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(54) Bezeichnung: Computerimplementiertes Verfahren und System zur Klassifikation eines Betriebszustands
einer technischen Komponente sowie Trainingsverfahren

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein computer-
implementiertes Verfahren zum Bereitstellen eines Algorith-
mus zur Klassifikation eines Betriebszustands (BZ) einer
technischen Komponente (TK), umfassend ein Berechnen
(S3) eines Score-Werts (SC) der vorgegebenen Mehrzahl
von Merkmalen (M1-M8) der die erste Klasse (K1) reprasen-
tierenden Sensordaten (D) und der die weitere Klasse (K2)
reprasentierenden Sensordaten (D) unter Verwendung
eines Silhouettenkoeffizients, welcher ein Ahnlichkeitsmal
von Merkmalswerten der unterschiedlichen Klassen zuei-
nander angibt, und eine Auswahl (S4) zumindest eines der
vorgegebenen Mehrzahl von Merkmalen (M1-M8) unter Ver-
wendung des berechneten Score-Werts (SC). Ferner betrifft
die Erfindung ein computerimplementiertes Verfahren und D, D1, K1, B4
System zur Klassifikation eines Betriebszustands (BZ)
einer technischen Komponente, ein Computerprogramm
sowie einen computerlesbaren Datentrager. D, DS2, K2, BZ2
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein computerimplemen-
tiertes Verfahren zum Bereitstellen eines Algorith-
mus zur Klassifikation eines Betriebszustands einer
technischen Komponente.

[0002] Die Erfindung betrifft des Weiteren ein com-
puterimplementiertes Verfahren zur Klassifikation
eines Betriebszustands einer technischen Kompo-
nente.

[0003] Die Erfindung betrifft ferner ein System zur
Klassifikation eines Betriebszustands einer techni-
schen Komponente.

[0004] Mit steigender Anzahl an Machine Learning
(ML) Algorithmen in verschiedenen Anwendungen
steigt auch die Herausforderung fir eine schnelle
und einfache Umsetzung der ML Algorithmen fir
neue Anwendungen bzw. Usecases. Insbesondere
fir Anwendungen, bei denen der Algorithmus auf
einem lokalen, stark ressourcenbeschrankten Gerat
(z.B. loT-Device, -Gateway) lauffahig sein soll, ist die
Umsetzung sehr aufwandig.

[0005] Die DE 102010025851 A1 betrifft ein Verfah-
ren und ein System zur Klassifikation eines Walzla-
gerzustands. Hierbei wird wahrend eines Betriebs-
zustands eines Walzlagers ein
Kdrperschallzustandssignal des Walzlagers gemes-
sen. Unter Verwendung des gemessenen Korper-
schallzustandssignals werden Zustandsmerkmale,
welche den Betriebszustand des Walzlagers
beschreiben, bestimmt. Unter Verwendung der
Zustandsmerkmale und einer trainierbaren bzw. trai-
nierten Abbildungsvorschrift, welche ein Zustands-
verhalten eines Walzlagers beschreibt, wird der
Betriebszustand des Walzlagers klassifiziert.

[0006] Fur das Training der trainierbaren Abbil-
dungsvorschrift werden unter Verwendung einer
Abbildungsmodellvorschrift, welche ein Zustands-
verhalten eines Walzlagers, insbesondere eines
geschadigten Walzlagers, beschreibt (Schadensmo-
dell), fur vorgebbare geschadigte Zustdnde des
Walzlagers, Kérperschallmodellsignale und daraus
die Zustandsmerkmale ermittelt (Merkmalsextrak-
tion). Unter Verwendung der Zustandsmerkmale
und der vorgebbaren geschadigten Zusténde wird
die trainierbare Abbildungsvorschrift trainiert.

[0007] Typischerweise werden hierbei Datenséatze
gesammelt, von einem Data Scientist offline analy-
siert, Algorithmen fur die Anwendung festgelegt,
und anschlieBend auf einem Gateway oder Mikro-
kontroller implementiert. Die Wiederholung dieses
Zyklus fir jede neue Anwendung flhrt zu einem
erheblichen Aufwand. Dies beschrénkt die Ubertrag-
barkeit der Algorithmen und verursacht damit hohe
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Kosten und Zeitaufwénde, welche die Umsetzung
der ML Algorithmen begrenzen.

[0008] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe
zugrunde, ein verbessertes Verfahren und System
zur Klassifikation eines Betriebszustands einer tech-
nischen Komponente sowie ein entsprechendes
Trainingsverfahren vorzusehen.

[0009] Die Aufgabe wird mit einem computerimple-
mentierten Verfahren zum Bereitstellen eines Algo-
rithmus zur Klassifikation eines Betriebszustands
einer technischen Komponente mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 gelést.

[0010] Die Aufgabe wird dariiber hinaus mit einem
computerimplementierten Verfahren zur Klassifika-
tion eines Betriebszustands einer technischen Kom-
ponente mit den Merkmalen des Patentanspruchs 12
geldst.

[0011] Des Weiteren wird die Aufgabe mit einem
System zur Klassifikation eines Betriebszustands
einer technischen Komponente mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 14 gel6st.

[0012] Ferner wird die Aufgabe mit einem Compu-
terprogramm mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 15 und einem computerlesbaren Datentra-
ger mit den Merkmalen des Patentanspruchs 16
gelost.

Offenbarung der Erfindung

[0013] Die vorliegende Erfindung schafft ein compu-
terimplementiertes Verfahren zum Bereitstellen
eines Algorithmus zur Klassifikation eines Betriebs-
zustands einer technischen Komponente.

[0014] Das Verfahren umfasst ein Empfangen eines
ersten Datensatzes von, eine erste Klasse reprasen-
tierenden, einem ersten Betriebszustand einer tech-
nischen Komponente zugehdrigen Sensordaten und
eines zweiten Datensatzes von, eine weitere Klasse
reprasentierenden, einem zweiten Betriebszustand
einer technischen Komponente zugehdérigen Sensor-
daten.

[0015] Ferner umfasst das Verfahren ein Berechnen
einer vorgegebenen Mehrzahl von Merkmalen der
die erste Klasse reprasentierenden Sensordaten
und der die weitere Klasse reprasentierenden Sen-
sordaten.

[0016] Das Verfahren umfasst tiberdies ein Berech-
nen eines Score-Werts der vorgegebenen Mehrzahl
von Merkmalen der die erste Klasse reprasentieren-
den Sensordaten und der die weitere Klasse repra-
sentierenden Sensordaten unter Verwendung eines
Silhouettenkoeffizients, welcher ein Ahnlichkeitsmal
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von Merkmalswerten der unterschiedlichen Klassen
zueinander angibt.

[0017] Das Verfahren umfasst dariiber eine Aus-
wahl zumindest eines der vorgegebenen Mehrzahl
von Merkmalen unter Verwendung des berechneten
Score-Werts.

[0018] Die vorliegende Erfindung schafft des Weite-
ren ein computerimplementiertes Verfahren zur Klas-
sifikation eines Betriebszustands einer technischen
Komponente.

[0019] Das Verfahren umfasst ein Bereitstellen von
Sensordaten einer technischen Komponente. Das
Verfahren umfasst ein Klassifizieren eines ersten
Betriebszustands oder eines zweiten Betriebszus-
tands der technischen Komponente durch einen
Algorithmus unter Verwendung mindestens eines
vorberechneten Merkmals der die erste Klasse
reprasentierenden Sensordaten und der die weitere
Klasse reprasentierenden Sensordaten.

[0020] Das Verfahren umfasst ein Ausgeben eines
den ersten Betriebszustand oder einen zweiten
Betriebszustand der technischen Komponente oder
eines zwischen dem ersten Betriebszustand und
dem zweiten Betriebszustand liegenden weiteren
Betriebszustand reprasentierenden Klassifikations-
ergebnisses.

[0021] Die vorliegende Erfindung schafft des Weite-
ren ein System zur Klassifikation eines Betriebszus-
tands einer technischen Komponente.

[0022] Das System umfasst zumindest einen Sen-
sor zum Bereitstellen von Informationen des
Betriebszustands der technischen Komponente auf-
weisenden Sensordaten.

[0023] Ferner umfasst das System eine Rechenein-
richtung zum Klassifizieren eines ersten Betriebszus-
tands oder eines zweiten Betriebszustands der tech-
nischen Komponente unter Verwendung mindestens
eines vorberechneten Merkmals der die erste Klasse
reprasentierenden Sensordaten und der die weitere
Klasse reprasentierenden Sensordaten, wobei die
Recheneinrichtung dazu eingerichtet ist, ein den ers-
ten Betriebszustand oder einen zweiten Betriebszu-
stand der technischen Komponente reprasentieren-
des Klassifikationsergebnis auszugeben.

[0024] Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein
Computerprogramm mit Programmcode, um zumin-
dest eines der erfindungsgemaflen Verfahren durch-
zufiihren, wenn das Computerprogramm auf einem
Computer ausgefiihrt wird sowie einen computerles-
baren Datentrager mit Programmcode eines Compu-
terprogramms, um zumindest eines der erfindungs-
gemafRen Verfahren durchzufiihren, wenn das
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Computerprogramm auf einem Computer ausgefiihrt
wird.

[0025] Eine Idee der vorliegenden Erfindung ist es,
Muster und quantitative Abweichungen zwischen
angelernten Mustern in Sensorsignalen zu erkennen,
um einen Prozess zu tUberwachen oder den Maschi-
nen-/Komponentenzustand zu beurteilen.

[0026] Das Vorgehen basiert auf einem Konfigura-
tions- bzw. Trainingsprinzip, bei dem nur einige
wenige Eingaben vom Anwender gebraucht werden.
Der Anwender ist Ublicherweise der Betreiber einer
Maschine.

[0027] Danach werden die Merkmale automatisch
online (nicht im post-processing) in einer einmaligen
Einlernphase bewertet und selektiert. Eine Online-
Beurteilung des Prozesses bzw. Zustandes der
Maschine wird im Weiteren automatisch mit Hilfe die-
ser Merkmale und dem daraus gebildeten Modell
durchgefiihrt.

[0028] Dieses Vorgehen beschrankt sich nicht nur
auf Mustererkennung in Sensorsignalen, sondern
kann auf unterschiedliche Arten von Daten, die eine
Interaktion mit dem Anwender ermdglichen (Bilder,
Bewegungsablaufe, Sprache, Vitalparameter...),
angewendet werden. Die hier aufgeflihrte Erklarung
mit Sensoren in industriellen Applikationen dient nur
als anschauliches Beispiel.

[0029] Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiter-
bildungen ergeben sich aus den Unteranspriichen
sowie aus der Beschreibung unter Bezugnahme auf
die Figuren.

[0030] GemaR einer bevorzugten Weiterbildung ist
vorgesehen, dass das Berechnen des Score-Werts
der vorgegebenen Mehrzahl von Merkmalen der die
erste Klasse reprasentierenden Sensordaten und
der die weitere Klasse reprasentierenden Sensorda-
ten unter Verwendung eines mittleren Abstands von
Merkmalswerten der ersten Klasse zu einem Zentral-
wert der ersten Klasse und eines mittleren Abstands
von Merkmalswerten der ersten Klasse zu einem
Zentralwert der zumindest einen weiteren Klasse
und unter Verwendung eines mittleren Abstands
von Merkmalswerten der weiteren Klasse zu einem
Zentralwert der weiteren Klasse und eines mittleren
Abstands von Merkmalswerten der weiteren Klasse
zu einem Zentralwert der nachstgelegenen ersten
Klasse durchgefihrt wird.

[0031] Somit ist in vorteilhafter Weise eine exakte
Abstandsberechnung der Merkmalswerte der jeweili-
gen Klassen zueinander moglich.

[0032] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist vorgesehen, dass mindestens ein Merk-
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mal der vorgegebenen Mehrzahl von Merkmalen mit
einem extremen, insbesondere einem héchsten oder
geringsten, Score-Wert ausgewahlt wird, wobei der
Score-Wert, insbesondere ein Silhouettenkoeffizient,
ein AhnlichkeitsmaR des Merkmals der ersten Klasse
im Vergleich zur weiteren Klasse angibt.

[0033] Somit kann in vorteilhafter Weise das ausge-
wahlte Merkmal (die ausgewahlten Merkmale) fiir die
Operation bzw. Inferenz des Algorithmus verwendet
werden, welches die genaueste bzw. bestmbgliche
Klassifikation der in den Sensordaten enthaltenen
Klassen ermdglicht.

[0034] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist vorgesehen, dass die vorgegebene Mehr-
zahl von Merkmalen der die erste Klasse reprasen-
tierenden Sensordaten und der die weitere Klasse
reprasentierenden Sensordaten in einem Zeit-
und/oder Frequenzbereich berechnet werden.

[0035] Die vorgegebene Mehrzahl von Merkmalen
kann beispielsweise einen Mittelwert, eine Standard-
abweichung, eine Schiefe und/oder eine Wolbung
des Zeit- und/oder Frequenzbereichs umfassen.
Alternativ kénnen hierfir auch andere statistische
oder nicht-statistische Werte verwendet werden.

[0036] Anhand der vorstehend genannten Merk-
male kann in vorteilhafter Weise mindestens ein ent-
sprechendes Merkmal selektiert werden, dass eine
bestmdgliche Unterscheidung der den Sensordaten
enthaltenen Klassen ermoglicht.

[0037] GemaR einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist vorgesehen, dass die technische Kompo-
nente ein Werkzeug, eine mechanische und/oder
elektrische Komponente eines technischen Systems,
insbesondere einer Maschine, ist und wobei der
Betriebszustand einen aktiven und einen inaktiven
Zustand und/oder einen normalen und einen abnor-
malen Zustand aufweist. Das erfindungsgemafiie
Verfahren ist somit innerhalb eines breiten Spekt-
rums technischer Anwendungen verwendbar.

[0038] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist vorgesehen, dass der Score-Wert der vor-
gegebenen Mehrzahl von Merkmalen der die erste
Klasse reprasentierenden Sensordaten und der die
weitere Klasse reprasentierenden Sensordaten
durch Bildung der Summe aus einem ersten Quotien-
ten und mindestens einem weiteren Quotienten
berechnet wird, wobei der erste Quotient eine Eigen-
schaft der ersten Klasse reprasentiert, und wobei der
weitere Quotient eine Eigenschaft der weiteren
Klasse reprasentiert.

[0039] Die Anzahl der Quotienten entspricht dabei
der Anzahl der vorhandenen Klassen.
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[0040] Durch Vorsehen des Score-Werts kann eine
quantitative Beurteilung der vorgegebenen Mehrzahl
von Merkmalen ermdglicht werden.

[0041] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist vorgesehen, dass der erste Quotient der
mittlere Abstand von Merkmalswerten der ersten
Klasse zu einem Zentralwerteiner weiteren nachst-
gelegenen Klasse abzlglich dem mittleren Abstand
von Merkmalswerten der ersten Klasse zu einem
Zentralwert der ersten Klasse, dividiert durch einen
Maximalwert des mittleren Abstands von Merkmals-
werten der ersten Klasse zu einem Zentralwert der
weiteren nachstgelegenen Klasse und des mittleren
Abstands von Merkmalswerten der ersten Klasse zu
einem Zentralwert der ersten Klasse ist.

[0042] Sofern mehr als zwei Klassen vorhanden
sind wird fur die Berechnung des Score-Werts die
jeweils nachstgelegene Klasse verwendet.

[0043] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist vorgesehen, dass der weitere Quotient
der mittlere Abstand von Merkmalswerten der weite-
ren nachstgelegenen Klasse zu einem Zentralwert
der ersten Klasse abzliglich des mittleren Abstands
von Merkmalswerten der weiteren nachstgelegenen
Klasse zu einem Zentralwert der weiteren nachstge-
legenen Klasse von Merkmalswerten der weiteren
nachstgelegenen Klasse zu einem Zentralwert der
weiteren nachstgelegenen Klasse und des mittleren
Abstands von Merkmalswerten der weiteren néchst-
gelegenen Klasse zu einem Zentralwert der ersten
Klasse ist.

[0044] Somit kann in vorteilhafter Weise eine exakte
Unterscheidung bzw. Differenzierung zwischen den
in den Sensordaten enthaltenen Klassen durchge-
fihrt werden.

[0045] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist vorgesehen, dass die Sensordaten durch
einen Korperschallsensor, einen Beschleunigungs-
sensor, einen Ultraschallsensor, einen Luftschallsen-
sor und/oder einen Vibrationssensor bereitgestellt
werden.

[0046] Die Erfindung ist somit unter Verwendung
einer Vielzahl alternativer Sensoren bzw. in einer
Vielzahl technischer Kontexte anwendbar.

[0047] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist vorgesehen, dass die berechneten Merk-
male der die erste Klasse reprasentierenden Sensor-
daten und der die weitere Klasse reprasentierenden
Sensordaten gegen einen Referenzwert jeder der
vorgegebenen Mehrzahl von Merkmalen normiert
werden.
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[0048] Durch die Normierung sind die berechneten
statistischen Merkmale zueinander in Relation
gesetzt bzw. miteinander vergleichbar.

[0049] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist vorgesehen, dass der Zentralwert der ers-
ten Klasse aus dem Mittelwert der Merkmale der ers-
ten Klasse und der Zentralwert der weiteren Klasse
aus dem Mittelwert der Merkmale der weiteren
Klasse berechnet werden.

[0050] Der Score-Wert kann somit in vorteilhafter
Weise unter Verwendung der Zentralwerte anstatt
individueller Merkmalswerte berechnet werden, was
eine effektive Reduzierung des Berechnungsauf-
wands bedeutet.

[0051] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist vorgesehen, dass zum Kilassifizieren
eines ersten Betriebszustands oder eines zweiten
Betriebszustands der technischen Komponente min-
destens ein ausgewahltes Merkmal einer berechne-
ten vorgegebenen Mehrzahl von Merkmalen mit
einem extremen, insbesondere einem hochsten
oder geringsten, Score-Wert verwendet wird, wobei
der Score-Wert, insbesondere ein Silhouettenkoeffi-
zient, ein AhnlichkeitsmaR des Merkmals der ersten
Klasse im Vergleich zur weiteren Klasse angibt.

[0052] Somit kann in vorteilhafter Weise das ausge-
wahlte Merkmal fiir die Operation bzw. Inferenz des
Algorithmus verwendet werden, welches die
genaueste bzw. bestmdgliche Klassifikation der in
den Sensordaten enthaltenen Klassen ermdglicht.

[0053] Die beschriebenen Ausgestaltungen und
Weiterbildungen lassen sich beliebig miteinander
kombinieren.

[0054] Weitere mdgliche Ausgestaltungen, Weiter-
bildungen und Implementierungen der Erfindung
umfassen auch nicht explizit genannte Kombinatio-
nen von zuvor oder im Folgenden beziiglich der Aus-
fihrungsbeispiele beschriebenen Merkmale der
Erfindung.

Figurenliste

[0055] Die beiliegenden Zeichnungen sollen ein
weiteres Verstandnis der Ausfiihrungsformen der
Erfindung vermitteln. Sie veranschaulichen Ausfiih-
rungsformen und dienen im Zusammenhang mit der
Beschreibung der Erklarung von Prinzipien und Kon-
zepten der Erfindung.

[0056] Andere Ausfliihrungsformen und viele der
genannten Vorteile ergeben sich im Hinblick auf die
Zeichnungen. Die dargestellten Elemente der Zeich-
nungen sind nicht notwendigerweise malstabsge-
treu zueinander gezeigt.
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[0057] Es zeigen:

Fig. 1 ein Ablaufdiagramm eines computerim-
plementierten Verfahrens zum Bereitstellen
eines Algorithmus zur Klassifikation eines
Betriebszustands einer technischen Kompo-
nente gemal einer bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung;

Fig. 2 einen Teilaspekt des computerimplemen-
tierten Verfahrens zum Bereitstellen des Algo-
rithmus zur Klassifikation des Betriebszustands
der technischen Komponente gemaf der bevor-
zugten Ausflihrungsform der Erfindung;

Fig. 3 einen Teilaspekt des computerimplemen-
tierten Verfahrens zum Bereitstellen des Algo-
rithmus zur Klassifikation des Betriebszustands
der technischen Komponente gemalf der bevor-
zugten Ausfiihrungsform der Erfindung;

Fig. 4 einen Teilaspekt des computerimplemen-
tierten Verfahrens zum Bereitstellen des Algo-
rithmus zur Klassifikation des Betriebszustands
der technischen Komponente gemalf der bevor-
zugten Ausfiihrungsform der Erfindung;

Fig. 5 einen Teilaspekt des computerimplemen-
tierten Verfahrens zum Bereitstellen des Algo-
rithmus zur Klassifikation des Betriebszustands
der technischen Komponente gemalf der bevor-
zugten Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig. 6 einen Teilaspekt des computerimplemen-
tierten Verfahrens zum Bereitstellen des Algo-
rithmus zur Klassifikation des Betriebszustands
der technischen Komponente gemaf der bevor-
zugten Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig. 7 ein Ablaufdiagramm eines computerim-
plementierten Verfahrens zur Klassifikation
eines Betriebszustands einer technischen Kom-
ponente gemafy einer bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung; und

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Sys-
tems zur Klassifikation eines Betriebszustands
einer technischen Komponente gemaR einer
bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung.

[0058] In den Figuren der Zeichnungen bezeichnen
gleiche Bezugszeichen gleiche oder funktionsgleiche
Elemente, Bauteile oder Komponenten, soweit nichts
Gegenteiliges angegeben ist.

[0059] Fig. 1 zeigt ein Ablaufdiagramm eines com-
puterimplementierten Verfahrens zum Bereitstellen
eines Algorithmus zur Klassifikation eines Betriebs-
zustands einer technischen Komponente gemafR
einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung.

[0060] Das Verfahren umfasst ein Empfangen S1
eines ersten Datensatzes DS1 von, eine erste Klasse
K1 reprasentierenden, einem ersten Betriebszustand
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BZ1 einer technischen Komponente TK zugehdrigen
Sensordaten D und eines weiteren Datensatzes DS2
von, eine weitere Klasse K2 reprasentierenden,
einem zweiten Betriebszustand BZ2 einer techni-
schen Komponente TK zugehdrigen Sensordaten D.

[0061] Das Verfahren umfasst ferner ein Berechnen
S2 einer vorgegebenen Mehrzahl von Merkmalen
M1-M8 der die erste Klasse K1 reprasentierenden
Sensordaten D und der die weitere Klasse K2 repra-
sentierenden Sensordaten D. Die Merkmale sind
eine reduzierte, informative Form der Sensordaten.

[0062] Die Merkmale M1-M8 werden dabei vor dem
Berechnungsschritt S2 gegen einen ersten Wert
jedes Merkmals M1-M8 normiert.

[0063] Darliber hinaus umfasst das Verfahren ein
Berechnen S3 eines Score-Werts SC der vorgege-
benen Mehrzahl von Merkmalen M1-M8 der die
erste Klasse K1 reprasentierenden Sensordaten D
und der die weitere Klasse K2 reprasentierenden
Sensordaten D unter Verwendung eines mittleren
Abstands D11 von Merkmalswerten MW der ersten
Klasse K1 zu einem Zentralwert Z1 der ersten Klasse
K1 und eines mittleren Abstands D12 von Merkmals-
werten MW der ersten Klasse K1 zu einem Zentral-
wert Z2 der nachstgelegenen weiteren Klasse K2.

[0064] Die Berechnung des Score-Werts SC der
vorgegebenen Mehrzahl von Merkmalen M1-M8 der
die erste Klasse K1 reprasentierenden Sensordaten
D und der die weitere Klasse K2 reprasentierenden
Sensordaten D erfolgt ferner unter Verwendung
eines mittleren Abstands D22 von Merkmalswerten
MW der weiteren Klasse K2 zu einem Zentralwert
Z2 der weiteren Klasse K2 und eines mittleren
Abstands D21 von Merkmalswerten MW der weite-
ren Klasse K2 zu einem Zentralwert Z1 der nachst-
gelegenen ersten Klasse K1.

[0065] Ferner umfasst das Verfahren eine Auswahl
S4 zumindest eines der vorgegebenen Mehrzahl von
Merkmalen M1-M8 unter Verwendung des berechne-
ten Score-Werts SC. Alternativ kdnnen beispiels-
weise die besten x Merkmale ausgewahlt werden.

[0066] Die technische Komponente TK ist ein Werk-
zeug, eine mechanische und/oder elektrische Kom-
ponente TK eines technischen Systems, insbeson-
dere einer Maschine. Der Betriebszustand BZ weist
einen aktiven und einen inaktiven Zustand und/oder
einen normalen und einen abnormalen Zustand auf.

[0067] Fig. 2 zeigt einen Teilaspekt des computer-
implementierten Verfahrens zum Bereitstellen des
Algorithmus zur Klassifikation des Betriebszustands
der technischen Komponente gemaf der bevorzug-
ten Ausfihrungsform der Erfindung.

6/16

2022.07.21

[0068] Es werden eine Mehrzahl von Merkmalen
M1-M8 berechnet. Merkmal M1 ist dabei ein Mittel-
wert, Merkmal M2 eine Standardabweichung, Merk-
mal M3 eine Schiefe und Merkmal M4 eine Wélbung
des Zeitbereichs. Merkmal M5 ist ein Mittelwert,
Merkmal M6 eine Standardabweichung, Merkmal
M7 eine Schiefe und Merkmal M8 eine Wolbung
des Frequenzbereichs.

[0069] Das Merkmal der vorgegebenen Mehrzahl
von Merkmalen M1-M8 mit einem extremen, insbe-
sondere einem hochsten oder geringsten, Score-
Wert SC wird ausgewahlt. Der Score-Wert SC, ins-
besondere ein Silhouettenkoeffizient, gibt ein Ahn-
lichkeitsmal} des statistischen Merkmals der ersten
Klasse K1 im Vergleich zur weiteren Klasse K2 an.

[0070] Die vorgegebene Mehrzahl von Merkmalen
M1-M8 der die erste Klasse K1 reprasentierenden
Sensordaten D und der die weitere Klasse K2 repra-
sentierenden Sensordaten D werden in einem Zeit-
und/oder Frequenzbereich berechnet.

[0071] Die Merkmale M1-M8 sind gegen einen ers-
ten Wert jedes Merkmals M1-M8 normiert. Zusatzlich
werden die Zentren bzw. Zentralwerte Z1, Z2 der
Cluster bzw. Klassen aus dem Mittelwert der Merk-
male berechnet.

[0072] Man kann anhand dieser Merkmale sehen,
dass z.B. die Standardabweichung im Frequenzbe-
reich ein gutes Clustering zeigt. Das heif}t, die Klas-
sen K1 und K2 sind gut trennbar. Auf der anderen
Seite zeigen die Schiefe und die Woélbung im Fre-
quenzbereich ein schlechtes Clustering, da sich die
Merkmalswerte beider Klassen K1, K2 lberschnei-
den.

[0073] Fig. 3 zeigt einen Teilaspekt des computer-
implementierten Verfahrens zum Bereitstellen des
Algorithmus zur Klassifikation des Betriebszustands
der technischen Komponente gemal der bevorzug-
ten Ausfihrungsform der Erfindung.

[0074] Der Score-Wert SC der vorgegebenen Mehr-
zahl von Merkmalen M1-M8 der die erste Klasse K1
reprasentierenden Sensordaten D und der die wei-
tere Klasse K2 reprasentierenden Sensordaten D
wird durch Bildung der Summe aus einem ersten
Quotienten und einem weiteren Quotienten berech-
net. Der erste Quotient reprasentiert dabei eine
Eigenschaft der ersten Klasse K1 und der weitere
Quotient reprasentiert eine Eigenschaft der weiteren
Klasse K2.

[0075] Der erste Quotient ist der mittlere Abstand
D12 von Merkmalswerten MW der ersten Klasse K1
zu einem Zentralwert Z2 der weiteren Klasse K2
abzlglich dem mittleren Abstand D11 von Merkmals-
werten MW der ersten Klasse K1 zu einem Zentral-
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wert Z1 der ersten Klasse K1, dividiert durch einen
Maximalwert des mittleren Abstands D12 von Merk-
malswerten MW der ersten Klasse K1 zu einem Zent-
ralwert Z2 der weiteren Klasse K2 und des mittleren
Abstands D11 von Merkmalswerten MW der ersten
Klasse K1 zu einem Zentralwert Z1 der ersten Klasse
K1.

[0076] Der weitere Quotient ist der mittlere Abstand
D21 von Merkmalswerten MW der weiteren Klasse
K2 zu einem Zentralwert Z1 der ersten Klasse K1
abzlglich des mittleren Abstands D22 von Merk-
malswerten MW der weiteren Klasse K2 zu einem
Zentralwert Z2 der weiteren Klasse K2, dividiert
durch einen Maximalwert des mittleren Abstands
D21 von Merkmalswerten MW der weiteren Klasse
K2 zu einem Zentralwert Z1 der ersten Klasse K1
und des mittleren Abstands D22 von Merkmalswer-
ten MW der weiteren Klasse K2 zu einem Zentralwert
Z2 der weiteren Klasse K2.

[0077] Alternativ kdnnen beispielsweise mehr als
zwei Datensatze, zwei Klassen und/oder zwei tech-
nische Komponenten vorhanden sein.

[0078] Ferner alternativ kdnnen durch die Abstands-
berechnung beispielsweise Zustdnde zwischen zwei
vorgegebenen Klassen bestimmt werden.

[0079] Fig. 4 zeigt einen Teilaspekt des computer-
implementierten Verfahrens zum Bereitstellen des
Algorithmus zur Klassifikation des Betriebszustands
der technischen Komponente gemaR der bevorzug-
ten Ausfihrungsform der Erfindung.

[0080] Das Merkmal der vorgegebenen Mehrzahl
von Merkmalen M1-M8 mit einem hdchsten Score-
Wert SC wird ausgewahlt. Alternativ kann beispiels-
weise das Merkmal der vorgegebenen Mehrzahl von
Merkmalen M1-M8 mit einem geringsten Score-Wert
SC wird ausgewahlt werden.

[0081] Der Score-Wert SC, insbesondere ein Sil-
houettenkoeffizient, gibt ein AhnlichkeitsmaR des
Merkmals der ersten Klasse K1 im Vergleich zur wei-
teren Klasse K2 an.

[0082] Fig. 5 zeigt einen Teilaspekt des computer-
implementierten Verfahrens zum Bereitstellen des
Algorithmus zur Klassifikation des Betriebszustands
der technischen Komponente gemaf der bevorzug-
ten Ausfuhrungsform der Erfindung.

[0083] Im Operationsmodus des Algorithmus wird
nur das ausgewahlte Merkmal berechnet und die
Klasse K1, K2 als Wahrscheinlichkeit geschéatzt.

[0084] Wenn Merkmal > Zentralwert Z2 der Klasse
K2, dann wird Klasse 2 ermittelt. Wenn Merkmal <
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Zentralwert Z1 der Klasse K1, dann wird Klasse 1
ermittelt.

[0085] Eine Wahrscheinlichkeit fiir ein Ermitteln von
Klasse 2 istz.B. W=1-D22 /A, wobei A ein Abstand
zwischen dem Zentralwert Z1 der ersten Klasse K1
und dem Zentralwert Z2 der zweiten Klasse K2 ist.

[0086] Fig. 6 zeigt einen Teilaspekt des computer-
implementierten Verfahrens zum Bereitstellen des
Algorithmus zur Klassifikation des Betriebszustands
der technischen Komponente gemaf der bevorzug-
ten Ausfiihrungsform der Erfindung.

[0087] Die Wahrscheinlichkeitswerte W1, W2 und
W3 geben dabei die Wahrscheinlichkeit einer Klassi-
fizierung eines Merkmals M zur ersten Klasse K1
oder der weiteren Klasse K2 an.

[0088] Fig. 7 zeigt ein Ablaufdiagramm eines com-
puterimplementierten Verfahrens zur Klassifikation
eines Betriebszustands einer technischen Kompo-
nente gemafl einer bevorzugten Ausfiihrungsform
der Erfindung.

[0089] Das Verfahren umfasst ein Bereitstellen S1'
von Sensordaten D einer technischen Komponente
TK.

[0090] Ferner umfasst das Verfahren ein Klassifizie-
ren S2' eines ersten Betriebszustands BZ1 oder
eines zweiten Betriebszustands BZ2 der technischen
Komponente TK durch einen Algorithmus unter Ver-
wendung mindestens eines ausgewahlten Merkmals
der die erste Klasse K1 reprasentierenden Sensor-
daten D und der die weitere Klasse K2 reprasentier-
enden Sensordaten D.

[0091] Das Verfahren umfasst dariuber hinaus ein
Ausgeben S3' eines den ersten Betriebszustand
BZ1 oder den zweiten Betriebszustand BZ2 der tech-
nischen Komponente TK reprasentierenden Klassifi-
kationsergebnisses.

[0092] Alternativ oder zusatzlich kann beispiels-
weise ein zwischen dem ersten Betriebszustand
BZ1 und dem zweiten Betriebszustand BZ2 liegen-
der weiterer Betriebszustand klassifiziert werden.

[0093] Zum Klassifizieren S2' eines ersten Betriebs-
zustands BZ1 oder eines zweiten Betriebszustands
BZ2 der technischen Komponente TK wird das Merk-
mal einer berechneten vorgegebenen Mehrzahl von
Merkmalen M1-M8 mit einem extremen, insbeson-
dere einem hoéchsten oder geringsten, Score-Wert
SC verwendet, wobei der Score-Wert SC, insbeson-
dere ein Silhouettenkoeffizient, ein AhnlichkeitsmalR
des Merkmals der ersten Klasse K1 im Vergleich zur
weiteren Klasse K2 angibt.
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[0094] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung
eines Systems 1 zur Klassifikation eines Betriebs-
zustands einer technischen Komponente gemafl
einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung.

[0095] Das System 1 umfasst zumindest einen Sen-
sor 12 zum Bereitstellen von Sensordaten D einer
technischen Komponente TK.

[0096] Ferner umfasst das System eine Rechenein-
richtung 14 zum Klassifizieren S2' eines ersten
Betriebszustands BZ1 oder eines zweiten Betriebs-
zustands BZ2 der technischen Komponente TK
unter Verwendung eines vorberechneten Merkmals
M1-M8 der die erste Klasse K1 reprasentierenden
Sensordaten D und der die weitere Klasse K2 repra-
sentierenden Sensordaten D, wobei die Rechenein-
richtung 14 dazu eingerichtet ist, ein den ersten
Betriebszustand BZ1 oder den zweiten Betriebszu-
stand BZ2 der technischen Komponente TK repra-
sentierenden Klassifikationsergebnis auszugeben.
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Patentanspriiche

1. Computerimplementiertes Verfahren zum
Bereitstellen eines Algorithmus zur Merkmalsselek-
tion & Klassifikation eines Betriebszustands (BZ)
einer technischen Komponente (TK), mit den Schrit-
ten:

Empfangen (S1) eines ersten Datensatzes (DS1)
von, eine erste Klasse (K1) reprasentierenden,
einer technischen Komponente (TK) oder einem
ersten Betriebszustand (BZ1) der technischen Kom-
ponente (TK) zugehdrigen Sensordaten (D) und
zumindest eines weiteren Datensatzes (DS2) von,
zumindest eine weitere Klasse (K2) reprasentieren-
den, einer technischen Komponente (TK) oder
einem zweiten Betriebszustand (BZ2) der techni-
schen Komponente (TK) zugehoérigen Sensordaten
(D);

Berechnen (S2) einer vorgegebenen Mehrzahl von
Merkmalen (M1-M8) der die erste Klasse (K1) repra-
sentierenden Sensordaten (D) und der die zumin-
dest eine weitere Klasse (K2) reprasentierenden
Sensordaten (D);

Berechnen (S3) eines Score-Werts (SC) der vorge-
gebenen Mehrzahl von Merkmalen (M1-M8) der die
erste Klasse (K1) reprasentierenden Sensordaten
(D) und der die weitere Klasse (K2) reprasentieren-
den Sensordaten (D) unter Verwendung eines Sil-
houettenkoeffizients, welcher ein Ahnlichkeitsmal
von Merkmalswerten der unterschiedlichen Klassen
zueinander angibt; und

Auswahl (S4) zumindest eines der vorgegebenen
Mehrzahl von Merkmalen (M1-M8) unter Verwen-
dung des berechneten Score-Werts (SC).

2. Computerimplementiertes Verfahren nach
Anspruch 1, wobei das Berechnen (S3) des Score-
Werts (SC) der vorgegebenen Mehrzahl von Merk-
malen (M1-M8) der die erste Klasse (K1) reprasen-
tierenden Sensordaten (D) und der die weitere
Klasse (K2) reprasentierenden Sensordaten (D)
unter Verwendung eines mittleren Abstands (D11)
von Merkmalswerten (MW) der ersten Klasse (K1)
zu einem Zentralwert (Z1) der ersten Klasse (K1)
und eines mittleren Abstands (D12) von Merkmals-
werten (MW) der ersten Klasse (K1) zu einem Zent-
ralwert (Z2) einer nachstgelegenen Klasse (K2) und
unter Verwendung eines mittleren Abstands (D22)
von Merkmalswerten (MW) der weiteren Klasse
(K2) zu einem Zentralwert (Z2) der weiteren Klasse
(K2) und eines mittleren Abstands (D21) von Merk-
malswerten (MW) der weiteren Klasse (K2) zu
einem Zentralwert (Z1) der ersten Klasse (K1)
durchgefiihrt wird.

3. Computerimplementiertes Verfahren nach
Anspruch 1 oder 2, wobei das Merkmal der vorge-
gebenen Mehrzahl von Merkmalen (M1-M8) ein sta-
tistisches Merkmal, ein Merkmal aus dem Zeitbe-
reich oder ein Merkmal aus dem Frequenzbereich
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ist, und wobei das Merkmal mit einem extremen,
insbesondere einem hdchsten oder geringsten,
Score-Wert (SC) ausgewahlt wird, wobei der
Score-Wert (SC), insbesondere des Silhouettenko-
effizient, ein AhnlichkeitsmaR des Merkmals der ers-
ten Klasse (K1) im Vergleich zur zumindest einen
weiteren Klasse (K2) angibt.

4. Computerimplementiertes Verfahren nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
vorgegebene Mehrzahl von Merkmalen (M1-M8)
der die erste Klasse (K1) reprasentierenden Sensor-
daten (D) und der die zumindest einen weitere
Klasse (K2) reprasentierenden Sensordaten (D) in
einem Zeit- und/oder Frequenzbereich berechnet
werden.

5. Computerimplementiertes Verfahren nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
technische Komponente (TK) ein Werkzeug, eine
mechanische und/oder elektrische Komponente
(TK) eines technischen Systems, insbesondere
einer Maschine, ist und wobei der Betriebszustand
(BZ) einen aktiven und einen inaktiven Zustand
und/oder einen normalen und einen abnormalen
Zustand aufweist.

6. Computerimplementiertes Verfahren nach
einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der
Score-Wert (SC) der vorgegebenen Mehrzahl von
Merkmalen (M1-M8) der die erste Klasse (K1) repra-
sentierenden Sensordaten (D) und der die zumin-
dest eine weitere Klasse (K2) reprasentierenden
Sensordaten (D) durch Bildung der Summe aus
einem ersten Quotienten und zumindest einem wei-
teren Quotienten berechnet wird, wobei der erste
Quotient eine Eigenschaft der ersten Klasse (K1)
reprasentiert, und wobei der weitere Quotient eine
Eigenschaft der zumindest einen weiteren Klasse
(K2) reprasentiert.

7. Computerimplementiertes Verfahren nach
Anspruch 6, wobei der erste Quotient der mittlere
Abstand (D12) von Merkmalswerten (MW) der ers-
ten Klasse (K1) zu einem Zentralwert (Z2) der
zumindest einen weiteren Klasse (K2) abziglich
dem mittleren Abstand (D11) von Merkmalswerten
(MW) der ersten Klasse (K1) zu einem Zentralwert
(Z21) der ersten Klasse (K1), dividiert durch einen
Maximalwert des mittleren Abstands (D12) von
Merkmalswerten (MW) der ersten Klasse (K1) zu
einem Zentralwert (Z2) der zumindest einen weite-
ren nachstgelegenen Klasse (K2) und des mittleren
Abstands (D11) von Merkmalswerten (MW) der ers-
ten Klasse (K1) zu einem Zentralwert (Z1) der ers-
ten Klasse (K1) ist.

8. Computerimplementiertes Verfahren nach
Anspruch 6 oder 7, wobei der weitere Quotient der
mittlere (D21) Abstand von Merkmalswerten (MW)
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der zumindest einen weiteren Klasse (K2) zu einem
Zentralwert (Z1) der ersten Klasse (K1) abziglich
des mittleren Abstands (D22) von Merkmalswerten
(MW) der zumindest einen weiteren Klasse (K2) zu
einem Zentralwert (Z2) der zumindest einen weite-
ren Klasse (K2), dividiert durch einen Maximalwert
des mittleren Abstands (D21) von Merkmalswerten
(MW) der zumindest einen weiteren Klasse (K2) zu
einem Zentralwert (Z1) der ersten Klasse (K1) und
des mittleren Abstands (D22) von Merkmalswerten
(MW) der zumindest einen weiteren Klasse (K2) zu
einem Zentralwert (Z2) der weiteren Klasse (K2) ist.

9. Computerimplementiertes Verfahren nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Sensordaten (D) durch einen Korperschallsensor,
einen Beschleunigungssensor, einen Ultraschall-
sensor, einen Luftschallsensor und/oder einen Vib-
rationssensor bereitgestellt werden.

10. Computerimplementiertes Verfahren nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
berechneten Merkmale (M1-M8) der die erste
Klasse (K1) reprasentierenden Sensordaten (D)
und der die zumindest eine weitere Klasse (K2)
reprasentierenden Sensordaten (D) gegen einen
Referenzwert jedes der vorgegebenen Mehrzahl
von Merkmalen (M1-M8) normiert werden.

11. Computerimplementiertes Verfahren nach
einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Zentralwert (Z1) der ersten Klasse (K1) aus dem
Mittelwert der Merkmale (M1-M8) der ersten Klasse
(K1) und der Zentralwert (Z2) der zumindest einen
weiteren Klasse (K2) aus dem Mittelwert der Merk-
male (M1-M8) der zumindest einen weiteren Klasse
(K2) berechnet werden.

12. Computerimplementiertes Verfahren zur
Klassifikation eines Betriebszustands (BZ) einer
technischen Komponente (TK), mit den Schritten:
Bereitstellen (S1') von Sensordaten (D) einer techni-
schen Komponente (TK); Klassifizieren (S2') eines
ersten Betriebszustands (BZ1) oder eines zweiten
Betriebszustands (BZ2) der technischen Kompo-
nente (TK) durch einen Algorithmus unter Verwen-
dung eines vorberechneten Merkmals (M1-M8) der
die erste Klasse (K1) reprasentierenden Sensorda-
ten (D) und der die zumindest eine weitere Klasse
(K2) reprasentierenden Sensordaten (D); und
Ausgeben (S3') eines den ersten Betriebszustand
(BZ1) oder den zweiten Betriebszustand (BZ2) der
technischen Komponente (TK) oder eines zwischen
dem ersten Betriebszustand (BZ1) und dem zweiten
Betriebszustand (BZ2) liegenden weiteren Betriebs-
zustand reprasentierenden Klassifikationsergebnis-
ses.

13. Computerimplementiertes Verfahren nach
Anspruch 12, wobei zum Klassifizieren (S2') eines
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ersten Betriebszustands (BZ1) oder eines zweiten
Betriebszustands (BZ2) der technischen Kompo-
nente (TK) das Merkmal (M1-M8) einer berechneten
vorgegebenen Mehrzahl von Merkmalen (M1-M8)
mit einem extremen, insbesondere einem hdchsten
oder geringsten, Score-Wert (SC) verwendet wird,
wobei der Score-Wert (SC), insbesondere ein Sil-
houettenkoeffizient, ein Ahnlichkeitsmal des Merk-
mals (M1-M8) der ersten Klasse (K1) im Vergleich
zur zumindest einen weiteren Klasse (K2) angibt.

14. System (1) zur Klassifikation eines Betriebs-
zustands (BZ) einer technischen Komponente (TK),
aufweisend:
zumindest einen Sensor (12) zum Bereitstellen von
Sensordaten (D) einer technischen Komponente
(TK); und
einer Recheneinrichtung (14) zum Klassifizieren
(S2') eines ersten Betriebszustands (BZ1) oder
eines zweiten Betriebszustands (BZ2) der techni-
schen Komponente (TK) unter Verwendung eines
vorberechneten Merkmals (M1-M8) der die erste
Klasse (K1) reprasentierenden Sensordaten (D)
und der die zumindest einen weitere Klasse (K2)
reprasentierenden Sensordaten (D), wobei die
Recheneinrichtung (14) dazu eingerichtet ist, ein
den ersten Betriebszustand (BZ1) oder den zweiten
Betriebszustand (BZ2) der technischen Kompo-
nente (TK) reprasentierenden Klassifikationsergeb-
nis auszugeben.

15. Computerprogramm mit Programmcode, um
zumindest eines der Verfahren nach einem der
Anspriche 1 bis 13 durchzuftihren, wenn das Com-
puterprogramm auf einem Computer ausgefiihrt
wird.

16. Computerlesbarer Datentréger mit Pro-
grammcode eines Computerprogramms, um zumin-
dest eines der Verfahren nach einem der Anspriiche
1 bis 13 durchzuflhren, wenn das Computerpro-
gramm auf einem Computer ausgefiihrt wird.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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