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Kurzfassung

Die Uberwachung technischer Systeme spielt eine zentrale Rolle, um die Sicherheit, Funk-
tionsfdhigkeit und Gesamtanlageneffektivitdt in der Produktion zu garantieren. Dabei
ergeben sich durch cyber-physikalische Systeme, einfach zu integrierende Sensoren wie
auch durch steigende Datenmengen und Rechenkapazititen verbesserte Moglichkeiten
fir die Prozessiiberwachung komplexer Systeme. Neben dem klassischen Abgleich von
Messwerten mit Grenzwerten umfasst die Prozessiiberwachung die Detektion und Ursa-
chenanalyse komplexer Fehler sowie die Uberwachung qualititsrelevanter Gréen, welche
nicht online erfasst werden. Hierfir existieren modell- und datenbasierte Methoden, deren
Eigenschaften hinsichtlich Interpretierbarkeit, Applikationsaufwand, Wiederverwertbar-
keit und Generalisierbarkeit im Allgemeinen gegensétzlich sind.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von Ansitzen zur Kombination modell- und
datenbasierter Methoden, um die Vorteile beider Ansitze zu nutzen. Um dieses Ziel zu
erreichen, werden bipartite Graphen betrachtet. Diese beschreiben die Faktorisierung des
dynamischen Gesamtsystems und ermoglichen eine verteilte Prozessiiberwachung sowie
die Eingrenzung detektierter Fehler auf Teilsysteme. Die Struktur bipartiter Graphen
ergibt sich durch physikalische Modelle, Expertenwissen oder datenbasierte Verfahren
mit statistischen Zusammenhangsmaflen. Fiir die Parametrierung der Struktur werden
physikalische Modelle wie auch latente Variablenmodelle in Form der probabilistischen
Hauptkomponentenanalyse (PPCA) oder GauBschen Mischmodellen (GMMs) verwendet.
Die Quantifizierung der Detektierbarkeit und Unterscheidbarkeit von Fehlerfillen erfolgt
iiber die Kullback-Leibler-Divergenz.

Die Ansétze werden auf verschiedene Problemstellungen der Prozessiiberwachung ange-
wendet und simulativ wie auch experimentell validiert. Die Beispielsysteme umfassen
adaptive Hochhausstrukturen mit integrierten Aktoren und Sensoren sowie Vorbehand-
lungsanlagen, Zuluftanlagen und Trockner in Lackierereien. Am Beispiel der adaptiven
Hochhausstruktur wird die Kombination aus modellbasierten Paritatsgleichungen und
datenbasierter PPCA fiir die Fehlerdiagnose vorgestellt. Damit wird eine Identifikation
und Entkopplung unbekannter, stochastischer Storeinflissse im Residuenraum erreicht.
Das Problem der Identifikation von Fehlerzustidnden aus undokumentierten Messdaten
wird fiir Vorbehandlungsanlagen untersucht, wofiir GMMs und eine definierte Faktorisie-
rung des Gesamtsystems genutzt werden. Zuluftanlagen dienen als Anwendungsbeispiel
der Anomalieerkennung. Diese verwendet Daten einer aktiven Systemanregung, um die
Faktorisierung des Gesamtsystems mithilfe der Transinformation abzuleiten und mit
GMDMs zu parametrieren. Am Beispiel von Aufheizkurven industrieller Trockner wird die
Berechnung und Vorhersage qualitidtsrelevanter Gréflen untersucht. Die Parametrierung
der vordefinierten Faktorisierung des Gesamtsystems erfolgt mit GMMs. Fiir Letztere wird
eine approximative analytische Beschreibung der Unsicherheitsfortpflanzung vorgestellt.
AbschlieBendes Anwendungsbeispiel ist die Identifikation von Zusammenhéngen zwischen
Prozessgrofien und Qualitatsproblemen in der Lackiererei, wodurch eine Pradiktion von
Qualitdtsproblemen auf Anlagenebene erreicht wird.
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Abstract

Technical systems, for example in production lines, have to be monitored in order to
guarantee safety, functionality, and overall equipment effectiveness. Cyber-physical
systems and easy-to-integrate sensor technologies as well as increasing data volumes
and computing capacities provide promising possibilities to monitor complex systems.
Going beyond the classical comparison of measured values with limit values, model- and
data-based methods are capable of detecting and analyzing the root causes of complex
faults. Furthermore, they are able to calculate quality-critical variables that are not
recorded online. However, the properties of model- and data-based methods are opposite
regarding interpretability, application effort, reusability, and generalizability.

This work proposes approaches to combine model- and data-based methods to exploit
the advantages of both. Therefore, bipartite graphs are considered, which describe the
factorization of the overall dynamical system and enable distributed process monitoring.
Furthermore, detected faults can be isolated to subsystems. The structure of bipartite
graphs is derived using physical models, expert knowledge, or data-based methods based
on the mutual information. For parametrizing the structure, physical models as well as
latent variable models in the form of probabilistic principal component analysis (PPCA)
or Gaussian mixture models (GMMs) are used. The Kullback-Leibler divergence is used
to quantify the detectability and distinguishability of faults.

The approaches are applied to various process monitoring problems and validated both
through simulation and experimentally. The systems include adaptive high-rise structures
with integrated actuators and sensors as well as pretreatment plants, air supply units and
ovens in paint shops. The combination of model-based parity equations and data-based
PPCA for fault diagnosis is presented using the adaptive high-rise structure as an example.
This achieves the identification and decoupling of unknown stochastic disturbances in
the residuals. The problem of identifying faults from unlabeled measurement data is
investigated for pretreatment plants, for which GMMSs and a predefined factorization
of the overall system are used. Air supply units serve as an application example of
anomaly detection. The factorization of the air supply unit is derived from data of
an active system excitation using mutual information. The obtained factorization is
parametrized by GMMs. The calculation and prediction of quality-critical variables are
presented for heating curves in industrial ovens. The parametrization of the predefined
factors is carried out with GMMs, for which an approximate analytical description of the
uncertainty propagation is presented. The final application example is the identification
of dependencies between process variables and quality problems in the paint shop. This
allows a prediction of quality problems on a plant level.
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