser Arbeit ein vollautomatischer Versuchsaufbau und ein
Relais-Datensatz fiir PAM vorgestellt. Letzterer hebt sich hinsichtlich des Umfangs
und der Komplexitat der Degradierung deutlich vom Stand der Technik ab.

2. Maschinelles Lernverfahren

Die Datenséitze werden mit maschinellen Lernverfahren analysiert, fiir die die Ba-
sistechnologien bereits entwickelt wurden. Eine Vielzahl von Veréffentlichungen
beinhaltet Losungen fiir die PdAM von diversen Komponenten. Der Transfer die-
ser auf Relais ist jedoch nicht moéglich. Deshalb wird in dieser Arbeit ein neuer
semi-iiberwachter Ansatz fiir PAM bei Relais vorgestellt.

3. Applikation auf eingebetteten Systemen

Bei den untersuchten Relais handelt es sich um preiswerte Bauteile, weshalb es nicht
moglich ist, zur Analyse der Daten eine kostenintensive Steuerung zu verwenden.
Stattdessen miissen die maschinellen Lernverfahren auf giinstigen Mikrocontrollern
ausgefiihrt werden. In diesem Forschungsbereich sind bereits Verfahren bekannt, mit
denen maschinelle Lernverfahren beziiglich ihrer Effizienz gesteigert werden konnen
— die Auswirkungen dieser Verfahren auf die Performanz bei PdAM von Relais sind
jedoch nicht bekannt und werden in dieser Arbeit ergriindet.

Das nachfolgende Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Zunachst werden die Forschungsstéande
beziiglich der Datensatze, PAM, dem semi-iiberwachten Lernen sowie Verfahren zur Effizi-
enzsteigerung dargelegt. Darauf aufbauend werden relevante Grundkenntnisse geschildert.
Schliefllich werden der entwickelte Versuchsaufbau und der generierte Datensatz vorgestellt.
Mit diesem wird im Weiteren ein Forschungsdesiderat aufgezeigt, fiir das nachfolgend
ein neuartiger Ansatz zur PAM préasentiert und evaluiert wird. Abgeschlossen wird dieses
Kapitel mit Untersuchungen zum Einfluss von Verfahren zur Effizienzsteigerung auf die
Performanz. Schlussendlich werden die Ergebnisse in einem Fazit zusammengefasst und
kritisch beleuchtet.

3.1 Forschungsstand

Die nachfolgenden Untersuchungen umfassen ein breites Spektrum an Forschungsthemen,
weshalb die Darstellung des Forschungsstandes im Nachfolgenden in vier Teile untergliedert
ist. Zuerst werden die veroffentlichten Datenséatze fiir PAM betrachtet. Darauf aufbauend
werden in Abs. 3.1.2 die bereits entwickelten Verfahren PAM erlautert. Der Fokus liegt
auf maschinellen Lernverfahren, wobei dediziert auf Relais eingegangen wird. Als drit-
tes Themengebiet wird das semi-iiberwachte Lernen vorgestellt, welches die Grundlage
fir das Verfahren MAUD bildet. Schlussendlich wird als Viertes die Applikation von
ANN auf Mikrocontrollern betrachtet. AbschlieBend werden die Forschungsstinde zu den
Themengebieten pragnant zusammengefasst.
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3.1.1 Datensitze zur pradiktiven Instandhaltung

Der Kern dieses Kapitels stellt die Modellierung der Degradierung von Relais mittels
maschineller Lernverfahren dar. Die Grundlage fiir ein derartiges Vorgehen ist ein Datensatz,
mit dem die maschinellen Lernverfahren trainiert werden. Fiir die Einordnung dieser
Arbeit in den Forschungsstand ist eine Betrachtung der bereits veroffentlichten Datensétze
unumgénglich. Eine grofle Herausforderung hierbei ist, dass es kein zentrales Portal
gibt, in dem alle Datensétze einheitlich und standardisiert dokumentiert veréffentlicht
werden. Deswegen wird im Folgenden zunéchst eine umfangreiche Recherche vorgestellt,
die bereits in [6] veroffentlicht wurde. Die Datensitze werden dabei nach drei Datentypen
unterschieden:

o Synthetische Daten

Diese Datensétze wurden mit Hilfe von Simulationssoftware erstellt, mit der die
Degradierung von realen Systemen modelliert wird. Dieser Ansatz ist besonders
kostengiinstig, da keine Ausriistung fiir die Degradierung von Komponenten benotigt
wird. Die Herausforderung besteht darin, ein Modell zu erstellen, das die Realitét
so genau widerspiegelt, dass es fiir die Simulation der Degradierung eines Bauteils
verwendet werden kann.

¢ Reale Daten

Diese Daten stammen von realen Systemen, weshalb hier ein starker Praxisbezug
besteht. Allerdings sind diese Datensétze selten, da die Betreiber selten bereit sind,
die Daten zur Verfiigung zu stellen — sofern ein System mit der notwendigen Daten-
erfassung ausgestattet ist. Hinzu kommt ein weiterer Nachteil: Die Anlagen werden
gewartet, weshalb einige Komponenten nicht bis zu ihrer maximalen Betriebssdauer
betrieben werden und die Daten nicht immer vollstandig sind.

o Prifstanddaten

Die Daten konnen auch mit Hilfe von Priifstinden erhoben werden, mit denen die
Komponenten bis zum Ende ihrer Lebensdauer betrieben werden. Aus diesem Weg
konnen sowohl realistische als auch vollstdndige Datenséitze erfasst werden. Eine
Herausforderung ist jedoch die Diversifikation der Betriebsbedingungen, um eine
reale Anwendung abzubilden.

3.1.1.1 Ubersicht

In Tab. 3.1 sind die recherchierten Datensatze aufgefithrt. Einige veroffentlichte Datensatze
wurden aufgrund unzureichender Dokumentation. Neben der Referenz und einer kurzen
Beschreibung werden zu jedem Datensatz drei weitere Angaben gemacht: Der Datentyp
(DT) bezieht sich auf die zuvor beschriebenen Datentypen; die Einheiten (E) auf die Anzahl
der Komponenten / Systeme, von denen die Daten erfasst wurden; die Datenpunkte (DP)
auf die gesamte Anzahl an Zeitpunkten, zu denen die Messgrofien erfasst wurden. Die
Tabelle ist in der eigenen Veréffentlichung [6] enthalten.

17



Pradiktive Instandhaltung

Tab. 3.1: Datensatziibersicht [6]

Ref. Beschreibung

DT

[7]

Kugellager wurden auf einer Welle installiert und mit einer konstanten Drehzahl und Radi-
allast betrieben. Wahrend des Betriebs wurden regelméaflig Schwingungssignale bei 20 kHz
aufgezeichnet.

12 7,588

(8]

Es wurden Versuche auf einer Frédsmaschine unter 16 verschiedenen Betriebsbedingungen
wie Geschwindigkeiten, Vorschiibe und Schnitttiefen durchgefiihrt. Unter jeder Bedingung
wurden mehrere Durchlédufe aufgezeichnet. Zu den Messgroflen gehoren akustische Daten,
Vibrationsdaten und Motorstrome. Ferner wurde regelmafig der Verschleil gemessen.

16 167

(9]

Li-Ionen-Batterien wurden bei verschiedenen Temperaturen und Betriebsprofilen ge- und
entladen. Gemessen wurden Strome, Spannungen und Temperaturen. Ferner wurde die
Impedanz regelmiflig bestimmt.

34 7.565

(10]

Die Degradation von Turbofan-Triebwerken wurde unter verschiedenen Kombinationen von
Betriebsbedingungen und Fehlerzustianden simuliert. Es wurden drei Betriebs- und 21 Sensor-
messungen aufgezeichnet.

1.852  340.994

11]

Es wurden Run-to-Failure-Experimente mit Leistungs-MOSFETs unter thermischer Uberlas-
tung durchgefihrt. Temperaturen, Spannungen und Betriebsdaten wurden aufgezeichnet.

42 1.861.959

(12]

Es wurden Run-to-Failure-Versuche an Kugellagern unter mechanischer Uberlast durchgefiihrt.
Temperaturen und Schwingungen wurden aufgezeichnet.

17 27.907

(13]

Es wurden Run-to-Failure-Experimente an CFK-Platten unter Zugermiidung durchgefihrt.
Die Signale von piezoelektrischen Sensoren und Dehnungsmessstreifen wurden als Daten
erfasst. Ebenso wurden in regelméfligen Abstdnden Rontgenaufnahmen gemacht, um die
innere Schédigung zu charakterisieren.

12 1.495

(14]

Die Batterien wurden mit zufillig erzeugten Stromprofilen zykliert. Temperatur, Strom und
Spannung wurden aufgezeichnet.

28 1.117.894

(15]

Es wurden Daten eines kleinen unbemannten Luftfahrzeugs gesammelt, um die verbleibende
Flugzeit vorherzusagen. Zu diesem Zweck wurden Motordrehzahl, Stromstirke, Spannung,
Temperatur und Steuerbefehle des Flugzeugs und Temperatur, Spannung und Stromstéarke
der Batterie erfasst.

53 26.526.679

(16]

Es wurden Daten aus simulierten Experimenten mit Satellitenbatterien gesammelt. Strom,
Spannung und Temperatur der Batterien wurden aufgezeichnet.

2 1.640

(17]

Drei Satze von 8 Elektrolytkondensatoren wurden kontinuierlich mit einer Frequenz von
100 MHz geladen und entladen. Jeder Satz wurde auf 10, 12 bzw. 14 V aufgeladen. Die Strome
und Spannungen wurden gemessen und in regelméfigen Abstdnden wurden Impedanzmessun-
gen durchgefiihrt.

24 1.842.432

(18]

Es wurden Driicke, Durchflussmengen, Stromverbrauch, Vibrationen, Wirkungsgrad und
Temperaturen eines hydraulischen Priifstandes erfasst. Das System fiihrte konstante Lastzyklen
durch, wobei die Bedingungen fiir Kiihler, Ventil, Pumpe und Speicher variierten.

1 2.205

(19]

Getriebe wurden unter Belastungen von 0 bis 90 % und zwei Szenarien (heile und gebrochener
Zahn) simuliert. Als Messgrofien wurden Schwingungssignale erzeugt.

20 2.021.000

20]

Es wurde ein komplettes Produktionssystem aus mehreren Modulen betrachtet: Materialver-
sorgung, Lagerung, Dosierung, Abfiillung und Produktion. Mehr als 100 Messgroen wurden
wéhrend des Betriebs aufgezeichnet.

1 11.900

(21]

Ein Aufzug wurde mit IoT-Sensoren ausgestattet, um PdM fiir Aufzugstiiren zu ermoglichen.
So wurden unter anderem Feuchtigkeit, Vibration und Umdrehungen erfasst.

1 112.000

(22]

Von 20 Verpackungsmaschinen, die in verschiedenen Werken auf der ganzen Welt im Einsatz
sind, wurden keine Sensordaten, aber 154 verschiedene Alarmcodes aufgezeichnet.

20 59.000

23]

Die Degradation einer Maschine mit fiinf Ausfallmodi wurde simuliert. Temperaturen, Dreh-
zahlen, Drehmomente und Verschleil wurden als Betriebsdaten generiert.

10.000 10.000

(24]

Der Datensatz umfasst Run-to-Failure-Versuche fiir eine kleine Flotte von Flugzeugtriebwerken
unter realistischen Flugbedingungen. Die Modellierung der Schadensausbreitung baut auf der
Strategie von [10] auf.

9 6.500.000

(25]

Es wurde ein Fehlersimulationsmodell eines Dieselmotors entwickelt, um die Variation der
Druckkurven in den Zylindern und das Drehschwingungsverhalten der Kurbelwelle zu analy-
sieren. Die Motoren wurden mit einer konstanten Drehzahl betrieben, wobei insgesamt 3.500
verschiedene Fehlerszenarien unter vier Betriebsbedingungen betrachtet wurden.

1 3500

[26]

Die Abnutzung von Filtern wurde mit einem automatischen Testaufbau untersucht. Es wurden
zwei Staubarten verwendet und die Staubzufuhr wurde variiert. Als Messgréfien wurden die
Durchflussmenge und die Druckdifferenzen aufgezeichnet.

100 78.800

(27]

Eine rotierende Maschine wurde entwickelt, um Schwingungssignale unter sieben verschiedenen
Betriebsbedingungen zu erfassen.

P

1 2.162

DT
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Pradiktive Instandhaltung

Insgesamt sind 26 Datenséitze aufgefiithrt, die innerhalb von 15 Jahren veroffentlicht
wurden. Es ist auffillig, dass die Anzahl der Datenpunkte stark variiert. Dies ist mit
den unterschiedlichen Messaufbauten und Komponenten und den damit einhergehenden
Messgroflen zu begriinden. Hier wird deutlich, dass die Entwicklung von allgemeinen
Verfahren fiir PAM durch die hohe Individualitat der Datensatze erschwert wird. Dies wird
untermauert durch die grofien Differenzen in Bezug auf die Einheiten: Zwischen einer bis
10.000 Einheiten sind die Datenséatze einzuordnen. Ein weiteres Differenzierungsmerkmal
stellt der Datentyp dar, der einen erheblichen Einfluss auf die Generalisierbarkeit der
Verfahren hat. Die synthetischen Datensétze konnen bspw. nur bedingt fiir die Entwicklung
von realen PdM-Algorithmen verwendet werden, da diese durch das Simulationsmodell
begrenzt sind. Dieses Problem stellt sich bei den realen Datensétzen nicht; allerdings haben
diese jeweils weniger als 55 Einheiten, wodurch die Generalisierungsfahigkeit der Verfahren
nicht umfangreich gepriift werden kann. Gleiches gilt fiir die Priifstanddatensétze: Lediglich
[26] sticht mit einer Anzahl von 100 Einheiten heraus, wobei hier die Datenmenge und damit
die Komplexitat begrenzt zu sein scheint. Ein Vergleich ist aufgrund der Heterogenitat
der betrachteten Komponenten und Systeme jedoch schwer. Deshalb wird an dieser Stelle
lediglich exemplarisch auf Datensétze eingegangen:

« Turbofan Engine Degradation Simulation Data Set[10]:

Dieser Datensatz enthélt simulierte Degradierungsdaten von Mantelstromtriebwerken
und ist — gemessen an der Anzahl der Downloads und Veroffentlichungen — einer
der meistgenutzten Datenséatze. Die Beliebtheit ist u.a. auf das Simulationsmodell
zuriickzufiihren, bei dem verschiedene Degradierungstypen und Einsatzbedingungen
abgebildet worden sind. Dadurch eignet sich der Datensatz fiir die Applikation von
maschinellen Lernverfahren. Fiir Verfahren, die im industriellen Kontext angewendet
werden sollen, eignet sich dieser Datensatz jedoch nur bedingt, da er simuliert ist und
die Daten stets monotone Trends aufweisen. Zudem werden zu den Datenpunkten
nur Merkmale angegeben, Untersuchungen zur Verwendung von Messreihen sind
daher nicht moglich.

 Capacitor Electrical Stress Data Set[17]:

Der Datensatz wurde mit einem Priifstand aufgezeichnet und enthélt zu jedem
Datenpunkt Messreihen. Dadurch konnten neue Verfahren entwickelt werden —
hier ist der Umfang des Datensatzes jedoch limitierend. Es wurden insgesamt 24
Kondensatoren getestet, weshalb die Generalisierungsfahigkeit von Verfahren lediglich
mit einer begrenzten Stichprobe getestet werden kann.

« COMFAULDA[27]:

Bei COMFAULDA wurde der Datensatz mit nur einem Prifstand / System aufge-
zeichnet. Ziel war es, die Fehlerarten im Datensatz zu diversifizieren. Dazu wurden
verschiedene Fehler und Betriebsbedingungen herbeigefiihrt. Somit bietet dieser
Datensatz hinsichtlich der Fehlerarten ein neues Komplexitatslevel. Da jedoch nur
ein Priifstand genutzt wurde, sind Aussagen iiber die Generalisierungsfahigkeit von
Verfahren nicht moglich.
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Zusammenfassend ist beztiglich der Komplexitat festzuhalten, dass ein Entwicklungspoten-
zial hinsichtlich des Umfangs der aufgezeichneten Messgrofen (Messreihen statt Merkmale)
und der Fehlerbilder auszumachen ist. Einzelne Datensatze adressieren diese Aspekte;
jedoch besteht weiterhin Bedarf an komplexeren Datenséatzen.

3.1.1.2 Visualisierung
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Abb. 3.1: Visualisierung der verfiigharen Datensétze in Bezug auf die Anzahl der Einheiten
und Datenpunkte pro Einheit [6]

Unter der Annahme, dass die Messwerte Riickschliisse auf den Zustand der Bauteile
zulassen, sind zwei Faktoren fiir die Konzeption, Entwicklung und Bewertung von PdM-
Algorithmen wichtig:

1. Die Anzahl der untersuchten Einheiten: Je mehr Einheiten zum Testen des Al-
gorithmus verwendet werden, desto besser kann dessen Funktionalitat iiberpriift
werden.
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2. Die durchschnittlich verfiigharen Datenpunkte pro Einheit: Eine genaue Beurteilung
des Zustands ist nur bei ausreichend hoher Anzahl von Datenpunkten moglich.
Veréndert sich etwa die Kontaktfliche eines Relais innerhalb von wenigen 100
Schaltzyklen, miissen die Betreiber frithzeitig Riickschliisse darauf ziehen koénnen.

Angesichts dessen wurden die Datensétze hinsichtlich dieser beiden Faktoren in Abb. 3.1
dargestellt. Die Achsen sind logarithmisch skaliert und die einzelnen Datensétze mit der
jeweiligen Referenz markiert. Weiterhin wurde der im Rahmen dieser Arbeit generierte
Datensatz ,Phoenix Contact Relay-Dataset“ (PCR) eingefiigt [28]. Es ist deutlich zu
erkennen, dass dieser heraussticht: Lediglich [10] und [23] enthalten mehr Einheiten und
[24] und [15] mehr Datenpunkte pro Einheit. Daraus ergibt sich ein Desiderat in Bezug
auf die verfiigharen Datensétze. Abgesehen von PCR umfasst kein Datensatz sowohl eine
grofle Menge an Einheiten als auch viele Datenpunkte pro Einheit.

3.1.2 Verfahren zur pradiktiven Instandhaltung

Der Forschungsstand zu PAM wird in zwei Teile untergliedert. Zunachst wird generell auf
PdM mittels maschineller Lernverfahren eingegangen. Im Anschluss werden Verfahren zur
Instandhaltung von Relais vorgestellt.

3.1.2.1 Pradiktive Instandhaltung mittels maschineller Lernverfahren

Durch PdM kann sowohl ein 6konomischer als auch ein 6kologischer Nutzen gestiftet
werden. Diese Vorteile fithrten zu einer hohen Anzahl an Forschungsvorhaben zu dieser
Thematik, die insbesondere durch Unternehmen angetrieben werden. Ein Uberblick iiber
den Forschungsstand wird iiber die Vorstellung mehrerer Ubersichtsarbeiten gegeben.
Anschliefend wird im Speziellen auf zwei Methodiken eingegangen, die héufig in dhnlicher
Weise genutzt und im Kontext dieser Arbeit auf Relais tibertragen werden sollen.

Ubersicht

Lei et al. prasentieren in [29] eine vier Schritte umfassende Systematisierung der unter-
schiedlichen Vorgehensweisen aus iiber 270 wissenschaftlichen Arbeiten:

1. Datenakquise

Der erste Schritt ist die Datenakquise. Dafiir konnen verschiedene Sensoren verwen-
det werden, bspw. Beschleunigungssensoren, akustische Sensoren, Thermosensoren
und Stromsensoren. Mit diesen miissen Messwerte iiber die gesamte Betriebsdauer
aufgezeichnet werden.

2. Erfassen von Zustandsindikatoren

Darauf folgt im zweiten Schritt die Extraktion von Merkmalen aus den jeweiligen
Messdaten. Ein Beispiel hierfiir sind physikalische Merkmale, wie die maximale
Spannung einer Zeitreihe.
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3. Definition von Degradierungsstufen

Maschinen degradieren nicht immer linear. Deshalb wird die Betriebsdauer im
dritten Schritt in verschiedene Degradierungsstufen unterteilt. Dadurch ist es z.B.
moglich, eine Lebensphase mit geringen Anderungen in den Merkmalen als eine
eigene Degradierungsstufe zu definieren.

4. Schétzung der ,Remaining useful lifetime® (dt. nutzbare Restlebensdauer) (RUL)

Schlussendlich wird im vierten Schritt die RUL geschatzt. Dies kann durch verschie-
dene Verfahren erfolgen, die Lei et al. in vier Kategorien unterschieden:

()

Statistische Modellierungen

Im Rahmen einer statistischen Modellierung wird die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung eines Ausfalls tiber die Betriebsdauer des Bauteils bestimmt. Dazu sind
empirische Daten notwendig. Die Mehrheit der von Lei et al. betrachteten
Arbeiten sind dieser Kategorie zuzuordnen.

Physikalische Modellierungen

Durch eine physikalische Modellierung konnen Riickschliisse auf die Degra-
dierung und damit auf die RUL eines Bauteils gezogen werden. Dazu ist ein
detailliertes Verstédndnis der Degradierungsmechanismen Voraussetzung, damit
eine ebenso detailliertere Modellierung erfolgen kann. Als Beispiel ist die Paris-
Erdogan-Gleichung aufzufithren, mit der das Wachstum von Rissen beschrieben
wird [30].

Maschinelle Lernverfahren

Durch maschinelle Lernverfahren ist es méglich, komplexe, nicht lineare Zusam-
menhénge abzubilden. Deshalb eignen sich diese Verfahren, um eine Assoziation
zwischen den extrahierten Merkmalen und der RUL der Bauteile zu bilden.
Der Vorteil gegeniiber der physikalischen Modellierung liegt darin, dass kein
detailliertes Verstandnis des Bauteils Voraussetzung ist. Stattdessen basiert
die Modellierung auf dem Training der maschinellen Lernverfahren mit den
Messdaten.

Hybride

Weiterhin ergibt sich die Moglichkeit, Verfahren der bereits genannten Kate-
gorien zu kombinieren, wodurch ein Hybrid entsteht. So konnen die jeweiligen
Vorteile genutzt werden. Die Fusionsstrategien dafiir sind unterschiedlich.

In [31] werden durch Ran et al. drei Instandhaltungsstrategien voneinander unterschieden:
Bei der reaktiven Instandhaltung werden die Komponenten bis zu ihrem Ausfall betrieben,
erst danach findet eine Instandhaltung statt. Diese Strategie ist dann empfehlenswert,
wenn die Kosten der Instandhaltung die Kosten durch einen Fehler deutlich iibersteigen.
Eine weitere Strategie ist die praventive Instandhaltung. Hier sind die Kosten fiir einen
Fehler so hoch, dass die Instandhaltung in regelméfligen Intervallen durchgefiihrt wird,
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sodass das Auftreten von Fehlern reduziert wird. Eine typische Umsetzung dieser Instand-
haltungsstrategien ist die statistische Modellierung nach Lei et al. Abschliefend wird als
dritte Strategie PAM aufgefiihrt. Diese ist empfehlenswert, wenn die Kosten fiir Fehler und
eine Instandhaltung ahnlich sind. Durch individuelle Bewertung der Komponenten werden
Riickschliisse auf deren Zustand gezogen. Auf diesem Weg wird eine Instandhaltung kurz
vor dem Fehler ermdglicht. Diese Strategie wird auch konditionsbasierte Instandhaltung
genannt.

An dieser Stelle tritt eine erste Unstimmigkeit in mehreren Arbeiten auf, die den For-
schungsstand zu PdM zusammenfassen: In [32] werden PdM und die konditionsbasierte
Instandhaltung klar voneinander getrennt, wobei letztere als Erweiterung von PdM mit
automatischer Auslosung der Instandhaltung definiert wird. Cinar et al. unterscheiden
ebenfalls zwischen der pradiktiven und konditionsbasierten Instandhaltung [33]. Hier
wird mit der konditionsbasierten Instandhaltung jedoch eine konstante Uberwachung der
Komponenten bezeichnet, auf die PAM durch Pradikationen aufbaut. Bei der Betrachtung
weiterer Arbeiten werden die Unstimmigkeiten in der Begriffsdefinition zunehmend grofler,
was auf die aktuell hohe Beliebtheit des Forschungsthemas PdM zuriickzufiihren ist.

Ran et al. schlagen eine Taxonomie zur Einordnung der Forschungsarbeiten zum Thema
PdM vor [31]. Auf oberster Ebene wird zunéchst zwischen der Systemarchitektur, dem
Zweck und Ansatzen unterschieden. Letztere sind im Kontext dieser Arbeit relevant,
weshalb nicht weiter auf die Systemarchitektur und den Zweck eingegangen wird. Die
Ansétze werden in drei Kategorien unterteilt:

« Basierend auf Wissen

Bei diesen Ansétzen werden Expertenwissen und deduktive Schlussfolgerungen
genutzt, um eine Fehlerdiagnose bzw. -prognose zu realisieren. Dementsprechend
ist ein tiefgehendes und umfassendes Wissen notwendig, was fiir die komplexen
Phénomene, die in realen Anwendungen auftreten konnen, nicht immer erfillt
werden kann. Im Kontext dieser Arbeit soll dieses Wissen durch ein maschinelles
Lernverfahren modelliert werden. Daher sind wissensbasierte Ansétze nicht relevant.

¢ Basierend auf traditionellen maschinellen Lernverfahren

Ziel dieser Ansitze ist es, Wissen tiber eine Komponente durch ein maschinelles
Lernverfahren zu erlernen. Die traditionellen Lernverfahren umfassen ANN, Support
Vektor Maschinen, Entscheidungsbdume und die Néchste-Nachbarn-Klassifikation.
Eine typische Anwendung ist die Schatzung der RUL.

» Basierend auf komplexen ANN

Durch komplexe , Artificial neural network® (dt. kiinstliches neuronales Netz) (ANN)
kann Wissen selbststandig erlernt werden. Ein ,,Autoencoder” (AE) kann bspw. ge-
nutzt werden, um eine Encodierung und Decodierung von Eingangsdaten zu erlernen
(siche Abs. 3.2.4). Damit konnen die Daten in eine latente Darstellung transformiert
werden. Im Kontext von PAM kann ein Autoencoder zu zwei Zwecken verwendet
werden: Zum einen kann der Rekonstruktionsfehler genutzt werden, um Anomalien zu
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erkennen. Zum anderen kann durch die latente Darstellung die Merkmalsextraktion
ersetzt werden, sodass Regressions- und Klassifikationsaufgaben erledigt werden
kénnen. Mit ,,Convolutional neural network® (dt. faltendes neuronales Netz) (CNN)
(vgl. Abs. 3.2.3.2) sind ahnliche vollautomatische Merkmalsextraktionen maoglich.
Weiterhin konnen ,Recurrent neural network® (dt. rekurrentes neuronales Netz)
(RNN) genutzt werden. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass eine Art Gedéachtnis
implementiert wurde. Fiir eine Schatzung kann dementsprechend die Historie einbe-
zogen werden. Durch ,Generative adversarial networks® (dt. erzeugende gegnerische
Netzwerke) (GAN) konnen synthetische Daten erzeugt werden, indem zwei ANN
gegeneinander trainiert werden. Das eine ANN muss moglichst realitdtsnahe syntheti-
sche Daten generieren und das andere muss diese von realen Daten unterscheiden. So
ist es moglich, Datensatze auszubalancieren. Weiterhin eignen sie sich, um Anomalien
zu erkennen. Daneben préasentieren Ran et al. Ansatze, bei denen Transferlernen
genutzt wird, um das Wissen von einem auf ein anderes System zu iibertragen.
Schlussendlich werden Verfahren aufgefiihrt, bei denen ,,Deep Reinforcement Lear-
ning® genutzt wird. D.h. ein System wird von einem neuronalen Netz beobachtet
und gesteuert. Damit kann das Management der Instandhaltung automatisiert bzw.
optimiert werden.

Serradilla et al. gehen in [34] weiter auf die Ansétze ein, die auf komplexen ANN basieren.
Dabei werden diese in ein mehrschrittiges Modell eingeordnet. Im ersten Schritt werden
Anomalien in Zeitreihen erkannt. Dazu empfehlen sich —in Abhéngigkeit zu den verfiigharen
Labeln — unterschiedliche Verfahren. Wenn die Daten gelabelt sind, dann kann eine
Klassifikation durchgefithrt werden. Wenn nur , heile“ Daten gelabelt sind, dann kann bspw.
der Rekonstruktionsfehler eines Autoencoders zur Erkennung von ,nicht heilen* Daten
genutzt werden. Sind die Daten nicht oder nur teilweise als ,heile® gelabelt, dann kénnen
ebenfalls Autoencoder genutzt werden. Ebenso empfehlen Serradilla et al. auch Cluster-
Algorithmen, RNN zur Regression und generative Verfahren wie GAN. Im zweiten Schritt
findet eine Diagnose statt, in der der Grund fiir den Fehler bestimmt wird. Dazu kénnen
— sofern sie vorliegen — direkt die Klassifikationsergebnisse aus der Anomalie Erkennung
genutzt werden. Haufig ist die Art der Anomalie jedoch nicht bekannt, weshalb iiber
Vergleiche Gruppen von Anomalien gebildet werden kénnen, die dann einen Fehlergrund
darstellen. Im dritten Schritt wird eine Prognose durchgefiihrt. Diese besteht typischerweise
aus der Schétzung der RUL. Final werden im vierten Schritt Handlungen ausgefiihrt, durch
die eine Minderung der Fehlerauswirkungen erzielt wird. Dieser Schritt entspricht dem
von Ran et al. beschriebenen Verfahren ,,Deep Reinforcement Learning*.

Die zuvor aufgezeigten Ubersichtsarbeiten verdeutlichen, dass im Kontext von PdM aktu-
ell mit einer so hohen Geschwindigkeit Fortschritte erzielt und neue Subthemengebiete
erschlossen werden, dass der Stand der Forschung nur als Momentaufnahme festzuhalten
ist. Im Rahmen dieser Arbeit werden deshalb exemplarische Arbeiten zu zwei tibergeord-
neten Anwendungsbereichen von maschinellen Lernverfahren im Kontext der priadiktiven
Instandhaltung aufgefiihrt: Zum einen die Schatzung der Restlebensdauer, auf die in allen
Ubersichtsarbeiten eingegangen wurde. Zum anderen die Erkennung von Anomalien, die
aufgrund neuer uniiberwachter Lernverfahren aktuell beliebt ist.
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Nutzbare Restlebensdauer

Die Schétzung der ,Remaining useful lifetime“ (dt. nutzbare Restlebensdauer) (RUL)
ist ein zentraler Inhalt von diversen Arbeiten zum Thema Préadiktive Instandhaltung.
Dies ist u.a. auf den Datensatz ,Turbofan Engine Degradation Simulation Data Set“ [10]
zurtickzufiihren, welcher von der NASA im Rahmen der ersten Konferenz fiir Prognostik
und Verschleifmanagement veroffentlicht wurde. Teil der Konferenz war die PHMOS-
Challenge, bei der die Teilnehmer mit beliebigen Verfahren die RUL von Triebwerken
schatzen sollten.

In [35] wird ein Losungsansatz fir die PHMO08-Challenge vorgestellt, bei dem die Aus-
fallphysik ohne Annahmen oder technisches / physikalisches Fachwissen modelliert wird.
Dazu wird eine Regression durchgefiihrt, fiir die zunéchst ein ,Multilayer Perceptron® (dt.
mehrschichtiges Perzeptron) (MLP) verwendet wird. Dabei werden fiir das Training die
Messdaten der Betriebszyklen als Eingangs- und die RUL als Ausgangsdaten verwendet.
Da zu Beginn der Betriebsdauer nur geringe Anderungen in den Daten auszumachen sind,
wird die RUL auf maximal 130 begrenzt.

250 Y Axis: Targeth Net Outputs 250 Y Axis: Targeth Net Outputs

188 ;l\ W 188

125 "'F"ﬁ'ﬁw\ ! bl 125 4
l 7 1 |I r"r “ ¥ \IIiii,rf ‘wﬂlﬂ‘lJ T

62 ; \H% 62 W‘“

N 1] Mo

0
0 20 160 240 320 0 20 160 240 320
Index Index
(a) Ohne RUL-Begrenzung (b) Mit RUL-Begrenzung

Abb. 3.2: RUL-Schéitzungen mittels MLP [35]

In Abb. 3.2 ist die Verbesserung durch die Begrenzung der RUL zu erkennen: Links wurde
ohne und rechts mit Begrenzung trainiert. Die Pradiktionen sind rot und die Zielgréfen blau
dargestellt. Die Abweichung mit Begrenzung ist — besonders zu Beginn der Betriebsdauer —
geringer. In beiden Fallen ist jedoch eine starke Volatilitdt der Schatzungen zu beobachten.
Dies ist auf die verrauschten Sensordaten zuriickzufithren. Um dieses Problem zu beheben,
wird das MLP durch ein RNN ersetzt. Diese Art von ANN hat eine Gedéchtnisfunktion und
kann die Historie der Eingangsdaten fiir eine Pradiktion beriicksichtigen. Auf diesem Weg
ist es moglich, das Rauschen zu unterdriicken. Eine weitere Verbesserung der Pradiktionen
wird durch den Einsatz eines Ensembles von RNN erzielt. D.h. mehrere RNN werden
trainiert und von deren Prédiktionen wird der Mittelwert als endgiiltige Pradiktion
genutzt.

In Abb. 3.3 wird ersichtlich, dass die Volatilitdt der RUL-Schétzungen durch den Einsatz
eines RNN-Ensembles reduziert wird. In der Grafik sind dieselben Eingangsdaten wie in
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Abb. 3.3: RUL-Schatzung eines RNN [35]

Abb. 3.2 verwendet worden. Mit diesem Verfahren erregte Heimes viel Aufmerksamkeit,
da es ihm gelang, die RUL mit einem ANN zu schétzen und den zweiten Platz in der
Herausforderung zu belegen. Die Verdffentlichung stammt aus dem Jahr 2008. Seitdem

wurden viele neue Verfahren zur Schétzung der RUL présentiert, die Grundgedanken sind
jedoch &hnlich.

Kim und Sohn présentierten einen CNN-basierten , Multi-Target-Learning“-Ansatz, bei
der die Regression der RUL gleichzeitig mit einer Klassifizierung des Gesundheitszustandes
erlernt wird [36]. Die Gesundheitszustande wurden vor dem Training manuell definiert.
Durch das gleichzeitige Lernen von zwei Zielgrofen sollen deren Interdependenzen genutzt
werden, um allgemeine Merkmale in dem gemeinsamen Netzwerk zu extrahieren und somit
die Performanz zu verbessern. Im Vergleich zu anderen Verfahren konnte eine hervorragende
Leistung erzielt werden — bei gleichzeitig verringerter Rechenkomplexitat im Vergleich zu
RNN-basierten Ansétzen.

Song et al. schlagen in [37] ein Ensemble-Framework vor, das sowohl CNN als auch RNN
kombiniert, um die RUL unter Beriicksichtigung mehrerer Zeitfenster genau vorherzusagen.
Dazu werden in der Trainingsphase mehrere Basismodelle mit unterschiedlich grofien
Zeitfenstern trainiert, um verschiedene zeitliche Abhédngigkeiten zwischen Merkmalen
zu erfassen. Dadurch wird der Trainingsfehler gegeniiber herkommlichen Ansatzen mit
statischen Zeitfenstergrofien reduziert. In der Testphase werden die Basismodelle ent-
sprechend der Lange der Laufzeit angewendet und die Ergebnisse mit einer gewichteten
Durchschnittsmethode zusammengefasst. Ein dhnliches Verfahren stellen Zhang et al. in
[38] vor: Sie nutzen ebenfalls eine Kombination aus CNN und RNN, um die RUL von
Lithium-Ionen-Batterien zu schatzen.

Die Verwendung von maschinellen Lernverfahren zur Schéitzung der RUL ist fiir diverse
Datensétze bereits etabliert. Ein weiterer héufig verwendeter Datensatz ist der FEMTO-
Lagerdatensatz [12], der aus 17 Run-to-Failure-Daten von Kugellagern besteht. Fiir diesen
Datensatz wurden verschiedene Ansétze entwickelt, in [39] und [40] werden Support Vektor
Maschinen zur Schétzung der RUL verwendet, in [41] wird die RUL durch ein ANN préadi-
ziert. Grundséatzlich dhneln sich die Vorgehensweisen und unterscheiden sich zumeist nur in
Details der Topologie, der verwendeten ANN oder zusétzlichen Datenverarbeitungsschritten.
Besonders letzteres ist wesentlich abhéngig vom verwendeten Datensatz.
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Anomalie Erkennung

Die RUL muss fiir das Training bekannt sein, was wiederum Lebensdauertests voraussetzt.
In realen Anwendungen stellt dies eine Herausforderung dar, denn nicht jedes System
kann bis zum Ausfall betrieben werden. Zudem ergeben sich in komplexeren Systemen
eine Vielzahl von moglichen Ausfallmodi. Deshalb wurden Verfahren entwickelt, mit denen
Anomalien in den Betriebsdaten eines Systems erkannt werden kénnen. Im Fokus aktueller
Arbeiten stehen oft Autoencoder, mit denen bedeutende Fortschritte bei der Erkennung
von Anomalien erzielt wurden.

Ein Beispiel fur eine erfolgreiche Anwendung eines Autoencoders ist in [42] beschrieben.
Dort wurde ein Autoencoder nur mit korrekten Arbeitsmaschinendaten von Produkti-
onspressen trainiert. So ist eine Uberwachung der Produktionspresse méglich und Ma-
schinenausfélle konnen vermieden werden. Dabei iibertrifft der Autoencoder statistische
halb-tiberwachte Anomalie-Erkennungsmodelle sowie traditionelle maschinelle Lernmodel-
le. Zudem wurde fiir Diagnosezwecke der Encoder-Teil des Autoencoders verwendet, um
einen Merkmalsvektor zu erzeugen, durch den — unter Verwendung weiterer Verfahren —
eine Isolierung von verschiedenen Fehlertypen méglich war. Uberdies wurde ein visuelles
Diagnosewerkzeug entwickelt, das anomale Signale hervorhebt, damit Fachleute bei der
Anwendung ihres Fachwissens unterstiitzt werden kénnen.

Alternativ kann ein ANN zur Erkennung von Anomalien verwendet werden, indem die
Abweichung von Pradikationen und Messwerten betrachtet werden. Analog zu Autoen-
codern werden Anomalien mit einem Schwellwert, der sich auf die Abweichung bezieht,
erkannt. Beispiele hierfiir sind das in [43] von De Benedetti et al. genutzte ANN, mit dem
Anomalien von Photovoltaik-Anlagen erkannt werden oder das in [44] verwendete ANN
zur Identifizierung von Anomalien hinsichtlich des Energieverbrauchs von Drucklufterzeu-
gungssystemen.

3.1.2.2 Instandhaltung von elektromechanischen Relais

Zum Stand der Forschung / Technik beziiglich der Instandhaltung von elektromechanischen
Relais wird zunéchst erortert, wie die Instandhaltung von Relais aktuell in der Industrie
geplant wird. Dazu wird auf eine statistische Modellierung eingegangen, mit der die Kunden
die Wartungsintervalle der Relais anpassen konnen. Darauf aufbauend wird eine Losung
zur Instandhaltung von Relais vorgestellt, die zur Patentierung angemeldet wurde. Im
Weiteren wird auf Publikationen eingegangen, bei denen die Applikation von ANN im
Kontext von PdAM vorgestellt wird. Schlussendlich werden die Ergebnisse meiner nicht
veroffentlichten Masterarbeit [45] erlautert, die in Kooperation mit Phoenix Contact erstellt
wurde und an diese Arbeit ankniipft.

Doch zuvor wird kurz auf das Projekt ,Digitaler Zwilling* von Phoenix Contact und
CADFEM eingegangen, da es bei der Recherche nach Instandhaltung fiir Relais unum-
ganglich ist. Das Projekt ist als physikalische Modellierung nach Lei et al einzuordnen:
Wiéhrend des Betriebs werden Messdaten eines Relais dazu verwendet, einen virtuellen
Klon des Relais zu simulieren. Beim Klon handelt es sich um ein transientes Modell, das in
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drei Submodelle unterteilt ist. Mit einem Modell werden die mechanischen Komponenten,
wie Anker und Feder des Relais, simuliert, mit einem der Magnetkreis und die Stromquelle
und mit einem der Lichtbogen. So kénnen aus den Messdaten Zustandsgrofien, wie die
Lichtbogenenergie, bestimmt werden. Mit Analyseprogrammen (die nicht weiter erlautert
wurden) kann schlussendlich die RUL geschétzt werden [46]. Aus dem Projekt geht keine
detaillierte Veroffentlichung hervor, weshalb es im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
beachtet wird.

Statistische Modellierung

Bei einer statistischen Modellierung wird eine Ausfallverteilungsfunktion bestimmt, die
die Ausfallwahrscheinlichkeit tiber die Betriebsdauer von Bauteilen angibt. Im Kontext
von Relais kénnte mit einer solchen Funktion bspw. die Ausfallwahrscheinlichkeit bei einer
Betriebsdauer von 50.000 Schaltzyklen angegeben werden.

Grundlegend fiir die Modellierung ist die Wahl der Wahrscheinlichkeitsverteilung. Bei
elektromechanischen Bauteilen wird haufig die Weibull-Verteilungsfunktion verwendet [47].
Diese ist wie folgt definiert [48]:

Fz)=1—¢" mit z,60keR >0, k>0, 6>0. (3.1)

Die Funktion kann durch zwei Parameter an das jeweilige Bauteil angepasst werden: £ ist
der Formparameter und 6 der Skalenparameter. Fiir die Anpassung sind Informationen
zur Verteilung der Lebensdauern notwendig. Die Weibull-Verteilung wird im Kontext
von Relais genutzt, um die Ausfallverteilungsfunktion zu schitzen. Mit dieser wiederum
wird der B10-Wert bestimmt, welcher die Betriebsdauer angibt, zu der 10 % der Relais
wahrscheinlich ausgefallen sind. Anwender kénnen so die Wartungsintervalle planen.

Patente

In [49] und [50] werden Systeme beschrieben, mit denen der Verschleif§ von elektrischen
Schalteinheiten diagnostiziert werden kann. Die beschriebene Methodik ist als Ahnlich-
keitsvergleich einzuordnen. Als Messgrofie wird die Spulenspannung genutzt, da diese sich
iiber die Betriebsdauer verandert.

Aus den Zeitreihen der Spulenspannung beim Ausschalten des Relais werden Merkmale
extrahiert, die in Abb. 3.4 markiert sind. Die Systeme beruhen auf mehreren Vergleichen,
zum einen werden die Merkmale mit Referenzwerten verglichen und zum anderen die Mess-
reihen mit Referenzmessreihen miteinander. Die Referenzwerte werden vor Inbetriebnahme
des Systems zu zwei Verschleifizustanden (neu und verschlissen) aufgezeichnet. Die Werte
fiir neu werden fiir jedes Relais individuell bestimmt: Wenn im neuwertigen Zustand die
Messreihe stabil ist, d.h. keine Anderung iiber mehrere Schaltzustéinde auszumachen ist,
dann wird diese abgespeichert. So wird sichergestellt, dass kein Ausreifler als Referenz
gewahlt wird. Die Referenzwerte fiir den Zustand wverschlissen kénnen nicht individuell
erfasst werden, deshalb werden Daten von bereits degradierten Relais herangezogen. Von
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Abb. 3.4: Spannungsverlauf der Steuerseite beim Offnen des Kontakts [49]

diesen werden ebenfalls Merkmale extrahiert, wobei die Verlaufe iiber die Betriebsdauer
durch Polynome ersten Grades approximiert werden. Weiterhin wird eine fiir den Zustand
verschlissen reprasentative Messkurve gespeichert.

Uber Vergleiche zu den Referenzwerten wird im Betrieb der Verschleil der Relais klas-
sifiziert, sodass u.a. neue, gebrauchte und verschlissene Relais unterschieden werden
kénnen.

Maschinelle Lernverfahren

Die Anwendung von maschinellen Lernverfahren zur pradiktiven Instandhaltung von
Relais wurde bereits mehrfach untersucht. Nachfolgend werden die Arbeiten chronologisch
aufgefiihrt:

Phoenix Contact unterstiitzt seit 2018 Forschungsvorhaben zur Alterungsanalyse von
elektromechanischen Relais mit maschinellen Lernverfahren. Im Rahmen einer Studien-
arbeit wurden Kontaktspannung und Spulenstrom von 17 Relais bis zu deren Ausfall
aufgezeichnet [51]. Diese Daten werden genutzt, um ein CNN fiir eine Klassifikation zu
trainieren. Dafiir werden die Daten in zehn Klassen (die jeweils ein zehn Prozent grofies
Restlebensdauerintervall umfassen) unterteilt. Mit dieser Methodik kann gezeigt werden,
dass eine Unterscheidung der Degradierungsstufen mittels maschinellen Lernverfahren
moglich ist.

Daran anschlieBend habe ich meine nicht veréffentlichte Masterarbeit verfasst [45]. Dafiir
wurde der Testaufbau grundlegend neu entwickelt, sodass ein wesentlich grofierer Daten-
satz von mehr als 100 Relais fiir die Untersuchungen verwendet werden konnte. Dabei
wurde zunéchst die Erkenntnis gesammelt, dass Relais nicht nur monotone Trends in
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den Daten aufweisen, sondern auch spontan ausfallen konnen. Weiterhin wurden folgende
Forschungsfragen beantwortet:

o Ist der Verschleifl von Relais anhand der Strome und Spannungen in Steuer- und
Lastkreis erkennbar?

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde gepriift, ob eine Pradiktion der RUL grund-
satzlich moglich ist. Die Resultate zeigen, dass zwischen neuen und verschlissenen
Relais mit Hilfe der Strome und Spannungen durch diverse maschinelle Lernverfahren
mit mehr als 90 % Genauigkeit unterschieden werden kann. Somit ist der Verschleify
von Relais durch die Messgrofien erkennbar.

o Welche Eigenschaften muss der Datensatz erfiillen?

Zunachst wurde untersucht, welche Messgrofien notwendig sind. Dazu wurden ver-
schiedene maschinelle Lernverfahren mit unterschiedlichen Kombinationen von Mess-
groffen und extrahierten Merkmalen evaluiert. Mit ANN koénnen sowohl Messreihen
als auch Merkmale als Eingangsdaten genutzt werden. Wichtig sind die Informatio-
nen aus Spulenstrom und Kontaktspannung beim Ein- und Ausschaltvorgang. Im
Weiteren wurde beobachtet, dass es nicht notwendig ist jeden Schaltvorgang eines
Relais fiir das Training zu nutzen.

Abschlielend wurde die originale Abtastrate von 200 kHz reduziert, um zu untersu-
chen, welche Abtastrate notwendig ist. Dafiir wurden maschinelle Lernverfahren mit
Daten in verschiedenen Abtastraten trainiert. Als Ergebnis ist festzuhalten, dass
ab 12,5 kHz keine relevante Performanz Verbesserung erreicht wurde. Durch eine
qualitative Analyse der Messgrofien konnte diese Erkenntnis verifiziert werden.

o Welche maschinellen Lernverfahren eignen sich zur Alterungsanalyse?

Alle Lernverfahren eignen sich, um die RUL der Relais mit eindeutigen Trends
zu schétzen. Durch Glattung der Schéitzungen kénnen die Varianz und damit der
mittlere quadrierte Fehler signifikant reduziert werden, sodass auch simple Verfahren
wie lineare Modelle eine akkurate RUL-Schétzung ermoglichen. Fiir Relais, die
spontan ausfallen, sind lediglich Trends in den Schéatzungen auszumachen. Diese
sind jedoch mit einem massiven Fehler behaftet, sodass die Instandhaltung auf Basis
dieser Schétzungen nicht durchgefithrt werden kann.

Insgesamt kann mit den Ergebnissen meiner Masterarbeit das Potenzial von maschinellen
Lernverfahren im Kontext der Instandhaltung von Relais aufgezeigt werden. Die Varianz
der Lebensdauern in Kombination mit den ungentigend geschétzten RUL einiger Relais
sind jedoch Anlass, das Forschungsthema im Rahmen dieser Arbeit weitergehend zu
untersuchen.

Eine Arbeitsgruppe hat zu dem Thema bereits drei Veroffentlichungen publiziert. In der
ersten Veroffentlichung [52] wurden sechs Relais mit unterschiedlichen Lastspannungen
betrieben, um die Degradierung zu untersuchen. Als Ergebnis wird — analog zu dieser
Arbeit (vgl. Abschn. 2.2) — zwischen zwei Fehlermodi unterschieden:
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o ,stuck opened“: Die Kontakte des Relais schlieen nicht.
o ,stuck closed*: Die Kontakte des Relais 6ffnen nicht.

Weiterhin werden die Mechanismen erortert, die zu den Fehlermodi fithren. Zudem wird in
der Arbeit ein Ausblick gegeben, dass Modelle zur Abbildung der Fehlermodi entwickelt
werden miissen, um PdM realisieren zu kénnen. Dabei betonen die Autoren die Notwendig-
keit eines simplen Verfahrens, damit sowohl eine lokale als auch eine dezentrale Schéatzung
durchgefiithrt werden kann.

Die Ergebnisse beziiglich der Fehlermodi decken sich mit denen aus dieser Arbeit. Auch dem
vorgeschlagenen Vorgehen beziiglich PAM wird grundséatzlich gefolgt. Die Veroffentlichung
[52] bestétigt somit unabhéngig die Erkenntnisse, die zur Degradierung im Rahmen dieser
Arbeit gesammelt wurden.

In [53] wird das Verfahren , Electromagnetic Relay Useful Actuation (EMRUA) fir die
PdM von Relais unter Verwendung von maschinellen Lernverfahren vorgestellt. Inhaltlich
ist diese Veroffentlichung ahnlich zu [4], in der ausfiithrlicher auf mehrere Aspekte zu
dem Verfahren EMRUA eingegangen wird. Zunéchst werden die Fehlermodi und deren
Mechanismen ausfiihrlich erldutert, wobei ein zu hoher Kontaktwiderstand als vierter
Fehlermodi hinzugefiigt wurde. Darauf aufbauend wird das Verfahren EMRUA vorgestellt,
mit dem die RUL von Relais geschatzt werden kann.

Das Vorgehen bei EMRUA ist klassisch fiir maschinelles Lernen. Zunéachst werden in Schritt
(I) Messreihen aufgezeichnet. Diese Messreihen werden in Schritt (II) genutzt, um Merkmale
zu extrahieren. Dabei wird in zeitbasierte und statistische Merkmale unterschieden, letztere
sind z.B. Varianz, Minimum und Maximum. Die Merkmale werden auf ein [0, 1] Intervall
skaliert — ein typisches Vorgehen, um das Training von ANN zu verbessern. Im Schritt (I1I)
wird eine Auswahl von Sequenzen durchgefiihrt. Diese ist notwendig fiir das verwendete
ANN;, bei dem es sich um ein ,,Temporal Convolutional Network* handelt, welches fiir
eine Schatzung die Historie der Merkmale beriicksichtigen kann. Die Historie wird durch
die ausgewahlten Sequenzen angegeben. Dabei werden bei EMRUA drei verschiedene
Indizierungen genutzt:

» ,Growing-Sequence“: Die genutzte Sequenz wéchst mit der Betriebsdauer an, muss
aus technischen Griinden jedoch auf eine maximale Lange begrenzt werden.

o ,Linear*: Die genutzte Sequenz hat eine konstante Lange; die Indizes tiber die
Betriebsdauer sind aquidistant verteilt.

o Exponentiell“: Die genutzte Sequenz hat eine konstante Lénge; die Indizes tiber die
Betriebsdauer sind so verteilt, dass der Abstand exponentiell abnimmt.

Im Schritt (IV) werden die Sequenzen genutzt, um das ANN zu trainieren und die RUL zu
schétzen. In diesem Fall wird die RUL als ,,Remaining useful actuations“ bezeichnet, wobei
es sich trotzdem um eine lineare Modellierung handelt, mit der die absolute Anzahl der
verbleibenden Schaltzyklen eines Relais angegeben wird. Fiir die Schatzung wird zusatzlich
ein Konfidenzintervall angegeben.
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Abb. 3.5: Ubersichtsgrafik der einzelnen Teilkomponenten von EMRUA [4]

Mit EMRUA gelang es, fiir einen Fehlermodi die RUL prézise zu schiatzen und somit das
Potenzial fiir PAM von Relais herauszuarbeiten. Die Ergebnisse sind teilweise deckungs-
gleich mit denen meiner Masterarbeit: In beiden Arbeiten konnte mittels extrahierten
Merkmalen aus den Messreihen und einem ANN, das die Historie fiir eine Pradiktion
berticksichtigen kann, nachgewiesen werden, dass eine prézise Schétzung der RUL fir
Relais mit eindeutigen Trends moglich ist. Die Arbeiten unterscheiden sich jedoch hinsicht-
lich der Anzahl der getesteten Relais. Bei [4] umfasst der Datensatz 16 Relais, in meiner
Masterarbeit sind es 100. Weiterhin wurden die Relais im Rahmen meiner Masterarbeit
mit verschiedenen Lasten gealtert, dabei ergaben sich — wie auch in [52] erwahnt — zwei
Fehlermodi. In [4] wird nur einer der beiden Fehlermodi beriicksichtigt; praktisch treten
jedoch beide auf, weshalb EMRUA nur fiir einen Teil der Relais anwendbar ist. Fiir den
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anderen Teil der Relais ergibt sich ein Problem mit der zugrundeliegenden Annahme einer
linearen Degradierung, darauf wird in Abschn. 3.5 detailliert eingegangen.

3.1.3 Semi-iiberwachtes Lernen

Semi-iiberwachtes Lernen stellt einen Teilbereich des maschinellen Lernens dar, bei dem
mit Daten trainiert wird, die sowohl gelabelt als auch ungelabelt sind. Damit kénnen
Datensétze verwendet werden, bei denen nicht alle Label bekannt sind. In Bezug auf
die Analyse der Degradierung von Relais ist dieser Ansatz von besonderem Interesse, da
hier mit vielen Millionen Schaltzyklen trainiert werden muss und deren Label unbekannt
sind.

Van Egelen et al. erarbeiteten 2019 eine Taxonomie zur semi-tiberwachten Klassifizierung
[54]. Auf oberster Ebene wird zwischen induktiven und transduktiven Methoden unterschie-
den, wobei transduktive lediglich auf den Trainingsdatensatz beschrankt sind, weshalb diese
im Weiteren nicht betrachtet werden. Die induktiven Methoden werden in uniiberwachte
Vorverarbeitung, intrinsisch semi-iiberwacht und ,,Wrapper-Methoden* unterschieden. Die
uniiberwachte Vorverarbeitung zielt darauf ab, Merkmale zu extrahieren, die Daten zu
clustern oder initiale Parameter fiir die maschinellen Lernverfahren zu bestimmen, somit
fallt bspw. die zuvor beschriebene Anomalie Erkennung in diese Definition. Intrinsisch semi-
iiberwachte Methoden binden die ungelabelten Daten in die Kostenfunktion oder das Opti-
mierungsprozedere der maschinellen Lernverfahren mit ein. Die ,,Wrapper-Methoden* sind
ein simpler Ansatz, um iiberwachte maschinelle Lernverfahren zu ertiichtigen, auch un-
gelabelte Daten zu verwenden. Dabei werden zwei Schritte iterativ durchlaufen: Der
Trainingsschritt, bei dem iiberwachte maschinelle Lernverfahren mit gelabelten Daten trai-
niert werden. Und dem Pseudo-Labelschritt, bei dem die trainierten Lernverfahren genutzt
werden, um ungelabelte Daten zu labeln. Diese neuen Label werden auch Pseudo-Label
genannt. Danach folgt wieder ein Trainingsschritt mit den Labeln und Pseudo-Labeln; das
Prozedere wird bis zu einem Abbruchkriterium fortgesetzt. Vorteilhaft bei dieser Methodik
ist, dass praktisch alle iiberwachten maschinellen Lernverfahren genutzt werden kénnen.
Die Lernverfahren miissen jedoch in jeder Iteration vollstdndig neu trainiert werden —
aufler das Lernverfahren ist in der Lage, inkrementell trainiert zu werden.

Eine umfassende Ubersicht und Taxonomie iiber ,Wrapper-Methoden“ wurde von
Triguero et al. veroffentlicht [55]. Diese vierstufige Hierarchie wird im Folgenden genutzt,
um das fiir diese Arbeit relevante Forschungsgebiet weiter einzugrenzen:

1. Einfach- vs. Mehrfachansichten:

Diese Unterscheidung betrifft die Dimensionen der Eingabemerkmale. Bei einer
Einfachansicht werden stets alle verfiigbaren Merkmale verwendet. Bei Mehrfachan-
sichten hingegen werden Subdatensatze mit niedrigerer Dimension aus dem originalen
Datensatz generiert. Voraussetzung dafiir ist, dass die Merkmale redundant und
bedingt unabhéngig sind. Auf diesem Weg kann der Generalisierungsfehler durch
Verwendung mehrerer maschineller Lernverfahren reduziert werden. Im Kontext die-
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ser Arbeit ist jedoch nicht sicherzustellen, dass bedingt unabhéngige Subdatensétze
erzeugt werden konnen, weshalb eine Einfachansicht genutzt wird.

2. Einfach- vs. Mehrfachlernen:

Beim Einfachlernen werden ausschliellich maschinelle Lernverfahren eines Typs, z.B.
ANN, eingesetzt. Mehrfachlernen hingegen verwendet unterschiedliche Lernverfahren,
wodurch die Performanz verbessert werden soll. Im Rahmen dieser Arbeit sollen
die Verfahren auf einem Mikrocontroller umgesetzt werden, weshalb Speicher- und
Rechenkapazitit stark limitiert sind. Angesichts dessen wird Einfachlernen verfolgt.

3. Einfach- vs. Mehrfachklassifizierer:

Diese Differenzierung zielt auf die Anzahl der verwendeten Lernverfahren ab: Bei
Einfachklassifizierern wird nur eins genutzt; bei Mehrfachklassifizierern hingegen meh-
rere, durch die die Performanz gesteigert werden soll. Analog zum Einfachlernen wird
aufgrund der angestrebten Mikrocontrollerimplementierung ein Einfachklassifizierer
genutzt.

4. Hinzufiigungsmechanismus:

Hierbei werden drei Mechanismen abgegrenzt, mit denen ungelabelte Daten zum
Trainingsdatensatz hinzugefiigt werden: Erstens konnen die Daten inkrementell
hinzugefiigt werden, wenn diese definierte Kriterien erfiillen. Zweitens konnen die
Daten stapelweise hinzugefiigt werden. Dabei wird ein ganzes Set von Daten erst
dann hinzugefiigt, wenn alle definierte Kriterien erfiillen. Beide zuvor genannten Me-
chanismen haben einen Nachteil: Falsch hinzugefiigte Daten werden nicht korrigiert.
Deshalb ergibt sich ein dritter Ansatz, bei dem eine Anderung von hinzugefiigten
Daten moglich ist. Dies kann auf verschiedene Weisen umgesetzt werden. Wang et al.
vergleichen die klassifizierten Daten anhand der Merkmale, sodass ein Beschneiden
der Daten, die nicht innerhalb einer Nachbarschaft liegen, umgesetzt werden kann
[56]. In [57] wird ein dhnliches Vorgehen zum Eliminieren von Ausreifiern beschrieben.
Im Kontext dieser Arbeit wird ein Verfahren entsprechend dem dritten Mechanismus
angestrebt, damit Korrekturen stattfinden koénnen.

Die Einordnung nach der Taxonomie nach [55] lasst Freirdume bei der konkreten Ausge-
staltung des Verfahrens. Darunter fallt die Auswahl der Pseudo-Label fiir das Training.
Typisch ist eine Auswahl auf der Grundlage der Vorhersage Konfidenz, welche ihrerseits
durch geeignete Methoden abgeschatzt werden, muss und somit einen erheblichen Einfluss
auf die Leistung des Algorithmus hat. Es empfiehlt sich, die Rangfolge der Vorhersage
Konfidenz der Pseudo-Label fiir die tatsachliche Konfidenzeinstufung zu beriicksichtigen.
Daneben ist die Wiederverwendung bzw. Anderung der Pseudo-Label frei zu wihlen.
Da die in den fritheren Trainingsphasen vorhergesagten Pseudo-Label im Allgemeinen
weniger zuverlassig sind, wird die Gewichtung der Pseudo-Label im Laufe der Zeit erhoht.
Schlussendlich muss das Training beendet werden, wozu ein Abbruchkriterium notwendig
ist. Leistner et al. schlagen in [58] den ,Out-of-bag-error vor, der anhand einer Stichprobe
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von Daten bestimmt wird, die nicht im Trainingsdatensatz enthalten sind. Verschlechtert
sich der ,,Out-of-bag-error® wird das Training abgebrochen.

Die erste erfolgreiche Anwendung von ,Wrapper-Methoden* ist der von Yarowsky vorgestell-
te Ansatz zur Disambiguierung des Wortsinns in Textdokumenten, bei der die Bedeutung
von Wortern auf der Grundlage ihres Kontexts vorhergesagt wird [59]. Darauf aufbauend
wurden viele weitere Verfahren vorgeschlagen, die den ,Wrapper-Methoden® zuzuordnen
sind. So stellt Lee in [60] ein Verfahren vor, mit dem die Pseudo-Label auf Basis der hochs-
ten Wahrscheinlichkeit gewéahlt werden. Trotz dieses rudimentéren Vorgehens konnten
konventionelle semi-iiberwachte Verfahren hinsichtlich der Performanz auf dem MNIST
Datensatz geschlagen werden. Azaro et al. présentieren in [61] ein dhnliches Verfahren, bei
dem die Pseudo-Label zusammen mit den normalen Label fiir das Training genutzt werden,
wobei stets darauf geachtet wird, dass ein Minimum an normalen Labeln in den Mini-
Batches enthalten ist. Damit wurde an vier Datenséatzen gezeigt, dass der aktuelle Stand
der Technik im Bereich des semi-iiberwachten Lernens tibertroffen werden kann.

3.1.4 Verfahren zur Effizienzsteigerung von ANN

Mit kiinstlichen neuronalen Netzen konnten in den vergangenen Jahren wesentliche Er-
folge in der Mustererkennung erzielt werden, sodass viele moderne intelligente Systeme
auf diesem Lernverfahren aufbauen. Im Zuge der massenhaften Anwendung derartiger
Verfahren wird deren Ressourcenverbrauch besonders relevant. Im Kontext dieser Arbeit
soll die Inferenz auf einem Mikrocontroller stattfinden, weshalb sehr wenig Rechenleistung
und Speicher zur Verfiigung stehen. Diese Problematik ergibt sich fiir eine Vielzahl von
Anwendungen. Daher ist die Optimierung von ANN hinsichtlich der Effizienz ein eigenes
Forschungsthema geworden. Cheng et al. veroffentlichten in [62] eine umfassende Recherche
zu moglichen Verfahren zur Steigerung der Effizienz. Dabei muss zunéchst unterschieden
werden, in welchem Kontext die Effizient gesteigert werden soll: Einige Arbeiten konzen-
trieren sich auf Modellkomprimierung, andere auf die Beschleunigung oder die Senkung des
Stromverbrauchs. Eine herausragende Rolle spielen dabei CNN, da diese sich besonders gut
fiir die Bild- und Audioverarbeitung eignen und deshalb im Fokus vieler Arbeiten stehen.
Nachfolgend werden sechs verschiedene Arten von Verfahren zur Effizienzsteigerung nach
[62] vorgestellt, um einen Einstieg in dieses vielseitige Forschungsthema zu geben.

1. Beschneiden

Fiir Beschneidungs-Methoden wird eine zentrale Annahme getroffen: Viele Parameter
in ANN sind unwichtig und miissen deshalb nicht berticksichtigt werden. Deshalb
wurden bereits 1989 Beschneidungs-Methoden vorgeschlagen, um diese Parameter
zu entfernen [63]. Auf diesem Weg wird die Effizienz hinsichtlich zweier Aspekte
gesteigert: Zum einen benotigen weniger Parameter weniger Speicher; zum anderen
wird auch die Anzahl der Berechnungen und damit die notwendige Rechenleistung
reduziert. Cheng et al. unterscheiden vier Beschneidungs-Methoden: Erstens entfernen
feinkdrnige Methoden Parameter in einer unstrukturierten Art und Weise. Die
Bedeutung der Parameter kann bspw. tiber die zweite Ableitung der Kostenfunktion
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bewertet werden [64]. Dabei kann es zu Performanz Verlusten kommen, wenn wichtige
Parameter versehentlich entfernt werden. Um dieses Problem zu losen, schlagen
Guo et al. ein Verfahren aus zwei Operationen vor [65]: Beschneiden und Spleifien.
Mit dem Beschneiden werden die unwichtigen Parameter entfernt, wahrend durch das
Spleiflen die falsch beschnittenen Verbindungen wiederhergestellt werden. Zweitens
kann auf Vektor- oder Kernellevel beschnitten werden, d.h., die Kernel eines CNN
werden verkleinert. Drittens ist eine einheitliche Beschneidung der Filter einer Schicht
moglich, wie Lebedev und Lempitsky es in [66] vorschlagen. Viertens kénnen direkt
ganze Filter entfernt werden. Vorteilhaft bei diesem Vorgehen ist, dass die Eingédnge
der nachfolgenden Schicht so ebenfalls reduziert werden. Somit ist dieser Ansatz
besonders effizient. Ein Beispiel ist das ThiNet von Luo et al. [67], bei dem der
Rekonstruktionsfehler der Merkmalskarte der nachsten Schicht genutzt wird, um die
Filterbescheidung in der aktuellen Schicht zu steuern.

. Niederrangige Approximation

Bei einer niederrangigen Approximation wird eine effizientere Berechnung erzielt,
indem Faltungs-Kernel durch einen niederrangigen approximativen Kernel ersetzt
werden.

. Quantisierung von Netzwerken

Die Quantisierung wird bereits in vielen anderen Anwendungen zur Beschleunigung
bzw. Kompression angewandt und kann auch auf ANN tbertragen werden. Zen-
trale Idee ist die Reduzierung der verwendeten Bits fiir eine Zahl, so kann sowohl
Speicherbedarf als auch Rechenleistung eingespart werden. Generell wird zwischen
zwei Hauptgruppen unterschieden. Erstens die Skalar- und Vektorquantisierung, bei
der die Originaldaten durch ein Codebuch und einen Satz von Quantisierungscodes
dargestellt werden. Ein Vorteil ist die Moglichkeit einer verlustfreien Codierungsme-
thode (z.B. Huffman-Codierung). Auf diesem Weg wird eine hohe Kompressionsrate
erreicht. Zweitens die Festkomma-Quantisierung, die wiederum in zwei Hauptkatego-
rien unterschieden werden kann: Bei der Gewichtsquantisierung werden die Gewichte
des ANN quantisiert und bei der Aktivierungsquantisierung die Aktivierungsfunktion.
Die Gewichtsquantisierung ist ein ausgereiftes Thema, das bereits 1993 von Holi und
Huwang im Rahmen einer theoretischen Analyse untersucht wurde [68]. Dabei konnten
sie zeigen, dass eine 8- oder 16-Bit-Quantisierung fiir das Training kleiner ANN
geeignet ist. In [69] wurde gezeigt, dass 16-Bit Festkommazahlen fiir das Training
eines CNN auf dem MNIST Datensatz ausreichen. Wenn zur Gewichtsquantisierung
zusétzlich eine Aktivierungsquantisierung umgesetzt wird, dann ist es moglich, das
ANN nur durch die Berechnung von Festkommaoperationen auszufiihren. Dies ist
in Bezug auf diese Arbeit von besonderem Interesse, da so auch Mikroprozessoren
verwendet werden konnen, die iiber keine Gleitkommaeinheit verfiigen und daher
besonders preisgiinstig sind.
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4. Lehrer-Schiiller-ANN

Beim Lehrer-Schiiler-ANN wird ein Schiiler-ANN mit Hilfe eines Lehrer-ANN trai-
niert, wobei das Schiiler-ANN effizienter ist als das Lehrer-ANN. Die unwichtigen
Parameter sollen hier also entfernt werden, indem das Wissen eines komplexeren
ANN auf ein simpleres ANN tbertragen wird.

5. Kompakter Netzentwurf

Eine dhnliche Strategie wird durch den kompakten ANN-Entwurf verfolgt. Wobei
hier kein Wissen transferiert wird. Stattdessen wird direkt eine effiziente Netzwerk-
architektur genutzt.

6. Hardware-Beschleuniger

Weiterhin ist es moglich, die Effizienz durch Anpassung an die Hardware zu steigern.
Die meisten Algorithmen basieren auf Plattformen mit GPUs und CPUs. Aufgrund
der zunehmenden Anwendung von maschinellen Lernverfahren auf Endgerdten mit
Mikrocontrollern wird in Zukunft die Inferenz auf eingebetteten Systemen eine gréfiere
Rolle spielen. Zu diesem Zweck werden in diversen Arbeiten Hardwarebeschleuniger
vorgestellt. Dabei ergibt sich ein komplexes, umfangreiches Themengebiet, das jedoch
auBerhalb des Fokus dieser Arbeit liegt.

Fiir eine praktische Realisierung von PdM von Relais ist die Inferenz auf einem Mikrocon-
troller notwendig und damit auch eine Effizienzsteigerung der verwendeten ANN. Deshalb
werden von den sechs verschiedenen Verfahren lediglich das Beschneiden und die Quan-
tisierung in Bezug auf die Einfliisse auf die Performanz untersucht. Die niederrangige
Approximation wird nicht betrachtet, weil diese speziell fiir CNN geeignet ist und diese
in dieser Arbeit nur als Referenz genutzt werden. Die verwendete Topologie im Kontext
dieser Arbeit ist bereits simpel, sodass vom Lehrer-Schiiler-ANN und kompakten Netz-
entwurf kein Gebraucht gemacht wird. Schlussendlich werden Hardware-Beschleuniger
indirekt durch Software genutzt — auf eine differenziertere Untersuchung wird jedoch aus
forschungsokonomischen Griinden verzichtet.

Abschlieend werden exemplarisch Arbeiten angefiihrt, bei denen durch Beschneiden und
/ oder Quantisierung eine erhebliche Effizienzsteigerung eines ANN erzielt werden konnte.
Dabei sticht — in Bezug auf die Zitierungen — vorrangig die Arbeit von Han et al. hervor
[70]. Sie kombinierten Beschneidung und Quantisierung mit der Huffman Codierung und
reduzierten so bekannte ANN — wie das AlexNet oder VGG-16 — beziiglich des Speicher-
bedarfs um Faktoren von 35 bis 49. Damit geht eine drei- bis vierfache Steigerung der
Beschleunigung und drei- bis siebenfache Steigerung der Energieeffizienz einher. Gleichzei-
tig hat das Verfahren keinen negativen Einfluss auf die Performanz. Die Arbeit von Han
et al. zeigt auf, wie grof§ der Nutzen von Verfahren zur Steigerung der Effizienz sein kann.
Mit einem konzeptionell d&hnlichen Verfahren konnten in [71] vergleichbare Ergebnisse
erzielt werden. Stock et al. reduzierten mit einer Vektor-Quantisierung den Speicherbedarf
des ResNet50 um den Faktor 20 bei gleichzeitig geringen Performanz Verlusten [72].
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3.1.5 Zusammenfassung

Der Forschungsstand fiir die ErschlieBung des Forschungsdesiderats PAM im Kontext von
elektromechanischen Relais erstreckt sich auf vier Themengebiete:

38

o Essenziell fiir eine datengetriebene Modellierung der Degradierung ist der Datensatz.

Es wurden bereits viele Datensétze veroffentlicht, die zu diesem Zweck verwendet
werden konnen. Dabei lassen sich drei Typen ausmachen:

1. Synthetische Daten, die z.B. durch Simulationen generiert wurden.

2. Prifstanddaten, die die Degradierung realer Bauteile unter Priifstandbedingun-
gen enthalten.

3. Reale Daten, die in realen Applikationen aufgezeichnet wurden.

Alle Typen bringen Vor- und Nachteile mit sich: Synthetische Daten sind relativ
glinstig zu generieren, jedoch in ihrer Komplexitat auf das verwendete Modell zur
Erzeugung begrenzt. Priifstanddaten sind — je nach Alterungsbeschleunigung — sehr
zeit- und kostenaufwendig, dafiir kommen Sie der Realitéat jedoch sehr nah. Bei realen
Daten koénnen die betrachteten Komponenten nicht immer bis zu einem Ausfall geal-
tert werden, weshalb diese Datensatze verzerrt sind. Zusatzlich hegen Unternehmen
oftmals Bedenken beziiglich der Vertraulichkeit der Daten. Zusammenfassend ist in
Hinblick auf die publizierten Datensétze eine Forschungsliicke auszumachen: Es gibt
noch keinen Datensatz, der eine grofle Anzahl von Einheiten umfasst, die bis zum
Ausfall degradiert wurden und unterschiedlichste Ausfallmechanismen aufweisen.

Die entwickelten Verfahren fiir eine Instandhaltung — basierend auf maschinellen
Lernverfahren — sind vielfédltig. Der Fokus der Forschung lag hier zunéchst auf der
Schiatzung der Restlebensdauer. Dafiir wurden von einfachen linearen Modellen bis
zu komplexen Kombinationen von CNN und RNN diverse Verfahren vorgestellt.
Ein grundsétzliches Problem ist jedoch die Annahme einer monotonen Alterung,
die z.B. bei den in dieser Arbeit untersuchten Relais nicht immer zu beobachten
ist. Eine mogliche Losung stellen Verfahren zur Erkennung von Anomalien dar.
Auch hierzu wurden bereits viele Arbeiten veroffentlicht, bei denen Lernverfahren
trainiert wurden, um den korrekten Arbeitszustand von Maschinen zu lernen und
dementsprechend schlecht bei anomalen Zustanden zu schiatzen. Diese Ansétze bieten
den Vorteil, dass die Komponenten nicht bis zum Ausfall gealtert sein miissen und
diverse Ausfallarten bemerkt werden koénnen. In Bezug auf Relais ergeben sich jedoch
Schwierigkeiten, wie in Abschn. 3.5 erortert wird.

Ein vielversprechender Ansatz zur Losung der oben genannten Verfahren ist das
semi-tiberwachte Pseudo-Labeling. In anderen Kontexten wird es bereits erfolgreich
angewandt, um Datensatze vollautomatisch zu labeln. Dabei handelt es sich nicht
um eine eigene Art von maschinellen Lernverfahren, sondern viel mehr um eine
,Wrapper-Methode“. Maschinelle Lernverfahren werden genutzt, um iterativ die
Daten zu labeln, d.h., zu Beginn miissen bereits einige Label bekannt sein, auf deren
Basis der restliche Datensatz zugeordnet wird.
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o Schlussendlich ist das Ziel dieser Arbeit die Entwicklung eines Verfahrens, das in
Produkten verwendet werden kann. Die Kosten fiir die Applikation sind deshalb
ein entscheidender Faktor. Daher wird betrachtet, inwiefern eine Umsetzung des
Algorithmus auf Mikrocontrollern moglich ist. Zur Steigerung der Effizienz von
ANN bestehen viele Ansétze: Durch Beschneidung kénnen unwichtige Knoten und
Gewichte im Netz eingespart und somit Speicherplatz und Rechenschritte reduziert
werden. Zudem kann durch Quantisierung ebenfalls Rechenleistung und Speicherplatz
gespart werden.

3.2 Grundlagen

Im Folgenden werden zunéchst Grundlagen zum Thema ,, Artificial neural network® (dt.
kiinstliches neuronales Netz) (ANN) beschrieben und anschliefend um weitergehende
Techniken ergénzt, die im Kontext dieser Arbeit relevant sind. Abgeschlossen wird dieses
Kapitel mit Verfahren, zur Effizienzsteigerung der Inferenz von ANN.

3.2.1 Begrifflichkeiten und allgemeines Vorgehen

Zunéchst sind einige Begrifflichkeiten voneinander abzugrenzen. Dazu wird Kap. 2 aus
dem Buch ,,An introduction to Machine Learning®* herangezogen [73]:

o Uberwachte Lernverfahren

Bei tiberwachten Lernverfahren sind sowohl Ein- als auch Ausgangsdaten bekannt,
sodass die Lernverfahren beim Training einen Zusammenhang erlernen miissen. Dazu
wird die Abweichung zwischen vorgegebenen und geschétzten Ausgangsdaten genutzt,
wobei — je nach Daten — unterschiedliche Kostenfunktionen genutzt werden kénnen.

o Uniiberwachte Lernverfahren

Uniiberwachte Lernverfahren werden genutzt, um unbekannte Muster in Daten zu
identifizieren, dementsprechend sind die Ausgangsdaten hier nicht bekannt. Eine
hdufige Anwendung von untiberwachten Lernverfahren ist das Clustering, bei dem
Lernverfahren, wie z.B. K-means, genutzt werden, um Gruppen in Datensatzen zu

bilden.
o Semi-iuberwachte Lernverfahren

Eine Mischung zwischen un- und tiberwachten Lernverfahren stellen semi-tiberwachte
Lernverfahren dar. Ein Beispiel ist Pseudo-Labeling, bei dem nur ein Teil der
Ausgangsdaten bekannt ist. Der Rest wird iterativ durch das Lernverfahren gelabelt
und anschlieffend fiir das Training genutzt.

o Bestarkendes Lernen

Beim bestéirkenden Lernen soll ein Agent lernen, in einer Umgebung zu handeln. Hier
steht dem Lernverfahren eine Beschreibung der Umwelt als Eingang zur Verfligung
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und die Ausgaben sind Handlungen. Beim Training wird das Verfahren durch
Belohnung bestérkt, sodass es lernt, in Abhéngigkeit zur Umwelt die Belohnung
durch die Handlungen zu maximieren.

Im Kontext dieser Arbeit werden semi-iiberwachte und iiberwachte Lernverfahren ge-
nutzt.

maschinelles

X

~N
<>

Lernverfahren
Abb. 3.6: Zusammenhang von Eingangsdaten X, maschinellen Lernverfahren und ge-
schatzten Ausgangsdaten §

In Abb. 3.6 ist der allgemeine Zusammenhang von den Eingangsdaten X, dem maschinellen
Lernverfahren und geschétzten Ausgangsdaten y bei iiberwachtem Lernen dargestellt.
Ziel des maschinellen Lernerfahrens ist es, mit den erfassten, Eingangsdaten X die Aus-
gangsdaten y zu schéitzen. Somit wird eine Black-Box-Modellierung durchgefiihrt, d.h.
die Assoziationsbildung zwischen Ein- und Ausgéingen findet ausschliellich auf Basis der
Daten statt — ohne Einbringen von Expertenwissen. Das Vorgehen fiir kontinuierliche und
diskrete Ausgangsdaten unterscheidet sich durch die Kostenfunktionen, mit denen jeweils
die Fehler von ¥ quantifiziert werden. Kontinuierliche Grofien werden allgemein als Re-
gressionsaufgabe bezeichnet und koénnen bspw. mit der mittleren quadrierten Abweichung
(engl.: Mean Squared Error, MSE) bewertet werden:

S (v, . (3.2)

=1

MSE(y,¥) =

3\*—‘

Bei bindren Groflen liegt eine Klassifikationsaufgabe vor, die bspw. mit der bindren
Kreuzentropie (engl.: binary cross entropy, BCE) quantifiziert werden kann:

BOR(y, §) = —- >~ yilo(§) + (1~ yo)los(1 - 9.). (33

=1

Bevor die maschinellen Lernverfahren trainiert werden kénnen, empfiehlt es sich, den
Datensatz in drei Subdatensétze zu unterteilen:

1. Trainingsdatensatz, der fiir das Anpassen der trainierbaren Parameter der maschi-
nellen Lernverfahren genutzt wird.

2. Validierungsdatensatz, der wahrend des Trainings regelméflig evaluiert und nicht zur
Anpassung der trainierbaren Parameter verwendet wird.

3. Testdatensatz, der zur Evaluierung der Performanz gebraucht wird.
In Abb. 3.7 sind beispielhafte Verlaufe der Fehler auf Trainings- und Validierungsset tiber

mehrere Epochen skizziert. Beim Trainieren ergibt sich ein Problem: Zunéachst ist das
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— Trainingsset
Validierungsset
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Abb. 3.7: Beispielhafter Verlauf des Fehlers auf Trainings- und Validierungsset

ANN unterangepasst, d.h. die Pradiktionen sind stark fehlerbehaftet. Dies wird gelost,
indem das ANN so angepasst wird, dass der Fehler geringer wird. Doch dies fithrt zu einer
Uberanpassung: In diesem Fall sinkt der Fehler fiir das Trainingsset zwar weiterhin, aber
die Generalisierungsfahigkeit nimmt ab. Dies ldsst sich am Validierungsset beobachten,
hier steigt der Fehler mit zunehmender Epochenzahl wieder an. Deshalb werden fir
das Training zwei Datensitze benotigt: Der Trainingsdatensatz, auf dessen Basis die
Parameter der Lernverfahren angepasst werden, und der Validierungsdatensatz, mit dem
das Training abgebrochen wird. Dieser Abbruch wird auch ,,Early Stopping* genannt. Um
die Performanz zu beurteilen, wird der Testdatensatz verwendet.

Das Training eines ANN kann durch eine Standardisierung beschleunigt werden. Im Rahmen
dieser Arbeit werden die einzelnen Merkmale nach folgender Gleichung standardisiert:

X _
Xyq = =1, (3.4)
g

dabei ist p der Mittelwert und o die Standardabweichung. Die standardisierten Merkmale
Xtq. Weisen somit eine Varianz von eins und einen Mittelwert von null auf.

3.2.2 Kinstliche neuronale Netze

Mit ,, Artificial neural network® (dt. kiinstliches neuronales Netz) (ANN) kénnen nicht
lineare Zusammenhange modelliert werden. Die Grundlagen hierzu werden im Folgenden
auf Basis des Kapitels ,Neuronale Netze“ von Ertel (2016) [74] erlautert.

Ein ANN ist in seiner Funktionsweise den biologischen Neuronen nachempfunden. Der
Aufbau eines ,Multilayer Perceptron® (dt. mehrschichtiges Perzeptron) (MLP) ist in
Abb. 3.8 dargestellt. In dieses Netz wird ein Eingabevektor x € R™ der Lange m € N
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Eingang x X1 Xo X3 X4

Gewichte W,

verborgene Schicht

Gewichte W,

Ausgangsschicht

Ausgang y Y1 Yo
Abb. 3.8: Neuronales Netz mit zwei Schichten

eingespeist und eine Ausgabe y € R" der Lange n € R erzeugt. Ein- und Ausgang sind
dabei iiber Neuronen miteinander verbunden. Diese sind in Schichten angeordnet, wobei
alle Schichten zwischen der Ein- und Ausgangsschicht als verborgene Schichten bezeichnet
werden. Es bestehen verschiedene Moglichkeiten, die Neuronen miteinander zu verbinden:
Bei einem MLP sind die Schichten typischerweise vollvermascht, d.h. alle Neuronen
aus einer Schicht sind mit allen Neuronen aus der nachfolgenden Schicht verbunden.
Diese Verbindungen werden durch Skalare definiert, dieses wird im Folgenden Gewicht
genannt.

Die Ausgabe o; € R eines Neurons j kann wie folgt berechnet werden:

0; = f (f: Wi,in + 5) = f (netj) . (35)
=0

Dazu werden die Gewichte W € R™* zwischen den r € N Neuronen aus der vorherigen und
s € N Neuronen aus der Schicht von j multipliziert. Weiterhin hat jedes Neuron einen Bias
p € R, der addiert wird. Als Aktivierungsfunktion f(-) konnen verschiedene Funktionen
gewahlt werden. In Abb. 3.8 ist die ,Rectified Linear Unit“ (dt. Gleichrichterfunktion)
(ReLlU) beispielhaft bei zwei Neuronen dargestellt. Die ReLU ist wie folgt definiert:

f(x) = max (0,x). (3.6)
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Alternativ ist die ,,Sigmoid“-Funktion fiir die Neuronen der Ausgangsschicht empfehlens-
wert, wenn eine Klassifikation durchgefithrt wird:

1

F) =

(3.7)

Initial werden die Gewichte oft zuféllig gewdhlt. Deshalb muss ein ANN trainiert werden,
um seine jeweilige Aufgabe mit ausreichender Prézision zu erfiillen. Beim Training werden
die lernbaren Parameter des ANN verdndert. Beim Beispiel des MLP sind dies die Gewichte
und Bias der einzelnen Neuronen. Zu diesem Zweck wird eine Lernregel benotigt. Zum
Verstindnis des Trainings wird die Delta-Lernregel vorgestellt, bei der die Anderung der
Gewichte wie folgt definiert ist:

AW, ; = 770i<Yj - Oj)- (3.8)

Die Abweichung der Ausgabe o; gegeniiber der Zielgrofie y; wird mit der Ausgabe o; multi-
pliziert, wobei das Neuron j sich in der nachfolgenden Schicht von i befindet. Weiterhin wird
die Lernrate € R genutzt, um das Ausmafl der Anderungen zu begrenzen. Die Anderung
wird zu den alten Gewichten addiert, sodass neue Gewichte definiert werden:

Wi = Wil + AW, ;. (3.9)
Die Delta-Lernregel ist lediglich fiir ANN mit nur einer Schicht geeignet. Fiir mehrschichtige
ANN wird der dreischrittige Backpropagation-Algorithmus genutzt:
1. Forward Pass:

Der Forward Pass ist eine normale Inferenz des ANN, d.h. es werden Eingangsdaten
eingegeben, Schicht fiir Schicht die Ausgaben berechnet, bis schliellich die Ausgaben
des ANN feststehen.

2. Berechnung des Fehlers:

Daraufhin wird der Fehler bestimmt, also die Ausgaben o; mit den wahren Werten
y; verglichen.

3. Backward Pass:

Auf Basis des Fehlers werden die Gewichte angepasst. Dabei werden die Schich-
ten des Netzes in umgekehrter Reihenfolge durchlaufen. Begonnen wird mit der
Ausgangsschicht. Die Gewichte werden wie folgt aktualisiert:

Dy = —noid;, (3.10)
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wobei §; auf dem Gradienten der Aktivierungsfunktion f basiert:

S heo Okw;y  falls j verborgen,

6; = f'(net;) - { (3.11)

0j — Y sonst.

Die Anzahl der Neuronen in der nachfolgenden Schicht wird durch ¢ € N bestimmt.

Im Kontext dieser Arbeit werden die Gewichte fiir mehrere Eingaben gleichzeitig angepasst.
Dazu wird der Trainingsdatensatz in gleich grofle ,Stapel“ (engl.: Batch) unterteilt. Beim
Training nach dem Backpropagation-Algorithmus werden dann die Fehler der einzelnen
Batches aufsummiert. Wenn alle Trainingsdaten verarbeitet wurden, dann ist eine Epoche
abgeschlossen.

Fir die Nutzung von ANN wird im Kontext dieser Arbeit die Bibliothek Keras genutzt
[75], die auf das Framework Tensorflow aufbaut [76]. Eine Schicht von Neuronen wird hier
als Dense-Schicht bezeichnet.

3.2.3 Spezielle Neuronen-Arten

Neben den zuvor beschriebenen normalen Neuronen wurden spezielle Neuronen bzw.
Schichten entwickelt, durch die die Performanz von ANN signifikant gesteigert werden
kann. Die im Kontext dieser Arbeit genutzten speziellen Neuronen / Schichten werden im
Folgenden erortert.

3.2.3.1 Dropout Schicht

Fiir die Performanz von ANN ist er forderlich, wenn Regularisierungstechniken angewandt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird dazu eine sogenannte Dropout-Schicht verwendet.
Diese Technik wurde 2012 von Hinton et al. vorgestellt[77]. Durch eine Dropout-Schicht
werden wéihrend des Trainings zuféllig die Ausgaben einzelner Neuronen unterbunden.
Dadurch wird verhindert, dass beim Training starke Abhéngigkeiten unter Neuronen
gebildet werden. Die Dropout-Schicht ist lediglich beim Training aktiv, wahrend der
Inferenz werden keine Ausgaben unterbunden.

3.2.3.2 Faltende Schicht

Ein ,Convolutional neural network® (dt. faltendes neuronales Netz) (CNN) ist besonders
gut geeignet, um Eingangsdaten zu verarbeiten, die einen lokalen Zusammenhang aufweisen:
im eindimensionalen sind dies bspw. Zeitreihen, im zweidimensionalen bspw. monochrome
Bilder, im dreidimensionalen bspw. Farbbilder oder 3D-Darstellungen.
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Diese Architektur wird auf Basis des Kap. 9 aus [78] wiedergegeben und unterscheidet sich
grundsétzlich in drei Hinsichten vom MLP:

o Ein- oder mehrdimensionale Anordnung der Neuronen
o Teilen von Gewichten
» Lokale Konnektivitat

Dadurch lassen sich lokale Muster in den Daten erkennen.

Eingangsdaten x Xp | X2 | X3 | X4 | X5 | X | X7 | Xg | X9 | X190
Kernel k — ki | ko | ks
Summation — >
Aktivierungsfunktion — 10
Merkmalskarte s St | S2 | 83 | S4 | S5 | S¢ | ST | S8
Biindelung — — — N
Ausgangsdaten y Y1 Yo Y3 Y

Abb. 3.9: Faltende Schicht aus Faltung, Aktivierungsfunktion und Biindelung

In Abb. 3.9 ist der Aufbau einer faltenden Schicht dargestellt. Die Eingangsdaten x,
die Summation und die Aktivierung sind bereits vom klassischen Neuron bekannt. Bei
einer faltenden Schicht sind die Neuronen jedoch nicht direkt miteinander verbunden,
stattdessen wird eine Faltung der Eingangsdaten mit einem oder mehreren Kernel k € R™
der Breite m € N durchgefithrt. Die Dimension eines Kernels richtet sich dabei nach
den Eingangsdaten, im Beispiel sind eindimensionale Daten dargestellt. Das Ergebnis
dieser Faltung wird oftmals als Merkmalskarte bezeichnet, formell ergibt sich folgende
Berechnungsvorschrift:
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Sp=f (Z xn_mkm> , (3.12)

wobei n das jeweilige Merkmal aus s darstellt. Bei einer diskreten Faltung ergibt sich
an den Réndern des Eingangs x ein Problem, wenn s dieselbe Grofle aufweisen soll wie
x. Dadurch, dass die Breite des Kernels fix ist, miissen an den Rédndern von x Werte
angehangt werden. Dieser Vorgang wird auch als ,Polsterung “(engl.: Padding) bezeichnet.
Dabei entwickelten sich verschiedene Vorgehen zur Auswahl der Werte. Haufig werden
Nullen oder der Randwert verwendet. Weiterhin ist es moglich die Werte von x am Rand
zu spiegeln. Wenn s kleiner sein kann wie x, dann kann die Faltung auch auf den validen
Bereich beschrankt werden, sodass s um m — 1 schrumpft, wie in Abb. 3.9 visualisiert.

Die Faltung muss nicht zwangsléufig mit einem Schritt (engl.: Stride) von eins durchgefiihrt
werden, d.h. dass der Kernel immer nur um einen Eingang verschoben wird. In einigen
Veroffentlichungen (z.B. ResNet [79]) konnte gezeigt werden, dass ein groSerer Stride
sinnvoll ist. In Abb. 3.9 ist ein Stride von eins dargestellt, bei einem Stride von bspw. zwei
wiirden die Werte s,, sy, Sg, Sg nicht berechnet werden. Durch einen grofieren Stride lasst
sich Rechenaufwand einsparen und s verkleinern.

Dazu kann jedoch auch eine ,Biindelung* (engl.: Pooling) verwendet werden, wie in Abb. 3.9
dargestellt. Die Grofle der Ausgangsdaten y wird verringert, indem mehrere Merkmale
von s zusammengefasst werden. Das Max- und das Average Pooling sind die hadufigsten
Pooling Varianten: Beim Max Pooling wird nur das maximale Merkmal und beim Average
Pooling der Mittelwert der Merkmale weitergegeben.

3.2.4 Autoencoder und Variational Autoencoder

Die nachfolgend beschriebenen Netze haben einen speziellen Aufbau aus Encoder und
Decoder und sind zur Reduktion der Dimension der Eingangsdaten geeignet. Zunachst
wird auf den ,,Autoencoder” (AE) eingegangen, wobei die in Kap.14 von Goodfellow et al.
gegebene Beschreibung grundlegend ist [78].

Der Aufbau eines AE ist in Abb. 3.10 dargestellt. Er besteht aus einem Eingang x € R™,
mehreren faltenden Schichten e, mehreren transponierten faltenden Schichten d und einem
Ausgang X € R™. Wobei die Schnittstelle zwischen der letzten e und ersten d auch als
Codierung ¢ € R"™ bezeichnet wird. Ein- und Ausgang haben dieselbe Dimension m € N, die
stets groBer ist als die Dimension n € N von c. Bei einem AE sind Ein- und Ausgangsdaten
identisch, sodass die e-Schichten als Encoder fungieren, mit dem Merkmale extrahiert
werden. Aus diesen wiederum wird der urspringliche Eingang rekonstruiert, daher bilden
die d-Schichten einen Decoder. Fiir den Decoder werden transponierte, faltende Schichten
verwendet. Eine detaillierte Beschreibung hierzu ist [80] zu entnehmen.

Ein AE kann trainiert werden wie ein klassisches ANN, dazu wird der Fehler L, wie folgt
berechnet:
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Encoder Decoder

Abb. 3.10: Aufbau eines Autoencoders mit Encoder und Decoder aus jeweils zwei Schichten

Lae(®, %) = d(x,Ds (Fe (x))), (3.13)

dabei sind £ und D die Funktionen des Encoders und Decoders, die von deren trainierbaren
Parametern ® und ¥ abhéngig sind. Durch d wird eine Metrik definiert, mit der die
Abweichung zwischen Ein- und Ausgangsdaten quantifiziert wird.

Der Aufbau eines ,Variational Autoencoder” (VAE) ist in Abb. 3.11 dargestellt. Kingma
und Welling stellten einen VAE erstmals in [81] vor. Die Beschreibung in diesem Abschnitt
richtet sich nach dieser Arbeit. Auch bei einem VAE werden die Eingidnge durch einen
Encoder hinsichtlich ihrer Dimension reduziert und anschlieffend wieder mit einem Decoder
rekonstruiert. Jedoch unterscheidet sich die Schnittstelle zwischen Encoder und Decoder
signifikant. Bei einem VAE werden die Eingéinge durch den Encoder verborgenen Parame-
tern zugeordnet, denen eine Normalverteilung unterliegt. Die Ausgédnge des Encoders sind
somit als Mittelwert p € R™ und Varianz o € R" zu interpretieren. Zwischen Encoder
und Decoder findet eine Reparametrierung statt, fiir die eine Zufallsvariable € € R"”
benotigt wird. Mit folgender Formel lédsst sich z als Stichprobe einer Normalverteilung
berechnen:

z=p+o0e (3.14)
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— Iu I
X (=] € |— € Z d, d, e
H 0’  I—
Encoder Decoder

Abb. 3.11: Aufbau eines Variational Autoencoders mit Encoder und Decoder aus jeweils
zwei Schichten

Aus z wird durch den Decoder wieder der Eingang rekonstruiert. Fiir das Training des
VAE ergeben sich nun zwei Fehler: einmal der Rekonstruktionsfehler wie beim AE und ein
Fehlermaf fiir die Unterschiedlichkeit der Wahrscheinlichkeitsverteilungen des Encoders
go(z|x) und des Decoders pyx(z|x). Dazu empfiehlt sich die Nutzung der Kullback Leibler
Divergenz Dk, die fiir zwei Normalverteilungen wie folgt definiert ist:

2 2
01 Uo"‘(,uo—,ul) 1
D = log— — = 3.15
kL (|| 9) og_-+ 207 5 (3.15)

wobei bei der Reparametrierung festgelegt wird, dass ¢e(z|x) eine Normalverteilung mit
N (0,1) ist. Die Parametrierung ist notwendig, um beim Training die Berechnung des
Gradienten zu ermoglichen, deshalb wird € als externer Vektor zur Berechnung von z
genutzt, wodurch diese Berechnung deterministisch wird.

Der Fehler fiir das Training eines VAE ist die Summe aus der Kullback Leibler Divergenz
und der Abweichung zwischen Ein- und Ausgangsdaten, wobei letztere analog zum AE
definiert wird:

LVAE(q)a 2) = DKL (p || q) -+ d (X, Dg (Eq> (X))) N (316)
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Sowohl AE als auch VAE finden Anwendung in der Anomalie Erkennung und der Dimensi-
onsreduktion. Fiir letztere wird nach dem Training nur der Encoder des jeweiligen Modells
genutzt, sodass die Eingangsdaten hinsichtlich ihrer Dimension komprimiert werden kénnen.
Auf Basis dieser kann dann bspw. eine Klassifikation oder Regression realisiert werden. Bei
einer Anomalie Erkennung wird bei AE und VAE der Fehler betrachtet. Ein aulergewthn-
lich hoher Fehler weist dabei darauf hin, dass die Daten im Trainingsdatensatz zumindest
unterreprasentiert sind und damit als Anomalie gelten [82]. Durch die Regularisierung des
latenten Raums beim VAE ist dessen Decoder geeignet, um ihn als Generator fiir neue
Daten zu nutzen.

3.2.5 Methoden zur Effizienzsteigerung von ANN

Das Verfahren zu PdM soll auf einem giinstigen Mikrocontroller ausfiithrbar sein. Dem-
zufolge ist eine Optimierung des ANN fiir limitierte Hardware erstrebenswert. Die dazu
verwendeten Verfahren werden im Folgenden erldutert. Vorab wird jedoch beschrieben, wie
die Effizienz von ANN gemessen werden kann. Im Kontext dieser Arbeit sind hauptsachlich
die benotigte Inferenzzeit und der Speicherplatzbedarf von Interesse. Fiir letzteren ergeben
sich zwei Kennzahlen:

 Systemspeicher fiir die Instruktionen (ROM)
o Arbeitsspeicher zur Inferenz (RAM)

Die Inferenzzeit lasst sich mit folgender Formel abschétzen:

linf = w, (3.17)
fepu

Die ,Multiply and Accumulate Complexity* (dt. Komplexitat der Multiplikationen und
Akkumulationen) (MACC) gibt an, wie viele Additionen und Multiplikationen fiir die
Berechnung notwendig sind. « ist ein Mikrocontroller-spezifischer Parameter, der definiert,
wie viele Takte pro MACC benotigt werden und fepy ist die Taktfrequenz der CPU. Fiir
den im Rahmen dieser Arbeit verwendete Cortex M-7 gilt « = 6 und fepy = 216 MHz.

3.2.5.1 Verwendete Softwaretools

Die Verfahren zur Effizienzsteigerung werden im Kontext dieser Arbeit mit verschiedenen
Softwarewerkzeuge evaluiert:

e Das Unternehmen Google stellt mit ,/ TensorFlow Lite® ein Open Source Framework
bereit, welches darauf ausgerichtet ist, maschinelles Lernen auf Systemen mit geringen
Hardwarekapazititen zu ermoglichen. Dazu zédhlen bspw. Smartphones, eingebettete
Linux Systeme und Mikrocontroller. Zur Effizienzsteigerung werden drei Verfahren
bereitgestellt: Quantisierung, Beschneidung und Parameter teilen [83].

o STMicroelectronics bietet das Softwarewerkzeug , X-CUBE-AI“ an. Der Quellcode
ist nicht 6ffentlich zugénglich und lasst sich nur fiir STMicroelectronic Produkte
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verwenden. Mit X-CUBE-AI kénnen u.a. ANN in C-Code zu konvertiert und auf
bestimmten Mikrocontrollern ausgefiihrt werden. Dabei gibt es die Moglichkeit,
die ANN durch das Teilen von Parametern hinsichtlich ihres Speicherbedarfs zu
optimieren|[84].

Die beiden Softwarewerkzeuge wurden ausgewéhlt, da erfolgreiche Applikationen bereits in
mehreren Veroffentlichungen dokumentiert sind. Fouad Sakr et al. haben X-CUBE-AI als
Teil eines Frameworks genutzt, mit dem maschinelle Lernverfahren mit Mikrocontrollern
ausgefithrt werden konnen. Im Rahmen der Evaluation des Frameworks auf sechs Daten-
sitzen haben sie u.a. gezeigt, dass die Effizienzsteigerungen keinen signifikanten Einfluss
auf die Performanz der ANN haben [85].

Die Nutzung von TensorFlow Lite wird in [86] beschrieben: Ein CNN wird genutzt, um
Miill zu klassifizieren und schlussendlich automatisch zu sortieren. Die Inferenz findet dabei
auf einem System mit beschrankten Hardwareressourcen statt, das in einer Miilltonne
verbaut ist. Durch die Quantisierung des CNN mittels TensorFlow Lite ist eine Reduktion
der Inferenzzeit erzielt worden. Des Weiteren wird in [87] eine Studie vorgestellt, die den
Einfluss der Quantisierung von ANN mit unterschiedlich vielen Neuronen auf deren MACC
betrachtet. Der MACC kann um den Faktor vier verringert werden.

3.2.5.2 Quantisierung

Fir die Quantisierung wird TensorFlow Lite genutzt, die drei Varianten der Quantisierung
nach Abschluss des Trainings bietet [88]:

o Dynamische Bereichsquantisierung

Um die Inferenzzeit zu reduzieren, werden bei der dynamischen Bereichsquantisie-
rung die Gewichte des ANN von 32 Bit Gleitkommazahlen in den Wertebereich von
8 Bit Ganzzahlen konvertiert. Zuséitzlich werden die Aktivierungsfunktionen mit
Ganzzahlen berechnet, wobei der Wertebereich der Funktionen dynamisch bertick-
sichtigt wird. Durch die Optimierungen kann der Speicherbedarf eines ANN um das
Vierfache verkleinert und eine zwei- bis dreimal schnellere Inferenz erreicht werden.

« Vollstédndige Integer-Quantisierung

Die vollstandige Integer-Quantisierung ermoéglicht die Ausfithrung auf CPUs, die keine
Gleitkommaeinheit besitzen. Hierbei werden alle Parameter des ANN in Ganzzahlen
konvertiert:

X
Lyint8 = \\'VJ + €qints, (318>

wobei v und €u;s zu optimierende Parameter sind. Durch Betrachtung eines repra-
sentativen Datensatzes kann der Wertebereich der Variablen abgeschatzt werden,
sodass die Parameter v und eyys fiir eine Umrechnung gemafl Gl. 3.18 bestimmt
werden konnen. Eine vollsténdige Integer-Quantisierung ermoglicht die Reduzierung
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des Speicherbedarfs eines ANN um den Faktor vier und ermoglicht eine mindestens
dreimal schnellere Inferenz.

o Float16 Quantisierung

Einige Systeme, wie z.B. GPUs, unterstiitzen die direkte Nutzung von 16 Bit
Gleitkommazahlen fiir Berechnungen. Bei diesen Systemen kann der Speicherbedarf
durch eine Float16-Quantisierung halbiert werden, indem die Inferenz des ANN mit
16 statt 32 Bit Gleitkommazahlen durchgefiihrt wird.

Sowohl die dynamische Bereichsquantisierung als auch die Float16 Quantisierung sind vor-
wiegend fiir GPUs interessant, da diese nativ mit Float16 Daten arbeiten konnen, wodurch
ein Geschwindigkeitsgewinn und erzielt werden kann bei gleichzeitiger Reduzierung des
Speicherbedarfs. Fiir Mikrocontrollern ist hingegen eine vollstdndige Integer-Quantisierung
bedeutsamer, da mehr Speicher und eine Gleitkommaeinheit gespart werden kénnen.

3.2.5.3 Parameter teilen

Das Teilen von Parametern ist eine weitere Methode der Modelloptimierung. Dafiir werden
Parameter eines bereits trainierten ANNs geclustert und anschliefend durch die Cluster
Zentren ersetzt.

T T2 I3 Ty I T2 I3 Ty

\

1 \:

21 22 21 22

(a) Ohne geteilte Parameter (b) Mit geteilten Parametern

Abb. 3.12: Visualisierung von geteilten Parametern

Dies ist in Abb. 3.12 visualisiert: Ohne geteilte Parameter sind alle Parameter des ANN
unterschiedlich (was durch die Farbgebung dargestellt wird). Durch das Clustering kénnen
mehrere Parameter zu einem zusammengefasst werden, wie in Abb. 3.12b durch identische
Farben verdeutlicht. Aus diesem Weg kann der Speicherplatzbedarf reduziert werden. Fiir
dieses Verfahren wird die X-CUBE-AI genutzt, die bei der Stiarke der Komprimierung zwei
Stufen (4 und 8) unterstiitzt [84]. Der Quellcode der Software ist nicht frei zugénglich und
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die Dokumentation ist nur rudimentér, deshalb kann das Verfahren und die Stufen nicht
detailliert beschrieben werden.

3.3 Versuchsaufbau

Im nachfolgenden Abschnitt wird der Versuchsaufbau erortert, mit dem die Degradierung
von elektromechanischen Relais aufgezeichnet wurde [6]. Dabei wird zunéchst die Hard-
und dann die Software beschrieben und schliellich die verwendeten Lasten.

3.3.1 Hardware

Kernstiick des Testturms ist eine speziell fir diese Anwendung entworfene Leiterplatte,
mit der die Relais geschaltet und die Messgrofien erfasst werden. Zur Aufzeichnung und
Steuerung wird die Messkarte USB-7845 vom Unternehmen National Instruments genutzt.
Die Relais konnen nach Herstellerangaben mit einer maximalen Schaltfrequenz von 0,1 Hz
betrieben werden. Deshalb wird eine Last zur Alterung von fiinf Relais genutzt, die
sequenziell geschaltet werden. Im Betrieb wird zwischen 1s im eingeschalteten und 9s
im ausgeschalteten Zustand gewechselt. Auf einer Leiterplatte sind zwei mal fiinf Relais
aufgebracht. Ein Testsystem umfasst zwei Leiterplatten, sodass mit drei Systemen 60
Relais gleichzeitig degradiert werden konnen. Die Hardware fiir eine Last wird nachfolgend
anhand zweier Schaltkreise (Steuer- und Lastseite des Relais) erortert.

24V
?Um'nn
o2
L
0 URL, ?URLQ 0 URL3 0 URL,4 Q URL5
A 2l e 2] 3 i 3
Il L L L L

Abb. 3.13: Schaltung Steuerseite [6]
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In Abb. 3.13 ist die Hardware der Steuerseite der Relais dargestellt. Diese sind deshalb nur
als Induktivitdten Lgy, dargestellt. Zum Schalten werden Optokoppler verwendet, wobei
jedes Relais unabhéangig mit dem jeweiligen Steuersignal ug;, geschaltet werden kann. Die
Zenerdiode in Reihe zur Freilaufdiode sorgt fiir eine Begrenzung der Spannung, sodass die
anderen Komponenten vor induzierten Spannungen geschiitzt werden. Der Strom 4. wird
differenziell mit einem 10 €2-Shunt gemessen.

+24V
Load—|-/i\
NC NC
Load_o COM COM
? RLy O LR

N NC
coM Ow
*— RL, O—— 0 Ri,, —e
NO NO
NC NC
COM 0\(({&
*~———— RLy O— 0 RL,; —
NO NO

NC NC
~——— &L, O———o0 —e
4 NO NC

JRLam

NC NC
L‘(O)Vo M
O O —
RLs (6 ~oRbsH
1kQ 0.1Q

Uct 10 Q

Abb. 3.14: Schaltung Lastseite [6]

In Abb.3.14 ist die Schaltung fiir die Lastseite aufgezeichnet. Oben links sind zwei
Anschlisse fiir die Last zu sehen, woran beliebige Lasten angeschlossen werden kénnen.
Darunter ist ein Spannungsteiler mit einer Suppressordiode zu erkennen, durch den die
Spannung iiber die Relaiskontakte u. gemessen wird. Dieser Schaltungsteil ist wegen
der Messkarte unumgéanglich und fithrt dazu, dass — je nach Last — ein geringer Strom
an den Relaiskontakten vorbeiflieft. In der Mitte ist eine Anordnung von insgesamt 10
Relaiskontakten zu sehen. Fiir jedes gepriifte Relais RLx ist ein weiteres Relais RLxy
vorgesehen, mit dem eine sichere Abschaltung des Strompfades im Fehlerfall gewéhrleistet
werden kann. Rechts ist ein 0,1 2-Shunt dargestellt, mit dem der Strom i, tiber die
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Kontakte gemessen wird. Auch auf der Lastseite werden die Messgrofien differenziell
erfasst.

Entworfene
Platinen mit Relais

Hilfsrelais

el e o
— | .
™

Relais e uiu', an “; Fl lll_l!

~ @@

)

Notaus- Enn i | Temperatur-
vorrichtung . " messeinrichtung
) : CETEANT [E

Abb. 3.15: Bild eines Testsystems mit zwei Leiterplatten [89]
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Abb. 3.16: Komponenten und Zusammenhénge eines Testsystems
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In Abb. 3.15 sind die zuvor beschriebenen Schaltungen auf zwei Leiterplatten insgesamt
viermal implementiert. Daneben sind weitere Komponenten zu erkennen, die in Abb. 3.16
in ein Blockschaltbild tiberfiihrt wurden.

Die Messplatine ist das Herzstiick der Testsysteme: Sie beherbergt die zu degradierenden
Relais. Die Lasten sind direkt an die Messplatine angeschlossen. Zur Energieversorgung
werden DC Industrienetzteilen von Phoenix Contact genutzt, die durch einen Notaus
trennbar sind. Diese wurden gezielt ausgewéhlt, da sie den realen Applikationsbedingun-
gen von Relais eher entsprechen als Labornetzteile mit einer hochpréizisen Strom- und
Spannungssteuerung. Fiir jede Last wird ein separates Netzteil verwendet. Uber mehrere
Thermoelemente wird die Temperatur der Leiterplatte bzw. Relais stetig tiberwacht, damit
die Notfallabschaltung ausgelost werden kann. Das gesamte Testsystem wird iiber die
National Instruments Messkarte gesteuert und die Messgrofien werden damit aufgezeichnet.
Die Steuerbefehle, Datenaufbereitung und Speicherung werden von einer eigens zu diesem
Zweck programmierten Messsoftware realisiert, die im Weiteren beschrieben wird.

3.3.2 Messsoftware

Fiir die Testsysteme ist eine mafigeschneiderte Software notwendig, mit der die Tests konfi-
guriert, ausgefithrt und tiberwacht werden kénnen. Diese wurde in der Programmiersprache
Python geschrieben und auf einem herkémmlichen Personal Computer ausgefiihrt. Uber
eine USB-Verbindung werden die Steuerbefehle an die National Instruments Messkarte
iibermittelt und die Messreihen aufgenommen. Die unverarbeiteten Messreihen und deren
Abweichung von den in Kap. 2 beschriebenen werden nachfolgend beschrieben.

8 32
28
6 - 24
< 20
£ \ >
~ 4 1 rle =
- =1
-~ F12
2 -8
+—Einschaltstromstof 4
0 — 0
0 2 4 6 8 10

Zeit / ms

Abb. 3.17: Unverarbeitete Messreihen eines Einschaltvorgangs mit einer Abtastrate von
200 kHz

In Abb. 3.17 sind die beiden Messgrofen ..y und u; fir einen beispielhaften Einschaltvor-
gang visualisiert. Die Abweichung des Spulenstroms wurde grau hinterlegt: Zwischen 0
und 1 ms ist ein erhohter Kurzschlussstrom zu erkennen, der auf parasitire Kapazitdten in
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der Schaltung zuriickzufiihren ist. Fur die Alterung des Relais ist diese Abweichung nicht
relevant.

icoit / MA

O T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14

Zeit / ms

Abb. 3.18: Unverarbeitete Messreihen eines Ausschaltvorgangs mit einer Abtastrate von
200 kHz

Die Messkurven fiir das Ausschalten des Relais sind in Abb. 3.18 dargestellt. Bei der
Kontaktspannung ist ab etwa 7,5ms ein sprunghafter Anstieg von u, auf tiber 24V zu
erkennen. Zuséatzlich unterliegt der gemessenen Spannung ein starkes Rauschen. Beide
Auffilligkeiten sind auf die geschaltete DC13-Last-Last zurtickzufithren. Durch deren
induktiven Charakter wird beim Offnen des Stromkreises ein Lichtbogen zwischen den
Kontakten hervorgerufen.

Die Messgrofien werden durch die National Instruments Messkarte mit einer Abtastrate
von 200 kHz aufgezeichnet. Da fiir jeden Schaltzyklus vier Messreihen erfasst und die Relais
mehrere Zehntausend bis Millionen Schaltzyklen betrieben werden, fallen enorme Daten-
mengen im Bereich von vielen Terabyte an. Fiir das Training maschineller Lernverfahren
und die Publikation der Daten empfiehlt es sich, die Datenmenge zu reduzieren. Deshalb
wird eine Abwartstastung der Signale auf 10 kHz vorgenommen. Fiir hohere Frequenzen
konnte im Rahmen von Voruntersuchungen keine signifikante Verbesserung der Performanz
von maschinellen Lernverfahren beobachtet werden.

Zur Abwértstastung sind zwei Komponenten erforderlich: ein Filter und ein Dezimator.
Der Filter wird zur Bandbegrenzung bendtigt, um alle Frequenzanteile iiber 10 kHz aus
dem Signal zu filtern und somit Aliasing-Effekte zu unterbinden. Nach der Anwendung
eines Filters kann der Dezimator genutzt werden, da mit diesem Abtastwerte aus dem
Signal verworfen werden, sodass die Abtastrate sinkt.

Beim verwendeten Filter handelt es sich um ein digitales Bessel-Filter. Konkret wurde ein
Tiefpassfilter der Ordnung vier mit einer Filter-Grenzfrequenz von 10 kHz entworfen. Der
Frequenzgang, Phasengang und die Gruppenlaufzeit als Charakteristika des Filter sind in
Abb. 3.19 visualisiert.
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Abb. 3.19: Frequenzgang, Phasengang und Gruppenlaufzeit des verwendeten Filter

Das Ergebnis der Abwartstastung ist in Abb. 3.20 anhand eines beispielhaften Schaltzy-
klus dargestellt. Der Spulenstrom und die Kontaktspannung werden fiir das Ein- und
Ausschalten sowohl unbearbeitet mit 200 kHz Abtastrate als auch gefiltert und dezimiert
mit 10 kHz Abtastrate gezeigt.

Beim Spulenstrom ist kein Unterschied zwischen beiden Frequenzen auszumachen, weshalb
davon auszugehen ist, dass durch die Abwértstastung keine Informationen in den Signalver-
laufen verloren gegangen sind. Dahingegen sind Unterschiede fiir beide Abtastraten bei der
Kontaktspannung auszumachen. Diese sind auf hochfrequente Signalanteile oberhalb der
Filter-Grenzfrequenz von 10 kHz zurtickzufiithren, die dementsprechend durch das Filter
unterdriickt werden. Von einem Informationsverlust ist dennoch nicht auszugehen, da
durch das Signal beim Einschalten der Start- und Endzeitpunkt des Prellens weiterhin
ausgemacht werden konnen, genauso wie das Offnen der Kontakte beim Ausschalten. Das
hochfrequente Rauschen des Lichtbogens ist nach der Anwendung des Filter deutlich
gedampft.

Abschliefend wird auf die Zahlweise bei den Defekten eingegangen. Diese ist vollautomatisch
in der Software integriert. Als Defekt wird ein Schaltvorgang gewertet, wenn dieser nicht zu
einer Anderung der Spannung an den Kontakten (24 V zu 0 V oder umgekehrt) fithrt. Zu
Beginn des nachfolgenden Schaltvorgangs wird die Spannung mit dem jeweiligen Soll-Wert
verglichen. Ein einzelner fehlerhafter Schaltvorgang fiihrt jedoch nicht zwangslaufig zum
Totalausfall eines Relais. Mit einem Produkt, das die Messgrofien fiir PAM erfassen kann,
konnte deshalb ein einzelner Defekt erkannt und behoben werden. Deswegen werden im
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Abb. 3.20: Beispielhafte Messgrofien mit 200 kHz und 10 kHz Abtastrate

Rahmen dieser Arbeit die Relais so lange betrieben, bis zwei defekte Schaltvorgange direkt
hintereinander auftreten.

3.3.3 Lasten

Tab. 3.2: Genutzte Lasten [6]

Name Schaltkreis Definition Bauteilwerte
DC13: 1A R+ L 24Q; 1.72mH
DC13: 1.25A R + L 19Q; 1.72mH
DC13: 1.7A R + L 14); 1.72mH
R:4A R 62
R: 6A R 40

Die Relais werden zum Schalten von 24V Gleichspannung genutzt, wobei die in Tab. 3.2
aufgefithrten Lasten verwendet werden. Kapazitive Lasten sind fiir die Degradierung
auszuschlieffen, da der verwendete Relaistyp hierfiir nicht zum Schalten von hohen Ein-
schaltstrome geeignet ist. Daher werden Widerstande und Spulen als Lasten verwendet,
um sowohl ohmsche als auch induktive Eigenschaften abzudecken. Die Spulen sind eine
sogenannte DC13-Last, die in der Norm IEC 121A/427/CD als Lastverwendungskategorie
[90] spezifiziert ist. Diese induktive Last verursacht beim Offnen der Kontakte die Bildung
eines Lichtbogens zwischen den Kontakten, der bei jedem Schaltvorgang etwas Material
von den Kontakten abbrennt. Der Laststrom hat einen signifikanten Einfluss auf die
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Brenndauer des Lichtbogens, weshalb eine Diversifikation der Laststrome von 1,7, 1,25
und 1 A durch die Reihenschaltung von Widersténden zur DC13-Last vorgenommen wird.
Weiterhin wurden ohmsche Lasten mit Laststromen von 4 und 6 A verwendet, um die
Maximalangabe der Relaishersteller abzubilden. Somit reprasentieren die verwendeten
Lasten die praktischen Anwendungsbereiche der Relais.

3.4 Datensatz

Im Folgenden wird der Phoenix Contact Relay (PCR)-Datensatz vorgestellt [28], der
mit dem Messaufbau aus Abschn. 3.3 generiert wurde. Er ist den bisher veroffentlichten
Datensétzen in mehrfacher Hinsicht iiberlegen: Die Ausfallarten sind vielfdltiger als die
bisher bekannten, die Relais wurden unter verschiedenen Lasten und Herstellern getestet,
sodass der Datensatz fiir reale Anwendungen repréisentativ ist; er enthélt Daten von
546 Relais und mehr als 106 Millionen Schaltzyklen. Die Schaltfrequenz der Relais lag
bei etwa 0,1 Hz (geringfligige negative Abweichungen aufgrund des nicht echtzeitfahigen
Betriebssystems moglich), wobei das Relais 1s ein- und 9s ausgeschaltet wurde. Der
Datensatz besteht aus 10 kHz Zeitreihen und ist damit ideal fiir die Entwicklung und den
Test komplexer ML-Algorithmen.

In diesem Abschnitt wird zundchst auf die Degradierung von drei exemplarischen Relais
eingegangen und danach werden Statistiken zum Datensatz vorgestellt. Anschlieflend
werden 12 Merkmale prasentiert, die aus den Zeitreihen extrahiert wurden. Abgeschlossen
wird das Kapitel mit der Aufteilung des Datensatzes und Informationen zum Format der
publizierten Daten.

3.4.1 Degradierung von Relais

Im Folgenden werden die aufgezeichneten Daten beispielhaft dargestellt; es handelt sich um
exemplarische Muster, die mehrfach in ahnlicher Weise beobachtet werden konnen. Teilweise
sind die Ergebnisse bereits in [6] veroffentlicht. Die Grafiken sind gleich aufgebaut: Sie
bestehen aus in vier Teilgrafiken, bei denen auf der Abszisse die Schaltzyklen aufgetragen
sind. Jedes Relais wird iiber seine gesamte Betriebsdauer dargestellt. Auf der Ordinate ist
die Zeit wahrend des jeweiligen Schaltvorgangs angegeben, die beiden Plots auf der linken
Seite zeigen die Messgrofien beim Einschalten und die Plots auf der rechten Seite beim
Ausschalten. Die Messwerte sind farblich codiert, wobei die unterschiedliche Codierung
rechts vom Diagramm dargestellt ist.

In Abb. 3.21 ist ein Relais dargestellt, das wahrend der Betriebsdauer keine signifikanten
Anderungen in icop; on aufweist. Lediglich eine kurze Storung ist bei ca. 25.000 Schaltzyklen
zu verorten. Beim .. on hingegen ist nach etwa 450.000 Schaltzyklen zu erkennen, dass der
Kontakt immer spéter geschlossen wird und sich ein Muster abzeichnet. Diese Beobachtung
ist auf das Prellen des Relais zuriickzufiihren, das mit zunehmender Betriebsdauer grofier
wird. Beim Ausschalten ist bei beiden Messgréfien ein deutlicher Trend zu erkennen. Das
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Abb. 3.21: Beispielhafte Visualisierung des kontinuierlich degradierten Relais 294

lokale Maximum des Spulenstroms beim Ausschalten tritt immer spéter auf, das Gleiche
gilt fiir den Zeitpunkt des Offnens der Kontakte.

Physikalisch lassen sich die Beobachtungen mit reduzierten Kontaktfederkréften begriinden,
was mit dem Abbrand der Kontakte zusammenhéangt. Dieses Relais ist ein Beispiel fiir
ein kontinuierlich gealtertes Relais, bei dem die Daten deutliche Trends aufweisen, wie sie
auch in anderen Datensétzen wie [10] oder [12] zu sehen sind.
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Abb. 3.22: Beispielhafte Visualisierung der spontanen Verschlechterung des Relais 84 [6]

Die Verédnderungen des in Abb. 3.22 gezeigten Relais weichen von denen aus Abb. 3.21
ab; auflerdem ist die Lebensdauer deutlich geringer. Beim i.u, on ist gegen Ende der
Betriebsdauer kein klarer Ankeraufschlag mehr zu erkennen, sondern eine geddmpfte
Oszillation. Im selben Zeitraum ist bei e, on zu sehen, dass das Relais etwas schneller
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schaltet. Beim Ausschalten ergibt sich fiir icoii, of Und uct; o €in dhnliches Bild: Bis zur
Mitte der Betriebsdauer bleiben sie nahezu unverdndert, bis das lokale Maximum — also
die Ankerrtickbewegung — immer frither auftritt, ebenso wie die Trennung der Kontakte.
Am Ende der Betriebsdauer konvergieren diese Zeitpunkte.

Die beschriebenen Trends lassen sich physikalisch mit einer Materialwanderung an den
Kontakten erklaren. Es bildet sich eine kleine Ausbuchtung an den Kontaktflichen, die
den Abstand zwischen den Kontakten verringert und so dafiir sorgt, dass z.B. der Anker
nicht mehr anschlagen kann und eine Schwingung zu beobachten ist. Daraus resultiert ein
fritheres Offnen der Kontakte.
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Abb. 3.23: Beispielhafte Visualisierung des Relais 299, bei dem reversible Veranderungen
aufgetreten sind

In Abb.3.23 ist ein Relais abgebildet, bei dem keine Anderungen in leoil; on Uber die
Betriebsdauer zu erkennen sind und bei ., oy ist eine Zunahme des Prellens zu beobachten.
Beim Ausschalten weisen ¢coil; off Und Uct; off jedoch deutliche Verdnderungen auf, wobei kein
monotoner Trend zu erkennen ist. Vielmehr sind es reversible Verdnderungen: So ist bei
etwa 40.000 Schaltzyklen in beiden Messgrofien kurzzeitig ein spateres Losen des Ankers und
der Kontakte zu beobachten. Einige tausend Schaltzyklen spéter gleichen die Messgrofien
jedoch wieder den Anfangswerten und verédndern sich fiir einige Zehntausend Schaltzyklen
kaum. Daher ist davon auszugehen, dass die Kontakte um den Schaltzyklus 40.000 in
irgendeiner Form beeintrichtigt waren, im Betrieb jedoch wieder geheilt wurden. Bei einer
hoheren Betriebsdauer von > 110.000 Zyklen losen sich Anker und Kontakte abermals
deutlich spéater. Auch hier kann tendenziell eine Selbstheilung bzw. Normalisierung der
Messgroflen im weiteren Verlauf beobachtet werden. Das Relais fallt aber schlieflich aus,
weil die Kontakte nicht 6ffnen und auch nach dem Ausschalten noch Strom fithren. Es
handelt sich um ein typisches Beispiel fiir ein Relais mit einem spontanen Ausfall, da dieser
nur kurzfristig angekiindigt wird.
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3.4.2 Statistik

Im Folgenden wird die Diversifikation des generierten Datensatzes betrachtet.

DC13 DC13 DC13 R R
1A 1.25A 1.7A 4A 06A
100 - : -
g
T 50 1
o
0 - _. -_—

A B A B A B A B A B

Abb. 3.24: Anzahl der degradierten Relais nach Hersteller und Last [6]

In Abb. 3.24 werden die Relais nach Herstellern und geschalteter Last unterschieden.
Die Lasten DC13 1 und 1,7A und R 6 A sind die héufigsten Lasten und haben einen
groBen Stichprobenumfang von jeweils mehr als 100 Relais bzw. mindestens 50 Relais pro
Hersteller. Mit den Lasten DC13 1,25 A und R 4 A wurden jeweils weniger als 50 Relais
gealtert, da bei der praktischen Anwendung nicht von einer Gleichverteilung der Relais
auf die Lasten ausgegangen werden kann.

Die zwei Hersteller sind mit den Buchstaben A und B anonymisiert worden; insgesamt
wurden etwa gleich viele Relais von beiden degradiert. Lediglich bei der Betrachtung
einzelner Lasten sind Unterschiede auszumachen.

In Abb. 3.25 sind insgesamt 10 Histogramme dargestellt, aufgeteilt nach den fiinf Lasten in
den Spalten und den beiden Herstellern in den Zeilen. In der Legende ist die absolute An-
zahl der einzelnen Relais angegeben, die Histogramme zeigen jedoch die relative Haufigkeit.
Ferner wurde in jeder Grafik unterschieden, ob der Ausfall beim Einschalten (On) oder
beim Ausschalten (Off) des Relais auftrat. Ein Defekt beim Einschalten bedeutet, dass
ein Relais keinen Strom fithrt. Bei DC13-Lasten ist dies meist auf den Kontaktabbrand
zurlickzufithren, durch den die Kontaktpillen in ihrer Grofie so verringert werden, dass
sie nicht kontaktieren. Tritt ein Defekt hingegen beim Ausschalten auf, dann fithrt ein
Relais Strom, obwohl es dies nicht mehr sollte. Die Griinde hierfiir sind vielféltig, u.a. sind
Folgende anzufiihren: Kontaktpillen konnen durch Erwarmung verschweiflen; raue Kon-
taktoberflichen konnen ein Verhaken der Kontakte bedingen oder durch Elektromigration
wird Material an den Kontakten aufgebracht, das die Trennstrecke im geoffneten Zustand
iiberbriickt.

Grundsatzlich lasst sich feststellen, dass die Relais der beiden Hersteller unterschiedliche
Lebenserwartungen haben, was auf Konstruktionsdetails zurtickzufithren ist. Es gilt jedoch
bei beiden Lastarten und Herstellern: Mit zunehmendem Strom wird die Lebensdauer
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Abb. 3.25: Histogramme der Lebensdauern der Relais unterschieden nach Art des Defekts,

Hersteller und Last [6]
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verkiirzt. Dies ist damit zu begriinden, dass ein hoherer Strom zu grofleren thermischen
Belastungen und langeren Lichtbogenbrenndauern fiihrt, welche wiederum die Alterung
beschleunigen.

Die DC13-Lasten ergeben je nach Laststrom und Hersteller unterschiedliche Verteilungen:
Die Relais von Hersteller A fallen hdufiger beim Einschalten aus. Das zeigt, dass in diesem
Fall der Kontaktabbrand durch den Lichtbogen treibender Faktor fiir den Ausfall des
Relais ist. Im Vergleich dazu fallen die Relais von Hersteller B deutlich héufiger beim
Ausschalten aus und zeigen eine geringere durchschnittliche Lebensdauer gegentiber denen
von A. Ein moglicher Grund liegt in der Konstruktion: Die Kontakte von Hersteller A
weisen im ausgeschalteten Zustand einen grofleren Abstand auf.

Bei ohmschen Lasten ist kein Unterschied in Bezug auf die Art des Defekts zwischen den
Herstellern auszumachen: Die Ausfille treten fast ausschliefSlich beim Ausschalten auf,
trotzdem weist Hersteller A auch hier eine lingere Lebensdauer auf. Im Vergleich zur
DC13-Last haben die Relais mit ohmscher Last trotz héherem Laststrom eine grofiere
Lebensdauer, was auf den fehlenden Lichtbogen zuriickzufiihren ist.

Zusammenfassend kann mit der Statistik gezeigt werden, dass die Relais in Abhéngigkeit
von Last und Hersteller mit unterschiedlichen Lebensdauern und aus unterschiedlichen
Griunden ausfallen.

3.4.3 Extrahierte Merkmale

Im Rahmen der Degradierung der Relais wurden zu tiber 100 Millionen Schaltzyklen
insgesamt vier Zeitreihen mit jeweils 200 Messwerten erfasst. Aufgrund dieser Datenmenge
wird in diesem Abschnitt erklart, welche Merkmale aus den Zeitreihen extrahiert werden,
damit weniger Daten pro Schaltvorgang anfallen. Als Merkmal wird im Kontext dieser
Arbeit ein charakteristischer Zeitpunkt oder Messwert bezeichnet, der mit Hilfe eines
Algorithmus zuverléssig aus den verschiedenen Schaltzyklen extrahiert werden kann. Ein
Beispiel hierfiir ist der Zeitpunkt, zudem der Anker auf den Spulenkern aufschlégt.

Die Merkmale sind in Abb. 3.26 markiert, nummeriert und kurz beschrieben. Daneben
ist zusatzlich der Mittelwert von i..; hervorgehoben. Dieser ist von Bedeutung, da er u.a.
von der Versorgungsspannung und der Spulentemperatur abhangt. Schwankungen dieser
beiden Einflussgroflen kénnen korrigiert werden, indem die Werte der Stromkennlinien
durch den Mittelwert dividiert werden.

Fiir uey werden lediglich Zeitpunkte als Merkmale extrahiert. Dies ist mit der angestrebten
Produktumsetzung zu begriinden, weshalb die Beschrankungen der in [91] beschriebenen
Schaltung zur Uberwachung der Kontaktseite beriicksichtigt werden. Mit dieser kénnen
lediglich die Zustédnde der Kontakte unterschieden und keine Spannungen gemessen werden.
Fiir 7.1 werden sowohl die Zeitpunkte als auch die Messwerte als Merkmale extrahiert,
deshalb sind in Abb. 3.26 die Markierungen bei i.,; mit jeweils zwei Zahlen versehen.
Dabei bezeichnet die geringere Zahl das Merkmal des Zeitpunktes und die groflere Zahl
den Messwert.
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Abb. 3.26: Extrahierte Merkmale, markiert und nummeriert auf exemplarischen Messrei-
hen [6]

Die Auswahl der Merkmale wird nachfolgend kurz erortert:

e 1; 2: Lokales Maximum Das lokale Maximum im Spulenstrom steht in Relation
zum Start der Ankerbewegung und kann somit u.a. Riickschliisse auf den gesamten
magnetischen Kreis ermoglichen, wie z.B. die Ruhelage des Ankers.

e 3; 4: Ende Ankerbewegung Das Ende der Ankerbewegung ist als ein lokales Mini-
mum zu erkennen. Bei Verschmutzungen oder Ablagerungen zwischen Anker und

Spulenkern oder zwischen den Kontaktpaaren wiirde die Trajektorie des Ankers und
damit der Spulenstromverlauf verdndert.

o 5: Start Kontaktierung Der Start der Kontaktierung wird als letzter Zeitpunkt erfasst,

zudem noch kein Kontakt besteht. Damit werden Riickschliisse auf Verdnderungen
des Kontaktabstandes ermoglicht.

o 6: Ende Prellen Mit diesem Merkmal wird die Dauer des Prellens bestimmt. Aufgrund

dessen entspricht die Zeitangabe hier der zeitlichen Differenz zum Merkmal 5. Ein
hohes Prellen ist ein Zeichen von Verschleif3.
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o T7;8: Start der Ankerbewegung Dieses Merkmal gibt Informationen zum Losen des
Ankers von der Spule und lasst damit Riickschliisse auf die mechanische Spannung
der Kontakte zu.

e 9; 10: Maximale Induktion Die maximale Induktion ist abhéngig von der Ankerbe-
wegung und wird deshalb betrachtet.

o 11: Letztes Mal Kontakt Der Zeitpunkt, zu dem sich die Kontakte beim Ausschalten
losen, steht ahnlich wie die Merkmale 7 und 8 in Zusammenhang mit der mechanischen
Kontaktspannung.

o 12: Erstes Mal kein Kontakt Dieses Merkmal gibt wieder, wie lange es dauert, bis
die Kontaktspannung erstmalig erneut auf tiber 24V steigt. Die gemessene Zeit ist
hier die zeitliche Differenz zu Merkmal 11.

Sowohl die erfolgreiche Extraktion der Merkmale als auch deren Aussagekraft wird im
Folgenden visualisiert. Dazu wurden die Merkmale extrahiert und tiber die jeweilige Be-
triebsdauer aufgetragen. Die Rohdaten der Relais wurden bereits in Abs. 3.4.1 préisentiert.
Zu Vergleichszwecken wird in den nachfolgenden Abbildungen stets die relative Betriebs-
dauer in Prozent — bezogen auf das jeweilige Relais — angegeben. Die Werte der Merkmale
sind Z-Standardisiert, wobei Standardabweichung und Mittelwert sich auf die drei Relais
beziehen und die Werte damit vergleichbar bleiben.
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Abb. 3.27: Extrahierte Merkmale Nr. 5, 6, 11, 12 aus u¢ beim Ein- und Ausschalten
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In Abb. 3.27 sind die Merkmale der Kontaktspannungen dargestellt. Bei Betrachtung der
Verlaufe wird ersichtlich, dass die in den Zeitreihen erkennbaren Verédnderungen durch die
Merkmale widergespiegelt werden: Bei Relais 84 war in Abb. 3.22 eine Abnahme der Zeit
zum ersten Kontakt zu beobachten, wie in Merkmal 5 ebenfalls zu erkennen ist. Gleichzeitig
fand der Zeitpunkt, zu dem sich die Kontakte trennen, ab etwa der Hélfe der Betriebsdauer
immer frither statt — dies spiegelt sich in Merkmal 11 wider. Durch Merkmal 12 wird
zum Ende der Betriebsdauer eine Verlangerung der Zeit bis zum Trennen der Kontakte
angezeigt. Das Relais 294 weist in Abb. 3.21 monotone Trends auf, da die Zeitpunkte vom
ersten Kontakt beim Einschalten und letzten Kontakt beim Ausschalten immer spéater
stattfinden — dies ist hier auch bei den Merkmalen 5 und 11 zu erkennen. Weiterhin wird
die Zunahme der Prelldauer durch Merkmal 6 ersichtlich. Bei Relais 299 waren in Abb. 3.23
keine monotonen Trends zu beobachten. Es gibt lediglich zwei Phasen, zu denen das Relais
vom initialen Betrieb abweicht. Dies ist in Merkmal 11 zu beobachten.
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Abb. 3.28: Extrahierte Merkmale Nr. 1, 2, 3, 4 aus tcoil; on

In Abb. 3.28 sind die Merkmale, die aus ¢coi1; on €xtrahiert wurden, dargestellt. Bei Merkmal
1 sind mehrere Level zu erkennen, zwischen denen keine Werte auftreten. Dies ist auf die
Diskretisierung zuriickzufiihren, die die Genauigkeit bei der Bestimmung des Zeitpunktes
begrenzt. Analog zu den vorangegangenen Merkmalen werden auch hier die Beobachtungen
aus den Verlaufen der Zeitreihen in den Merkmalen widergespiegelt: Bei Relais 84 ist der
Anker ab etwa der Hélfte der Betriebsdauer nicht mehr normal aufgeschlagen, was in den
Merkmalen 3 und 4 ebenfalls zu beobachten ist. Der Zeitpunkt findet immer frither statt
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und der Wert steigt an. Dies ist auch bei der kurzzeitigen Storung von Relais 294 zu sehen.
Ansonsten sind keine auffilligen Anderungen der Merkmale bei den drei dargestellten
Relais zu sehen.
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Abb. 3.29: Extrahierte Merkmale Nr. 7, 8, 9, 10 aus teoi; off

Abb. 3.29 beinhaltet die Merkmale, die aus icj; o €xtrahiert wurden. Die Beobachtungen
aus den vorherigen Abbildungen wiederholen sich an dieser Stelle: Relais 84 weist ab etwa
der Hélfte der Betriebsdauer ein auffilliges Verhalten auf, das in den Merkmalen 7 bis 10
ebenfalls ersichtlich ist. Fiir Relais 294 sind monotone Trends zu erkennen, wie auch in
Abb. 3.21. Relais 299 weist in Abb. 3.23 zwei Phasen auf, in denen es stark vom initialen
Betrieb abgewichen ist. Die erste Phase endete jedoch wieder im normalen Betriebszustand,
sodass hier von einem reversiblen Phanomen ausgegangen werden kann. Beide Phasen mit
auffilligen Verhalten sind in den Merkmalen enthalten.

3.4.4 Publizierter Datensatz

Die Daten werden im HDF5-Format veroffentlicht, wobei jede Datei die Daten eines Relais
enthélt und nach diesem benannt ist. Das Format zeichnet sich durch eine gute Kompri-
mierung und die Méglichkeit aus, nur Teile der Daten in den Arbeitsspeicher zu laden.
Die Dateien setzen sich aus Attributen und Gruppen zusammen. Die Attributnamen und
Kurzbeschreibungen sind in Tab. 3.3 angegeben. Aus Griinden der Geheimhaltung wurden
die Herstellernamen anonymisiert. Die Namen der Gruppen, ihre jeweilige Dimensionalitét
und eine kurze Beschreibung sind in Tab. 3.4 zu finden.
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Tab. 3.3: Datei-Attribute [6]

Name Beschreibung

Laststrom Verwendeter Strom fiir die Degradierung in A
Lasttyp Verwendeter Lasttyp fiir die Degradierung
Hersteller Anonymisierte Herstellerinformation

Set Zuweisung Empfohlene  Zuweisung  zum  Trainings-,
Validierungs- oder Testset

Damit sich ankniipfende wissenschaftliche Arbeiten auf das gleiche Testset beziehen kénnen,
wird eine mogliche Aufteilung des Datensatzes vorgeben. Im Kontext dieser Arbeit wird der
Datensatz in drei Subdatenséitze aufgeteilt: einer fiir das Training, einer fiir die Validierung
wahrend des Trainings und einer fiir das Testen der Generalisierungsfahigkeit.

Tab. 3.4: Datei-Gruppen [6]

Name Beschreibung Dimensionen

I coil on  Matrix mit 10kHz Zeitreihendaten von e, on  1: Schaltzyklus
bei jedem Zyklus fiir 20 ms nach dem Einschalten 2: Zeit

I coil off Matrix mit 10kHz Zeitreihendaten von ic, o 1: Schaltzyklus
bei jedem Zyklus fiir 20 ms nach dem Einschalten — 2: Zeit

U_ctet_on Matrix mit 10 kHz Zeitreihendaten von e, on bei  1: Schaltzyklus
jedem Zyklus fiir 20 ms nach dem Einschalten — 2: Zeit

U ctet off Matrix mit 10 kHz Zeitreihendaten von we. o bei  1: Schaltzyklus
jedem Zyklus fiir 20 ms nach dem Einschalten — 2: Zeit

Dabei sollen die Daten homogen auf die Subdatensétze aufgeteilt werden, da ansonsten
die Generalisierungsfédhigkeit der maschinellen Lernverfahren nicht gepriift werden kann.
Die Aufteilung basiert auf den Metadaten der Relais, speziell den Herstellern und den
geschalteten Lasten. In Tab. 3.5 sind die jeweiligen Anzahlen der Relais nach Hersteller-
und Lastkombination fiir die drei Subdatenséitze angegeben. 50 % der Relais sind dem
Trainingsset zugeordnet und jeweils 25 % den anderen Sets. Diese Aufteilung ist im Kontext
der Datenwissenschaften untypisch, wurde jedoch so gewéhlt, damit mehr Relais im Testset
sind und somit zuverldssigere Aussagen iiber die Performanz der maschinellen Lernverfahren
getroffen werden konnen.
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Tab. 3.5: Aufteilung des Datensatzes [89]
Hersteller & Last Training Validierung Test

A - DC13 93 49 49
B - DC13 87 46 46
A-R 38 20 21
B-R 48 24 25
Insgesamt 266 139 141

3.5 Forschungsbedarf

Auf Basis des aufgezeichneten Datensatzes wird in diesem Abschnitt gezeigt, dass der
Stand der Technik nicht zur Instandhaltung von elektromechanischen Relais geeignet ist.
Dazu wird auf drei Gattungen eingegangen: die statistische Modellierung, die Schatzung
der Restlebensdauer und Verfahren zur Identifizierung von Anomalien. Diesen werden
konkrete Verfahren als Beispiel zugeordnet, anhand derer die Probleme der jeweiligen
Obergattung beleuchtet werden. Abschliefend wird aufgezeigt, dass ein hohes Potenzial
fir PAM von Relais besteht. Diese Erkenntnisse sind in kiirzerer Fassung bereits in [6]
und [89] publiziert.

3.5.1 Statistische Modellierung

Die genutzten Verfahren bei einer statistischen Modellierung sind abhédngig vom Bauteil.
Fiir elektromechanische Relais etablierte sich der B10 Wert [92]. Eine individuelle Be-
trachtung der Relais findet nicht statt, da der Wert auf alle gleichermaflen angewandt
wird.

In der Praxis ergeben sich hier schon die ersten Herausforderungen, denn die Degra-
dierung und damit der B10 Wert sind mafigeblich abhéngig von Parametern wie Last,
Hersteller und Temperatur. Das bedeutet, dass diese Parameter bekannt sein miissen
und der Hersteller Erfahrungswerte dazu vorhalten muss. Dies stellt fiir beide Seiten
eine hohe Komplexitat dar: Die Charakterisierung von Lasten inkludiert oftmals nicht
deren Impedanz. Gleichzeitig ist es fiir einen Hersteller fast unmoglich, Erfahrungswerte
fiir alle moglichen Kombinationen der Parameter zu sammeln. Hierfiir miissten mehrere
tausend Relais degradiert werden, was viele Jahre dauern kann. Weiterhin gibt es neben
den bekannten Parametern zusétzliche Einfliisse, die sporadisch auftreten kénnen und die
Lebensdauer der Relais beeinflussen.

Aber selbst wenn bspw. fiir Hersteller und Last umfangreiche Lebensdauertests zur Verfii-
gung stehen, liegt in der statistischen Modellierung ein weiteres Problem. In Abb. 3.30
sind die Haufigkeitsverteilungen der Lebensdauern von Relais fiir zwei Hersteller und
zwei Lasttypen dargestellt. Es ist wichtig zu beachten, dass die Abszisse logarithmisch
skaliert ist. Zur Bestimmung des B10 Wertes miissen aus den Héufigkeitsverteilungen
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen geschéatzt werden. Bei Betrachtung der Form der
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Abb. 3.30: Haufigkeitsverteilung der Relaisdefekte, unterschieden nach Hersteller und
Last [89]

Haufigkeitsverteilungen wird ein Problem deutlich: Die Verteilungen sind duflerst komplex,
was eine zuverlassige Schatzung erschwert.

Auch wenn dies gelingen wiirde, lidge die Differenz zwischen kiirzester und langster Le-
bensdauer der Relais bei allen Kombinationen tiber 900.000 Schaltzyklen. Deshalb wiirde
auch mit einem perfekten B10 Wert einen Grofiteil der Lebensdauer der Relais, die vor
ihrem Ausfall gewechselt werden, nicht genutzt werden. Deshalb erscheint eine statistische
Modellierung fiir elektromechanische Relais nicht sinnvoll.

3.5.2 Uberwachte Lernverfahren

In diesen Abschnitt wird erklart, wie tiberwachte Lernverfahren zur Instandhaltung von
Bauteilen genutzt werden konnen und wieso dies fiir Relais nicht anwendbar ist. In
Abs. 3.1.2 wurden bereits einige Verfahren, die diesem Vorgehen entsprechen. Besonders
hervorzuheben ist bspw. die Schitzung der ,Remaining useful lifetime* (dt. nutzbare
Restlebensdauer) (RUL) von Triebwerken, Kugellagern und Bohrern. Zu diesen Bauteilen
und offentlichen Datensétzen wurden bereits zahlreiche Veroffentlichungen gemacht, die
das hohe Potenzial von maschinellen Lernverfahren aufzeigen. Deshalb wurde durch das
Unternehmen Phoenix Contact Forschung zur Ubertragung dieser Verfahren auf elektro-
mechanische Relais durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind u.a. in meiner nicht-veréffentlichten
Masterarbeit [45] dokumentiert und werden deshalb nachfolgend erértert.

Zunachst wird auf die genutzte Definition der RUL eingegangen. Die Degradierung der
Relais ist wesentlich abhédngig von der Anzahl der Schaltvorgénge, weshalb diese bereits
beim B10 Wert als Mafeinheit fiir die Lebens- bzw. Betriebsdauer genutzt und im Kontext
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dieser Arbeit ibernommen wird. Da die Daten alle Schaltzyklen bis zum Ausfall von allen
Relais enthalten, konnen zu jedem Schaltzyklus die verbleibenden Schaltzyklen bis zum
Ausfall angegeben werden. Eine derartige absolute Angabe birgt jedoch ein Problem: Den
Daten ist zu entnehmen, dass u.a. der Laststrom einen grofien Einfluss auf die Lebensdauer
hat. Je mehr Strom flie§t, desto schneller degradiert das Relais. Die Nutzung von einer
absoluten Restlebensdauer wiirde eine Zuordnung von unterschiedlichen Relaiszustanden
zu einem Zielwert implizieren: Wenn die Lebensdauer von Relais A 250.000 Schaltzyklen
und von Relais B 50.000 betragt und beide Relais aufgrund von Materialabbrand ausfallen,
dann wiirde Relais A bei einer Restlebensdauer von 40.000 Schaltzyklen deutlich starkere
Verschleiflerscheinungen aufweisen als Relais B. Deshalb wird eine relative Restlebensdauer
RUL(m) fir den Schaltvorgang m wie folgt definiert:

RUL(m) =1 — ——, (3.19)

Mmax

wobei My die Lebensdauer des Relais ist. Auf diesem Weg wird der Verschleifl von den
Relais A und B vergleichbar: Eine RUL von 50 % entspricht bei A 125.000 und bei B
25.000 Schaltzyklen.

Eine relative Angabe ist nicht direkt nutzbar, 20 % RUL kann — je nach Relais — fiir eine
beliebige Restlebensdauer stehen. Deswegen muss die geschitzte RUL(m) zur geschitzten
Lebensdauer My, umgerechnet werden. Durch Umformen von GI. 3.19 ergibt sich:

Mmax = ——————— (3.20)

fiir diese Berechnung muss der Schaltzyklus m bekannt sein. Mit Gl. 3.20 sind die geschétz-
ten restlichen Schaltzyklen M, fiir ein Relais wie folgt zu berechnen:

m
m=-———-—
1 — RUL(m)

Myrest = Mmax —

—m. (3.21)

Im Rahmen meiner Masterarbeit wurden verschiedenste maschinelle Lernverfahren hin-
sichtlich ihrer Eignung fiir die Pradiktion der RUL untersucht. Dies wurde im Kontext
dieser Dissertation fortgesetzt und vertieft. Dabei konnte ein Problem jedoch nicht gelost
werden: Die Schatzung der RUL ist fiir einige Relais so ungenau, dass die Modellbildung
durch die maschinellen Lernverfahren nicht als erfolgreich betrachtet werden kann. Dieses
Problem trat unabhéngig von den maschinellen Lernverfahren auf. Simple lineare Modelle
scheiterten genauso wie komplexe rekurrente neuronale Netze.

Daher wird das Problem anhand der Priadikationen zu den in Abs. 3.4.1 vorgestellten
Relais verdeutlicht. Dazu wurde ein ANN mit der Topologie aus Tab.3.6 mit den in
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Abs. 3.4.3 prasentierten Merkmalen als Eingangsdaten und der relativen RUL als Zielgrofie
trainiert. Fir das Training wurde der Adam Optimierer mit einer Lernrate von 0.001
gewahlt, um den ,Mean Squared Error® (dt. Mittlerer quadrierter Fehler) (MSE) zu
minimieren [93]. Durch eine Gewichtung der Trainingsdaten wurde sichergestellt, dass die
Relais gleichbedeutend sind. Ein Schaltzyklus von einem Relais mit hoher Lebensdauer
ist dementsprechend geringer gewichtet als der eines Relais mit niedriger Lebensdauer.
Zusatzlich wurde das Training unterbrochen, als die Performanz auf dem Trainingsset
besser und auf dem Validierungsset schlechter wurde.

Tab. 3.6: ANN-Topologie

Schicht Typ Informationen
1 Dense Neuronen: 50, Aktivierungsfunktion: ReLU
2 Dropout Dropout-Rate: 0.1
3 Dense Neuronen: 50, Aktivierungsfunktion: ReLU
4 Dropout Dropout-Rate: 0.1
D Dense Neuronen: 1, Aktivierungsfunktion: ReLLU
Relais 294 Relais 84 Relais 299
100
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Abb. 3.31: Beispielhafte RUL-Préadiktionen von drei Relais mit einem ANN

In Abb. 3.31 sind die Pradikationen des ANN fiir drei Relais aus dem Testset visualisiert.
Diese sind nicht reprasentativ fiir die Performanz auf dem gesamten Testset, lassen jedoch
methodische Probleme aufzeigen.

Relais 294 weist monotone Trends in den Messdaten auf (vgl. Abb.3.21). Dies spiegelt sich
in den Pradikationen wider: Uber die gesamte Betriebsdauer sind nur geringe Abweichungen
zwischen der geschatzten und wahren RUL auszumachen. Die geschétzte RUL wére geeignet
gewesen, um einen rechtzeitigen Hinweis fiir eine Instandhaltung zu geben. Zu Beginn
der Betriebsdauer (RUL 90 %) sind erhebliche Abweichungen zu erkennen. Dies ist zum
einen mit dem sichtbaren anormalen Verhalten in Abb. 3.21 zu begriinden. Zum anderen
treten bei vielen Relais Abweichungen in der Form auf, dass die RUL nie auf 100 %
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geschatzt wird. Es ist davon auszugehen, dass die Relais initial nicht alle die gleiche
Lebenserwartung haben. Ein wichtiger Faktor dafiir ist z.B. der Uberhub, der aufgrund
von Fertigungsabweichungen nicht bei allen Relais gleich ist.

Fiir Relais 84 ergeben sich andere Herausforderungen: Die geschatzte RUL liegt iiber die
gesamte Betriebsdauer zwischen 80 und 20 %. Die erste Lebenshalfte ist keine Abnahme der
geschatzten RUL zu erkennen, ab der zweiten Lebenshélfte ist eine Abnahme zu beobachten.
Dieses Verhalten kann durch Betrachtung von Abb. 3.22 nachvollzogen werden: Hier ist
auszumachen, dass nur in der zweiten Lebenshélfte Veranderungen in den Messgrofien von
Relais 84 aufgetreten sind. Das Abweichen von der vorgegeben linearen RUL, ist somit
nachvollziehbar. Dadurch scheint die Annahme, dass die RUL durch eine lineare Funktion
approximiert werden kann, nicht anwendbar zu sein.

Dies wird noch deutlicher bei Relais 299, bei dem in Abb. 3.23 reversible Veranderungen
auszumachen sind. Die Pradiktionen des ANN weichen stark von der wahren RUL ab.
Generell ist zu erkennen, dass mit zunehmender Betriebsdauer die geschatzte RUL abnimmt.
Eine Ausnahme bildet das Intervall von 90 bis 70 % der wahren RUL, hier steigt die
geschatzte RUL sogar an. Die angestrebte Modellierung der RUL wurde somit nicht
erreicht. Neben dem Nichterfiillen der Linearitdt wird hier eine andere implizite Annahme
bei der RUL verletzt: Die Daten lassen sich — insbesondere in den Bereichen mit reversiblen
Verdnderungen — nicht mit einer monotonen RUL vereinen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die lineare, monotone RUL nicht auf Relais ange-
wandt werden kann. In diversen Tests mit unterschiedlichsten Techniken des maschinellen
Lernens gelang kein erfolgreiches Lernen einer solchen RUL. Begriindet werden kann
dies mit den Verédnderungen in den Daten, die oftmals nicht linear und / oder monoton
sind. Gleichzeitig kann durch die Untersuchung gezeigt werden, dass durch das ANN
Riickschliisse auf den Zustand des Relais gezogen werden kénnen, da grundsatzlich eine
niedrigere RUL mit hoherer Betriebsdauer geschétzt wird.

3.5.3 Uniiberwachte Lernverfahren

Uniiberwachte Lernverfahren bringen einen entscheidenden Vorteil mit sich: Es ist keine
Modellierung der Zielgrofie notwendig.

Es bestehen diverse Verfahren, mit denen uniitberwacht pradiktive Instandhaltung realisiert
werden kann, wie bereits im Forschungsstand (Abs. 3.1.2) erortert wurde. Doch auch dieser
Ansatz ist auf Relais nicht iibertragbar. Um dies zu erkldren, wird im Folgenden ein
,Variational Autoencoder” (VAE) exemplarisch genutzt. Mit diesem wird uniiberwacht eine
latente Darstellung der Eingangsdaten erlernt, auf deren Basis wiederrum eine Rekonstruk-
tion der Eingangsdaten stattfindet. Uber Rekonstruktionsfehlers werden schlussendlich
anormale Schaltzyklen ausgemacht.

Eine detaillierte Beschreibung ist Abs. 3.2.2 zu entnehmen. Die Topologie des Netzes
ist in Tab. 3.7 aufgefiihrt, sowohl die Conv1D als auch die ConvlDTranspose Schichten
wurden mit einer LekyReLLU Aktivierungsfunktion versehen. Fiir das Training wurde der
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Tab. 3.7: VAE Topologie

Schicht Typ Informationen

1 ConvlD Filter: 1, Strides: 1
2 Conv1D Filter: 32, Strides: 2
3 Conv1D Filter: 32, Strides: 1
4 Conv1D Filter: 16, Strides: 2
5 Conv1D Filter: 2, Strides: 2
7 Dense Neuronen: 100

8 Lambda Stichprobenverfahren
9 Dense Neuronen; 50

11 Conv1DTranspose Filter: 64, Strides: 2
12 Conv1DTranspose Filter: 64, Strides: 2
13 Conv1DTranspose Filter: 64, Strides: 1
14 Conv1DTranspose Filter: 16, Strides: 2
15 ConvlDTranspose Filter: 8, Strides: 1
16 Conv1DTranspose Filter: 4, Strides: 1
17 Conv1DTranspose Filter: 4, Strides: 1

Adam Optimierer genutzt [93] und als Ein- bzw. Ausgangsdaten die vier aufgezeichneten
Zeitreihen, also viermal 200 Werte pro Schaltzyklus. Die Daten wurden fiir das Training
in das Intervall [0,1] skaliert, dazu wurden 0 mA bzw. 0V als Minimalwert und 8 mA bzw.
30V als Maximalwert verwendet. Deshalb ist das Fehlermafi (der MSE) dimensionslos.
Insgesamt wurde der VAE 75 Epochen trainiert.

—— Trainingsset
Validierungsset

L
\/A

10_3 | \\—\\__\—h

0 10 20 30 40 50 60 70
Epoche

Abb. 3.32: Fehler fiir das Trainings- und Validierungsset tiber die Trainingsepochen
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In Abb. 3.32 sind die Fehler des Trainings- und Validierungssets tiber die Lernepochen
aufgetragen. Da der Fehler fiir beide Sets gleichermaflen mit zunehmender Epoche abnimmt,

ist das Training des VAE erfolgreich.
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Abb. 3.34: MSE der rekonstruierten Zeitreihen von verschiedenen Relais [6]

In Abb. 3.33 sind exemplarische originale und rekonstruierte Messreihen gegeniibergestellt.
Die Zeitpunkte von Ankeraufschlag, Ankerriickbewegung und den Kontaktierungsinde-
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rungen sind prazise rekonstruiert worden. In den Zeitreihen sind nur teilweise geringe
Abweichungen auszumachen. Somit war das Training des VAE erfolgreich.

Die Rekonstruktionsfehler wurden als MSE berechnet und sind in Abb. 3.34 exemplarisch
fiir einige Relais aus dem Testset dargestellt. Die Schaltzyklen der Relais wurden nach
ihrer Reihenfolge mit Punkten dargestellt. Die einzelnen Relais sind durch die Farbwechsel
voneinander zu unterscheiden. Um einen VAE fiir PAM zu nutzen, miisste an dieser Stelle
ein Fehlerschwellwert festgelegt werden, mit dem die Anomalien bestimmt werden kénnen.
Bei einigen Relais ist ersichtlich, dass der MSE zu Ende der Betriebsdauer stark ansteigt.
Bei einigen Relais ist dieser jedoch auch zu Beginn der Betriebsdauer hoch. Es ist nicht
moglich, eine Grenze festzulegen, zu der bei vielen Relais vor einem Ausfall gewarnt und die
gleichzeitig nicht von Beginn der Betriebsdauer an bei den Relais tiberschritten wird.

In Abb. 3.35 wird das Problem der Schwellwertbestimmung anhand von Box-Polts fiir die
Relais visualisiert. Die Whisker geben dabei jeweils die minimal, bzw. maximalen MSE
des Relais an. Die Box umfasst das 25 bis 75 % Intervall und als oranger Strich ist der
Median dargestellt. Aus der Grafik geht hervor, dass der MSE mehr von den Relais als von
deren Degradierungszustand abhéngt. Fiir die Wahl eines Schwellwerts ist es notwendig,
dass die 25 bis 75 % Intervalle dhnlich sind, damit eine klare Trennung von normalen und
anomalen Schaltzyklen durchgefithrt werden kann.

Das Scheitern des Verfahrens auf Basis eines VAE kann auf zwei Arten und Weisen
begriindet werden: Zum einen miissten vor dem Ausfall eines Relais anomale Schaltzyklen
auftreten, die einen hohen Rekonstruktionsfehler begriinden. Aus Abb. 3.21 geht jedoch
hervor, dass Relais kontinuierlich degradieren konnen, weshalb ein Defekt sich nicht durch
ein anomales Verhalten ankiindigt. Bei den Relais aus den Abbildungen 3.22 und 3.23
sind sprunghafte, reversible Veranderungen zu beobachten. Daher sind diese im Datensatz
nicht unterreprasentiert und der VAE erreicht einen geringen MSE bei der Rekonstruktion.
Zum anderen fithren Fertigungsabweichungen dazu, dass die Formen der Messreihen fiir
jedes Relais individuell sind. Einen Grofiteil lernt der VAE nachzubilden; der MSE ist
entsprechend gering. Aber einzelne Relais konnen aufgrund ihrer individuellen Form tber
ihre ganze Betriebsdauer nicht so prézise durch den VAE verarbeitet werden, weshalb
der MSE hoéher ist. Durch die Nutzung des VAE lassen sich in diesem Fall somit andere
Riickschliisse ziehen: Nicht die Degradierung wird durch den MSE angezeigt, sondern ein
generell anormales Relais.

Damit scheint es sinnvoll zu sein, einen VAE beim Hersteller zu nutzen, um eine Quali-
tatskontrolle der Relais durchzufiihren. Riickschliisse auf den Degradierungszustand der
Relais kénnen — wie in diesem Abschnitt gezeigt — jedoch nicht gezogen werden.
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Abb. 3.35: Box-Plot Diagramme der MSE von einzelnen Relais
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3.5.4 Aufzeigen des Potenzials fiir Pradiktive Instandhaltung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, warum iiberwachte und uniiberwachte
maschinelle Lernverfahren nicht erfolgreich fiir die préadiktive Instandhaltung angewendet
werden kénnen. Trotzdem scheint ein gewisses Potenzial zu bestehen, das nachfolgend
aufgezeigt wird. Dazu wird eine Untersuchung meiner Masterarbeit [45] wiederholt, bei der
eine Unterscheidung von zwei Degradierungszustanden der Relais mit den vorliegenden

Daten und maschinellen Lernverfahren durchgefiithrt wird.
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Dafir werden von jedem Relais des Datensatzes die in Abs. 3.4.3 beschriebenen Merkmale
von den ersten 720 Schaltzyklen als ,unauffillige“ Beispiele und die letzten 360 Schalt-
zyklen als ,aufféllige” Beispiele gewahlt. Auf diesem Weg wird sichergestellt, dass sich
die Merkmale zwischen beiden Degradierungszustianden deutlich unterscheiden. Fiir die
Klassifizierung wird ein ANN geméf der in Tab. 3.6 beschriebenen Topologie genutzt. Das
Training wird mit vorzeitigem Abbruch und dem Adam Optimierer durchgefiihrt [93],
wobei der Datensatz geméafl der Vorgabe aus Abs. 3.4.4 aufgeteilt wird. Als Fehlermafl wird
die bindre Kreuzentropie genutzt. Die Performanz wird am relativen Anteil der korrekt
klassifizierten Schaltvorgdnge an den gesamten Schaltvorgiangen gemessen und liegt fiir den
Testdatensatz bei 96,07 %. Daraus folgt, dass eine Unterscheidung der Degradierungsstufen
durch ein ANN moglich ist.

Demzufolge ist ein semi-tiberwachtes Training, speziell Pseudo-Labeling, passend fiir die
pradiktive Instandhaltung von Relais, bei denen Millionen Schaltzyklen unmarkiert sind.
Eine vergleichbare Anwendung wird bereits in [94] beschrieben, wo eine Fehlerdiagnose
von Windkraftanlagengetrieben prasentiert wird. Auch hier besteht das Problem, dass es
schwierig ist, markierte Daten zu erhalten, die fiir maschinelles Lernen notwendig sind.
Als Losung des Problems wird tiber eine semi-iiberwachte Lernmethode vorgeschlagen.
Zunachst werden dabei ANN mit den begrenzten markierten Daten trainiert. Danach
werden auf Basis von deren Prédiktionen weitere Daten markiert. Schliellich wird der
erweiterte markierte Datensatz verwendet, um die Merkmalsextraktion und das ANN zu
optimieren bzw. zu trainieren. Die Experimente — sowohl auf dem Priifstand als auch bei der
Fehlerdiagnose von Windturbinengetrieben — zeigten, dass effektiver ist als vergleichbare
Methoden.

3.5.5 Forschungsdesiderat

In den vorangegangenen Abschnitten wurde zunéchst erlautert, dass statistische Verfahren
ungeeignet sind, um die Instandhaltung eines Relais zu planen, da es sowohl bei den
notwendigen Datenmengen als auch bei der Modellierung Probleme gibt. Weiterhin wurde
gezeigt, dass der Stand der Technik im Kontext von PdM nicht auf Relais angewandt
werden kann. Uberwachte Lernverfahren benétigen eine Zielgrofe, die im Kontext der
nicht linearen und nicht monotonen Degradierung individuell fiir jedes Relais definiert
werden miisste. Durch uniiberwachte Verfahren kann dieses Problem umgangen werden,
doch hier ergibt sich ein neues: Die zentrale Annahme, dass Anomalien im Datensatz
unterrepriasentiert sind, ist bei Relais nicht erfiillt.

Schlussendlich wurde jedoch gezeigt, dass die Daten eine Unterscheidung von ,unauffalli-
ge* und ,auffillige” Schaltzyklen durch ein ANN erfolgreich erlernt werden kann. Deshalb
wird im nachfolgenden Abschnitt ein neuer semi-iiberwachter Ansatz vorgestellt.
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3.6 Semi-uberwachtes Lernverfahren fur PdM

Im Folgenden wird ein neues Verfahren vorgestellt, mit dem ein Indikator fiir einen
Ausfall gegeben werden kann. Dabei wird ein semi-iiberwachter Lernansatz genutzt, mit
dem aufféllige Schaltspiele von Relais markiert werden und so ein rechtzeitiger Service
ermoglicht wird. Die Funktionsweise des Algorithmus wird sowohl qualitativ fiir die Daten
einzelner Relais als auch quantitativ demonstriert. In der Veroffentlichung [89] ist das
Verfahren bereits beschrieben und evaluiert. Weiterhin sind zu dieser Thematik zwei
Patente angemeldet [95] und [96].

3.6.1 Instandhaltungsalgorithmus fiir ungelabelte Daten

Mit dem Verfahren ,Maintenance-Algorithm for Unlabeled Data“ (dt. Instandhaltungs-
algorithmus fiir ungelabelte Daten) (MAUD) kann ein Indikator fiir einen Ausfall eines
Relais gegeben werden. Damit ist es moglich, einen drohenden Ausfall zu verhindern.
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Abb. 3.36: Uberblick iiber die Datenverarbeitungspipeline [89]

MAUD setzt sich aus insgesamt fiinf Teilen zusammen, die in Abb.3.36 in Verhéltnis
zueinander gesetzt werden. Die Aufteilung rihrt daher, dass Hersteller und Last einen
Einfluss auf die Degradierung haben und deswegen getrennt voneinander betrachtet
werden. Dafiir ergibt sich die Notwendigkeit, eine Initialisierungsphase einzufithren, in der
Hersteller und Last klassifiziert werden. Die Initialisierungsphase umfasst die ersten zwei
Betriebsstunden (720 Zyklen) eines jeden Relais. In dieser Phase wird angenommen, dass
kein Relais ausfillt. Danach kann MAUD genutzt werden, um den Zustand des jeweiligen
Relais zu schéatzen.

Der erste Teil ,Relais“ umfasst die Datenakquisition und wurde damit in Abschn. 3.3
bereits ausfithrlich beschrieben, genauso wie die Extraktion der Merkmale (Schritt 2)
in Abschn. 3.4.3. Die iibrigen drei Teile werden nachfolgend erortert. Zunéchst wird
beschrieben, wie die Unterscheidung von Hersteller und Last realisiert wird. Darauf wird

80



Pradiktive Instandhaltung

die Aufbereitung der Merkmale erklart und schlussendlich, wie das ANN trainiert und zur
Pradiktion genutzt wird.
3.6.1.1 Initialisierung

Da Hersteller und Last unabhéngig voneinander sind, werden beide ebenfalls eigenstandig
geschatzt.

Schétzung des Herstellers

Einschalten Ausschalten
<
€ 5 ]
) : :
>
251 .
s
0 . ]
2 7 12 2 7 12
Zeit / ms Zeit / ms
Hersteller A Herrsteller B

Abb. 3.37: Vergleich von Messreihen von zwei unterschiedlichen Herstellern [89][96]

Die Relais werden nach Herstellern unterschieden. In Abb. 3.37 sind die Messreihen fir
zwei neue Relais von beiden Herstellern dargestellt. Bei 7., sind Unterschiede beim Ein-
und Ausschalten zwischen beiden Herstellern zu sehen. Diese sind auf die Geometrie
des Magnetkreises und die Induktivitat der Spule zuriickzufithren. Auch die Federkréfte
der Kontakte wirken sich auf die Bewegung des Ankers aus. Beim Einschalten zeigt wu,
dass das Relais von Hersteller B starker prellt — eine Beobachtung, die fiir die Mehrzahl
der Relais zutrifft. Beim Ausschalten ist in u zu erkennen, dass sich die Kontakte zu
unterschiedlichen Zeitpunkten trennen.

Durch diese Unterschiede in den Messreihen scheint eine Differenzierung der Hersteller
moglich zu sein. Deswegen werden die in Abs. 3.4.3 beschriebenen Merkmale verwendet,
um ein ANN zu trainieren, das diese Klassifizierungsaufgabe tibernimmt.

Beim Test verschiedener Topologien zeigte sich, dass selbst ein einfaches Netz mit einer
versteckten Schicht aus 25 Neuronen und einer ReLLU-Aktivierungsfunktion und einem
Neuron als Ausgang mit Sigmoid-Aktivierungsfunktion eine Genauigkeit von 99,99 % im
Trainingsdatensatz und 99,90 % im Validierungsdatensatz erreicht. Die Initialisierungsphase
von MAUD dauert 720 Schaltzyklen, weshalb iiber diese eine Mehrheitsabstimmung
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durchgefiihrt werden kann. Dies ermoglicht ein zu 100 % korrektes Klassifizieren der Relais
im Testdatensatz zu dem richtigen Hersteller.

Die Unterscheidung verschiedener Relais-Hersteller unter Zuhilfenahme von maschinellen
Lernverfahren ist in [96] als Patent angemeldet. Bei einer Produktumsetzung konnten dieses
Verfahren auch genutzt werden, um Relais von unbekannten Herstellern zu erkennen und
MAUD zu deaktivieren. Schliefflich ist deren Degradierung nicht untersucht worden.

Schétzung der Last
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= 20 - DC13
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Abb. 3.38: Kontaktspannung beim Ausschalten fiir unterschiedliche Lasten [89]

Da je nach geschalteter Last unterschiedliche physikalische Phanomene auftreten, sind
unterschiedliche Arten und Weisen der Degradierung zu erwarten. Daher werden die Relais
nach Last differenziert. Dazu wird u. beim Ausschalten verwendet: Bei den induktiven
DC13-Lasten treten Lichtbogen auf, die sich durch Rauschen in der Kontaktspannung
bemerkbar machen. Dies ist in Abb. 3.38 zu sehen. Fiir die Klassifikation der Lasten geniigt
es, die Standardabweichung der Spannung die ersten 5ms direkt nach dem Trennen der
Kontakte zu betrachten: Fiir die DC13-Last betragt diese 3,25V und fiir die resistive Last
0,03 V. Auf diesem Weg werden beide Lastarten voneinander unterschieden.

Im Rahmen einer Produktumsetzung kamen zwar viele weitere Lastarten in betracht, die
Unterscheidung zwischen induktiven und nicht induktiven Lasten wére jedoch weiterhin
moglich.

3.6.1.2 Merkmalsaugmentation

Die in Abs. 3.4.3 extrahierten n Merkmale werden im Folgenden mit v € R” fiir einen
Schaltzyklus eines Relais bezeichnet. Auf dieser Grundlage findet eine Erweiterung des
Datensatzes statt. Die extrahierten Merkmale beziehen sich nur auf einen Schaltvorgang —
die Verdnderungen zwischen den Schaltvorgingen oder zum initialen Zustand des Relais
gehen nicht daraus hervor.

Daher wird beim Augmentieren die Historie der Merkmale V' € R™" von jedem Relais
r € N einbezogen — wobei [, € N die Anzahl der Schaltzyklen ist und ¢, € N. ein
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bestimmter Zyklus ist. Jedes Merkmal erhalt in drei modifizierten Varianten Einzug in
den Trainingsdatensatz, sodass dieser hinsichtlich der Dimensionalitat verdreifacht wird.
Folgende Modifikationen werden vorgenommen:

i=c—k
Um Ausreifler und Rauschen in den Merkmalen zu unterdriicken, wird ein gleitender
Mittelwert mit einer Fensterbreite von k£ € N bestimmt.

1. Gleitender Durchschnitt: % ¢ Vi

2. Ma8 fiir die Grofe der Verdnderung: =3¢ |VV]]
Der Gradient eines Merkmals ist ein wichtiger Hinweis fiir dessen Anderung. Uber
die Beriticksichtigung des mittleren Gradienten (gemittelt tiber m € N Zyklen) wird

dem ANN diese Information tiber die jiingste Historie des Merkmals gegeben.

3. Abweichung vom Ausgangszustand: v — i > o Vi
Die initialen Zustande der Relais weichen u.a. aufgrund von Fertigungsabweichungen
voneinander ab. Somit ist es nicht moglich, die Werte der Merkmale eindeutig
einem Alter zuzuordnen. Deshalb wird die Verdnderung eines jeden Relais zu diesem
individuellen initialen Zustand im Datensatz aufgenommen. Diese wird iiber die
ersten s € N Zyklen gemittelt und von den Merkmalen abgezogen.

Fiir das Training wird mit den Merkmalen abschliefend eine Z-Normalisierung durchgefiihrt.
Der Mittelwert und die Standardabweichung werden dabei tiber den gesamten Trainingssatz
berechnet.

3.6.1.3 Pradiktion

Topologie des verwendeten ANN

Nachdem Hersteller und Last geschatzt und die Merkmale augmentiert wurden, kommt
es im flinften Schritt zur Pradiktion. Dabei wird — je nach Hersteller und Last — ein
eigenes ANN genutzt, da die Degradierung stark von diesen Faktoren abhédngt und eine
Steigerung der Performanz durch das Verwenden unterschiedlicher ANN erzielt werden
kann. In Hinblick auf Topologie und Training sind die ANN identisch.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das einfachste mogliche ANN verwendet, d.h. einfache Neuro-
nen mit ReLU-Aktivierungsfunktion. Der Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass ein sol-
ches ANN bei der Inferenz auf Mikrocontrollern nur geringe Hardware-Anforderungen hat.
Die ANN-Topologie wird in Tab. 3.8 angegeben und wurde mit Hilfe einer Hyperparameter-
Optimierung bestimmt. Dazu wurden die Anzahl der Neuronen pro Schicht, die Anzahl der
Schichten, die Aktivierungsfunktion und die Dropout-Rate mit einer Zufallssuche variiert
und die Kombination mit der besten Performanz gewéhlt:

Training

Ziel ist es, eine binédre Klassifizierung der Schaltzyklen durchzufiihren, mit der die Identifi-
zierung von Anzeichen eines Ausfalls ermoglicht werden soll. Eine manuelle Zuordnung
des Label fiir Anzeichen eines Ausfalls ist jedoch nicht moglich, da der Datensatz mit
iiber 100 Millionen Schaltzyklen zu umfangreich ist. Daher wird ein semi-iiberwachter
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Tab. 3.8: ANN-Topologie [89]

Schicht Typ Informationen

1 Dense Neuronen: 50, Aktivierungsfunktion: ReLU
2 Dense Neuronen: 50, Aktivierungsfunktion: ReLLU
3 Dense Neuronen: 50, Aktivierungsfunktion: ReLU
4 Dropout Dropout-Rate: 0.25

5 Dense Neuronen: 1, Aktivierungsfunktion: Sigmoid

Lernansatz verfolgt, bei dem ein Teil der Label vom ANN selbst vergeben werden. Speziell
wird ein Pseudo-Labeling angewandt — das Prozedere hierfiir ist schematisch in Abb. 3.39
dargestellt.

Abb. 3.39: Trainingsprozedur [89]

Bei der in Abb. 3.39 dargestellten Trainingsprozedur handelt es sich um einen iterativen
Prozess, dem eine Initialisierung vorgelagert ist. Fiir diese werden zwei Annahmen getroffen:
Einerseits wird davon ausgegangen, dass die letzten Zyklen auffillig sind und daher als
solche gekennzeichnet werden konnen. Dazu wird A € N in die Gleichungen 3.22 und 3.24
eingefiihrt. Andererseits wird angenommen, dass die meisten Zyklen in der ersten Halfte
der Betriebsdauer des Relais unauffillig sind. Dies wird durch o beriicksichtigt. Fiir das
erste Training werden die Label y fiir den Schaltzyklus ¢, dementsprechend folgendermaflen
vorgegeben:

0 (unauffallig) wenn ¢, < o
Yo, = { 1 (auffallig) wenn ¢, > [, — A, (3.22)

nicht genutzt sonst

wobei L, fiir die Lebensdauer des Relais r und ¢, fiir den jeweiligen Zyklus steht. Mit
diesen Labeln wird ein erstes ANN mit der in Tab. 3.8 aufgefithrten Topologie trainiert.
Um die Uberreprisentation eines Label im Datensatz zu vermeiden, werden fiir beide
Label die gleiche Anzahl an Beispielen zuféllig aus dem Datensatz gezogen. Als Optimierer
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wird der Adam Optimizer genutzt [93]. Zusatzlich wird das Training vorzeitig abgebrochen,
um eine Uberanpassung zu vermeiden. Der Fehler beim Training wird iiber die binére
Kreuzentropie berechnet:

Hy(a) =~ 3w os(p(w)) + (1 - ) - og(1 — p(a) (3.23)

Auf diese Art und Weise wird in der Initialisierung ein ANN erzeugt, mit dem beim Pseudo-
Labeling neue Label fiir den Trainings- und Validierungsdatensatz geschétzt werden. Diese
basieren auf den Pradikationen g.,:

0 wenn ¢, < € or Y., < «
1 wenn 4. >1—aund ¢, >0

Yo, = Yer : (3.24)
1 wenn ¢, > [, — A

nicht genutzt sonst

wobei die Annahmen von der Initialisierung teilweise weiterhin gelten. D.h. die ersten
e € N Zyklen werden als unauffillig und die letzten A Zyklen als auffillig gekennzeichnet.
Von der Annahme, dass die ersten 50 % der Schaltzyklen unauffillig sind, wird abgewichen,
da z.B. bei Relais 294 zu beobachten ist, dass auch schon in dieser Betriebsdauer auffallige
Schaltzyklen auftreten konnen. Alle anderen Schaltzyklen werden auf der Basis von §(c;)
gelabelt. Durch diese Kennzeichnung ist es z.B. moglich, die auffdlligen Zyklen in Abb. 3.43
bei 40.000 entsprechend zu kennzeichnen und gleichzeitig zuzulassen, dass anschliefend
wieder eine unauffillige Phase durchlaufen wird.

Mit dem Schwellwert a €]0,0.5] wird bestimmt, welche Schaltzyklen mit Pseudo-Labeln
versehen werden. Die Einschrankung, dass nur ¢, > o als auffallig gekennzeichnet werden
konnen, ist der Tatsache geschuldet, dass sonst viele Zyklen in einer frithen Lebensphase
ebenfalls als auffillig gekennzeichnet wiirden und somit wenig Lebensdauer eines Relais
genutzt wiirde. Gleichzeitig werden auf diese Weise Zyklen, die zunéchst falschlicherweise
als unauffallig gekennzeichnet wurden, aus dem Datensatz entfernt, sodass beide Kenn-
zeichnungen besser unterschieden werden kénnen. Eine grafenbasierte Korrektur der Label,
wie in [56] und [57] vorgeschlagen, konnte im Kontext dieser Arbeit nicht umgesetzt werden,
da mit den Daten keine Abgrenzung von Nachbarschaften erzielt werden konnte.

Nach dem Pseudo-Labeling beginnt eine neue Iteration der Trainingsprozedur (vgl.
Abb. 3.39). Dabei wird ein neues ANN trainiert, d.h. die gelernten Parameter auf der
vorherigen Iteration werden nicht genutzt. Dieses Vorgehen ist notwendig, da das ANN
andernfalls anfillig ist fiir eine Uberanpassung.

3.6.2 Evaluation

Im Folgenden werden die Ergebnisse von MAUD sowohl in qualitativer als auch in quan-
titativer Hinsicht diskutiert. Fir die Evaluation wurden die in Tab. 3.9 aufgefiihrten
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Parameterwerte genutzt. Dabei ist zu betonen, dass 360 Zyklen einer Stunde Betrieb
entsprechen, wo die Wahl dieses Wertes herriihrt.

Tab. 3.9: Genutzte Parameterwerte [89]

Parameter  Beschreibung Wert
n Anzahl der Merkmale 12
k Fensterlédnge fiir den gleitenden Mittelwert 120
m Fensterlédnge fiir den durchschnittlichen Gradienten 120
S Zeitraum fiir die Initialisierung 720
A Angenommene aufféllige Zyklen 360
€ Angenommene unauffallige Zyklen 720
o Angenommene normale Operationsphase l./2
Q@ Schwellwert fiir Pseudo-Label 0.05
60 Hersteller A Hersteller B
50 - .
x40 4
2 30
[ - i
28
& 20 A §
10 A . \
O T T T
60
50 - 8
= 40 A 1
o S 30 .
o
& 20 1 §
10 A & .
0 T T T T
0 20 40 0 20 40
Iteration Iteration
Nutzung Ausfalle —*— Label geandert

Abb. 3.40: Historie der Nutzung, Ausfille und gednderten Label tiber die Iterationen [89]
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Abb. 3.40 zeigt die Ergebnisse des ANN auf dem Validierungsset iiber die ersten 50
Iterationen von MAUD. Die Relais sind nach Hersteller und Last aufgeteilt. Am Ende
jeder Trainingsphase werden drei Groflen aufgezeichnet: | Label gedndert” quantifiziert
den Prozentsatz der Schaltzyklen, die durch die Vorhersagen des neu trainierten ANN
fiir die néachste Iteration gedndert wurden. Die,Nutzung“ gibt den durchschnittlichen
Prozentsatz der genutzten Lebensdauer an, wobei angenommen wird, dass ein Relais
gewechselt wird, wenn es als auffallig eingestuft wird. Um realen Bedingungen Rechnung zu
tragen, wurde festgelegt, dass ein Relais mindestens 1h (360 Zyklen) vor dem Ausfall als
auffillig gekennzeichnet werden muss. Andernfalls wird ein Relais als ,,Ausfall“ gewertet,
die ebenfalls relativ in Abb. 3.40 angegeben werden. Um Ausreifler zu unterdriicken, wurden
die ANN-Pradiktionen mit einem gleitenden Durchschnitt mit einer Fensterbreite von 120
geglattet.

Bei Hersteller A ist zu erkennen, dass nach fiinf Iterationen die drei aufgezeichneten Grofien
konvergieren. Die geringfiigigen Anderungen in den weiteren Iterationen kénnen mit dem
Training des ANN begriindet werden, bei dem z.B. das Ausbalancieren der Trainingsdaten
zufallsbestimmt ist. Durch MAUD wird eine stabile Unterscheidung von auffilligen und
unauffalligen Zyklen erlernt, bei der etwa 50 % der nutzbaren Schaltzyklen genutzt werden
und weniger als 5% der Relais ausfallen.

Fir Hersteller B ist ebenfalls eine Konvergenz der Gréflen zu erkennen; allerdings benétigt
diese mehr Iterationen. Da prozentual mehr Label zwischen den Iterationen gedndert
werden, scheint MAUD bei diesem Hersteller nicht so stabil zu sein. Dies wird durch die
niedrigere Nutzung von 30 bis 40 % und die hoheren Ausfallraten unterstiitzt. Zudem ist
fiir die Last R eine hohe Streuung der Ausfille zu beobachten. Dieses Verhalten lasst sich
auf zweierlei Weisen begriinden: Zum einen haben die Relais des Herstellers A bei DC13-
Lasten fast die doppelte Lebensdauer und bei R-Lasten fast die vierfache Lebensdauer.
Die Datenmenge ist demnach grofier, was sich positiv auf das Training auswirken kann.
Gleichzeitig zeugen diese groBleren Lebensdauern von einer hoheren Produktqualitdt. Zum
anderen zeigen die Histogramme in Abb. 3.25, dass sich die Relais von Hersteller A als
vorhersehbarer erweisen (geringere Streuung im Histogramm).

Nach 50 Iterationen von MAUD stehen fiir jede Hersteller- und Last-Kombination jeweils
50 trainierte ANN zur Verfiigung, deren Performanz auf dem Validierungsset bekannt ist.
Fir die Pradiktion des Testsets wird jeweils das ANN gewahlt, das auf dem Validierungsset
bei geringster Ausfallrate die hochste Nutzung ermoglicht — dabei sind die Ausfille
vorrangig.

3.6.2.1 Individuelle Ergebnisse

Im Folgenden werden die Vorhersagen in Kombination mit den Daten visualisiert. Zu
diesem Zweck wurden zwei Relais ausgewéhlt, an denen die Funktionsweise von MAUD
gezeigt werden kann. Es handelt sich dabei um die zuvor in Abs. 3.4.1 diskutierten Relais
84, 294 und 299. Die Farbintensitat in den Grafiken steht in Relation zu den Messreihen,
damit ein Zusammenhang zwischen Pradiktion und Daten hergestellt werden kann. Die
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Farben geben in den Grafiken die Pradiktionen des ANN an, wobei mit rot ein auffélliger
Schaltzyklus angezeigt wird.
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Abb. 3.41: Visualisierung der Pradiktionen fiir das Relais 294 [89]

Im Falle des kontinuierlich gealterten Relais in Abb. 3.41 ist zu erkennen, dass es am
Ende seiner Betriebsdauer als auffillig gekennzeichnet wird. Fiir den Bereich zwischen
400.000 und 450.000 Zyklen sind sowohl auffillige als auch unauffallige Zyklen gelabelt.
Dieses Verhalten ist zu erwarten, da die Degradierung kontinuierlich ist und deshalb
eine Ubergangsphase zwischen unauffillig und auffillig besteht. Direkt zu Beginn der
Betriebsdauer, d.h. vor 50.000 Zyklen, wird das Relais erstmalig als auffillig markiert. Eine
genauere Betrachtung der Daten zeigt starke Verdnderungen der Messgrofien in diesem
Bereich, sodass die Vergabe des Labels nachvollziehbar ist. Das Relais fiel jedoch nicht aus.
Dieses Verhalten ist hdufig zu beobachten. Die Relais haben auffillige Zyklen, aber nur
ein Bruchteil fallt tatsachlich aus. Zuriickzufithren ist dies auf reversible Veranderungen:
Ablagerungen kénnen den Ausfall eines Relais bedingen oder sich lésen.

In Abb. 3.42 ist ein Relais abgebildet, bei dem ab etwa der Halfte der Betriebsdauer
Veranderungen auftreten, die bis zum Ausfall des Relais immer stirker werden. Dies wird
durch die Label widergespiegelt: Die zunéchst leichten Verdnderungen sind unauffillig,
mit steigender Verdnderung werden Zyklen auch als auffillig gekennzeichnet, bis zu den
letzten 15.000 Schaltzyklen, die alle aufféllig sind.
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Abb. 3.42: Visualisierung der Pradiktionen fiir das Relais 84

Das Relais in Abb. 3.43 weist bei 40.000 Zyklen reversible Verdnderungen in den Messgro-
en auf. An diesem Beispiel kann verdeutlicht werden, dass ein Pseudo-Labeling notwendig
ist: Die Degradierung eines derartigen Relais kann nicht {iber eine monotone Funktion
approximiert werden. Vielmehr miissen die Zielwerte fiir die Schaltzyklen unter Bertick-
sichtigung der jeweiligen Messwerte zugeordnet werden. Das Pseudo-Labeling von MAUD
ermoglicht dies, sodass bei 40.000 Schaltzyklen das Relais als auffillig markiert wird.
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Abb. 3.43: Visualisierung der Préadikationen fiir das Relais 299
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Zusammenfassend wurde fiir alle Relais aus dieser qualitativen Stichprobe eine nach-
vollziehbare Klassifizierung der Schaltzyklen erlernt. Das semi-tiberwachte Training mit
MAUD ist deshalb erfolgreich. Die Beurteilung der Performanz des Verfahrens stellt jedoch
eine Herausforderung dar, weil keine Grundwahrheitswerte bekannt sind. Deshalb werden
im Kontext dieser Arbeit die Interessen der/die Anwender:innen zur Beurteilung der Per-
formanz herangezogen, diese wiederum erstrecken sich iiber zwei Dimensionen: Zum einen
sollen moglichst viele Ausfille verhindert werden, zum anderen soll die Lebensdauer der
Relais moglichst ausgenutzt werden. Die Praferenzen hinsichtlich beider Dimensionen sind
individuell. Dabei muss ein Kompromiss gebildet werden: Weniger Ausfille erfordern ein
vorsichtigeres, fritheres Tauschen der Relais, was gleichzeitig zu einer geringeren Nutzung
der Lebensdauer fiihrt.

3.6.2.2 Vergleich zum Stand der Technik

Im vorangegangenen Abschnitt wurde anhand von zwei Beispielen qualitativ nachgewiesen,
dass die Modellierung erfolgreich war und die Relais vor dem Ausfall gewartet werden
konnen. Im Folgenden wird ein Vergleich mit dem Stand der Technik, dem B10 Wert und
MAUD vorgenommen. Dazu werden Ausnutzung der Schaltzyklen und Ausfélle fir den
Validierungs- und Testsatz mit den Ergebnissen des B10-Wertes verglichen. Der B10 Wert
wurde auf Basis des Trainingssets berechnet. Eine Aufschliisselung nach Hersteller und
Belastung wurde nicht vorgenommen, da diese Informationen in der Praxis derzeit nicht
verfiigbar sind. Aulerdem dndern sich die Werte bei deren Beriicksichtigung nur minimal,
da Frithausfélle unter allen Betriebsbedingungen auftreten.

Tab. 3.10: Ergebnisse [89]

Methode Nutzung (%) Ausfille (%) Ausfille (absolut)
Validation

MAUD (A - R) 53.81 5.26 1
MAUD (B - R) 35.43 0.00 0
MAUD (A - DC13) 54.46 0.00 0
MAUD (B - DC13) 37.19 0.00 0
MAUD (kombiniert) 45.31 0.72 1
Test

MAUD (A - R) 51.34 0.00 0
MAUD (B - R) 33.04 0.00 0
MAUD (A - DC13) 56.88 6.52 3
MAUD (B - DC13) 37.02 2.22 1
MAUD (kombiniert) 45.15 2.80 4
B10 28.08 9.22 13
MAUD vs. B10 +17.07 -6.42 -9
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Die Nutzung der Lebensdauer der Relais ist in allen Fallen weit entfernt von 100 %. Dies
ist mit den reversiblen Verdnderungen, wie sie bspw. in Abb. 3.43 zu beobachten sind,
zu begriinden. Die Relais durchlaufen wahrend ihrer Betriebsdauer Phasen, zu denen ein
Ausfall moglich ist. Um die Anzahl der Ausfille gering zu halten, muss bei ersten Anzeichen
fiir einen Ausfall eine Instandhaltung durchgefiihrt werden. Dies wirkt sich negativ auf die
Nutzung aus.

Beim Vergleich von Validierungs- und Testset sind bei allen Hersteller- und Last-
kombinationen nur wenige Prozent Abweichung bei der Auslastung zu erkennen. Dies
deutet darauf hin, dass MAUD eine zuverlissige Klassifikation erlernt hat. Im Testset
treten insgesamt drei Ausfille mehr auf. Diese Relais sind mit Lebensdauern von 5.000 bis
18.000 Zyklen extreme Frithausfille, die in den Daten unterreprasentiert sind.

Der Vergleich mit dem B10-Wert ist eindeutig: Durch MAUD kann die Auslastung um
17,07 Prozentpunkte erhoht und die Ausfalle um 6,42 Prozentpunkte reduziert werden. Das
Ziel, eine Methode zu entwickeln, mit der Relais sicherer gewartet und gleichzeitig besser
ausgelastet werden konnen, wurde schliellich voll erreicht.

3.7 Inferenz auf dem Mikrocontroller

Abgeschlossen werden die Untersuchungen dieses Kapitels mit einer Betrachtung einer
moglichen Applikation eines ANN mit Hardware, die auch im Kontext eines Produktes
eingesetzt werden konnte. Dabei ist die Interferenz von ANNs auf Mikrocontrollern als
kritischer Pfad in der Produktentwicklung auszumachen und wird deshalb nachfolgend
untersucht. Die Ergebnisse wurden bereits im Rahmen einer Bachelorarbeit veroffentlicht,
deren Betreuung im Kontext dieses Promotionsvorhabens stattfand [97].

3.7.1 Versuchsbeschreibung

Zur Betrachtung der Applikation von ANN auf Mikrocontrollern werden drei Komponenten
benotigt:

1. ANN-Modelle: Die ANN sind notwendig, um diese zu komprimieren und deren
Performanz zu prifen.

2. Software: Software wird benotigt, um eine Kompression der ANN durchzufiihren.
3. Hardware: Zur Ausfithrung auf einem Mikrocontroller ist diese notwendig.

Die Komponenten werden in den folgenden Abschnitten detailliert erortert.

3.7.1.1 ANN-Modelle

Diese Untersuchung verfolgt das Ziel, allgemein Informationen zu sammeln, welche Topo-
logien bzw. Komplexitéit auf einem Mikrocontroller ausgefithrt werden kann und welche
Einfliisse die Kompressionsverfahren auf die Performanz haben. Deshalb werden Modelle
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unterschiedlicher Komplexitat gewéhlt, deren Performanz anhand einer Metrik eindeutig
beurteilt werden kann. Dadurch féllt das eigene vorgestellte Verfahren MAUD aus dieser
Untersuchung, da dies anhand von zwei Dimensionen zu beurteilen ist: der Nutzungsdauer
und den unerkannten Ausféllen. Die selbst ernannten Label kénnen nicht herangezogen
werden, da keine Grundwahrheit bekannt ist.

Deshalb wird fiir diesen Versuch nur ein Teildatensatz des gesamten Datensatzes genutzt.
Dabei wird nach der Art der Degradierung ausgewahlt: Relais, die kontinuierliche Ver-
anderungen in Form eines Abbrands des Kontaktmaterials zeigen, werden ausgewahlt.
Insgesamt umfasst dieser Datensatz 253 Relais, von denen jeweils 40 dem Validierungs-
und Testset zugeteilt wurden. Aufgrund der ausgewéhlten Relais ist eine Schéitzung der
relativen Restlebensdauer moglich, wie in Abs. 3.5 bereits erortert. Als Mafl der Performanz
wird der MSE herangezogen.

Es werden zwei ANN genutzt: ein simples ,Multilayer Perceptron“ (dt. mehrschichtiges
Perzeptron) (MLP) und der Encoder eines ,,Autoencoder® (AE) in Kombination mit
einem MLP. Auf diese Weise werden Erkenntnisse zu unterschiedlichen Komplexitétsstufen
gesammelt und zwei konkurrierende Verfahren zur Merkmalsextraktion gegentibergestellt:
klassisch durch manuelle Algorithmen und uniiberwacht durch den AE.

Tab. 3.11: Topologie der Kombination aus Encoder mit MLP

Schicht Typ Neuronen / Filter
1 ConvlD 16
2 MaxPooling1D -
3 ConvlD 8
4 MaxPooling1D -
5 ConvlD 8
6 MaxPooling1 D -
7 Conv1D 8
8 MaxPooling1 D -
9 ConvlD 8
10 MaxPooling1D -
11 ConvlD 4
12 MaxPooling1 D -
13 Flatten -
14 Dense 128
15 Dropout -
16 Dense 32
17 Dropout -
18 Dense 8
19 Dense 1

Die Topologie der Kombination aus Encoder eines AE und MLP ist in Tab. 3.11 aufgefiihrt,
alle ConvlD und Dense Layer wurden mit einer ReLU Aktivierungsfunktion ausgestattet.
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Das MaxPooling1D hat eine Fensterbreite von zwei, und die einzelnen Kanale wurden
separat trainiert. Im Rahmen von Versuchen hat sich diese Separierung als vorteilhaft
erwiesen — ein Grund hierfiir kénnte die zeitliche Unabhangigkeit der Messgrofien beim
Ein- und Ausschalten sein. Das Modell setzt sich aus dem Encoder des AE und einem
normalen MLP zur Regression zusammen. Durch diese Nutzung eines Autoencoders
wird das uniiberwachte Extrahieren von Merkmalen ermoglicht, die durch das MLP zur
Regression der Restlebensdauer genutzt werden. Das Training untergliedert sich daher in
zwei Stufen: Zunachst wird der AE trainiert, der eine nieder-dimensionale Reprasentation
der Eingangswerte erlernt (vgl. Abs.3.2.2). Nach dem Abschluss des Trainings werden
Encoder und Decoder voneinander getrennt und die trainierbaren Parameter eingefroren.
Dadurch kann im zweiten Schritt ein MLLP an den Encoder angehdngt werden, mit dem
die Restlebensdauer geschétzt wird. Die Pradikationen des AE werden tiber ein Fenster
gemittelt, um eine Vergleichbarkeit der beiden Modelle zu erreichen. Dies ist notwendig,
da die Merkmale ebenfalls gegléttet wurden.

Tab. 3.12: Topologie des MLLP

Schicht Typ Neuronen Informationen

1 Dense 16

2 Dense 32 Aktivierungsfunktion: ReLLU
3 Dropout 32 Rate: 10 %

4 Dense 1 Aktivierungsfunktion: RelLU

Das MLP hat eine simple Topologie, die in Tab. 3.13 angegeben wird. Es wird mit den
in Abs. 3.4.3 erorterten Merkmalen trainiert. Bei allen Modellen werden die gleichen Ein-
stellungen verwendet: Uber das Validierungsset wird der Trainingsfortschritt fortwéhrend
iiberwacht und bei Verschlechterung abgebrochen. Als Metrik dient der MSE.

3.7.1.2 Komprimierung
Zur Komprimierung wird auf Softwarelosungen von zwei Herstellern zuriickgegriffen:
o STM32Cube.Al

STM32Cube.Al ist eine Bibliothek fiir das Ausfithren von ANN auf STM32 Mikro-
controllern und in die Entwicklungsumgebung von STM integriert. Die Bibliothek
unterstiitzt die Konvertierung von ANN im ONNX-Format in C-Code, wobei dieser
fiir den ausgewéahlten Mikrocontroller optimiert wird. Zuséatzlich wird eine Laufzeit-
umgebung fiir den C-Code generiert, sodass ANN mit wenig Aufwand auf einem
Mikrocontroller ausgefithrt werden koénnen. Ein Nachteil dabei ist, dass nicht alle
Funktionen von ANN-Frameworks wie TensorFlow unterstiitzt werden. Neben der
Generierung des C-Codes wird ein Komplexitatsbericht erstellt, der den Speicher-
bedarf (ROM und RAM) sowie ein Maf fiir die Komplexitit des Modells (MACC)
umfasst.
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Als Komprimierungsmethoden bietet die Bibliothek eine Variante aus Pruning
und Rechenoptimierung an, die vom Hersteller nicht genau beschrieben wird. Das
Verfahren kann tiber den Kompressionsfaktor beeinflusst werden, wobei zwei Werte
auswahlbar sind: vierfache und achtfache Kompression.

o TensorFlow Lite

TensorFlow Lite ist eine spezielle Version von TensorFlow, die speziell auf die Appli-
kation von ANN auf Mikrocontrollern ausgerichtet ist. Daher sind Optimierungen
und Komprimierungen fiir neuronale Netze inkludiert. Mit der TFLite-Bibliothek
wird im Rahmen dieser Arbeit eine Ganzzahl-Quantisierung der ANN und Daten
durchgefithrt. Durch TensorFlow Lite wird ein quantisiertes ANN erstellt und die
Parameter zur Umrechnung der Daten bereitgestellt. Die Generierung von C-Code
ist mit dieser Bibliothek ebenfalls moglich.

Mit diesen Softwareldosungen ergeben sich drei verschiedene C-Codevarianten, die im
Weiteren mit folgenden Indizes abgekiirzt werden:

1. C: C-Code ohne Komprimierung.

2. C4: C-Code mit vierfacher Komprimierung (STM32Cube.AI).
3. C8: C-Code mit achtfacher Komprimierung (STM32Cube.Al).
4. CQ: C-Code mit Ganzzahl Quantisierung (TensorFlow Lite).

3.7.1.3 Hardware

Zur Inferenz miissen die generierten C-Codes auf einem Mikrocontroller ausgefiithrt und die
Daten miissen zwischen Computer und Mikrocontroller kommuniziert werden. Aufgrund
des umfangreichen Softwareangebots von STM32 wird dazu ein STM32-Mikrocontroller
genutzt. Diese Produktfamilie basiert auf der 32-Bit Arm Cortex M Prozessorreihe und
umfasst ein breites Spektrum an Controllern, das diverse Anwendungsfelder bedient [98].
Im Kontext dieser Arbeit wird der hochperformante STM32F767Z1 genutzt, der mit einer
ARM Cortex M7 32-Bit RISC CPU, einer Gleitkommaeinheit, 2 MB ROM und 512 kB
RAM-Speicher ausgestattet ist. Der maximale Takt liegt bei 216 MHz [99].

Das Generieren des C-Codes und die Einbindung in die Firmware des Controllers wird
iiber die STM32Cube.Al Bibliothek umgesetzt. Zuséitzlich wurde zur Kommunikation
eine UART Schnittstelle hinzugefiigt, um die Daten zum Controller und die Pradiktionen
zuriickzuschicken. Auf dem Computer kann so die Performanz des jeweiligen ANN anhand
des MSE gemessen werden. Dazu wird fiir jedes ANN der gesamte Trainingsdatensatz
ausgewertet.

3.7.2 Evaluierung

Durch die Evaluation sollen zwei Aspekte gepriift werden: Zum einen der Einfluss der
Mikrocontroller Inferenz auf die Performanz und den Speicherbedarf der ANN und zum
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anderen die Ausfithrungskomplexitat bzw. -dauer. Beide Aspekte werden nachfolgend in
separaten Abschnitten getestet. Vorab muss jedoch betont werden, dass das MLP eine
geringfiligig bessere Performanz aufweist als der AE. Diese Erkenntnis gilt bereits fiir die
unkomprimierten Modelle und stellt auch den Grund dar, dass beim Verfahren MAUD
Merkmale genutzt wurden. Begriindet werden kann dies mit dem Expertenwissen, das in
die Augmentation der Merkmale eingeflossen ist.

3.7.2.1 Einfluss der Mikrocontroller Inferenz

Der Einfluss der Mikrocontroller Inferenz auf die Performanz wird fiir beide ANN unab-
hangig betrachtet. Zunachst wird das MLP herangezogen. Insgesamt sind in Tab. 3.13
fiinf verschiedene Versionen angegeben und die entsprechenden MSE, ROM und RAM
Werte.

Tab. 3.13: Performanz und Speicherbedarf von verschiedenen Versionen des MLP
Modell MSE ROM /B RAM /B

MLP 0,0105 - -
MLP¢ 0,0105 3.400 260
MLP¢y 0,0105 2.888 260
MLPcg 0,0270 836 260
MLPcq 0,0112 996 65

Das urspriingliche MLLP wird mit einem Computer trainiert und ausgefiithrt. Deshalb ent-
fallen hier die Angaben von ROM und RAM; der MSE dient als Referenzwert. Beim MLP¢
Modell sind hinsichtlich des MSE bis zur vierten Nachkommastelle keine Unterschiede
auszumachen. Da durch die Komprimierung die Anzahl der Gewichte reduziert wird und
diese im ROM gespeichert werden, benotigen die Modelle MLPw4 und MLPg weniger
ROM. Dabei ist der MSE des MLP¢, identisch mit dem des originalen MLP — durch die
Komprimierung kann der ROM-Bedarf ohne Performanz Verringerung um 15 % reduziert
werden. Das MLP¢g fithrt zu einer 75 % Reduktion des ROM-Speicherbedarfs gegeniiber
dem MLP¢. Dabei wird der MSE jedoch signifikant verschlechtert. Schlussendlich sind
die Ergebnisse des MLP¢q aufgefiithrt: Der Speicherbedarf wird um etwa 71 % verringert
und der RAM-Bedarf sogar um 75 %. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die 8-Bit-
Ganzzahlen, mit denen bei diesem Modell gerechnet wird, ein Viertel des Speichers von
32-Bit-Gleitkommazahlen belegen. Der MSE nimmt durch die Quantisierung nur minimal
zu.

Fiir das MLP lésst sich damit Folgendes festhalten: Durch eine vierfache Komprimierung
kann ROM-Speicherplatz eingespart werden, ohne Performanz Verluste hinnehmen zu
miissen. Mit der Quantisierung kann der ROM- und RAM-Speicherbedarf um einen
erheblichen Anteil reduziert werden. Dies geht allerdings mit geringen Performanz Verlusten
einher.
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Tab. 3.14: Performanz und Speicherbedarf von verschiedenen Versionen des AE
Modell MSE ROM /kB RAM / kB

AE 0,0165 : -
AEc 0,0165 40,04 17,00
AEqy 0,0165 20,58 17,00
AEcg 0,0260 14,24 17,00
AEcq 0,0166 10,82 5,44

Bei Betrachtung der absoluten Werte des AE in Tab. 3.14 wird die hohere Komplexitat
deutlich. Der Speicherbedarf liegt bei mehr als dem Zehnfachen des MLP. Die Evaluation
der AE-Modelle lésst die gleichen Riickschliisse zu:

o Der AE kann erfolgreich in C-Code tiberfithrt werden.

e Durch die vierfache Kompression wird ROM-Speicherplatz eingespart, ohne negativen
Einfluss auf den MSE.

e Bei der achtfachen Kompression wird gegeniiber der vierfachen auf Kosten des MSE
mehr ROM eingespart.

e Die Quantisierung fiithrt zu einer geringfiigigen Verschlechterung des MSE, aber
gleichzeitig auch zu erheblichen ROM- und RAM-Einsparungen.

Zusammenfassend ist fiir die Kompressionsmethoden bei beiden ANN festzuhalten, dass
durch die vierfache Kompression kein nachweislicher MSE-Verlust bei deutlicher ROM
Speicherplatz Reduzierung erreicht wird. Durch die Quantisierung steigert sich der MSE
leicht; der Speicherbedarf an RAM und ROM kann jedoch starker reduziert werden. Die
achtfache Komprimierung fithrt zu einer wesentlichen Verschlechterung des MSE, weshalb
dieses nicht empfehlenswert ist.

3.7.2.2 Ausfiihrungskomplexitat

Zur Ausfithrungskomplexitat wird untersucht, wie viel Rechenzeit fiir eine Inferenz bendtigt
wird. Dazu werden zwei Kennzahlen herangezogen. Der MACC-Wert gibt an, wie viele
Rechenoperationen notwendig sind und ist daher unabhéngig vom ausfithrenden System.
Fur die Anwendung ist jedoch relevant, wie lange die Inferenz dauert. Deshalb wird diese
auf Basis des MACC berechnet.

In Tab. 3.15 werden die Kennzahlen angegeben. Die Inferenzdauern von MLP ¢4 und MLP¢q
sind mit 0,025 ms nicht zu unterscheiden und sind in Vergleich zu einem Schaltzyklus,
der mindestens das Tausendfache an Zeit beansprucht, zu vernachlassigen. Aufgrund der
hoheren Komplexitat weisen die Modelle AEqs und AEcq hohere Dauern von 4.723 ms
bzw. 4.509 ms auf. Diese Werte liegen ebenfalls unter der Schaltzeit von Relais und sind
deshalb fir die Anwendung geeignet.
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Tab. 3.15: Vergleich von MACC und Inferenzdauer der besten Versionen
Modell MACC Inferenzdauer / ms

MLPcy 882 0,025
MLP¢q 883 0,025
AEq, 170.018 4,723
AEcq 162.315 4,509

Beim Vergleich der MACC ist beim MLP kein signifikanter Unterschied auszumachen.
Die Recheneinsparungen durch die Komprimierung entsprechen in etwa der der Quanti-
sierung. Beim AE hingegen konnte durch die Quantisierung ein geringerer MACC erzielt
werden.

In Bezug auf die Ausfiihrungskomplexitdt kann durch diese Untersuchung festgestellt
werden, dass mit einer Quantisierung sowohl MACC als auch Speicherbedarf signifikant
reduziert werden konnen. Dabei wird der MSE nur geringfiigig verschlechtert. Daher
ist die Quantisierung der ANN der Komprimierung vorzuziehen. Weiterhin bringt die
Quantisierung einen vorteilhaften Aspekt: Durch die Verwendung von Ganzzahlen ist keine
Gleitkommaeinheit im Mikrocontroller notwendig, wodurch ANN sogar auf den giinstigen
Mikrocontrollern ausfithrbar werden.

3.8 Fazit

Abschlieend werden die in diesem Kapitel erarbeiteten Ergebnisse zusammengefasst.
Dabei werden drei Forschungsthemen unterschieden:

3.8.1 Datensatz

Das erste Forschungsthema ist die Datenbasis, also der verwendete Versuchsaufbau und der
damit generierte Datensatz. Hier wurde eine Ubersicht iiber die 6ffentlich verfiigharen Da-
tensdtze im Kontext von PAM erstellt. Daran konnte gezeigt werden, dass eine Forschungs-
bzw. Datensatzliicke hinsichtlich des Umfangs, des Datentyps und der Komplexitéit der
Ausfille besteht. Daher wurde im Kontext dieser Arbeit ein vollautomatischer Testaufbau
entwickelt, mit dem hunderte Relais iiber Jahre unter realistischen, wechselnden Umge-
bungsparametern degradiert wurden. Auf diese Weise ist ein neuer Datensatz entstanden,
der in Hinblick auf den Umfang und die Komplexitat der Degradierung hervorsticht. Der
Datensatz stellt eine wichtige Grundlage fiir weitere Forschungsaktivitdten dar, weshalb er
ver6ffentlicht [28] und ausfiihrlich beschrieben [6] wurde. Verbesserungspotential besteht
hinsichtlich der Variation von Umgebungsbedingungen: In praktischen Anwendungen ist
mit Temperaturschwankungen zu rechnen, die nicht abgebildet wurden. Weiterhin ist
ein grofferes Spektrum an Lasten in der Praxis zu erwarten. Fir zukiinftige Datensétze
empfehlen sich Kooperationen mit Unternehmen, im Rahmen derer die Datenerfassung in
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Produkte integriert wird. So kann der engen Verzahnung von Wissenschaft und Anwendung
bei PAM begegnet werden.

3.8.2 Maschinelles Lernverfahren

Im Kontext dieser Arbeit wurde zunachst gezeigt, dass die klassischen beiden Ansétze auf
den Datensatz nicht erfolgreich angewandt werden konnen. Dies liegt vorwiegend an den
komplexen Degradierungsprozessen: Eine monotone Approximation der Restlebensdauer
ist nur fiir einen begrenzten Kreis von Relais moglich. Ein Grofiteil der Relais weist jedoch
spontane Ausfille oder reversible Anderungen auf, weshalb eine monotone Approximation
nicht geeignet ist. Anomalien kénnen nicht unterschieden werden, da die Relais oftmals
viele Hundert Schaltvorgiange anormales Verhalten aufweisen, bis diese schliellich ausfal-
len. Die Anomalien sind daher im Datensatz repréisentiert. Ein weiterer Grund ist das
unterschiedliche Verhalten der Relais, das u.a. auf Fertigungsabweichungen zuriickzufithren
ist. Angesichts dessen werden teilweise die gesamten Lebensdaten von Relais als Anomalie
bezeichnet. Die Erkenntnisse beziiglich der Unzulédnglichkeiten beider klassischer Ansétze
wurden ebenfalls in [6] und [89] publiziert.

Daher wurde eine neuer Ausfallindikator eingefithrt, mit dem ein bevorstehender Ausfall
angezeigt wird. Es handelt sich um eine binédre Klassifikation, bei der ein ANN semi-
iiberwacht trainiert wird. D.h. zu Beginn werden nur wenig Label als bekannt angenommen
und durch einen iterativen Pseudo-Labeling Prozess wird der gesamte Datensatz sukzessiv
in das Training einbezogen. Auf diesem Weg lernt das ANN auffillige und unaufféllige
Schaltzyklen zu unterscheiden. Die Funktionalitiat des Verfahrens konnte qualitativ im
Rahmen einer Evaluation gezeigt werden. Uberdies konnte quantitativ nachgewiesen
werden, dass es dem derzeitigen Stand der Technik iiberlegen ist: Die Auslastung kann
um 17 Prozentpunkte verbessert und unentdeckte Ausfille um 6 Prozentpunkte reduziert
werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Anwendung des Verfahrens auf andere Komponenten
vielversprechend ist. In weiteren Untersuchungen kénnte das Verfahren in zwei Aspekten
erweitert werden: Statt der binaren Klassifikation konnten mehrere Klassen dynamisch
im Pseudo-Labeling Prozess vergeben werden, sodass mehr Zustande der Relais erfasst
werden konnen. Statt einer Klassifikation konnte eine Regression durchgefiithrt werden,
wobei die Approximation der Restlebensdauer iterativ korrigiert wird — wie beim Pseudo-
Labeling.

Das Verfahren MAUD ist bereits im Rahmen der Publikation [89] veroffentlicht, zudem
wurden zwei Patente [96] und [95] angemeldet.

3.8.3 Applikation auf eingebetteten Systemen

Es existieren bereits viele Verfahren zur Effizienzsteigerung von ANN, von denen zwei im
Kontext dieser Arbeit evaluiert wurden: die Quantisierung und das Parameterteilen bzw.
die Kompression. Dazu wurden zwei unterschiedlich komplexe Topologien verwendet: ein
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simples MLP und ein Encoder in Kombination mit einem MLP. Beide Topologien wurden
in wenigen Millisekunden auf einem Mikrocontroller ausgefiihrt. In Bezug auf die genutzten
Verfahren zur Effizienzsteigerung lésst sich Folgendes festhalten: Die Quantisierung ist
der beste Kompromiss zwischen Performanz und dem benétigten Speicherplatzbedarf.
Weiterhin ermoglicht die vollstdndige Integer-Quantisierung die Nutzung von Mikrocon-
trollern ohne Gleitkommaeinheit. In weiterfiihrenden Forschungsvorhaben sollte gepriift
werden, inwiefern Methoden zur Effizienzsteigerung kombiniert werden kénnen: Es ist
bspw. denkbar, das Parameterteilen mit der Quantisierung zu kombinieren und ggf. um
eine Beschneidung zu erweitern. Auf diesem Weg konnte der Speicherplatzbedarf und die
MACC weiter reduziert werden.
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4 Reduzieren des Prellens

Im nachfolgenden Kapitel wird eine Softwarelosung zur Reduzierung des Prellens vorge-
stellt, die ebenfalls in [100] veroffentlicht ist. Zunéchst wird auf die Motivation fur dieses
Vorhaben eingegangen: Das Prellen ist ein unerwiinschtes Phanomen, das bei fast allen
Schaltvorgangen von Relais zu beobachten ist. Es lasst sich auf den mechanischen Aufbau
der Relais zuriickfithren: Um die Konduktivitdt der Kontakte sicherzustellen, miissen
diese stets mit einer Kraft aufeinander gedriickt werden. Dies hat zur Folge, dass ein
elastischer Stofl zwischen den Kontaktpaaren entsteht. Problematisch hierbei ist, dass die
Degradierung beschleunigt wird. Dies wurde beispielsweise in [101] nachgewiesen.

Des Weiteren sprechen folgende Griinde dafiir, Anstrengungen zu unternehmen, die das
Prellen reduzieren:

o Gerauschentwicklung: Mit dem Prellen werden Gerdusche hervorgerufen, deren
Unterbindung z.B. in Haushaltsgerédten einen Vorteil darstellt.

o Signaliibertragung: Wenn tiber die Schaltstrecke Signale iibertragen werden, dann
kénnen diese durch das schnelle und unberechenbare Offnen und Schliefien der
Kontakte beim Prellen gestort werden. Zu dieser Problematik ergibt sich eine ganz
eigene Forschungs- bzw. Entwicklungsdisziplin: das Entprellen. Eine grundlegende
Einfithrung kann [102] entnommen werden. Durch ein Reduzieren des Prellens kénnen
auch in dieser Hinsicht Verbesserungen erzielt werden.

o Schaltvorgangsdauer: Schlussendlich wird ein Schaltvorgang durch das Prellen ver-
langert. Solange die Konduktivitédt eines Kontaktpaares nicht konstant ist, ist der
Schaltvorgang nicht abgeschlossen. In vielen Anwendungen sind kiirzere Schaltdau-
ern vorteilhaft, wenn bspw. beim Schalten von Wechselstrom im Spannungs- oder
Stromnullpunk geschaltet werden soll, dann muss der Schaltvorgang moglichst kurz
und prézise sein.

Das folgende Kapitel ist dabei wie folgt untergliedert: Zunéchst werden Grundlagen erortert.
Daraufhin wird aus dem Stand der Forschung die Motivation fiir die Entwicklung eines
neuen Losungsansatzes abgeleitet. AnschlieBend wird der neue Losungsansatz beschrieben
und eine Evaluation der Performanz durchgefiithrt. Schlussendlich wird ein Fazit zu den
Untersuchungen zur Reduzierung des Prellens gezogen.
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4.1 Grundlagen

Die Grundlagen sind in zwei Teilaspekte untergliedert, zum einen in den Stand der
Forschung und Technik und zum anderen in eine Einfithrung in die ,Particle-Swarm-
Optimization® (dt. Partikel Schwarm Optimierung) (PSO).

4.1.1 Stand der Forschung und Technik

Seit mehr als 50 Jahren werden Studien zur Verringerung des Prellens durchgefiihrt, um
die Zuverléssigkeit und Lebensdauer von Relais zu erhohen [103]. Vieles davon beschrankt
sich auf die mechanische Optimierung der Relaiskonstruktion [104]. Es wurden bereits viele
Simulationsmodelle fiir Relais entwickelt. In [105] wird bspw. sogar das Prellen mit simuliert.
Es wurden aber auch einige Forschungsprojekte durchgefiihrt, die darauf abzielen, das
Steuersignal der Relaisspule zu optimieren. In diesem Zusammenhang haben Davies et al.
eine Methode zur Reduzierung des Kontaktprellens durch Steuerung des Flusses im Anker
der Spule [106] entwickelt. Moraes und Perin [107] stellten eine mit einem Mikrocontroller
ausfihrbare Losung fiir eine Stromregelung und Schlieerkennung vor, die das Prellen um
etwa 30 % reduzieren kann. Das Verfahren basiert auf der Abschatzung der Verschiebung
des Ankers bzw. Kerns. Dieses Prinzip wurde im Zuge weiterer Arbeiten erweitert. In [108],
[109] und [110] wurde etwa eine Echtzeitschitzung der Verschiebung verwendet, um den
Anker im geschlossenen Regelkreis zu steuern. Dies geht mit einer Reduzierung des Prellens
einher. Die auf Verschiebungsschatzungen basierenden Ansétze werden jedoch in dieser
Arbeit nicht weiter betrachtet, da sie auf vereinfachten Modellen des magnetischen Relais
beruhen. Diese fithren zu geringer Genauigkeit, Abhéngigkeit von Kérperparametern und
unzureichender Universalitit, wie Tang et al. bereits festgestellt haben [111]. Daher wurde
einen Wegsensor und ein kiinstliches neuronales Netz genutzt um die Wegschatzung zu
verbessern. Durch den erforderlichen, kostspieligen Sensor unterscheidet sich dieser Ansatz
grundlegend von dem in dieser Arbeit vorgestellten.

Eine alternative Methode ohne zusétzliche Sensorhardware wird in [112] beschrieben.
Dort wird eine zweistufige Steuerung verwendet, um ein Versorgungsspannungssignal zu
erzeugen, das durch zwei Variablen definiert ist: Zum Zeitpunkt ¢ wird die Spannung fir
eine bestimmte Dauer d auf den entgegengesetzten Wert umgeschaltet und dann wieder
auf den urspriinglichen Wert. Die beiden Variablen ¢ und d werden mit ,,Run-to-Run-
Algorithm* (R2R) optimiert. Die Auswertung zeigt, dass eine Reduzierung der Prellzeit um
79 % moglich ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Grundidee des R2R [112] verbessert
und mit einem besseren Optimierungsalgorithmus umgesetzt. Dies geschieht, weil nach
der Neuimplementierung des R2R einige Hindernisse in seinem Betrieb aufgetreten sind:
Relais zeigen eine starke Varianz im Prellen bei einzelnen Schaltereignissen, sodass die
Optimierungen mehrfach wiederholt werden miissen, um eine verldssliche Aussage iiber
ihren Einfluss auf das Prellverhalten zu treffen, was in R2R nicht beriicksichtigt wurde.
Auflerdem ist es nicht in der Lage, mehrere lokale Maxima gleichzeitig zu untersuchen.
Eine weitere Einschriankung ist die Freiheit der Suchrichtung, die durch die gewahlte Maske
begrenzt ist. Um diese Einschrankungen zu tiberwinden, wurden Verbesserungen des R2R
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vorgestellt und in [113] verifiziert. Fiir die beste Variante mit Bayes’scher Optimierung ist
jedoch Wissen iiber das Problem erforderlich, was die Anpassung erschwert. Auflerdem
ist diese Methode rechenintensiv, sodass sie nicht zum Vergleich herangezogen wird,
da Adaptivitat und eine Mikrocontroller-Implementierung zwingend erforderlich sind.
Weiterhin wird in [113] eine Variante mit Nelder-Mead-Verfahren vorgestellt. Diese ist
ebenso wie die klassische R2R einer Mustersuche zuzuordnen und wurde nur fiir Ventile
implementiert, weshalb im Rahmen dieser Arbeit die klassische R2R als Referenz gewéhlt
wurde.

Der entwickelte ,,Bouncing-Optimization-Algorithm® (dt. Prelloptimierungsalgorithmus)
(BOA) hat die Fahigkeit, mit Hindernissen umzugehen, da er eine Variante der PSO [114]
verwendet. PSO bewiéhrte sich in zahlreichen Arbeiten. In [115] wird ein umfangreicher
Literaturiiberblick iiber Anwendungen von PSO vorgestellt, die von der Elektrotechnik
(wie dem Maximum-Power-Point-Tracking in Photovoltaikanlagen), tiber die Elektronik
(wie dem Filterdesign) und den Maschinenbau (wie dem Frésen), hin zur Informationsver-
arbeitung (wie dem Datenclustern) reichen. Einfachheit, Effektivitédt und Robustheit sind
die herausragenden Eigenschaften einer PSO und machen diese zu einer guten Basis fir
BOA. Auflerdem kann BOA aufgrund des geringen Rechenaufwands auf kostengiinstiger
eingebetteter Hardware implementiert werden.

4.1.2 Partikel Schwarm Optimierung

Bei einer PSO handelt es sich um ein Verfahren, mit dem das Verhalten eines natiirlichen
Algorithmus nachgebildet wird, um ein Optimierungsproblem zu lésen. Es ist den evolu-
tiondren Algorithmen und damit kiinstlicher Intelligenz zuzuordnen. Erstmals wurde ein
derartiges Verfahren von Eberhard und Kennedy vorgestellt [114] und seitdem erfolgreich
auf diverse Anwendungsfelder tibertragen [115]. Fiir die Anwendung einer PSO sind keine
Annahmen beziiglich des Problems notwendig, was im Kontext dieser Arbeit notwendig
ist. Zusétzlich kann ein grofler Raum an moéglichen Losungen untersucht werden. Nachfol-
gend wird die grundlegende Funktionsweise einer PSO beschrieben und darauf autbauend
werden zwei Spezialfille erortert, die im Rahmen dieser Arbeit kombiniert werden. Zur
Visualisierung der Funktionsweise wird dabei beispielhaft die Beale Funktion optimiert
[116]):

2 2
flay)=15—z+ay)’+ (225 —z+ay?) + (2625 -z +ay®),  (41)

welche eine vielfach genutzte Benchmark-Funktion ist, die mehrere lokale Minima aufweist,
ahnlich wie das Optimierungsproblem im Kontext dieser Arbeit.

4.1.2.1 Allgemein

Die folgende Beschreibung einer PSO basiert auf der Veroffentlichung [114]. Die grundle-
gende Idee einer PSO spiegelt sich schon im Namen wider: Ein Schwarm von Partikeln
¥ € R™ wird verwendet, um nach einer Lésung fiir ein Optimierungsproblem zu suchen.
Dabei steht n € N fiir die Dimension des Losungsraumes. Die Suchstrategie hierbei ist in
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zwei Schritte zu untergliedern: Jeder Partikel definiert eine mogliche Losung des Problems,
deren Performanz im ersten Schritt ermittelt wird. Mit Hilfe dieser kann daraufhin im
zweiten Schritt ein Update der Partikel durchgefiithrt werden, d.h. die Losungsdefinition
eines jeden Partikels wird verdandert. Deshalb muss an dieser Stelle wieder mit Schritt eins
begonnen werden; gesucht wird letztlich iterativ.

Das Update der Partikel ist der wesentliche Kern, indem sich die unterschiedlichen PSO
unterscheiden. Urspriinglich wurde vorgesehen, dass die Partikel sich mit einer Geschwin-
digkeit v € R™ im Suchraum bewegen und die Partikel gemafl dieser ihre Position im
Suchraum andern. Die Performanz wird in diesen Prozess einbezogen, indem auch v in
jeder Iteration aktualisiert wird. Folgende Formel ist dafiir vorgesehen:

’Unew:Tl’v—l-TzAl(g—‘Il)+T3A2(p—l:[/), (42)

wobei Ty, T2, T3 € R gewahlte Konstanten sind und A;, Ay € R Zufallszahlen, die fiir
jedes Update neu gewihlt werden. Die Anderungen der Geschwindigkeit kann in drei Teile
untergliedert werden: Durch die Bewegungstrigheit 7, v konnen kleine lokale Anstiege
tiberwunden werden. Mit dem sozialen Anteil 72 Aq (g) wird die Entfernung zur besten
bekannten globalen Position g € R™ beriicksichtigt und eine Geschwindigkeit in diese
Richtung hinzugeftigt. Der kognitive Anteil 73 Ap (p — ¥) bezieht sich auf die Abweichung
zur besten Position des Partikels p € R™ und ergénzt eine Geschwindigkeit in dessen
Richtung. Mit v kann ein Partikel wie folgt aktualisiert werden:

P — g, (4.3)

Die Funktionsweise einer PSO ist in Abb. 4.1 dargestellt. Zu Demonstrationszwecken wurde
der Maximalwert der Beale Funktion bestimmt. Geméaf dieser sind die Diagramme farblich
hinterlegt. Der Wert der Funktion wird in logarithmischer Skalierung nebenbei angegeben.
Auf der Abszisse ist & und auf der Ordinate y angegeben. Es wurden 50 Partikel iiber 5
Iterationen optimiert. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wurde die Bewegung von nur einem
Partikel eingezeichnet. Diese ist entsprechend der drei Anteile des Geschwindigkeitsupdates
farblich untergliedert. Die Partikelpositionen sind als Punkte dargestellt und nach der
Iteration beschriftet.

In der Abb. 4.1 ist zu erkennen, dass im ersten Iterationsschritt die Bewegung fast aus-
schliefllich auf den sozialen Anteil zuriickzufiihren ist. Durch die Initialisierung ist die
zufillige Bewegungstrigheit gering und der kognitive Anteil gleich null. Bei der zweiten
Iteration haben sowohl Bewegungstragheit als auch der soziale Anteil Einfluss auf die
Bewegung. Der kognitive Anteil ist abermals gleich null, da im zweiten Schritt die erste
Position des Partikels die beste ist. Bei der dritten Iteration sind alle drei Anteile zu
beobachten, wobei ein erheblicher Anteil der Bewegungstragheit von dem kognitiven Anteil
iiberlagert wird. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass die zweite Position einen héheren
Funktionswert hervorbringt, weshalb der kognitive Anteil hier der Bewegungstrégheit direkt
entgegenwirkt. Bei den weiteren Iterationsschritten ist zu erkennen, dass sich die Richtung
der sozialen Anteile d&ndert, was auf Updates des globalen Optimums hinweist.
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Abb. 4.1: Funktionsweise einer PSO anhand eines Partikels iiber 5 Iterationen

Die PSO kann mit einem Abbruchkriterium beendet werden — bspw., wenn der globale
Bestwert iber mehrere Iterationen nicht mehr verbessert wird. Im Anwendungsfall dieser
Arbeit ist kein Abbruch méglich, da Relais iiber ihre Betriebsdauer oder mit Anderungen
der Umgebungsparameter ihre Eigenschaften andern. Deshalb ist eine sténdige Optimierung
erwinscht. Diese Anforderung ist im Kontext der klassischen PSO problematisch, da sich
der soziale und kognitive Anteil des Geschwindigkeitsupdates ausgleichen kann, sodass die
Partikel in einem lokalen Minimum feststecken. Weiterhin wird im folgenden Abschn. 4.4
gezeigt, dass dem Prellen ein erhebliches Rauschen unterliegt, was bei der Bestimmung
der Partikel individuellen und des globalen Bestwertes hinderlich ist. Zuséatzlich erschwert
dies das Bilden einer geeigneten Bewegungstrigheit. Daher werden nachfolgend zwei
Weiterentwicklungen der PSO vorgestellt.

4.1.2.2 Bare-Bones-PSO

Nachfolgend wird die ,,Bare-Bones Particle-Swarm-Optimization“ (dt. rudimentére Partikel
Schwarm Optimierung) (BPSO) von Kennedy vorgestellt [117]. Diese unterscheidet sich
von der PSO durch die Entfernung der Geschwindigkeit der Partikel:

‘IIHEW:‘I’+7'2A]_ (g-‘I’)—'-TgAz(p—‘I’) (44)
Mit Gl.4.4 wird die Partikelposition ohne Bewegungstriagheit direkt aktualisiert. Am

restlichen Aufbau der klassischen PSO werden keine Anderungen vorgenommen. Kennedy
nahm Untersuchungen zur Performanz der BPSO gegeniiber der PSO vor und kam zum
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Abb. 4.2: Funktionsweise einer BPSO anhand eines Partikels tiber 5 Iterationen

Schluss, dass das Entfernen der Bewegungstragheit keine Nachteile in Bezug auf die
Performanz mit sich bringt.

In Abb. 4.2 sind analog zu Abb. 4.1 fiinf Iterationsschritte eines von 50 Partikeln zu sehen,
wobei die Startpositionen identisch sind. Der wesentliche Teil der Bewegung beruht auf dem
sozialen Anteil. Der kognitive Anteil wirkt in den Iterationen drei bis fiinf der Bewegung
entgegen, da bis zu diesem Schritt die beste Position des Partikels die zweite ist.

4.1.2.3 Evolutionare PSO

Die ,Evolutionary Particle-Swarm-Optimization“ (dt. evolutionire Partikel Schwarm Op-
timierung) (EPSO) wurde von Miranda und Fonseca vorgestellt [118]. Vorteilhaft sind
die schnellere Konvergenz und das veranderte Erkundungsverhalten, wodurch das Fest-
stecken in lokalen Optima verhindert wird. Die Veranderung des Verfahrens liegt darin,
einzelne Partikel geloscht werden und andere dafiir mutieren. Dieses Verhalten ist auf den
wSurvival of the Fittest® Gedanken aus der Evolutionstheorie zuriickzufithren. Auf diesem
Weg kénnen Partikel, die in einem lokalen Optimum feststecken, eliminiert werden und
alle Partikel konvergieren gegen das globale Optimum. Dazu werden folgende Schritte
wiederkehrend durchgefiihrt:

1. Evaluation: Der Funktionswert der Positionen der Partikel wird bestimmt.

2. Auswahl: Die Partikel mit dem schlechtesten Funktionswert werden verworfen.
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3. Replikation: Entsprechend der Anzahl der zuvor geloschten Partikel werden neue
Partikel durch Replikation von den behaltenden Partikeln geschaffen.

4. Mutation: Die Gewichte der Partikel w;; werden zufillig verdndert.
5. Reproduktion: Die Positionen der Partikel werden gemafl Gl. 4.5 aktualisiert.

Die Reproduktion eines Partikels ® basiert aus Gl. 4.4, jedoch wurden die Zufallszah-
len A1, A2 aus dem Geschwindigkeitsupdate gestrichen, sodass sich folgende Gleichung
ergibt:

vV =1lv+1 (§F-¥)+13 (p—0), (4.5)

wobei die Konstanten 7,7;,7; vor jeder Reproduktion im Schritt ,Mutati-
on“ gemaf

™ =T + ,LlllN(O, 1) (46>

aktualisiert werden. Dabei ist (0, 1) eine Normalverteilung mit einer Varianz von eins
und einem Mittelwert von null und pq, e € R Parameter, die konstant gewahlt werden
konnen oder ebenfalls mutiert. Schlussendlich wird das globale Optimum wahrend der
Mutation verrauscht:

Miranda und Fonseca konnten nachweisen, dass die EPSO im Vergleich zur PSO wesentlich
schneller zu einem geringeren Funktionswert konvergiert und zusétzlich leichter anzuwenden
ist aufgrund der reduzierten Parameteranzahl. Deshalb sind im Bereich der Optimierungs-
algorithmen mit Population evolutionire Verfahren der Stand der Technik.

Die Funktionsweise von EPSO ist in Abb. 4.3 dargestellt. Der Aufbau der Grafik entspricht
denen aus den vorherigen zwei Abschnitten. Es sind fiinf Iterationsschritte eines Partikels
visualisiert, die sich dahin gehend unterscheiden, dass sie nicht alle zusammenhangend
sind. Dafiir ist der evolutiondre Mechanismus verantwortlich, durch den der Partikel in
den Iterationen zwei und drei durch Replikation eine neue Position bekommt.

4.1.3 Box-Muller-Transformation

Die Box-Muller Methode ist eine Transformation, mit der aus zwei unabhéngigen Zufalls-
zahlen r,s € R einer Gleichverteilung im Intervall [0, 1], zwei Zufallszahlen x,y € R
berechnet werden kénnen, die einer Standardnormalverteilung unterliegen [119]. Fiir jede
Zufallszahl ist dabei nur ein Berechnungsschritt notwendig;:

x =y/—2In (r) cos (27s) , (4.8)
y=/—2In(r)sin (27s). (4.9)

Die beiden Formeln unterscheiden sich in der Trigonometrischen Funktion. In [119] wird
nachgewiesen, dass &,y standardnormalverteilt und (stochastisch) unabhéngig sind. Die
Varianz o2 liegt bei 1 und der Mittelwert p bei 0.
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Abb. 4.3: Funktionsweise einer EPSO anhand eines Partikels tiber 5 Iterationen.

4.2 Messaufbau

Zur Durchfiihrung der Untersuchungen wurde ein eigener Hardwareaufbau entwickelt.
Dieser umfasst einige Bauelemente und einen Mikrocontroller, sodass von der Messung der
physikalischen Grofien iiber deren Verarbeitung bis hin zur Realisierung der Ansteuerung
alles in einem autarken System realisiert wird. Abgesehen von einer Energieversorgung
bestehen somit keine weiteren Abhéangigkeiten. Dies ist fiir die Applikation im Produkt
von hoher Bedeutung, da zusétzliche Schnittstellen und externe Rechenkapazititen sowohl
zu einer hoheren Systemkomplexitiat als auch zu hoheren Anschaffungskosten fithren
wiirden.

In Abb.4.4 ist der verwendete Hardwareaufbau dargestellt. Entsprechend der Aufteilung des
Relais in Steuer- und Lastseite, lasst sich auch der Aufbau untergliedern. Die Steuerseite
besteht neben der Relaisspule aus zwei Transistoren, drei Widerstdnden und einer Freilauf-
diode. Letztere wird benétigt, um die Bauteile in der Schaltung vor der Selbstinduktion
der Relaisspule zu schiitzen. Beim Abschalten der Versorgungsspannung kann durch die
Freilaufdiode Strom flieen und hohe Spannungen durch Selbstinduktion kénnen verhindert
werden. Die Widersténde werden zur Strombegrenzung fiir die Transistoren eingesetzt. Bei
den Transistoren handelt es sich um jeweils einen pnp und einen npn Transistor. An die
Basis des npn Transistors ist ein digitaler Ausgang des Mikrocontrollers w1 angeschlossen,
sodass die Versorgungsspannung der Spule mit den 0 bzw. 3.3V des Controllers geschaltet
werden kann. Zur Visualisierung der Arbeitsweise des Algorithmus wurde zuséatzlich der
Spulenstrom 2., erfasst, welcher im Algorithmus jedoch nicht einbezogen wird.
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Abb. 4.4: Steuer- und Lastkreis des genutzten Messaufbaus [100)]

Auf der Lastseite des Relais sind zwei Widerstande an das Relais angeschlossen, die als
Spannungsteiler dienen. Die geschaltete Spannung betrigt 3,3V, damit diese direkt mit
dem ADC des Mikrocontrollers erfasst werden kann. Die Schaltung ist so konzipiert,
dass das Kontaktiiberwachungssignal u. drei Spannungslevel je nach Kontaktierung
annimmt:

e 0V: Im ausgeschalteten Zustand leiten die Kontakte NC und COM und . liegt
folglich bei 0'V.

e 1,65V: Im eingeschalteten Zustand leiten die Kontakte COM und NO und durch
den Spannungsteiler liegt u.; bei 1.65V.

e 3,3V: Zwischen dem ein- und ausgeschalteten Zustand ergibt sich ein Bereich, in
dem kein Kontaktpaar leitend ist. Folglich liegt u.; bei 3,3 V.

Die vorgestellte Schaltung ist nicht fiir eine Anwendung in einem Produkt geeignet,
generiert jedoch ein vergleichbares Signal wie die in [91] beschriebene Schaltung. Mit der
im Patent dargelegten Sensierschaltung mit galvanischer Trennung mittels Ubertragung
ist dies jedoch moglich.

In Abb. 4.5 ist die verwendete Hardware abgebildet. Zur Beschleunigung des Entwick-
lungsprozesses und der Evaluierung wurde die Schaltung insgesamt 16-mal auf einer
Platine aufgebaut. Die Bauteile sind auf der Riickseite der dargestellten Lochrasterplatine
aufgebracht. Als Mikrocontroller wurde ein NUCLEO F7 Evaluierungsboard von STM
genutzt.
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Abb. 4.5: Foto vom genutzten Hardwareaufbau, mit Mikrocontroller (links) und 16 Relais
(rechts)

4.2.1 Problemdefinition

Nachfolgend wird das zu optimierende Problem des Kontaktprellens formal definiert. Der
Schaltzustand wird durch die Versorgungsspannung bestimmt, deren Form verdndert wird,
um die Prelldauer zu minimieren. Letztere kann durch Auswertung des Kontaktsignals
bestimmt werden, sodass das Problem in den Bereich der messungsbasierten Optimierung
fallt. In diesem Fall muss das Problem online fiir jeden Schaltvorgang gelost werden und
kann als folgendes optimales Steuerungsproblem formuliert werden:

miriiir(?)iere B (:13z (t))

vorbehalten &(t) = F (:13’ (t),u (t), ri(t)> ,
' (0) = ao, (4.10)
T (2 (t)) <0, Vt>0
gegeben B (w7 (t)) , Vj <i.

Wobei u' (t) der Steuerspannungsvektor ist, die Funktion B bestimmt die Prelldauer des
Schaltzyklus ¢, & (t) ist der Zustandsvektor, 7(¢) ist der Stérungsvektor, die Funktion F
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beschreibt die Systemdynamik. xg ist der Anfangszustand und die Funktion T definiert
die Endzustandsbeschrankungen.

4.3 Ableitung eines Optimierungsproblems

Anhand der Abb. 4.6 und 4.7 wird die Vorgehensweise bei der Prellreduzierung und das
damit einhergehende Optimierungsproblem veranschaulicht. Das Vorgehen ist von [112]
abgeleitet. Beide Abbildungen sind identisch aufgebaut und unterscheiden sich durch
den dargestellten Schaltvorgangstypen (Ein- oder Ausschalten). Sie bestehen aus zwei
Diagrammen, die iibereinander angeordnet sind. Im oberen Diagramm ist ein normaler
Schaltvorgang abgebildet, im unteren ein optimierter. Es sind drei Messgrofien zu erkennen,
der Spulenstrom 2., das Kontaktiiberwachungssignal u.; und die Versorgungsspannung
der Spule u..,;. Das Kontaktiiberwachungssignal kann drei Werte annehmen, die den
Kontaktierungszustand widerspiegeln:

« 0,0: Die Relaiskontakte NC und COM sind kontaktiert.
 0,5: Die Relaiskontakte COM und NO sind kontaktiert.

o 1,0: Die Relaiskontakte NC, COM und NO sind alle nicht kontaktiert (COM ist in
Bewegung).

Weitere Details zur verwendeten Hardware fiir diese Messungen sind in Abschn. 4.2 erldutert.
Beide Spannungen ¢ und ue; wurden zur besseren Ubersichtlichkeit so normalisiert,
dass ihre Werte im Intervall [0, 1] liegen.

Der Einschaltvorgang ist in Abb. 4.6 dargestellt, vor 0 ms sind alle Messgréfien gleich null.
Von diesem Zeitpunkt an wird jedoch die maximale Versorgungsspannung angelegt, sodass
in der Folge u.; auf 1,0 springt und 2.,y beginnt bis etwa 3 ms anzusteigen. Von da an sinkt
der Strom leicht, da der Anker des Relais sich in Bewegung setzt und eine entgegengesetzte
Spannung induziert. Bei ca. 4 ms springt u¢; auf 1,0; die Kontakte 16sen sich. Die Flugzeit
betriagt etwa 1ms, sodass sich die Kontakte COM und NO bei 5ms erstmals beriihren,
folglich fallt u. auf 0,5 ab. Bis zur Zeitmarke 6 ms sind zwei Beobachtungen zu machen:
Bei 2., ist ein lokales Minimum auszumachen, das mit dem Aufschlag des Ankers auf
die Spule zu begriinden ist. Der Anker erreicht die Spule erst nach dem Schlieffen der
Kontakte, um einen Uberhub und damit eine Anpresskraft der Kontakte zu generieren.
Weiterhin springt u.; héufig zwischen den Werten 0,5 und 1,0: In diesem Intervall ist das
Prellen der Kontakte zu erkennen. Im Diagramm sind die normale Einschaltzeit Sein, normal
und die normale Prelldauer bein, normar mit Pfeilen markiert, um diese mit den optimierten
Werten zu vergleichen.

Beim optimierten Schaltvorgang wird w..y kurzzeitig ausgeschaltet, sodass die Beschleuni-
gung des Ankers reduziert wird. Dazu wird eine Parametrisierung von ..y vorgenommen:
Zum Zeitpunkt t.,, der sich auf den Beginn des Schaltvorgangs bezieht, wird .. fiir
die Dauer d.;, abgeschaltet. Unterschiede zum normalen Schalten sind im Zeitintervall
zwischen 2 und 6 ms zu beobachten: Von 2 bis 3ms ist u. abgeschaltet, weshalb 2.
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Abb. 4.6: Beispielhafter normaler und optimierter Einschaltvorgang eines Relais [100]

abféllt. Der Zeitpunkt, zu dem sich die Kontakte NC und COM lésen, findet 0,5 ms
spiter statt als beim normalen Schaltvorgang und die darauffolgende Flugphase ist etwas
langer. Die Prelldauer bein, optimiert 15t im Vergleich zu bein normar stark reduziert, sodass die
Einschaltzeit Sein, optimiert d€r normalen Sein, normal €ntspricht.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass durch zwei Parameter ein Versorgungsspan-
nungssignal wue.; definiert werden kann, durch das die Ankerbewegung dahin gehend
manipuliert wird, dass das Prellen eine geringere Dauer aufweist.

Der normale Ausschaltvorgang ist im oberen Diagramm von Abb. 4.7 visualisiert. Vor 0 ms
ist das Relais eingeschaltet, d.h. 2.,; betragt 7mA, wuc.; ist 1,0 und die Kontakte COM
und NO sind verbunden, weshalb u.; gleich 0,5 ist. Ab 0 ms wird w..; abgeschaltet und
1eon fallt ab. Am Kontaktstatus dndert sich zunéchst nichts, da der Anker weiterhin an die
Spule herangezogen wird. Ab ca. 5ms ist ein Anstieg von 2., zu sehen. Dies ist mit der
Bewegung des Ankers zu begriinden, durch die eine Spannung in die Relaisspule induziert
wird, die wiederum einen erhohten Stromfluss hervorruft. Kurz danach andert sich
und der COM-Kontakt bewegt sich in Richtung Ruhelage. Die zeitliche Differenz zwischen
Anker- und Kontaktbewegung ist auf den Uberhub zuriickzufiihren. Beim Ausschalten
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Abb. 4.7: Beispielhafter normaler und optimierter Ausschaltvorgang eines Relais [100]

betriagt die Flugzeit etwas mehr als 1 ms. Danach ist ebenfalls Prellen zu erkennen, das
mehr als 3 ms andauert.

Auch beim Ausschalten wird w..; durch zwei Parameter so verdndert, dass kurzzeitig eine
der Ankerbewegung entgegengerichtete Kraft generiert wird. Dazu wird w..; zu einem
Zeitpunkt t..s fiir die Dauer d,,s wieder eingeschaltet, sodass der Strom in der Spule
ansteigt. Dies ist im unteren Diagramm von Abb. 4.7 ab etwa 5ms zu erkennen, wobei der
Zeitpunkt mit dem Start der Ankerbewegung im Normalfall korrespondiert. Letztere ist
durch diese Mainahme deutlich verlangsamt, was daran zu erkennen ist, dass w. spater auf
1,0 ansteigt und die Flugphase ebenfalls spater in das Prellen iibergeht. Auch letzteres ist in
Hinsicht auf die Dauer stark verandert: Von knapp 3 ms im Normalfall bleiben noch 1 ms im
optimierten Fall iibrig. Schlussendlich kann die Prelldauer baus, optimiert gegentiber bayg, normal
reduziert werden, bei gleichzeitiger Verkiirzung der Schaltdauer S,us, optimiert-

Die Unterschiede in Hinblick auf die Prelldauer und die Schaltzeiten sind auf die mechani-
schen Optimierungen der Hersteller der Relais zuriickzufiihren, welche den Schwerpunkt
in der Entwicklung auf das Einschalten legen. Das liegt daran, dass typischerweise die
Kontakte COM und NO vom Endanwender genutzt werden und NC meist ungenutzt bleibt
oder zu Uberwachung des Schaltzustandes herangezogen wird.
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Weiterhin stellt sich die Frage nach anderen moglichen Formen der Manipulation der
Versorgungsspannung .. Ramirez-Laboreo et al. stellten in ihrer Arbeit unter anderem
eine dhnliche Form vor, bei der zwei Invertierungen von .. durchgefithrt werden [112].
Dies hat zur Folge, dass die Zahl der zu optimierenden Parameter auch verdoppelt
wird, wodurch das Optimierungsproblem komplexer wird. Gleichzeitig konnte jedoch
nicht gezeigt werden, dass durch diese komplexere Form eine starkere Reduzierung des
Prellens erreicht werden kann. Das Signal wu..; konnte durch eine geeignete Schaltung und
Steuerung auf unergriindlich viele Arten verdndert werden. So ist es denkbar, das Signal
in Mikrosekunden grofle Intervalle zu unterteilen, fiir die alle einzelne Spannungswerte
definiert werden koénnten. Selbst bei einer bindren Spannungsversorgung (0V oder 24 V)
ergeben sich so 2" Kombinationsméglichkeiten, d.h. schon die Unterteilung in 16 Intervalle
wiirde 65.536 mogliche Signalformen ergeben. Dabei ist eine bindre Versorgung schon
eine Einschrinkung; denkbar sind wesentlich mehr Spannungslevel. Die Anzahl der zu
optimierenden Parameter sollte jedoch moglichst gering sein, da die Optimierung erstens auf
einem eingebetteten System ausgefiihrt werden muss, zweitens das Optimierungsproblem
in der Komplexitat mit der Anzahl der Parameter steigt und drittens die Betriebsdauer
von Relais begrenzt ist, bzw. sich deren Eigenschaften wiahrend des Betriebs dndern, sodass
nur ein begrenztes Budget an Evaluationen zur Verfiigung steht. Deshalb wird im Rahmen
dieser Untersuchung eine Verdnderung iiber die zwei zuvor erorterten Parameter ¢ und d
vorgenomien.

4.4 Darstellung des Forschungsbedarfs

Eine physikalische Modellierung des Prellens ist nur annédhernd moglich und bringt in
Bezug auf die Applikationshardware — einem Mikrocontroller — einen sehr hohen Re-
chenaufwand mit sich. Weiterhin wére u.a. fiir die Massen der Relaiskomponenten eine
komplexe Messtechnik notwendig, was diesen Losungsansatz ganzlich unokonomisch macht.
Zur Herleitung des Forschungsbedarfs werden im Folgenden zunéchst zwei statistische
Auswertungen zum Prellen von Relais dargestellt.

In Abb. 4.8 ist die Haufigkeitsverteilung der Zeitspanne des Prellens im Ein- und Ausschal-
ten von zwei exemplarischen Relais unterschiedlicher Hersteller als Histogramm dargestellt.
Insgesamt sind die Daten aus 210 Schaltzyklen fiir jede Schalt- und Relaiskombination
dargestellt. Beim Vergleich des Prellens von Ein- und Ausschaltvorgiangen sind signifikante
Unterschiede hinsichtlich der Dauer auszumachen. Wahrend diese beim Einschalten stets
unterhalb von 1ms liegt, sind beim Ausschalten Dauern von 2 bis 9ms zu beobachten.
Die Standardabweichung betrdgt 0,5ms beim Ein- und 2,17 ms beim Ausschalten. Das
ist darauf zuriickzufithren, dass die Hersteller die Relais auf das Einschalten optimiert
haben.

Der Vergleich der Héufigkeitsverteilungen beider Hersteller féllt gemischt aus. Im Aus-
schalten ahneln sich die Verteilungen: Hersteller B prellt im Mittel etwas weniger, aber
die Form ist vergleichbar. Beim Einschalten hingegen sind deutliche Unterschiede in der
Form auszumachen: Fiir Relais A treten geringe Prelldauern zwischen 0 und 0.04 ms mit
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Abb. 4.8: Histogramm vom Prellen zweier normal geschalteter Relais beim Ein- und
Ausschalten [100]

Abstand am haufigsten auf. Mit steigender Prelldauer sinkt die Haufigkeit stark, sodass die
maximale Prelldauer bei etwa 0.5 ms liegt. Bei Relais B hingegen ist das Prellen zwischen 0
und 1ms verteilt, wobei es sich in mehreren Bereichen hauft. Zumindest beim Einschalten
sind somit herstellerspezifische Unterschiede auszumachen.

Die dargestellten Prelldauern in Abb. 4.8 verdeutlichen, dass das Prellen sowohl vom
Schaltvorgangstypen als auch vom Hersteller abhéngig ist. Weiterhin weist es eine hohe
Standardabweichung auf. Diese Aspekte miissen bei der Entwicklung des Verfahrens
berticksichtigt werden.

Neben dem normalen Prellen ist eine Untersuchung der Prelldauer unter Anderung der Pa-
rameter t und d der optimierten Ansteuerung von Bedeutung. Eine detaillierte Ausfiihrung
der Ansteuerung und der Parameter ist Abschn. 4.3 zu entnehmen. Die Untersuchungser-
gebnisse sind in Abb. 4.9 dargestellt. Fiir die beiden Relais aus Abb. 4.8 wurden diverse
Kombinationen zehnfach ausgefithrt und der Mittelwert bestimmt. Auf diesem Weg sind
vier Heatmaps entstanden. Die Spalten sind den Relais zugeordnet und die Zeilen den
Schaltvorgangstypen. Die Heatmaps haben alle den gleichen Aufbau: Auf der Abszisse ist
die Dauer d und auf der Ordinate der Zeitpunkt ¢t aufgetragen. Die Einfarbung der Pixel
gibt die relative Reduktion der Prelldauer gegentiber dem mittleren normalen Prellen des
jeweiligen Relais wieder. Dabei wird keine negative Reduktion dargestellt, sondern die
Werte bei 0% abgeschnitten.

Aus den Diagrammen wird deutlich, dass das zu optimierende Problem nicht trivial ist. Es
bestehen mehrere lokale Optima, die iiber den gesamten Suchraum verteilt sind. Zudem
unterscheiden sich die Problemlandschaften je nach Relais und Schaltvorgang deutlich. Dies
stellt eine Herausforderung fiir einen geeigneten Algorithmus dar, weil diese Landschaften

115



Reduzieren des Prellens

Relais A Relais B

— 100
6 - ]
51 TR
w0 —
E 4 - E 80
e =
[ -
= 37 1 ol =B R
2 1 4 El, _- c
-60 S
v
1 T T T T T T T T 'g
g
°
o
] ' 0 g
-
74 . ©
g
0
€ 6 i
" - 20
£ 5 ]
4 4 ]
3 T T T T T T T T _'0
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
dein;aus /' ms dein;aus /' ms

Abb. 4.9: Heatmap der Prellreduktion fiir unterschiedliche Kombinationen aus ein; aus
und dein; aus [100]

wahrend der Optimierung nicht bekannt sind. Bei Relais A sind beim Einschalten nur
geringe Bereiche auszumachen, in denen das Prellen reduziert ist, da der Hersteller die
Relais dahin gehend hervorragend optimiert hat. Mit zunehmender Degradierung ist jedoch
davon auszugehen, dass sich die Eigenschaften des Relais dndern (s. Kap. 3.4.1), weshalb
das normale Prellen zunimmt und mit BOA eine starkere relative Prellreduktion erreicht
werden kann.

4.5 Bouncing-Optimization-Algorithm (BOA)

Entsprechend der zuvor aufgezeigten Herausforderungen muss der ,,Bouncing-Optimization-
Algorithm* (dt. Prelloptimierungsalgorithmus) (BOA) robust und simpel zu berechnen
sein. Fir die grundlegende Auswahl des Optimierungsalgorithmus wird die Taxonomie
nach Stork et al. herangezogen [120]. Aus dieser ergibt sich nach der Bewertung von
vier Kategorien eine Empfehlung. Die Kategorien und Bewertungen werden nachfolgend
erortert:

o Landschaftseigenschaften: Es stehen keine Informationen zur Auswirkung der Start-
zeit t und Dauer d Kombinationen auf das Prellen bereit.
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o Funktionseigenschaften: Aus Abschn. 4.4 geht hervor, dass zumindest mehrere lokale
Minima zu erwarten sind. Zusatzlich ist ein starkes Rauschen auszumachen.

o Verfiighares Evaluierungsbudget: Die Lebensdauer von Relais betragt haufig mehrere
zehntausend Schaltzyklen, weshalb hunderte Evaluationen durchgefiihrt werden
konnen, bevor das Optimum gefunden wird.

o Berechnungs und Algorithmus Komplexitat: Die Anwendung muss auf einem Mikro-
controller ausfiihrbar sein. Daher ist die mogliche Komplexitéit begrenzt.

Gemaf der Taxonomie empfiehlt sich ein Verfahren aus der Klasse ,,Population fiir das
Optimierungsproblem. Deshalb wird im Folgenden BOA ausgehend von einer PSO hergelei-
tet. Diese wird nachfolgend auf eine Simulation des Prellens angewandt. Dabei handelt es
sich um aufgezeichnete Messwerte von 10 Relais, mit denen eine reale Ausfithrung der Kom-
binationen aus ¢t und d (im Folgenden auch Partikel genannt) nachempfunden wird. D.h.
die zweidimensionale Optimierungsfunktion wurde in ein Raster mit der Schrittweite von
0,1 ms unterteilt, wobei das Prellen jedes Knotenpunktes 30-mal gemessen wurde, um das
Rauschen im Kontext der Simulation abzubilden. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, da zum
einen die Ergebnisse reproduzierbar sind und somit die Auswirkungen von Anderungen bei
der Entwicklung verifiziert werden kénnen. Zum anderen kénnen forschungsokonomische
Vorteile erschlossen werden, denn die notwendige Implementierung in der Programmier-
sprache C fiir den Hardwareaufbau und das Durchfithren realer Schaltzyklen entfallen.
Aufgrund der Diskretisierung im Raster konnen im Kontext der Simulation nicht alle
moglichen ¢t und d abgebildet werden. In der realen Anwendung ist deshalb eine starkere
Reduzierung moglich.

In Abb. 4.10 ist die relative Prellreduzierung verschiedener Verfahren tiber 50 Iterationen
abgebildet. Bei den Verfahren handelt es sich um die beschriebene PSO, deren Varianten
BPSO und EPSO sowie den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten BOA. Die angegebenen
Daten sind iiber zehn Relais mit jeweils 20 Wiederholungen gemittelt und es handelt
sich um den Einschaltvorgang der Relais. Fiir alle Verfahren wurde eine Population
von 48 Partikeln gewahlt, damit die Ergebnisse vergleichbar sind. Zudem wurden die
Hyperparameter optimiert.

Die PSO und deren vereinfachte Variante BPSO fiithren zu nahezu identischen Ergebnis-
sen: Das Prellen wird um fast 30 % reduziert. Die Vermutung von Kennedy [117], dass
der Geschwindigkeitsterm nur ein historisches Uberbleibsel ist und keinen funktionalen
Mehrwert bietet, lasst sich durch diese Untersuchung unterstiitzen. Deshalb wird auch
bei BOA kein Geschwindigkeitsterm verwendet. Bei der EPSO wurde dem Verfahren eine
evolutiondre Komponente hinzugefiigt, die schlechten Partikel werden verworfen. Dies
fithrt zu einer starkeren Prellreduzierung von etwa 45 %, da Partikel, die in lokalen Minima
verharren, auf diese Weise verworfen werden. Deswegen wird BOA auch eine evolutionére
Komponente umfassen. Bei der Simulation wird durch BOA das Prellen um etwa 60 %
gesenkt, somit tibertrifft die Performanz EPSO deutlich. Begriindet werden kann dies mit
einer weiteren Technik, die nachfolgend erklart wird.
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Abb. 4.10: Simulierte relative Prellreduktion von verschiedenen PSO Varianten

Abb. 4.11: Blockdiagramm des entwickelten Algorithmus [100]

BOA ist in sechs Schritte untergliedert, die in Abb.4.11 dargestellt sind. Die ersten beiden
Schritte sind blau eingefarbt, da diese Teil der Initialisierungsphase sind und deshalb nur
einmalig durchlaufen werden. Diese Phase ist notwendig, um den Referenzwert des Prellens
ohne Optimierung zu erfassen, den Suchraum einzugrenzen und die Partikel dquidistant
darin zu verteilen. Die iibrigen vier Schritte folgen fortwéhrend aufeinander und es kommt
zu keinem Abbruch, um jederzeit eine Exploration zu ermoglichen, falls die Landschaft des
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Optimierungsproblems sich z.B. durch Verschleify gedindert hat. Eine detaillierte Erorterung
der Schritte findet nachfolgend statt:

I: Im ersten Schritt werden X normale Schaltzyklen ausgefiithrt und ausgewertet. Dabei
ist zum einen das normale Prellen b,.ma. von Interesse, da es wahrend der weiteren
Ausfiithrung von BOA als Referenzwert benotigt wird. So kann sichergestellt werden, dass
der Algorithmus in keinen lokalen Minima feststecken kann, die mehr prellen als das
normale Schalten. Zum anderen werden der minimale und maximale Startzeitpunkt ¢
bestimmt: Das Minimum wird als der Zeitpunkt, zu dem die Kontakte sich das erste
Mal l6sen, minus 3 ms berechnet. Dieser Wert geht zuriick auf die Eigenschaften der
untersuchten Relais, denn vor diesem findet weder beim Ein- noch beim Ausschalten
eine Bewegung des Ankers statt (vgl. Abb. 4.6 und 4.7). Das Maximum entspricht dem
Zeitpunkt, zu dem der Schaltvorgang abgeschlossen ist. Das individuelle Eingrenzen des
Suchraums fiir jedes Relais ist fiir die erstmalige Generierung der Partikel notwendig und
verhindert ein Abdriften der Partikel wahrend des Optimierungsprozesses.

Algorithm 1 BOA Initialisierung [100]

ReqUire: tmin7 tmax? dmirn dmaxa n
Berechne die Schrittweite und Anzahl der Schritte
w = ceil (1/((tmax — tmin) (dimax — dunin)) /)
1y <— floor ((tmax — tmin) /w)
nq < floor ((dmax — dimin) /w)
Verteile die Partikel dquidistant
for 1 < 0 to ny ng do
W; o < tmin + w floor (¢/m)
¥ | < dpin + w (1 mod ng) 4+ 0,2ms
end for
Wahle die tibrigen Partikel zuféllig
: for 2 < n,ng ton do
W; o < random [tminy tmax]
W; | < random [dyiny dmax)
: end for

— = = =
Ll

II: Der zweite Schritt umfasst die Generierung der ersten Partikel. Da a priori keine
Informationen tiber das Problem bekannt sind, werden diese dquidistant im Suchraum
verteilt. Das Vorgehen ist in Algorithmus 1 beschrieben: Der in Schritt I bestimmte minimale
(tmin) und maximale Startzeitpunkt (¢,,.y), die festgelegte minimale (d,,;,) und maximale
Dauer (dp.x) und die Anzahl der Partikel n werden fir die Berechnungen benétigt. In
Zeile 2 wird die Schrittweite bestimmt, indem die durch die beiden Dimensionen ¢ und d
aufgespannte Fliche durch die Partikel geteilt wird. Von dieser Flache pro Partikel Wert
wird die Quadratwurzel gezogen, da durch die Zielsetzung einer dquidistanten Verteilung
die Proportion quadratisch sein muss. Das Aufrunden ist notwendig, um die Anzahl der
Partikel m nicht zu tberschreiten. Die Anzahlen der Schritte pro Dimension n; und ngq
werden in den Zeilen 3 und 4 durch Abrunden des Quotienten aus dem Intervall der
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jeweiligen Dimension und der Schrittweite gebildet. Durch die so ermittelten Werte konnen
in den Zeilen 6 bis 9 die Partikel geméfl der Schrittweite im Suchraum édquidistant verteilt
werden. Die 0,2 ms werden bei der Dauer addiert, da fiir diesen Wert von d ein normaler
Schaltvorgang durchgefithrt wird. Da nicht immer alle Partikel in das Raster passen,
werden die tibrigen in den Zeilen 11 bis 14 zufallig im Suchraum platziert.

III: Die Partikel, d.h. t und d Kombinationen werden im Schritt IIT ausgefithrt. Zu jedem
Schaltzyklus wird die Dauer des Prellens b ausgewertet.

I'V: Diese Prelldauer ist die Bezugsgrundlage fiir den vierten Schritt, im Rahmen dessen
der evolutionédre Teil des BOA umgesetzt wird. Nur die m % Partikel mit dem niedrigsten
Prelldauern werden behalten, alle anderen werden verworfen.

V: Auf Basis der behaltenen Partikel werden im fiinften Schritt neue Partikel generiert. Die
Vorgehensweise wird in Algorithmus 2 detailliert erortert: Dazu werden die Grenzen des
Suchraums ¢, tmax, Amin, Admax; das normale Prellen b, o.na1; die Anzahl der Nachbarn k;
die Prozentzahl der verworfenen Partikel m; die Zahl der Partikel n; die Partikel ¥ und das
zu den Partikeln zugeordnete Prellen b benotigt. In Zeile 2 wird eine Iteration gestartet, die
so viele Wiederholungen beinhaltet, dass fiir jeden der in Schritt IV verworfenen Partikel
ein neuer generiert wird. Zu diesem Zweck wird in Zeile 4 ein Partikel, der behalten
wurde, als Ursprung gewéhlt. Bis hierher ist das Prozedere zur Generierung analog zum
EPSO-Algorithmus. Doch bei BOA findet eine Reevaluation der bestehenden Partikel
statt, weshalb diese nicht mutiert werden. Dies ist aufgrund des Rauschens notwendig.
Weiterhin werden die neuen Partikel nicht auf Basis eines individuellen und globalen
Optimums modifiziert. Bei BOA wird, wie beim Clusteralgorithmus DBSCAN, die lokale
Dichte geschétzt und daraufhin die Aktualisierung der Partikel vorgenommen.

Die Kernidee ist dabei, dass in Regionen, in denen viele Partikel behalten wurden, scheinbar
ein Optimum vorliegt. Deshalb ist es wiinschenswert, dass in diesem Bereich neue Partikel
mit einer hohen Dichte entstehen. Umgekehrt sind in Regionen mit wenig Partikeln geringe
Verbesserungen zu erwarten, weshalb die neuen Partikel eine geringe Dichte aufweisen
sollten. Zur Schatzung der Dichte wird in den Zeilen 6 bis 8 zunéchst die euklidische
Distanz des Ursprungspartikels zu den iibrigen Partikeln, die behalten wurden, berechnet.
Die Dichte wird in Zeile 10 iiber die mittlere euklidische Distanz zu den k néchsten
Nachbarn angenahert.

In den Zeilen 12 bis 17 werden dann schlussendlich die neuen Partikel generiert. Dabei
wird eine Normalverteilung mit dem Ursprungspartikel als Erwartungswert und der Dicht-
annaherung r als Varianz angestrebt. Zur Realisierung auf einem Mikrocontroller wird das
Box-Muller Verfahren genutzt. Mit diesem Verfahren ist eine Transformation von gleich
verteilten zu normal verteilten Zufallszahlen méglich. Das Prozedere ist in eine Schleife
eingebunden, durch die sichergestellt wird, dass die Suchraumgrenzen eingehalten werden.
Die Schleife ist dabei notwendig, um die Normalverteilung an den Grenzen des Suchraums
aufrechtzuerhalten. Ein Begrenzen der Werte wiirde die Wahrscheinlichkeit, einen Punkt
auf der Grenze zu treffen, deutlich erhoéhen.
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Die letzten Zeilen 19 bis 22 beschreiben einen Mechanismus, der die Balance zwischen
Exploration und Ausnutzung anpassen kann. Grundsétzlich weist BOA in der ersten
Iteration ausschlieflich Exploration vor, die durch den evolutionidren Anteil und die
dichtebasierte Generation mit zunehmenden Iterationen immer stiarker zuriickgefahren
wird, sodass die Ausbeute gesteigert werden kann. Ein ausschliefSliches Ausbeuten, also
ein Stopp der Iterationen und sténdiges Wiederholen des besten Partikels beim Einsatz
von Relais, ist nicht realisierbar, da deren Eigenschaften von den Umgebungseinfliissen
abhéngig sind. Die Anpassung der Balance ist erforderlich, wenn sich Verédnderungen
in der Optimierungsfunktion ergeben, die dazu fithren, dass das normale Prellen b1
geringer ist als das durch BOA. Wenn dies der Fall ist, dann werden die Partikel zufallig
im Suchraum verteilt und nicht vom Ursprungspartikel mutiert, so wird die Exploration
intensiviert.

Algorithm 2 BOA Hauptoptimierungsschleife [100]

ReqUire: tmin9 tmax9 dmina dmaxa bnorma17 ka m,n, lI’? b
1: Definiere neue (1 — m) n Partikel
2: for 2 < mn to n do
3: Wihle einen behaltenden Partikel als Ursprung

4: j <1 mod (mmn)

5: Berechne euklidische Distanzen e zu den Nachbarn

6: forl <+ 0 to mn ifl # 5 do

T € \/(‘I’l,o — ‘I’j,o)2 + (¥ — ‘I’j,1)2

8: end for

9: Berechne mittlere Distanz zu den k nachsten Nachbarn
10: r <— mean (k lowest distances in e)

11: Wiéhle W; o und ¥;; unter Einhaltung der Limits

12: while ¥, o € [tmins tmax] and W1 € [diiny Aimax| dO
13: o < random [0, 27|

14: o r\/—2 In(random [0, 1])

15: W0+ Yo+ pcosa

16: V1< ¥+ psina

17: end while

18: Zutallig, wenn der Ursprung das Prellen nicht reduziert
19: if bj > byormal then

20: W, 0 < random [tminy Emax]

21: W, 1 < random [dmin, dimax]

22: end if

23: end for

VI: Der letzte Schritt vor der Wiederausfithrung des Schrittes III wird nur alle 2
[terationen ausgefithrt. Technisch ist er identisch mit dem Schritt I: Der Referenzwert
buormal Und die Suchraumgrenzen t,,;, und t,., werden aktualisiert. Zu begriinden ist
dieses Vorgehen mit der stetigen Anderung der Eigenschaften von Relais.
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Aus der Beschreibung vom BOA geht hervor, dass einige Variablen zur Ausfihrung benotigt
werden. Diese sind in Tab. 4.1 aufgefithrt und in die Gruppen konfiguriert, gemessen und
optimiert unterteilt. Die konfigurierten Variablen wurden experimentell ermittelt. Die
untere Suchraumgrenze fiir die Dauer d,;, betrdgt O ms, da hier ein physikalisches Limit
liegt. Bei der Wahl der oberen Grenze wurde die Dynamik der Relaisspule einbezogen und
deshalb als Zeitkonstante der Relaisspule 7 = Lgyuie/Rspule berechnet. Die gemessenen
Variablen werden wéhrend der Laufzeit bestimmt und konnen daher nicht im Voraus
definiert werden. Schliellich sind die optimierten Variablen die Partikel, die ebenfalls
online verdndert werden.

Tab. 4.1: BOA Algorithmus Variablen [100]

Beschreibung Wert
Konfiguriert
ng Anzahl der Nachbarn 4
m Prozent der behaltenden Partikel 25%
n Anzahl der optimierten Partikel 48
0 Referenz Reevaluierungsintervall 10
dmin: max Unteres; oberes Zeitdauerlimit 0; 1.5ms
A Anzahl der initialen Schaltzyklen 50
Gemessen
brormal Prelldauer Referenz
b Prelldauer
tmin; max Unteres; oberes Startzeitlimit
Optimiert
v Partikelschwarm

4.6 Evaluation

Im folgenden Abschnitt wird die Performanz von BOA evaluiert. Dabei wird zunéchst
grundlegend die Funktionsweise von BOA présentiert. Darauf aufbauend wird sowohl
ein qualitativer als auch ein quantitativer Vergleich mit dem Stand der Technik gezogen.
Dieser umfasst Analyse. Schlussendlich werden Untersuchungen hinsichtlich der Robustheit
gegentiber Umwelteinfliissen und zur Auswirkung auf die Schaltzeit vorgestellt.

4.6.1 Funktionsweise

Um die Funktionsweise von BOA unter Beweis zu stellen, werden die Partikel iber mehrere
Iterationen dargestellt. In Abb.4.12 sind drei aufeinanderfolgende Iterationen zu sehen,
wobei die obere Reihe zu den Einschaltvorgdngen korrespondiert, die untere zu den
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Ausschaltvorgéngen. Der Hintergrund ist entsprechend der relativen Prellreduzierung (vgl.
Abb. 4.9) in Graustufen visualisiert, was der Veranschaulichung dient, da die Informationen
BOA nicht zur Verfiigung stehen. Bereiche, die zu einer Steigerung des Prellens fiihren,
werden mit einer Reduzierung von 0%, d.h. wei}, angezeigt. Die Partikel fiir jede Iteration
sind in den Diagrammen einer Spalte eingezeichnet, sodass die Abbildung aus insgesamt
sechs Diagrammen besteht. Auf der Abszisse ist jeweils die Dauer deip; ans und auf der
Ordinate der Zeitpunkt tein, aus aufgetragen. Fiir jede Iteration sind alle Partikel in zwei
Farben dargestellt, griin fiir die besten 25 %, die behalten werden und rot fiir die verworfenen
Partikel. Zur Visualisierung befindet sich BOA somit immer im Schritt IV.

Iteration 0 Iteration 1 Iteration 2
100
4- | | l
¥ O+ o+ o+
¢ Bt b | (el ey
- 3'_:__+ 1+; b 1= x_+_ o, '_ﬁﬁ_ - 80 X
c * X+ ¥ = -
AN e o Feugy | ey g
R e e s L L SIS
T T T -g
2
10 1 ; °
t te i F40 o
; 2 ++ + ()
w 811 == I =
1S +E #x i + T ©
o 64 X +, 1+ 4F - b 20 &
G I % 4 +
+ 4 ¥ ¥ i e + i
3 x s + Bt *xx W m
T T T _'0
0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 + Verwerfen
dein;aus /' ms dein;aus /' ms dein;aus /' ms X Behalten

Abb. 4.12: Exemplarische Darstellung der Partikel in den ersten drei Iterationen

In Iteration 0 von Abb.4.12 ist zu erkennen, dass ein Grofiteil der Partikel im Raster
angeordnet ist. Die Verteilung ist 4quidistant. Dabei ist zu beachten, dass die Achsen nicht
gleich skaliert sind. Der Startzeit Suchraum wurde beim Ausschalten grof§ gewéhlt, da
die Ankerbewegung von den individuellen Federkriften der Relais abhdngt. Neben den
im Raster angeordneten Partikeln sind auch welche zu erkennen, deren Position zuféllig
gewahlt wurde, was in Schritt IT beschrieben wurde und mit dem Raster zu begriinden
ist, in dem nicht immer alle Partikel Platz finden kénnen. In Bezug auf die Einfarbung
ist zu erkennen, dass die Partikel in Regionen mit hoher Prellreduktion haufig behalten
werden, wohingegen Partikel in Regionen mit niedriger Reduktion eher verworfen werden.
Abweichungen sind damit zu erkldren, dass das Prellen ein hohes Rauschen aufweist,
weshalb das gemessene Prellen fiir die jeweiligen Partikel stark vom Erwartungswert
abweichen kann.

Die Generation von neuen Partikeln kann beim Vergleich von zwei Iterationen nachvollzogen
werden: Zwischen Iteration 0 und 1 beim Ausschalten ist bspw. zu erkennen, dass der
Abstand (die Dichte) von neuen Partikeln in den Regionen mit vielen Partikeln geringer
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ist. Schon nach zwei Updates der Partikel ist eine Konzentration in den Regionen mit
starker Prellreduktion zu sehen.

Iteration 0 Iteration 10 Iteration 20
- — - 100
“ N
X X X X
0 [Hex X X == =
S m it ] e P %0 =
2 - £
-60 =
T T T -D
g
. I
10 *x -40 a
n 8- qz)
£ 8 ©
Ty 67 % xx g x r20 2
41 8% & % xxx =
T T T _'0
0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0
dein;aus /' ms dein;aus /' ms dein;aus /' ms

Abb. 4.13: Exemplarische Darstellung der Partikel in der ersten, zehnten und zwanzigsten
Iteration [100]

Mit zunehmender Iterationszahl werden die Anderungen der Positionen der Partikel immer
kleiner. Angesichts dessen werden in Abb.4.13 drei Iterationen gezeigt, zwischen denen
jeweils 10 Schritte liegen. Die Datengrundlage ist dabei identisch mit Abb. 4.13. Aus der
Grafik wird ersichtlich, dass durch BOA eine Aggregation der Partikel stattfindet, die dort
zu lokalisieren ist, wo die im Hintergrund dargestellte Prellreduktion maximal ist.

In den Abbildungen ist visualisiert, dass durch BOA zumindest ein lokales Optimum
gefunden wurde. Die Performanz wird nachfolgend im Vergleich zum Stand der Technik,
dem R2R-Algorithmus, erldutert.

4.6.2 Qualitativ

In der Abb.4.14 wird das Prellen von zwei Relais mit unterschiedlichen Algorithmen
iiber die ersten 1000 Schaltzyklen abgebildet. Die angegebenen Werte wurden tiber eine
Fensterbreite von 50 Schaltzyklen gemittelt. Bei den Algorithmen handelt es sich zum
einen um den in [112] vorgestellten R2R und zum anderen um den im Kontext dieser
Arbeit vorgestellte BOA. Zu Vergleichszwecken sind Referenzwerte vom normalen Prellen
zum jeweiligen Relais und Schaltvorgang mit einer gestrichelten Linie angegeben. Da fir
Relais A die Prelldauer im Einschalten schon im Normalfall bei etwa 0,1 ms liegt, sind
hier keine Verbesserungen zu erwarten.

Zunichst werden die Ergebnisse vom R2R betrachtet: Ahnlich wie im originalen Paper
konvergiert der Algorithmus ziigig. Schon nach wenigen Schaltspielen liegt die Dauer
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Relais A Relais B

0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 O 200 400 600 800 1000
Schaltzyklus Schaltzyklus
R2R  —— BOA  -r=-= Normal

Abb. 4.14: Verlauf des Prellens fiir zwei Relais im Ein- und Ausschalten unter Anwendung
von BOA [100]

des Prellens unterhalb des Referenzwertes (bzw. bei Relais A beim Einschalten in der
Néhe). Es ist eine starke Varianz in den Kurven zu erkennen. Der Algorithmus ist nicht in
der Lage, dauerhaft das Niveau zu halten. Das ist darauf zurtickzufiihren, dass der Typ
von Algorithmus, eine Mustersuche, nicht fiir das Optimierungsproblem geeignet ist. Das
Rauschen erschwert die Auswahl der Suchrichtung und Musterweite. Zusétzlich kann mit
einem derartigen Verfahren nur ein lokales Optimum untersucht werden. Aus der Abb. 4.9
geht hervor, dass die Beschaffenheit komplexer ist. Trotzdem kann das Prellen schnell
reduziert werden.

Die Ergebnisse durch BOA sind dem gegeniiberzustellen. Auch hier kann erkannt werden,
dass in allen Féllen eine schnelle Konvergenz unterhalb des Referenzwertes einsetzt.
Verglichen mit dem R2R ist BOA etwas langsamer. Die etwa 400 Zyklen, die von BOA
zur Erkundung benotigt werden, sind zu vernachléssigen, da die Lebensdauer von Relais
typischerweise mindestens mehrere zehntausend Schaltzyklen betragt. Beim Einschalten
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sind ganz am Anfang zunéchst niedrige Prelldauern auszumachen, die darauthin ansteigen.
Dies lasst sich mit der Rastersuche begriinden: Die Partikel werden reihenweise evaluiert,
weshalb phasenweise schon hier eine hohe Prellreduktion erreicht werden kann. Bei Relais
A beim Einschalten bleibt das Prellen auf dem Niveau des Referenzwertes; in allen anderen
Fallen kann es stets um deutlich mehr als 50 % verringert werden. Dabei weisen die Werte
eine deutlich geringere Varianz auf als die vom R2R. Schlussendlich ist BOA stabiler als
der R2R und weist eine bessere Performanz auf.

4.6.3 Quantitativ

Unter den Relais eines Typen liegt eine hohe Ungleichheit hinsichtlich der Eigenschaften,
die das Prellen bestimmen, vor. Dies ist u.a. auf die Tatsache, dass ein Relaistyp oftmals von
mehreren Herstellern gefertigt wird und Fertigungsabweichungen im Produktionsprozess,
zurtickzufithren. Deshalb ist es wichtig, auch eine quantitative Evaluation der Algorithmen
durchzufithren und zu priifen, ob diese auch bei einer Vielzahl von Relais zur Reduzierung
des Prellens fithren — ohne dass der Algorithmus an das individuelle Relais angepasst
wird.

In Abb. 4.15 ist das Prellen von 48 Relais iiber die ersten 1000 Schaltzyklen mit dem BOA
(linke Spalte) und R2R (rechte Spalte) abgebildet. Ein- und Ausschalten wurden in je einer
Reihe visualisiert, sodass insgesamt vier Grafiken die Ergebnisse darstellen. Gestrichelt
eingezeichnet ist das durchschnittliche Prellen, das mit normalem Schalten entsteht und als
Referenz dient. Daneben sind Mittelwert und Konfidenzintervall des jeweiligen Verfahrens
angegeben. Diese wurden iiber eine Fensterbreite von 50 Schaltzyklen von den 48 Relais
gemittelt. Insgesamt flieBen folglich die Daten von 2400 Schaltzyklen in jeden Zyklus ein.
Dies ist fiir eine bessere Ubersichtlichkeit notwendig. Prézisere Zahlen werden nachfolgend
in Tab. 4.2 genannt.

Durch den R2R kann im Einschalten eine Reduktion des Prellens um 55,00 % erreicht
werden und im Ausschalten eine von 18,84 %. Die Ergebnisse sind etwas geringer als in
der Veroéffentlichung von Ramirez-Laboreo [112], was u.a. auf den Wechsel des Relaistyps
zuriickzufiithren ist, womit sich auch das grundséatzliche Optimierungspotenzial dndert.
Zudem wurde das Verfahren dort lediglich an einem Relais evaluiert. Im Kontext dieser
Untersuchungen ist die Probe gréfler, wodurch ein zuverléssigerer Erwartungswert gebildet
werden kann. Die zuvor in Abschn. 4.4 beobachtete Varianz der Prelldauern, spiegelt sich
bei dieser Analyse im Konfidenzintervall wider, welches im Vergleich zu BOA deutlich
grofler ist. Dafiir ist der R2R jedoch schneller in der Reduktion des Prellens, weshalb in
Abb. 4.15 zu Beginn keine Phase zu beobachten ist, in der das Prellen durch die Exploration
auBerordentlich hoch ist.

Beim BOA-Algorithmus ist hingegen fiir beide Schaltvorginge eine klare Abnahme des
Mittelwerts des Prellens zu beobachten. Dies ist mit der anfanglichen Rastersuche zu
begriinden. Nach etwa 250 Schaltzyklen konvergiert das Prellen gegen ca. 0,23 ms im Ein-
und 2,13 ms im Ausschalten, was eine Verbesserung von 79,06 % (ein) bzw. 58,80 % (aus)
darstellt. Damit wurden die Werte vom R2R deutlich unterboten. Zusatzlich liegt das
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Abb. 4.15: Vergleich des Verlaufs des Prellens fiir 48 Relais im Ein- und Ausschalten
beim R2R und BOA Algorithmus [100]

Konfidenzintervall ab ca. dem 250. Schaltzyklus stets unterhalb des Referenzwertes. Die
Varianz des Prellens konnte mit BOA gesenkt werden.

Die Unterschiede beziiglich der Performanz der Methoden werden in Tab. 4.2 angegeben.
Ferner wird die Standardabweichung (STD) présentiert, die ein wichtiges Maf} fur die
Reproduzierbarkeit des Prellens ist. Die Varianz des normalen Prellens kann durch die
Anwendung von BOA in beiden Schaltfillen fast halbiert werden. Der R2R hat dagegen
einen negativen Einfluss und steigert die Standardabweichung, was mit der hohen Varianz
zu begriinden ist. Schlussendlich kann durch BOA das Zeitintervall, in dem das Prellen
auftritt, erfolgreich verringert werden.

Dies kann fiir weitere Forschungen von Relais in AC Anwendungen eine wichtige Erkenntnis
sein. Denn hier stellt das Prellen ein Hindernis dar, wenn es darum geht, ein Schalten
im Nullpunkt von Strom und / oder Spannung zu realisieren. Dies ist erwiinscht, um die
Degradierung von Relais zu verlangsamen, indem u.a. Kurzschlussstrome und Lichtbogen
verhindert bzw. minimiert werden sollen. Durch das Prellen kann kein genauer Zeitpunkt
ausgemacht werden, zu dem die Kontakte beginnen zu leiten. Vielmehr ist es ein Zeitinter-
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Tab. 4.2: Quantitativer Vergleich von BOA und R2R [100]

Einschalten Ausschalten
Methode|Mittelwert /ms ~ STD /ms  |Mittelwert /ms  STD /ms
Normal |1.089 0.500 5.163 2.170
R2R 0.490 0.639 4.190 2.433
BOA 0.228 0.297 2.127 1.396

vall, das durchsetzt ist von Ein- und Ausschaltvorgingen. Die Nullpunkte von Strom und
Spannung sind deshalb praktisch nicht zu treffen. Auf diese Problematik weisen Smugala
et al. in ihrer Arbeit [121] ebenfalls hin. Um die Konsequenzen zu verdeutlichen, wird
beispielhaft eine 230 V. Wechselspannung mit 50 Hz und eine Prelldauer des Relais von
1 ms angenommen. Damit ergibt sich unter der Annahme, dass der Nullpunkt in der Mitte
des Prellintervalls liegt, eine maximale Spannung wahrend des Prellens von +14,44 V.
Wenn das Prellen erst im Nullpunkt beginnt, dann betragt die Spannung sogar 4=28,83 V.
Zum Vergleich: Mit einer Reduktion des Prellens durch BOA von 1 auf 0,25 ms dndern
sich diese Werte auf 3,61 bzw. 7,22 V. Deshalb kénnten durch weitere Forschung neue
Potenziale hinsichtlich der Varianz des Schaltens erschlossen werden: Durch Einbezug der
Startzeiten t.,. o und der Dauern d,,. o¢ konnte die Schaltzeit prézise geschatzt werden,
was wiederum das Nullpunktschalten verbessert.

4.6.4 Robustheit

Mit Hilfe der Untersuchungen in diesem Abschnitt wird nachgewiesen, dass BOA robust ge-
geniiber dufleren Umwelteinfliissen ist. Als letztere kommen bei der Anwendung von Relais
u.a. Temperatur, Degradierungszustand, Versorgungsspannung und ein plotzlicher Relais-
wechsel infrage. Der Wechsel wird betrachtet, da in der Applikation davon ausgegangen
werden kann, dass ein Relais getauscht wird, ohne BOA neu zu initialisieren.

Die Temperatur und die Versorgungsspannung wurden im Rahmen von Experimenten
wihrend des Betriebs von BOA gedndert. Dabei wurde beobachtet, dass bei Anderungen der
Temperatur die Parameter durch BOA nachgefiihrt werden kénnen und somit weiterhin das
Prellen reduziert werden kann. Fiir eine Variation der Versorgungsspannung sind die Relais
ausgelegt. Deshalb ist der Einfluss so gering, dass die Konsequenzen zu vernachléassigen
sind. Um das Verhalten von BOA bei Anderungen der Umwelteinfliisse exemplarisch
darzustellen, wird im Nachfolgenden eine plétzliche Anderung des Optimierungsproblems
— also ein Wechsel des Relais — vorgestellt.

In Abb. 4.16 sind die Partikel iiber verschiedene Iterationen dargestellt, mit einer Heatmap
der Prellreduktion als Hintergrund. Diese unterscheidet sich in Farbgebung und Beschaf-
fenheit fiir die Iteration 20, da nach dieser der Wechsel des Relais vollzogen wurde. Bei
Iteration 20 hat BOA beim Ein- und Ausschalten ein lokales Optimum gefunden. Durch
den Wechsel dndert sich das Optimierungsproblem sprunghaft in Iteration 21. Fiir das
Einschalten ist zu erkennen, dass die Partikel nicht mehr in der Nahe eines Optimums
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Abb. 4.16: Exemplarische Visualisierung der Funktionsweise von BOA beim unangekiin-
digten Tausch des Relais [100]

liegen. Durch BOA muss dementsprechend ein verstéarktes Explorieren vorgenommen
werden. Beim Ausschalten liegen die Partikel hingegen in der Nédhe eines Bereichs mit
starker Prellreduktion und fiihren weiterhin zu einer geringen Prellreduktion.

In Iteration 22 sind die Anpassungen der Partikel durch BOA deutlich zu erkennen. Beim
Einschalten wurden viele Partikel zufallig im Suchraum verteilt, da durch die vorherigen
Partikel keine Reduzierung des Prellens erzielt werden konnte (vgl. Schritt VI von BOA).
Fiur das Ausschalten ist lediglich ein leichter Drift der Partikel zu beobachten; sie riicken
ndher an das Optimum heran. Zu begriinden ist dies mit dem Entfernen der Partikel
mit schlechterer Performanz (vgl. Schritt IV). Diese sind weiter vom Optimum entfernt,
weshalb die neuen Partikel ndher des Optimums generiert werden.

Darauf wird Iteration 31, also ein Sprung von neun Iterationen, dargestellt. Fiir das Ein- und
Ausschalten ist zu sehen, dass die Partikel wieder konzentriert auftreten. Zehn Iterationen
spater sind diese Konzentrationen ebenfalls zu beobachten und BOA ist konvergiert. Dass
dies auch fir die Prelldauer gilt, wird in der nichsten Abb. 4.17 herausgearbeitet.

In Abb. 4.17 ist das Prellen im Ein- und Ausschalten tiber 1000 Schaltzyklen aufgetra-
gen. Zur deutlicheren Visualisierung wurden die Werte iiber eine Fensterbreite von 50
Schaltzyklen geglattet. Als Referenz ist durch eine gestrichelte Gerade das Prellen der
Relais unter normalen Bedingungen, also ohne BOA, gegeben. Zum 1008ten Schaltzyklus
wird das Relais gewechselt. Die Daten korrespondieren zu Abb. 4.16, dementsprechend
ist die Farbwahl angepasst. Die zuvor beschriebenen und erklarten Beobachtungen zur
Bewegung der Partikel konnen mit diesen Graphen zusétzlich verifiziert werden: Beim
Einschalten wird durch den Relaiswechsel keine Verbesserung des Prellens erzielt, weshalb
zuféllig exploriert wird. Fiir das Ausschalten wird trotz Wechsel eine Verbesserung erreicht.
Demzufolge iiberwiegt das ausbeutende Verhalten und die Partikel konvergieren langsam.
Diese Konvergenz ist fiir beide Schaltvorginge etwa ab dem 1450 Schaltzyklus zu erkennen,
was der 31. Iteration in der vorherigen Abb. 4.16 entspricht. Entsprechend der Konvergenz
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Abb. 4.17: Verlauf des Prellens beim unangekiindigten Tausch des Relais [100]

sind im Weiteren keine Verbesserungen mehr auszumachen, was sich im Stagnieren der
Positionen der Partikel widerspiegelt.

Im Kontext dieser Untersuchung konnte nachgewiesen werden, dass BOA robust gegeniiber
Umwelteinfliissen ist und Exploration und Ausbeute vorteilhaft kombiniert wurden. Im
Falle von Optimierungsproblemen, bei denen BOA nicht konvergiert, konnte BOA im
fiinften Schritt um ein Abbruchkriterium erweitert werden, sodass nach einer definierten
Exploration nur noch normal geschaltet wird.

4.6.5 Schaltzeit

Schlussendlich soll der Einfluss von BOA auf die Dauer der Ein- und Ausschaltvorgange
untersucht werden. Die Schaltzeiten von Relais stellen in Systemen oftmals ein Problem dar:
Schon wenige Millisekunden Verzogerung kénnen fiir die Realisierung einer Anwendung
ausschlaggebend sein. Beispielhaft vorgestellt werden kann dies an einem Forderband, bei
dem Objekte beim Durchlaufen einer Lichtschranke durch einen Aktor vom Forderband
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geschoben werden sollen. Wenn dieser Aktor mit einem Relais geschaltet wird, dann
kommt es auf geringe Reaktionszeiten an. Deswegen wurden bereits diverse Bestrebungen
unternommen, um die Schaltzeit zu reduzieren. In [122] zeigen Rana et al. beispielsweise,
dass die Schaltzeit durch Beriicksichtigung der Schwingung des Ankers in Ruhelage reduziert
werden kann. Die Untersuchung beschrankt sich allerdings auf nanoelektromechanische

Relais.

Vorab ist eine Betrachtung der Schaltzeit notwendig, welche durch drei Faktoren bestimmt
wird: Der erste Faktor ist die Tragheit der Spule, denn der Strom benétigt Zeit, um
anzusteigen. Damit geht einher, dass auch die Kraft, die durch die Spule auf den Anker
ausgeiibt wird, erst nach einer gewissen Zeit ausreicht, um den Anker zu bewegen. Sobald
der Anker in Bewegung ist, kommt die Trégheit der mechanischen Bauteile als zweiter
Faktor hinzu. Diese miissen zum Schliefen der Kontakte einen gewissen Weg zurticklegen.
Schlussendlich ist der dritte Faktor durch das Prellen gegeben. Hier besteht zwar teilweise
schon Kontakt, aber eine zuverldssige Kontaktierung ist (noch) nicht gegeben. Im Kontext
dieser Arbeit dndern sich alle drei Faktoren durch die Invertierung der Versorgungsspannung
fiir ein kurzes Zeitintervall. Jedoch sind bei den ersten beiden Zuwéchse in den Zeitdauern
zu erwarten, wahrenddessen eine Zeiteinsparung lediglich bei dem dritten Faktor erreicht
wird. Daher wird im Folgenden nachgewiesen, dass BOA keinen negativen Einfluss auf die
Schaltzeit hat.

In Abb.4.18 sind die Ergebnisse beziiglich Ein- und Ausschaltdauern unter Verwendung
von BOA dargestellt. Insgesamt wurden 1000 Schaltzyklen mit 16 Relais durchgefiihrt
und ausgewertet, sodass der durchschnittliche Mittelwert und das durchschnittliche 90 %
Konfidenzintervall der Dauern angegeben werden. Diese Kenngrofien wurden mittels einer
Faltung mit einer Fensterbreite von 50 Schaltzyklen bestimmt. Als Referenz ist der durch-
schnittliche Mittelwert der normalen Schaltdauer in den Diagrammen angegeben.

Analog zu Abs. 4.6.2 und 4.6.3 ist fiir beide Schaltvorgénge zu beobachten, dass BOA etwa
400 Schaltzyklen bis zur Konvergenz benotigt. Mittelwert sowie Konfidenzintervall der
letzten 600 Schaltzyklen sind dementsprechend nahezu konstant. Beim Einschalten ist zu
erkennen, dass der Mittelwert durch BOA in keinem relevanten Umfang reduziert wird,
obwohl in den vorangegangenen Untersuchungen nachgewiesen werden konnte, dass das
Prellen deutlich abgenommen hat. Dies ist damit zu begriinden, dass durch die modifizierte
Steuerspannung mehr Zeit fiir das Anziehen des Ankers bendtigt wird. Da die Relais
durch die Hersteller dahin gehend optimiert wurden, dass sie beim Einschalten weniger
prellen als beim Ausschalten, ist das Zeitsparpotenzial hier nicht so groff, dass der gesamte
Schaltvorgang wesentlich beschleunigt werden kann. Beim Ausschalten ist das Potenzial
jedoch grofer: Die Schaltdauer wird um etwa 2,5 ms reduziert, was der Prelldauerreduktion
um 3ms abziiglich der Modifikation des Steuersignals entspricht. Hervorzuheben ist,
dass sogar das 90 % Konfidenzintervall unterhalb der normalen Schaltzeit liegt. Beim
Ausschalten kann durch BOA somit eine schnellere Schaltzeit erreicht werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass durch BOA die Schaltzeit nicht verlangert
wird und beim Ausschalten sogar verkiirzt werden kann. Dies ist als Erfolg zu werten, da
der Zweck von BOA eine Minimierung des Prellens ist, fiir die, gegentiber einem normalen
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Abb. 4.18: Mittlere Anderung der Schaltdauer beim Ein- und Ausschalten bei einer
Stichprobe von 16 Relais [100]

Schaltvorgang, zuséatzliche Aktionen erforderlich sind. Im Rahmen weiterer Forschung
konnte BOA bei anderen Relaistypen eventuell sogar zur Schaltzeitverkiirzung genutzt
werden.

4.7 Fazit

Im vorangegangenen Kapitel wurde der BOA beschrieben, mit dem durch Anderung
des Steuersignals das Prellen eines elektromechanischen Relais reduziert werden kann.
Diese Anderung wird iiber zwei Parameter definiert, die mit einer Variante einer Partikel-
schwarmoptimierung wahrend des Betriebs des Relais angepasst werden. Die wesentlichen
gesammelten Erkenntnisse werden nachfolgend zusammengefasst:

o Statistische Analyse des Prellens von Relais

Es wurde festgestellt, dass ein erhebliches Rauschen dem Prellen unterliegt und
deshalb vielfaches Schalten zu konstanten Umgebungsbedingungen notwendig ist,
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um einen Erwartungswert zur Prelldauer zu bilden. Zudem wurden diverse Parame-
trierungen des modifizierten Steuersignals gepriift. Dadurch konnte gezeigt werden,
dass multiple lokale Optima bestehen.

» Bouncing Optimization Algorithm

Mit BOA wurde ein mafigeschneiderter Algorithmus vorgestellt. Dieser wurde aus der
klassischen Partikelschwarmoptimierung abgeleitet, wobei detailliert auf die einzelnen
Anderungen und deren Zweck eingegangen wurde. BOA konvergiert trotz Rauschen
und mehrerer Optima sicher und reduziert das Prellen. Dabei ist der Rechenaufwand
sehr gering, sodass BOA auf einem Mikrocontroller implementiert wurde.

o Nachweis der Funktionalitat

Sowohl die Funktionsweise von BOA, als auch dessen Uberlegenheit gegeniiber dem
aktuellen Stand der Technik, wurde in mehreren Experimenten nachgewiesen. Bei
48 Relais kann das Prellen im Durchschnitt um 79 % beim Ein- und um 59 % beim
Ausschalten reduziert werden. Gegeniiber Anderungen der Umgebungseinfliisse ist
BOA robust. Dies konnte durch spontanes Wechseln eines Relais gezeigt werden,
fiir das ohne Reset von BOA ein anderes Optimum gefunden wurde. Schlussendlich
konnte auch ein positiver Einfluss von BOA auf die Schaltzeit priasentiert werden.

o Vorstellung eines simplen Hardwareaufbaus

Die verwendete Hardware wurde detailliert beschrieben, wobei darauf geachtet wurde,
dass eine Realisierung im Produkt moglich ist. Diese Absicht wird unterstiitzt von
der Tatsache, dass die gesamte Evaluation mit diesem Aufbau durchgefithrt wurde.
Deshalb ist BOA dem Stand der Technik nicht nur hinsichtlich der Performanz
iiberlegen, sondern geht den Schritt von Laborhardware zu Produkthardware.

Fiir weitergehende Forschung ist es empfehlenswert, die Ergebnisse auf andere Relaistypen
und / oder Schiitze zu iibertragen. Des Weiteren ist eine Anwendung auf andere elektrome-
chanische Aktoren, wie Ventile, vielversprechend. Zuséatzlich sollten Lebensdauerversuche
zu den Effekten des reduzierten Prellens auf die Degradierung unternommen werden.
Hierbei liegt jedoch eine Schwierigkeit im notwendigen Zeitaufwand, der mit mindestens
mehreren Monaten veranschlagt werden muss.

Die Erkenntnisse zur Thematik Prellreduzierung sind in [100] publiziert. Dariiber hinaus
wurde ein Patent [123] angemeldet.
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5 Abrasive Kontaktselbstheilung

Das letzte Kapitel dieser Arbeit baut auf Erkenntnissen aus den Dauertests auf: Dabei
zeigte sich, dass viele Relais ausfallen, weil sich z.B. durch Migration Materialanhaufungen
an den Kontaktoberflichen ausbilden. Weiterhin ist zu beobachten, dass zwischen dem
ersten und siebten! fehlerhaften Schaltvorgang oftmals mehrere hundert Schaltzyklen
liegen. Dementsprechend ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass ein Relais durch erneutes
Schalten wieder kurzfristig nutzbar gemacht werden kann.

Im Folgenden wird das Verfahren ,,Contact Self-healing via Abrasion* (dt. Kontaktselbst-
heilung via Abrasion) (CSA) vorgestellt, mit dem die Anlagenverfiigbarkeit gesteigert
werden kann. Durch eine spezielle Ansteuerung der Relaisspule wird dabei eine Reibung
zwischen den Kontaktpaaren angeregt. Auf diesem Weg konnen bspw. Materialanhdufungen
oder isolierende Schichten abgerieben und verhakte oder verschweifite Kontakte gelost
werden. So wird die Mdoglichkeit eroffnet, dass Relais nach einer ersten Fehlfunktion oder
einem erkannten auffilligen Zustand (vgl. MAUD) kurzfristig weiter betrieben werden,
um einen Ausfall der Anlage zu verhindern. Das Verfahren CSA ist als Patent angemeldet
[124].

Zunéchst wird der Forschungsstand zu dieser Thematik dargelegt, anschlieBend wird das
Potenzial fiir die Selbstheilung durch eine Statistik aus den Dauertests aufgezeigt. Darauthin
werden der verwendete Testaufbau und das Verfahren CSA beschrieben. Nachfolgend wird
CSA hinsichtlich drei Aspekten evaluiert: die Funktionalitit, der Einfluss von verdnderbaren
Parametern und die Auswirkungen auf die Kontaktoberfliche.

5.1 Forschungsstand

In den Patenten [125] und [126] wird ein System beschrieben, das einen fehlerhaften
Schaltzustand erkennt und durch erneutes Schalten versucht zu korrigieren. Diese Funktio-
nalitit soll durch CSA ebenfalls abgebildet werden. In [127], [128], [129] und [130] werden
diese Verfahren dahin gehend verbessert, dass das Relais durch eine spezielle Ansteuerung
frei geriittelt werden soll. Dazu wird eine Pulsweitenmodulation oder Wechselspannungs-

!Die Relais wurden im Kontext dieser Arbeit bis zum siebten fehlerhaften Schaltvorgang degradiert,
da sie bei dieser Anzahl nach allen Herstellern als ausgefallen gelten.
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signale genutzt. Auch diese Idee ist in CSA inkludiert. Bei CSA wird im Vergleich zu
den zuvor aufgefithrten Verfahren jedoch eine deutlich héhere Erregerfrequenz genutzt,
weshalb die Kontakte nicht nur durchgertittelt, sondern gezielt aneinander gerieben wer-
den. Somit sollen Kontakte nicht nur voneinander gelost, sondern auch hinsichtlich ihrer
Oberflachenstruktur verbessert werden.

Die Kernidee des Ausnutzens von abrasivem Verschleifl ist im Kontext der Vergiitung von
Oberflichen bekannt und findet seit Jahrzehnten Anwendung in Produktionsprozessen
[131]. Beim Gleitschleifen werden jedoch spezielle Schleif- und Polierkérper sowie Che-
mikalien eingesetzt, die bei einem Relais nicht zur Verfiigung stehen. Yamaguchi und
Shinmura zeigen in [132], dass die Oberflache einer Stahlplatte mit Eisenpartikeln gegléttet
werden kann. Dazu rotierten sie eine Stahlplatte, wobei Eisenpartikel mit einem Magneten
an einer fixen Position gehalten wurden. Mit diesem Prozedere wurde Material an der
Oberflache abgetragen. Der Bezug zu dieser Arbeit kann wie folgt hergestellt werden: Bei
den Kontakten handelt es sich ebenfalls um eine Metalllegierung. Die Eisenpartikel sind in
diesem Kontext die Verunreinigungen. Die fiir das Schleifen notwendige Kraft wird durch
Anker und Spule generiert.

5.2 Ausfallverhalten von Relais

Um den Nutzen und das Potenzial des Verfahrens zu beleuchten, wird zunéchst betrachtet,
wie Relais sich beim Ausfall verhalten. Dazu werden Daten aus den Alterungsversuchen
herangezogen: Die Relais wurden bis zum siebten defekten Schaltvorgang gealtert. Deshalb
ist auszumachen, wie viele Schaltzyklen zwischen dem ersten und siebten Defekt liegen.
Bei dieser Analyse wird ein fehlerhafter Schaltzustand dementsprechend tiber ein erneutes
Schalten korrigiert, was durch das entwickelte Verfahren ebenfalls abgebildet wird.

In Abb.5.1 ist der Anteil der Relais angegeben, die zwischen dem ersten und siebten
Defekt mindestens die entsprechende Anzahl an Schaltzyklen aufweisen. Die Abszisse ist
logarithmisch skaliert, da sich der Wertebereich von 7 bis etwa 1.000.000 Schaltzyklen
aufspreizt und somit eine bessere Visualisierung moglich ist. Aus der Grafik lassen sich
folgende Schliisse ziehen:

o Etwas mehr als 80 % der Relais weisen 10 oder mehr Schaltzyklen zwischen dem
ersten und siebten Defekt auf: Daraus folgt, dass fast 20 % der Relais innerhalb
von 10 oder weniger Schaltzyklen ausfallen, wodurch kein kurzzeitiger Weiterbetrieb
mittels erneuten Ansteuern moglich ist.

e Bei ca. 65% der Relais liegen die Defekte in einer Intervallbreite von mindestens 100
Schaltzyklen: Folglich liegt hier der Erwartungswert fiir eine erfolgreiche Korrektur
des Schaltzustandes durch ein erneutes Schalten bei mindestens 93 %.

o Bei 50 % der Relais liegen mindestens 1.000 Schaltzyklen zwischen den Defekten:
Der Erwartungswert erhoht sich bei diesen damit auf 99,3 %.
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Abb. 5.1: Anteil der Relais aufgetragen tiber der Anzahl der Schaltzyklen zwischen dem
ersten und siebten defekten Schaltvorgang

o Dieser Wert kann signifikant gesteigert werden, wenn die 40 % der Relais betrachtet
werden, bei denen die Differenz zwischen den Defekten am grofiten ist: Hier liegen
mindestens 10.000 Schaltzyklen zwischen dem ersten und siebten Defekt, sodass der
Erwartungswert fiir eine erfolgreiche Korrektur durch erneutes Schalten bei 99,93 %
liegt.

Da etwa 550 Relais fiir diese Analyse ausgewertet wurden, kann von einer signifikanten
Stichprobe ausgegangen und folgender Schluss gezogen werden: Ein erneutes Ansteuern
eines Relais im Fehlerfall kann bei einer Vielzahl der Relais zu einer Korrektur fithren.
Auch wenn diese Korrektur nur kurzfristig ist, konnte mit CSA eine Steigerung der
Anlagenverfiigharkeit erreicht werden.

5.3 Messaufbau

Fiir die Umsetzung des Verfahrens stellen sich die gleichen Anforderungen an die Hardware
wie bei MAUD und BOA. AusschliefSlich fir die Evaluation wird zusétzliche Hardware
benotigt: ein Beschleunigungssensor zur Erfassung von Schwingungen bzw. des Reibens.
Der verwendete Aufbau fiir die Untersuchungen wird in Abb. 5.2 dargestellt. Von der
Darstellung weiterer peripherer Bauteile, bspw. zur Filterung der Signale, wurde zugunsten
der Ubersichtlichkeit abgesehen.

Im Zentrum der Darstellung steht das Relais, um das die restliche Schaltung angeordnet
ist. Diese kann in drei Gruppen untergliedert werden:
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Abb. 5.2: Skizze des verwendeten Messaufbaus

o Relaisspule:
Die Relaisspule wird an das Massepotenzial (GND) angeschlossen und die Spulen-
spannung .., wird angelegt. Die Versorgungsspannung wird durch die Steuerung
bestimmt und kann 0 oder 24 V annehmen. Als Eingang fir die Steuerung dient der
Spulenstrom ;.

» Kontakte:

Der Zustand der Kontakte wird mit einer Schaltung analog zum Aufbau aus
Abschn. 4.2 iberwacht. Auch hier ist eine alternative Umsetzung, die eine galvanische
Trennung aufweist, entsprechend dem Patent [91] moglich. Die beiden Widerstande
R; werden identisch dimensioniert, sodass ein symmetrischer Spannungsteiler ent-
steht und das Kontaktsignal u. fiir jeden der drei Schaltzusténde einen anderen
Wert annimmt. Das Signal ist wichtig, um einerseits einen defekten Schaltvorgang
zu erkennen und andererseits die Kontaktierung wahrend der Anwendung von CSA
zu liberwachen.

o Beschleunigungssensor:

Der Beschleunigungssensor dient lediglich der Evaluation und wird fiir eine Umset-
zung nicht bendtigt. Er ist direkt an den NO-Kontakt des Relais angeklebt. Somit
lasst das Signal u, direkte Riickschliisse auf die Erschiitterungen / Bewegungen des
Kontaktpaares COM und NO zu. Als Sensor wurde ein ADXL335 von Analog Devices
genutzt, der iiber einen 0,25 mm starken Kupferlackdraht angebunden wurde. So
wird der mechanische Einfluss auf das System minimiert. Aufgrund der Beschaltung
liegt die Grenzfrequenz des Beschleunigungssignals bei 1.600 Hz.

Die Signale werden doppelt erfasst: Mit einem Cortex F4 Mikrocontroller von STM, auf
dem die Steuerung implementiert ist und mit einem Oszilloskop, das zur Visualisierung
der Signale genutzt wird. Die praktische Realisierung des Aufbaus ist Abb. 5.3 zu entneh-
men. Durch CSA werden starke Vibrationen hervorgerufen, weshalb der Kupferlackdraht
zusétzlich an einem Draht befestigt werden musste.
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Abb. 5.3: Foto des verwendeten Messaufbaus

5.4 Contact Self-healing via Abrasion

Nachfolgend wird CSA anhand von Skizzen erklart. Ziel ist es, zwischen den Kontakten
eines Relais eine Reibung hervorzurufen. Dies wird durch den Anker erreicht, der im
Bereich des Uberhubs bewegt wird, sodass dessen Bewegung auf die Kontakte iibertragen
wird und diese aneinander reiben. Dabei sind die Kontakte stiandig leitfahig, weshalb das
Verfahren auch im Betrieb des Relais angewendet werden kann.

Fuhre
Schaltvorgang aus

Analysiere
Stromverlauf und

Fiihre Anregung
aus

bestimme t,

ein

Abb. 5.4: Ablaufdiagramm fiir eine Implementierung von CSA

Das Flussdiagramm fiir eine mogliche Umsetzung ist in Abb. 5.4 dargestellt. Der Start
ist das Kommando fiir einen Schaltvorgang — ungeachtet, ob es sich um einen Ein- oder
Ausschaltvorgang handelt. Als Erstes ist der Schaltvorgang auszufiihren, danach muss
gepriift werden, inwiefern dieser erfolgreich war. Wenn die Kontakte nach einem Einschalt-
vorgang nicht oder nach einem Ausschaltvorgang weiterhin kontaktiert sind, dann war der
Schaltvorgang nicht erfolgreich und die Anregung fiir die Reibung muss ausgefithrt werden.
Eine Beschreibung, wie diese stattfindet, wird nachfolgend gegeben. Fiir das Verfahren sind
unterschiedliche Ausgestaltungen der Anregung denkbar — von einer einzelnen Anregung
hin bis zu mehreren Anregungen mit jeweils unterschiedlichen Spezifikationen. Nach der
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Anregung muss der Schaltvorgang wiederholt werden, um zu priifen, ob das Relais ,, geheilt*
werden konnte. Wenn dies nicht der Fall ist, dann kann das Prozedere wiederholt werden.
Andernfalls kann der néchste Schritt im Diagramm erreicht werden: Hier wird gepriift, um
welche Art von Schaltvorgang es sich handelt. Dies ist notwendig, da der fiir die Anregung
notwendige Parameter t.;, durch die Analyse von Ausschaltvorgangen bestimmt werden
muss (vgl. Abb.5.6). Nach der Analyse ist der Schaltvorgang abgeschlossen.

[ Spulenstrom
----- Leitfahigkeit
5 e 1
1
1
1
1
v i
(< I
:0 i
| - 1
[o]] I
7] i
n 1
Q < !
1
.- |
£ Z i
QL x E
2 Uberhup !
©
S
| - —
] e >
zZ Anker |6st sich von der Spule Kontakt 6ffnet
0 1 2
0 Tl
Zeit

Abb. 5.5: Messgrofien wihrend eines normalen Abschaltvorgangs [124]

Fiir die Beschreibung der Funktionsweise der Anregung werden in Abb. 5.5 zunéchst die
Messgroflen eines normalen Abschaltvorgangs skizziert. Kurz oberhalb der Abszisse sind
drei Zustande des Relais eingezeichnet und beschriftet:

o 0: Die Kontakte sind geschlossen und der Anker ist an die Spule herangezogen.

o 1: Der Uberhub wird abgebaut, d.h. die Kontakte sind geschlossen, aber zwischen
Anker und Spule ist ein Luftspalt.

o 2: Die Kontakte und der Anker sind geofinet.

Die Funktionsweise von CSA kann anhand von Abb. 5.6 erklart werden: Zunachst wird
das Relais abgeschaltet und der Strom féllt ab — wie bei einem normalen Abschaltvorgang.
Nachdem der Anker sich vom Spulenkern 16st — also Zustand 1 erreicht wird — wird die
Versorgungsspannung wieder eingeschaltet. Der Zeitpunkt dafiir wird so gewéhlt, dass
Zustand 2 nicht erreicht wird. Stattdessen wird der Anker an die Spule herangezogen und
Zustand 0 wieder erreicht. Die Leitfahigkeit bleibt deshalb konstant bei 1. Schlussendlich
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Abb. 5.6: Messgrofen wihrend des Reibens [124]

wird durch CSA eine Bewegung des Ankers ausgelost, die sich auf die Kontakte iibertragt,
wodurch wiederum eine Reibung der Kontaktoberflichen bedingt wird.

Fiir eine Implementierung von CSA sind lediglich zwei Zeitpunkte relevant: Erstens der
Zeitpunkt t,,s, zu dem die Versorgungsspannung ausgeschaltet und zweitens der Zeitpunkt
tein, zu dem diese wieder eingeschaltet wird. t,,s kann dabei willkiirlich gewahlt werden.
Die einzige Bedingung ist, dass das Relais eingeschaltet ist. Die Wahl von ¢, ist abhangig
vom Zeitpunkt, zu dem sich der Anker von der Spule lost. Letzterer kann durch die
Analyse von normalen Schaltvorgdngen bestimmt werden, da er als ein lokales Minimum
im Spulenstrom auszumachen ist. Es ist jedoch nicht notwendig, diesen genau zu treffen.
Das Reiben kann auch ausgelost werden, wenn ¢, um einen Offset verschoben wird.

5.5 Evaluation

Im Rahmen der Evaluation von CSA werden drei Fragestellungen untersucht:
1. Welche Beschleunigungen werden an den Kontakten hervorgerufen?
2. Welchen Einfluss hat die Wahl des Offsets auf die Beschleunigungen?
3. Welche Veranderungen sind an den Kontakten auszumachen?

Die Fragen werden nachfolgend in drei Abschnitten erortert.
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5.5.1 Messgrof3len bei Reiben

Im Kontext dieser Untersuchungen wird die Funktionalitdt von CSA nachgewiesen und
gemessen, welche Beschleunigungen an den Kontakten auftreten. Dazu wurde CSA ent-
sprechend der Beschreibung in Abschn. 5.4 mit einem Offset von null auf dem in Abb. 5.3
darstellten Messaufbau implementiert. In Abb. 5.7 sind jeweils drei Messgréflen fiir einen
Ein- und Ausschaltvorgang sowie Reiben dargestellt. Die Zeitreihen wurden dabei so
verschoben, dass der Ausschaltzeitpunkt vom Reiben und der Ausschaltvorgang iiberein-
stimmen; genauso wie der Einschaltzeitpunkt vom Reiben und dem Einschaltvorgang.
Es ist ein Zeitfenster von insgesamt 40 ms visualisiert, indem zwei Reibungsanregungen
vollstandig zu sehen sind.

Beim Reiben liegt die Kontaktspannung u.; konstant bei 1,65 V. Daraus folgt, dass die
Kontakte COM und NO stets geschlossen sind. Im Spulenstrom sind die Aufschlage
des Ankers als lokale Minima bei 12,5 und 27,5ms zu erkennen; die Form entspricht
einer Mischung aus Ein- und Ausschaltvorgang: Bis 7,5ms fallt der Spulenstrom wie
beim Ausschaltvorgang ab, danach dhnelt er bis zum Ankeraufschlag bei 12,5 ms einer
Superposition beider Schaltvorginge. Nach dem Aufschlag entspricht der Strom dem
Einschaltvorgang, bis das Prozedere bei 18 ms abermals durchgefiihrt wird.

Die beobachtete Mischung beider Schaltvorginge im Reiben ergibt sich auch bei Betrach-
tung der Beschleunigungen a. Das Einschalten ruft maximale Beschleunigungswerte von
fast 50 m/s? hervor, die durch den Aufschlag des Ankers mit hoher Geschwindigkeit auf
den Spulenkern bedingt werden. Beim Einschalten ist der Zeitraum, in dem Beschleuni-
gungen zu erkennen sind, kiirzer als beim Ausschalten. Weiterhin ist die Beschleunigung
starker gedampft. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass der Anker im eingeschalteten
Zustand an der Spule anliegt und im ausgeschalteten nur durch eine Feder in die Ru-
helage gebracht wird und keinen Anschlagspunkt hat, was mit einer Bewegungsfreiheit
einhergeht. Daraus folgt auch, dass geringere maximale Beschleunigungswerte von etwa
40 m/s? beim Ausschalten hervorgerufen werden. Es ist davon auszugehen, dass auch bei
normalen Einschaltvorgangen ein Reiben der Kontakte ausgelost wird. Dies ist zeitlich
jedoch begrenzt, weshalb keine signifikante Wirkung wie bei CSA hervorgerufen wird. Fiir
CSA ist eine Superposition der Beschleunigungsverldufe von Ein- und Ausschaltvorgang
fiir eine Anregung zu erkennen. Das ist zu erwarten, weil der Anker sich bei einer Anregung
von der Spule 16st und dann wieder aufschliagt — was jeweils einem unvollstandigen Aus-
bzw. Einschaltvorgang entspricht.

In Abb.5.7 sind lediglich zwei Anregungen dargestellt, es ist jedoch moglich beliebig
viele Anregungen aufeinanderfolgen zu lassen. Dabei sollte aber beachtet werden, dass
sich die Eigenschaften eines Relais durch CSA édndern kénnen. Bspw. kann sich der
Uberhub durch Abreiben von Material verringern. Deshalb ist es empfehlenswert, die
Anzahl der Anregungen zu begrenzen und t.;, stetig anhand von Messreihen aus normalen
Schaltvorgéngen zu aktualisieren.
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Abb. 5.7: Messgrofien beim Ein- und Ausschalten sowie Reiben
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5.5.2 Einfluss der Zeitverschiebung

Der Zeitpunkt tg, ist von grofler Bedeutung fiir die Reibungsanregung. Wenn die Ver-
sorgungsspannung frither wieder angelegt wird, dann wird auch der Anker frither an die
Spule herangezogen und vice versa. Deshalb wird der Einfluss einer Verschiebung von ¢,
zum Start der Ankerbewegung auf die maximale Beschleunigung untersucht. Dazu wird zu
tein €in Offset addiert, das im Intervall von -0,5 bis 0,5 ms liegt. Die Grenzen sind auf die
Physik des Relais zuriickzufiihren; geringere Werte verhindern ein Losen des Ankers und
damit das Anregen einer Reibung. Bei héheren Werten losen sich die Kontakte voneinander.
Fiir ein Offset von 0 ms entspricht t., dem Zeitpunkt zu dem beim Ausschalten ein lokales
Minimum ausgemacht werden kann.

50

N w B
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1 1 1

Beschleunigung / m/s?

=
o
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-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Offset / ms

Abb. 5.8: Maximale Beschleunigung beim Reiben fiir verschiedene Offsets

In Abb. 5.8 ist die maximale Beschleunigung beim Reiben fiir unterschiedliche Einschaltzeit-
punkte angegeben, wobei die Schrittweite 0,1 ms betragt. Mit einem Offset kleiner -0.3 ms
sind nur geringe Beschleunigungen kleiner 5m/s? zu beobachten. Im Bereich zwischen -0,3
und 0,0 ms steigt die gemessene maximale Beschleunigung beim Reiben auf ca. 40 m/s? an.
Im weiteren Verlauf bis zum Offset von 0,5 ms ist nur noch eine geringfiigige Steigerung
auszumachen. Begriindet werden kann dies mit der Geometrie des Relais, die die maximale
Geschwindigkeit und damit den Impuls des Ankers limitiert.

Aus den Beobachtungen kénnen drei Schlussfolgerungen gezogen werden:
o Zu geringe Offsets (hier <-0,3ms) fithren zu keiner signifikanten Reibung.

e Mit einem Offset zwischen -0,3 und 0,0 ms kann die Beschleunigung eingestellt
werden.
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o Positive Offsets fuhren zu keinen bedeutenden Zuwéchsen hinsichtlich der Beschleu-
nigung, implizieren jedoch die Gefahr, dass sich die Kontakte voneinander 16sen.

Abschlielend ist zu empfehlen, ein Offset von 0 ms zu wéhlen, da fiir groflere Offsets keine
signifikante Steigerung der Beschleunigung erreicht werden kann, das Risiko fiir ein Losen
der Kontakte jedoch stark erhoht wird.

5.5.3 Einfliisse auf die Kontaktoberflache

Im Weiteren wird der Einfluss von CSA auf die Kontaktoberfliche analysiert. Dazu wurde
der Messaufbau aus Abb. 5.3 leicht modifiziert, da in realen Applikationen von Relais
ein Laststrom zu erwarten ist, mit dem eine Erwarmung der Kontakt einhergehen kann.
Deshalb wurde der Spannungsteiler zur Generierung des Kontaktsignals u.; durch eine
Last mit 6 €2 ersetzt. Mit dem Relais wird diese bei einer Spannung 24 V geschaltet, womit
sich ein maximaler Laststrom von 4 A ergibt.

CSA wurde fiir jedes Relais eine Minute angewendet, jedoch nicht permanent: CSA und der
normale eingeschaltete Zustand wechseln alle 0,5s, um u.a. die thermische Belastung der
Kontakte zu reduzieren. Die Relais stammen aus den Lebensdaueruntersuchungen. Dabei
wurden nur Relais betrachtet, die durch ein Verschweiflen bzw. Verhaken der Kontakte
ausgefallen sind. Durch den Betrieb bis zum Ende der Betriebsdauer (siebter defekter
Schaltvorgang) stellen diese Relais einen Extremfall dar. Bei einer fritheren Anwendung von
CSA, bspw. bei ersten Anzeichen von Verschleifl oder beim ersten Defekt, sind geringere
Verschleiflerscheinungen an den Kontakten zu erwarten, was eine Selbstheilung begiinstigt.
Dennoch ist diese Untersuchung geeignet, um das Potenzial von CSA aufzuzeigen.

Insgesamt wurden 20 Relais untersucht, bei denen Fotos von den Kontakten vor und nach
der Anwendung von CSA gemacht wurde. Auf Basis dieser Fotos wurde die Auswirkung
von CSA auf das jeweilige Relais in eine von drei Kategorien eingeordnet:

1. Erfolgreiche Anwendung: Vor CSA sind Ablagerungen o.A. an den Kontakten sichtbar,
die nach CSA geringer bzw. nicht mehr vorhanden sind.

2. Keine Auswirkungen: Vor und nach CSA sind keine Unterschiede auszumachen.

3. Kritische Belastung: Durch CSA kam es zu einer thermischen Belastung, sodass z.B.
der Betatigungsarm geschmolzen ist.

Von den 20 Relais konnte CSA bei 15 erfolgreich angewendet werden, bei vier weiteren ist
keine Auswirkung zu erkennen und ein Relais zeigt eine kritische Belastung auf. Fiir eine
erste quantitative Untersuchung von CSA ldsst sich somit eine positive Bilanz ziehen: In
allen Féllen konnte das Relais durch CSA ldnger betrieben werden und lediglich in einem
Fall sind Spuren einer thermischen Uberlastung auszumachen, die den Betrieb jedoch nicht
beeintrachtigt haben.

Im Folgenden werden die Auswirkungen qualitativ untersucht. Dazu sind fiinf Abbildungen
dargestellt, die — neben den Fotos der Kontakte — auch drei Messreihen vom Spulenstrom
beim Ausschalten zeigen. Die Messreihe ,Initial* zeigt den Spulenstrom des neuwertigen
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Relais und 'vor CSA’ bzw. 'nach CSA’ den Spulenstrom entsprechend vor und nach der
Anwendung von CSA.

* Initial
—— Vor CSA
—— Nach CSA

10 15
Zeit / ms

(a) Vor CSA (b) Nach CSA (c) Messreihen

Abb. 5.9: Auswirkungen von CSA auf das Relais 973

In Abb.5.9(a) ist ein Relais dargestellt, bei dem sich eine Pille am COM-Kontakt gebildet
hat. Infolgedessen wird der Trennabstand zwischen den Kontakten COM und NO signifikant
verkiirzt, was bei hohen Spannungen kritisch ist. Weiterhin zeigt sich im Spulenstrom
vor CSA, dass der Anker sich zu einem spéteren Zeitpunkt von der Spule 16st. Dies weist
darauf hin, dass sich auf der gegeniiberliegenden Seite der Pille auf dem NO-Kontakt ein
Krater gebildet hat, in den die Pille beim SchlieBen verhakt und so der Uberhub reduziert
wird. Andernfalls miisste durch die Pille ein stirkerer Uberhub hervorgerufen werden, was
zu einem fritheren Losen des Ankers fithren wiirde.

Durch die Anwendung von CSA konnte die Pille erfolgreich abgerieben werden und ist
in Abb.5.9(b) nur noch in Form einer Ablagerung am NO-Kontakt zu erkennen. Bei
diesem Relais konnte erfolgreich eine abrasive Selbstheilung durchgefiihrt werden. Dies
spiegelt sich auch im Spulenstrom wider. Im Vergleich zum initialen Zustand startet die
Ankerbewegung nun etwas frither, was mit der Ablagerung zu begriinden ist.
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< *  Initial
E —— Vor CSA
£ 2 —— Nach CSA
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&1
>
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(a) Vor CSA (b) Nach CSA (c) Messreihen

Abb. 5.10: Auswirkungen von CSA auf das Relais 974
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Das Relais in Abb.5.10(a) weist drei Materialanhdufungen am NO-Kontakt auf. Auch hier
scheint es gegeniiberliegend zu einer Kraterbildung gekommen zu sein, da der Start der
Ankerbewegung im Spulenstrom vor CSA spéter als initial ist. Zudem steigt der Strom
nicht so stark an: Dies kann ein Hinweis auf eine langsamere Ankerbewegung sein, die mit
einem Verhaken der Kontaktpillen begriindet werden kann. Nach CSA ist in Abb.5.10(b)
zu erkennen, dass die Materialanhdufungen durch CSA reduziert werden konnten und sich
der Verlauf des Spulenstroms wieder dem initialen angenahert hat.

* Initial
—— Vor CSA
—— Nach CSA

10 15
Zeit / ms

(a) Vor CSA (b) Nach CSA (¢) Messreihen

Abb. 5.11: Auswirkungen von CSA auf das Relais 988

Auf den Kontakten in Abb. 5.11(a) ist &hnlich zu Abb. 5.9(a) eine Pille am COM-Kontakt zu
erkennen. In diesem Fall findet jedoch eine frithere Ankerbewegung statt (vgl. Abb.5.11(c)).
Durch CSA wird die Pille kleiner gerieben, weshalb sich der Kontaktabstand vergrofiert
und der Spulenstrom wieder dem initialen Verlauf ahnelt.

* Initial
—— Vor CSA
—— Nach CSA

10 15
Zeit / ms

(a) Vor CSA (b) Nach CSA (c) Messreihen

Abb. 5.12: Auswirkungen von CSA auf das Relais 1003

Bei Abb.5.12(a) ist auf beiden Kontakten eine Materialanhdufung zu erkennen. Diese
ist jedoch geringer als bei den vorherigen Beispielen. Dies resultiert in einer fritheren
Ankerbewegung. Die Anwendung von CSA fithrt bei diesen Kontakten zu einer Oberfliche,
die zumindest in Hinblick auf die Optik (vgl. Abb.5.12(b)) und auf die Messgrofen (vgl.
Abb.5.12(c)), derer eines neuen Relais entspricht. Der minimal spatere Startpunkt der
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Ankerbewegung im Spulenstrom zeigt einen geringen Verbrauch von Kontaktmaterial an,
was in Anbetracht der Betriebsdauer zu erwarten ist.

* Initial
—— Vor CSA
—— Nach CSA

10 15
Zeit / ms

5
(a) Vor CSA (b) Nach CSA (c) Messreihen

Abb. 5.13: Auswirkungen von CSA auf das Relais 1020

Bei Abb. 5.13(a) sind die Kontakte eines Relais dargestellt, das eine induktive Last geschal-
tet hat. Dies lasst sich am Rufl an den Oberflachen erkennen, der durch den Lichtbogen
entsteht. Hier bildete sich zwischen den Kontakten eine Briicke, sodass die Kontakte nicht
mehr getrennt werden kénnen. Durch den Einsatz von CSA konnte die Materialbriicke
gelost und das Relais wieder funktionstiichtig gemacht werden (vgl. Abb.5.13(b)). Dies
wird durch den Spulenstrom nach CSA bestétigt, da die Ankerbewegung wieder spéter
stattfindet.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass durch CSA unterschiedliche Verschleiflzustande
von Relais korrigiert werden kénnen; von leichten Ablagerungen (vgl. Abb.5.12) iiber
deutlich erkennbare Pillen (vgl. Abb.5.9) hin zu Materialbriicken zwischen den Kontakten
(vgl. Abb.5.13). Zur Dauerhaftigkeit dieser Anderungen muss noch weitere Forschung
betrieben werden, aber schon jetzt ist auszumachen, dass durch CSA eine kurzfristige
Selbstheilung erreicht werden kann.

5.6 Fazit

In vorangegangenen Kapitel wurde das Verfahren CSA vorgestellt, mit dem ein Reiben
zwischen den Kontakten von Relais hervorgerufen werden kann. Das ist vorteilhaft, da so
zum einen fehlerhafte Schaltzustéande korrigiert und zum anderen Verunreinigungen an
den Kontaktoberflichen reduziert werden kénnen. CSA ist simpel: Das Verfahren kann im
eingeschalteten Zustand eines Relais genutzt werden, in dem die Versorgungsspannung
kurzfristig abgeschaltet wird, wodurch eine Bewegung des Ankers hervorgerufen wird.
Diese 16st ein Reiben zwischen den Kontakten aus, ohne dass diese sich voneinander l1osen.
Dadurch kann das Verfahren im Betrieb eines Relais verwendet werden. Vorteilhaft ist
dabei, dass durch CSA kein zuséatzliches Sicherheitsrisiko entsteht wenn es nach einem
Ausfall genutzt wird — schliellich sind die Relais dann bereits fehlerhaft.
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Die grundsétzliche Funktionalitat von CSA wurde im Rahmen der Evaluation nachgewiesen.
Des Weiteren wurde der Einfluss des Einschaltzeitpunktes auf die Intensitit des Reibens
untersucht. Schlussendlich konnte gezeigt werden, dass Kontakte durch die Reibung
geheilt werden konnten, wodurch der Kern des Forschungsvorhabens erfiillt wurde. Zu den
Erkenntnissen wurde ein Patent angemeldet [124].

Als wissenschaftlicher Beitrag sind folgende Erkenntnisse zu betonen:

e Durch CSA kann ein Reiben der Kontakte hervorgerufen werden, ohne dass diese
getrennt werden.

e Das Reiben kann in seiner Intensitat durch die Wahl des Einschaltzeitpunktes
eingestellt werden.

o Die Oberfliche von Kontakten kann durch Reiben von Ablagerungen befreit werden.

Die vorgestellten Ergebnisse sind ein erster Schritt zur Selbstheilung von Relaiskontakten.
Deshalb bleiben einige Fragestellungen offen, die im Rahmen weiterer Forschungsvorhaben
untersucht werden sollten:

o Welche physikalischen Phédnomene, die bei CSA auftreten, haben welchen Einfluss
auf die Verdnderung der Kontaktoberflache?

o Kann durch die Kombination von PAM und CSA ein proaktives System entwickelt
werden, das durch gezieltes Einsetzen von abrasivem Verschleil die Lebensdauer
eines Relais erhoht?

o Welche Beschrankungen miissen beim Reiben beachtet werden? Im Rahmen von
ersten Experimenten zeigte sich bspw., dass die thermische Belastung der Kontakte
beachtet werden muss. Bei zu grofler Erwidrmung konnen die Kontaktlegierungen
ihre Eigenschaften verandern.

o Ist es moglich, ein geheiltes Relais auch langfristig weiterzubetreiben?
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6 Fazit

Abschlielend werden die Beitrdge dieser Arbeit zusammengefasst und offene Fragestellun-
gen zu den Untersuchungsthemen aufgeworfen.

6.1 Beitrage der Arbeit

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung von Algorithmen zur Verbesserung
der Instandhaltung von elektromechanischen Relais mit kiinstlicher Intelligenz. Kern der
Forschung ist ,Predictive Maintenance® (dt. Préadiktive Instandhaltung) (PdM) — bei
deren Erarbeitung jedoch zwei weitere Themen aufgeworfen wurden: das Reduzieren
des Prellens und die Selbstheilung von Relais. Die wesentlichen Beitrage zu diesen drei
Forschungsfeldern werden nachfolgend erortert.

6.1.1 Pradiktive Instandhaltung

PdM ist von besonderem Interesse, da Relais aufgrund diverser Phidnomene ausfallen
konnen und deshalb auch bei gleichen Betriebsbedingungen unterschiedliche Lebensdauern
aufweisen. Fiir die Instandhaltung ergibt sich dadurch ein Problem: Nach dem aktuellen
Stand der Technik werden die Relais in einem Intervall ausgetauscht, das auf einem
statistischen Erwartungswert basiert. Folglich fallen viele Relais vor der Wartung aus und
fithren u.a. zu Anlagenstillstinden und Sicherheitsrisikos. Gleichzeitig wird bei vielen Relais
ein Teil der Lebensdauer nicht genutzt, was in Bezug auf die Nachhaltigkeit problematisch
ist.

Deshalb wurde in dieser Arbeit das Verfahren MAUD vorgestellt, mit dem wahrend
des Betriebs eines Relais anhand von Messungen individuell ein Ausfall-Indikator abge-
schétzt werden kann. Dazu wurde ein umfangreicher Datensatz generiert und fiir das semi-
iiberwachte Training eines ANNs verwendet. Weiterhin wurde die Inferenz des ANN auf
einem Mikrocontroller erfolgreich gepriift. Folgende Erkenntnisse sind festzuhalten:

o Relais degradieren aufgrund verschiedener Phianomene, die komplementar auftreten
kénnen. Viele bereits erforschte Bauelemente (wie Kugellager) weisen einen simpleren
Verschleif auf, weshalb ein Vergleich von diesem mit Relais nur begrenzt moglich ist.
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Schlussendlich bietet der generierte und verdffentlichte Datensatz [28] die Moglichkeit,
Losungen fiir dieses Forschungsdesiderat zu entwickeln und zu evaluieren.

o Entsprechend der zuvor erwiahnten hoheren Komplexitat der Degradierung kénnen
Verfahren nach dem Stand der Technik — wie die Schatzung der Restlebensdauer
oder eine Anomalieerkennung — nicht erfolgreich auf Relais tibertragen werden.

o Mit einem semi-iiberwachten Training wird bei dem Verfahren MAUD ein ANN dazu
verwendet, Pseudo-Label fiir den Datensatz zu generieren, mit denen ein Indikator fiir
einen Ausfall geschiatzt werden kann. Dazu werden die Schaltzyklen ausgehend von
initialen Labeln immer wieder iterativ fiir das Training eines ANN und anschlieffend
die Inferenz genutzt. Auf diesem Weg kann eine Unterscheidung zwischen auffalli-
gen und unauffilligen Schaltzyklen erlernt und schlussendlich ein Signal gegeben
werden. Die Uberlegenheit von MAUD gegeniiber dem Stand der Technik konnte
mit dem umfangreichen Datensatz nachgewiesen werden: Die Auslastung kann um
17 Prozentpunkte auf 45 % verbessert und unentdeckte Ausfille um 6 Prozentpunkte
auf 3 % reduziert werden.

e Durch Optimierungen kénnen sowohl die benétigte Rechenleistung als auch der
Speicherbedarf fiir die Inferenz eines ANN signifikant gesenkt werden. Dadurch ist
eine Implementierung von MAUD auf einem Mikrocontroller moglich, was fiir die
Produktisierung der Forschungsergebnisse von wesentlicher Bedeutung ist.

6.1.2 Reduzieren des Prellens

Die Kontakte von Relais prellen beim Schlieen aufgrund der notwendigen Bewegung des
COM-Kontaktes und der Anpresskraft, die iiber eine Biegung der Kontakte erreicht wird.
Durch konstruktive Optimierungen wird das Prellen bereits durch die Hersteller reduziert
— ist jedoch im Besonderen bei degradierten Relais weiterhin zu beobachten. Das Prellen
ist unerwiinscht, da es u.a. den Verschleif§ steigert, Gerausche erzeugt, den Schaltvorgang
verlangert und geschaltete Signale stort.

Aus dem Stand der Technik geht hervor, dass das Prellen durch eine optimierte Steuerung
des Relais weiterhin reduziert werden kann. Dabei ergibt sich eine Herausforderung
beziiglich eines robusten Algorithmus, der stetig nach weiterem Optimierungspotential sucht
und gleichzeitig eine hohe Ausbeute in Form einer Prellreduzierung erreicht. Folglich wurde
im Kontext dieser Arbeit eine mafigeschneiderte Variante einer Partikelschwarmoptimierung
entwickelt und praktisch getestet. Aus diesen Untersuchungen ergeben sich folgende
Erkenntnisse:

e Die Dauer des Prellens variiert unter konstanten Umgebungsparametern, weshalb
zur Optimierung mehrfache Evaluationen notwendig sind. Zudem sind sowohl die
Prelldauer als auch der Einfluss der Steuerung fiir jedes Relais individuell, sodass
jedes Relais einzeln optimiert werden muss.

o Das entwickelte Verfahren BOA, das aus einer Kombination aus bare-bone und
evolutiondren PSO unter Berticksichtigung der Partikeldichte besteht, ist geeignet,
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um das Prellen zuverléssig zu reduzieren. Dabei wird BOA gegentiber einer klassischen
PSO durch den bare-bone Ansatz in der Rechenkomplexitit vereinfacht und durch
den evolutionéren Teil und die Dichteschatzung robust gemacht gegeniiber Rauschen.

o Im Rahmen der Evaluation konnte gezeigt werden, dass BOA dem Stand der Technik
mit einer Reduktion um 79 % beim Einschalten und um 59 % beim Ausschalten
iiberlegen ist.

o BOA wurde fiir einen Mikrocontroller entwickelt und evaluiert, sodass eine Realisie-
rung im Produkt moglich erscheint.

6.1.3 Abrasive Kontaktselbstheilung

Die Fehlfunktion eines Relais ist nicht immer endgiiltig. Oftmals reicht ein erneutes
Schalten aus, um die Funktionstiichtigkeit zumindest kurzfristig wiederherzustellen. In
der Anwendung ist dies von grofler Bedeutung, da der Ausfall bzw. die Fehlfunktion einer
Anlage so unterbunden werden kann.

Im Kontext dieser Arbeit wurde ein neuartiges Verfahren entwickelt, das tiber das erneute
Schalten hinausgeht: Durch eine spezielle Ansteuerung wird eine Reibung zwischen den Kon-
taktpaaren hervorgerufen. So konnen Materialanhdufungen oder Verunreinigungen an den
Kontakten abgeschliffen werden. Folgende Erkenntnisse im Rahmen der Untersuchungen
zu dieser Thematik sind hervorzuheben:

« Das entwickelte Verfahren CSA nutzt den Uberhub eines Relais aus, um Reibung
zwischen den Kontakten auszulosen. Dabei 16st sich lediglich der Anker kurz vom
Spulenkern, sodass die Kontakte stets leitfahig bleiben.

o Die Intensitat der Reibung kann durch einen Parameter von CSA beeinflusst werden.

o In ersten Versuchen mit degradierten Relais konnte gezeigt werden, dass Materialan-
haufungen abgebaut werden koénnen.

» Die langfristige Wirkung von CSA wurde nicht erforscht, weshalb sich der praktische
Nutzen von CSA bisher nicht abschatzen lasst.

6.2 Offene Fragestellungen

Bei der Bearbeitung der Forschungsthemen ergeben sich weitere potenzielle Themen, die
im Folgenden aufgelistet werden. Dabei werden drei Forschungsfelder getrennt betrach-
tet.

6.2.1 Pradiktive Instandhaltung

Die vorgeschlagene Losung MAUD zeigt das Potenzial fiir PAM im Kontext von Relais
auf. Retrospektiv ergeben sich jedoch folgende Fragestellungen, die ergriindet werden
konnten:
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Ein erheblicher Teil des Aufwands — besonders in zeitlicher Hinsicht — ist in die
Generierung des Datensatzes geflossen. Fiir zukiinftige Forschungsvorhaben wére ein
Verfahren wiinschenswert, mit dem aus einem kleinen Datensatz ein grofler erzeugt
werden kann. Eine mogliche Losung kénnten generative, kiinstliche neuronale Netze
sein. Der in dieser Arbeit vorgestellte Datensatz kann fiir derartige Forschungsvorha-
ben die Datengrundlage bilden, indem die Generalisierungsfihigkeit eines Verfahrens
zur Pradiktiven Instandhaltung, das jeweils auf dem originalen und synthetischen
Datensatz trainiert wurde, gegentibergestellt wird.

Bei den untersuchten Relais handelt es sich um eine Bauform von vielen. Eine
Untersuchung zum Wissenstransfer von dieser Bauform zu anderen Bauformen
koénnte zu einer Reduktion des Testaufwands fuhren.

Fiir die Anwendung in einem Produkt ist ein weiterer Aspekt wesentlich: In der
Anwendung wird ein Relais oftmals eine begrenzte Variation der Betriebsbedingungen
(wie z.B. die Last) erfahren. Deshalb ist die Anpassung des neuronalen Netzes an
diese Bedingungen wiinschenswert. Hierzu miissten Konzepte entwickelt werden, wie
das Training fiir eine derartige Uberanpassung gestaltet werden kann.

Der semi-iiberwachte Pseudo-Label Ansatz von MAUD konnte auf die Schatzung der
Restlebensdauer tibertragen werden: Dabei wiirde die kontinuierliche Restlebensdau-
er auf Basis der Pradiktionen von maschinellen Lernverfahren korrigiert werden. Auf
diesem Weg ist es moglich, Anomalien, reversible Alterungsprozesse oder nicht mono-
tone Prozesse zu beriicksichtigen und die Generalisierungsfahigkeit der maschinellen
Lernverfahren so zu verbessern. Eine Schwierigkeit hierbei stellt die Begrenzung der
Korrektur dar: Erste Untersuchungen im Kontext dieser Arbeit schlugen fehl, da die
Zielgrofle so stark korrigiert wurde, dass die Pradiktionen entweder einer binaren
Klassifikation glichen oder alle gegen einen Wert konvergierten.

6.2.2 Reduzieren des Prellens

Mit dem Verfahren BOA kann zuverlissig das Prellen reduziert werden. Eine praktische
Anwendung ist bereits jetzt moglich. Dennoch kénnten folgende Untersuchungen zur
Etablierung eines derartigen Verfahrens in Produkten beitragen:
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Es bestehen lediglich Untersuchungen, die zeigen, dass Prellen die Lebensdauer
verkiirzt. Fir die Anwendung von BOA ist es jedoch interessant, zu quantifizieren,
wie weit die Lebensdauer von Relais verldngert wird. Eine Implementierung von
BOA in Dauertests wird beziiglich dieser Fragestellung Aufschluss geben.

BOA ist unter der Voraussetzung konzipiert worden, dass die Kontaktseite des
Relais iiberwacht werden kann. Dies impliziert Kosten fiir eine Messeinrichtung.
Ein Verfahren, das ausschlieflich auf dem Spulenstrom des Relais beruht, kénnte
entscheidende Kostenvorteile mit sich bringen. Dazu miisste mit einem geeigneten
Verfahren z.B. die Position des Ankers aus dem Spulenstrom geschéitzt werden — eine
fiir maschinelle Lernverfahren prédestinierte Aufgabe.
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o Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Kosten stellt die Anwendung einer
Steuerung ohne Optimierung dar. D.h., es wiirde im Rahmen von Untersuchungen
ein Steuersignal entwickelt, das in einem breiten Anwendungsspektrum zu einer
Reduktion des Prellens fithrt. Diese ist wahrscheinlich nicht auf dem Niveau von
BOA, aber auch eine geringere Reduktion kann einen positiven Einfluss auf die
Lebensdauer haben.

o Das Verfahren BOA ist fiir diverse elektromechanische Aktuatoren anwendbar: Vom
Schiitz bis zum Ventil ergeben sich viele Applikationen, bei denen die Lebensdauer
durch eine optimierte Steuerung verlangert werden kann. Ein Beispiel ist das Ab-
schalten von Ventilen: Hier kann die Kavitation durch ein langsames Reduzieren des
Fluidstroms unterbunden werden.

6.2.3 Abrasive Kontaktselbstheilung

Das Verfahren CSA befindet sich in einem frithen Stadium: Es ist theoretisch beschrieben
und praktisch an ersten Relais getestet. Die auftretenden Phénomene und deren Langzeit-
folgen sind jedoch nicht bekannt. Daher ergeben sich folgende Fragestellungen:

¢ Welche Phidnomene treten beim Reiben der Kontakte auf? Ist ausschliefSlich abrasiver
Verschleifl nachzuweisen? Oder sind auch thermische Effekte zu beobachten? Die
Ergebnisse dieser Untersuchung kénnten die Grundlage fiir nachfolgende Forschungs-
vorhaben zur Optimierung von CSA bilden.

o Welche Beschrankungen sind beim CSA einzuhalten? Im Rahmen der Untersuchungen
dieser Arbeit konnte z.B. eine thermische Uberlastung der Kontakte beobachtet
werden. Fiir eine praktische Anwendung ist dies zu verhindern.

o Welche langfristigen Folgen ergeben sich nach der Anwendung von CSA? Ist das
Verfahren nur geeignet, um die Relais kurzfristig wieder nutzbar zu machen, oder ist
auch ein langfristiger Betrieb von geheilten Relais moglich? Dauertests mit durch
CSA geheilten Relais konnen Aufschluss zu dieser Fragestellung bringen.

o Kann ein Verfahren wie MAUD mit CSA kombiniert werden, sodass Relais bereits
vor Auftreten einer Fehlfunktion geheilt werden? Eine erfolgreiche Kombination birgt
viel Potenzial: Die Lebensdauer von Relais konnte signifikant verlangert werden.

In einer Produktanwendung werden die drei Themen sich jedoch auch tiberschneiden, wes-
halb die Untersuchung der Wechselwirkungen interessant ist. So werden CSA und BOA die
Degradierung und damit die Datengrundlage von MAUD beeinflussen, gleichzeitig kénnen
die Partikel von BOA als Eingangsgrofie von MAUD genutzt werden. Die Indikation durch
MAUD hingegen kann als Ausloser fiir die Nutzung von CSA vor einem Ausfall genutzt
werden, sodass schon bei kleinen Anderungen proaktiv gehandelt werden kann.
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6.3 Ausblick

Mit den Verfahren MAUD, BOA und CSA wurden in dieser Arbeit drei Anséitze prasentiert,
mit denen in Zukunft die Instandhaltung von Relais verbessert werden kann. Vorteilhaft
ist hierbei, dass die Hardwareanforderungen gleich sind, sodass die Verfahren komplemen-
tar eingesetzt werden konnen. Deshalb wird zum Abschluss dieser Arbeit hypothetisch
betrachtet, welche Anforderungen fiir eine Produktumsetzung erfiillt werden miissen. Bei
dem Produkt wiirde es sich um ein Modul handeln, das auf einer Tragschiene montiert
werden kann. Das Relais konnte gewechselt werden, ohne das Modul zu demontieren und
Werkzeug zu verwenden. Die Verfahren wiirden als Teil der Firmware implementiert werden
und tiber eine Schnittstelle Informationen an eine Steuerung tibermitteln, bzw. dariiber
konfigurierbar sein. Zudem wiirde eine Signalleuchte verwendet, um direkt am Produkt
die wichtigsten Informationen zum Zustand anzeigen zu kénnen.
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Abb. 6.1: Notwendige Komponenten fiir eine Umsetzung der in dieser Arbeit vorgestellten
Verfahren in einem Produkt

In Abb. 6.1 sind die notwendigen Teilkomponenten fiir eine Produktrealisierung der Ver-
fahren abstrahiert dargestellt. Die weifl gefarbten Komponenten sind in konventionellen
Relais-Sockeln bereits enthalten. Die griin eingefirbten Komponenten miissten fiir eine In-
tegration der Verfahren erganzt werden. Die einzelnen Komponenten werden entsprechend
ihrer Beschriftung nachfolgend beschrieben:
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1. Kommunikationsschnittstelle

Die Kommunikationsschnittstelle wird fir drei Aspekte zwingend bendétigt. Erstens
miissen von einer iiberlagerten Steuerung die Befehle fiir das Ein- und Ausschalten des
Relais gegeben werden. Zweitens ist eine Moglichkeit zur Konfiguration des Moduls
erforderlich, damit bspw. eine Aktualisierung eines ANN fiir MAUD vorgenommen
werden kann. Drittens ist die Ubermittlung der Ergebnisse von MAUD, d.h. der
Ausfall-Indikator, an eine iiberlagerte Steuerung wichtig.

Daneben wére es vorteilhaft, wenn die Schnittstelle ausreichend Bandbreite zur
Verfiigung stellen wiirde, um die Messdaten 2..,; und u. auf einem externen Spei-
chermedium zu sichern. Da die Messreihen fiir einen Schaltzyklus viermal 200 Byte
umfassen, wire eine Ubertragungsrate von 1kB/s bereits ausreichend. Auf diesem
Weg wiirde bspw. die Moglichkeit eroffnet, dass reale Anlagendaten fiir das Training
verwendet und so die Performanz gesteigert werden konnte.

2. Signal-LED

Fir die Anwendung ist es unumgénglich, den Betriebsstatus des Produktes direkt
durch eine LED anzuzeigen. Fiir die MAUD wird eine rote Signalleuchte benétigt,
mit der ein drohender Ausfall angezeigt werden kann. Das Verfahren CSA soll nur
im Fehlerfall oder bei Auffilligkeiten zum Einsatz kommen, dementsprechend kénnte
dies mit einer gelben Signalleuchte angezeigt werden. Die Betriebsbereitschaft sollte
durch ein griines Signal angezeigt werden. Bei den unterschiedlichen Signalleuchten
wére es durch Blinken und konstantes Leuchten moglich, den Schaltzustand des
Relais darzustellen. Zusammenfassend konnte mit einer zweifarbigen LED (rot und
grin) die Signal-LED implementiert werden, mit der mittels additiver Farbmischung
gelbes Licht erzeugt werden kann.

3. Lastanschlisse

Fiir den Anschluss von verschiedenen Lasten ist eine mechanische Vorrichtung erfor-
derlich. Je nach Anwender und Markt bestehen hier unterschiedliche Anforderungen,
denen Phoenix Contact mit einem modularen System begegnet, welches bei diesem
Produkt zur Verwendung kame.

4. Mikrocontroller

Bei den drei Verfahren MAUD, BOA und CSA handelt es sich um Algorithmen,
fiir deren Umsetzung es eines Prozessors und Peripheriefunktionen bedarf. Dem-
entsprechend wird ein Mikrocontroller benotigt. Dieser muss mindestens iiber vier
digitale Ausgénge verfiigen: fiir die zweifarbige LED, die Sensierschaltung und die
Steuerschaltung. Zudem ist ein Analog-Digital-Wandler mit zwei Kanélen fiir 2.,y
und w erforderlich. Schlussendlich sind — je nach Kommunikationsschnittstelle —
weitere Anforderungen zu erfiillen. Der Prozessor benétigt ausreichend RAM, ROM
und (Gleitkomma-) Rechenoperationen pro Sekunde, um die Algorithmen und im
Speziellen ANN auszufithren. In Bezug auf die Ergebnisse aus Abschn. 3.7 wére eine
mogliche Wahl ein Cortex-M4 Mikrocontroller vom Unternehmen STMicroelectronics.
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5. Sensierschaltung

Die Information iiber den Kontaktierungszustand des Relais ist zwingend erforderlich.
Eine Messschaltung zu diesem Zweck muss diverse Anwendungsfelder von Relais
unterstiitzen, z.B. Gleichspannungs- und Wechselspannungslastkreise. Weiterhin
darf eine Messung auf der Lastseite keinen Einfluss auf den Lastkreis haben. Diese
Herausforderungen sind nicht trivial zu l6sen. Deshalb wurde im Rahmen eines
anderen Forschungsvorhabens von Phoenix Contact eine Sensierschaltung entwickelt,
mit der der Zustand der Kontakte tiberwacht werden kann.

Bei der Sensierschaltung wird ein Oszillator angeregt, dessen Signal mittels eines
Leiterplattentiibertrages auf die Lastseite iibertragen wird. Dort ist die Impedanz
abhédngig vom Schaltzustand des Relais, was sich auf die Frequenz des angeregten
Signals auswirkt. Somit kann auf den Schaltzustand der Kontakte zurtickgeschlossen
werden. Eine detaillierte Beschreibung ist [91] zu entnehmen.

6. Steuerschaltung

Mit der Steuerschaltung wird der Ausgang des Mikrocontrollers auf das Spannungs-
level des Relais umgesetzt. Deshalb ist eine einfache Schaltung, wie in Abschn. 4.2
erortert, ausreichend, um die Funktionalitat zu gewéhrleisten.

7. Strommessung

Die Strommessung des Spulenstroms 2. findet auf der Steuerseite statt, weshalb
keine externen Limitierungen beachtet werden miissen.

8. Spannungsversorgung

Die unterschiedlichen Komponenten miissen mit Spannung versorgt werden. Des-
halb wiirde ein Produkt eine Bauteilgruppe benétigen, mit der unterschiedliche
Spannungen erzeugt werden kénnen.

9. Relais

Schlussendlich wird ein Relais benotigt, das in einen Sockel gesteckt wird, damit
eine schnelle, werkzeuglose Wartung durchgefiihrt werden kann.

Die Aufzahlung der notwendigen Komponenten, von denen der Grofiteil neu eingefiihrt
werden miisste und die im Vergleich zu den bestehenden Komponenten kostenintensiv
sind, macht deutlich, dass ein mogliches Produkt wesentlich hohere Produktionskosten
hervorrufen wiirde als ein konventioneller Relais-Sockel. Die Bewertung, ob der gesteigerte
Kundennutzen die Mehrkosten rechtfertigt, kann nur durch eine detaillierte Untersuchung
beantwortet werden, die u.a. Produktionskosten und Absatzprognosen beinhaltet, weshalb
sie nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.

Fir eine zukiinftige Anwendung empfehlen sich daher hochpreisige Relais bzw. Produkte,
bei denen die notwendigen Komponenten bereits eingebracht sind. Weiterhin ist eine
schrittweise Umsetzung Erfolg versprechend, bei der zundchst BOA und CSA etabliert
werden. Fir MAUD sind jedoch Kooperationen mit Anwendern erstrebenswert, da die
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Performanz und Konzepte wie mafigeschneiderte MAUD-Versionen erst mit realen Daten
abschliefend evaluiert werden konnen.
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AE »Autoencoder”

ANN ,Artificial neural network (dt. kiinstliches neuronales Netz)

BOA ,Bouncing-Optimization-Algorithm* (dt. Prelloptimierungsalgorithmus)

BPSO ,Bare-Bones Particle-Swarm-Optimization® (dt. rudimentare Partikel Schwarm

Optimierung)

CNN ,Convolutional neural network“ (dt. faltendes neuronales Netz)

COoOM »,Common Contact® (dt. gemeinsamer Kontakt)

CSA ,Contact  Self-healing via Abrasion® (dt. Kontaktselbstheilung via
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EMRUA | Electromagnetic Relay Useful Actuation®
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,2Evolutionary Particle-Swarm-Optimization® (dt. evolutionidre Partikel
Schwarm Optimierung)

,Generative adversarial networks® (dt. erzeugende gegnerische Netzwerke)

»Multiply and Accumulate Complexity* (dt. Komplexitdt der Multiplikationen
und Akkumulationen)

»Maintenance-Algorithm for Unlabeled Data“ (dt. Instandhaltungsalgorithmus
fiir ungelabelte Daten)

»Multilayer Perceptron® (dt. mehrschichtiges Perzeptron)
»Mean Squared Error® (dt. Mittlerer quadrierter Fehler)
»,Normally Closed Contact* (dt. normalerweise geschlossener Kontakt)

,Normally Opened Contact* (dt. normalerweise gedffneter Kontakt)



PCR ,Phoenix Contact Relay-Dataset*

PdM ,Predictive Maintenance® (dt. Pradiktive Instandhaltung)

PSO ,Particle-Swarm-Optimization® (dt. Partikel Schwarm Optimierung)
R2R ,Run-to-Run-Algorithm*

ReLU »Rectified Linear Unit“ (dt. Gleichrichterfunktion)

RNN ,Recurrent neural network® (dt. rekurrentes neuronales Netz)

RUL ,Remaining useful lifetime“ (dt. nutzbare Restlebensdauer)

VAE ,Variational Autoencoder”

Glossar

Abrasion Wenn harte Teilchen oder Profilspitzen bei Reibung in die Oberfliche eines Kor-
pers eindringen, dann fithrt dies zu einem Abtrag der Oberfliche. Dieses Phdnomen
wird Abrasion genannt.

DC13-Last Die DC13-Last ist eine in der IEC 121A/427/CD beschriebene Standardlast
[90]. Sie wird u.a. fur die Testung von elektromechanischen Relais genutzt.

Erregerfrequenz Als Erregerfrequenz wird die Frequenz bezeichnet, mit der eine erzwun-
gene Schwingung angeregt wird.

Prellen Beim Schalten von Relais konnen mehrere unelastische Stofle zwischen den
Kontaktpaaren hervorgerufen werden, welche auch als Prellen bezeichnet werden.

Pseudo-Label Bei Pseudo-Labeln handelt es sich um Label, die wiahrend eines semi-
iiberwachten Trainings mit einem maschinellen Lernverfahren definiert und im
Weiteren fiir das Training genutzt werden.

semi-iiberwacht Beim semi-iiberwachten Training von maschinellen Lernverfahren wer-
den sowohl markierte als auch unmarkierte Daten genutzt. Aus dieser Kombination
leitet sich die Bezeichnung ab.

Whisker Die Linien, die die Box bei einem Box-Plot Diagramm verlangern, werden als

Whisker bezeichnet.
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