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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Offenbarung stellt
ein Verfahren, ein System und ein computerlesbares Spei-
chermedium zur Schmierungsbeurteilung bereit. Das Ver-
fahren umfasst: Erfassen von auf die Zielschmierung bezo-
genen Arbeitszustandsdaten, auf die Zielschmierung
bezogenen Zustandsuberwachungsdaten und auf die Ziel-
schmierung bezogenen Schmierungsbeurteilungsdaten;
Vorverarbeiten der erfassten Arbeitszustandsdaten,
Zustandsuberwachungsdaten und Schmierungsbeurtei-
lungsdaten, um vorverarbeitete Arbeitszustandsdaten,
Zustandsuberwachungsdaten und Schmierungsbeurtei-
lungsdaten zu erhalten; Durchfiihren einer Datenintegration
an den vorverarbeiteten Arbeitszustandsdaten, Zustands-
Uberwachungsdaten und Schmierungsbeurteilungsdaten,
um einen integrierten Datensatz zu erhalten; Durchfiihren
einer Merkmalsextraktion an Daten in dem integrierten
Datensatz gemal Datentypen und Dateneigenschaften auf
der Grundlage des integrierten Datensatzes, um einen auf
die Zielschmierung bezogenen Merkmalsdatensatz zu
erhalten; Erstellen eines Schmierungsanalysemodells zur
Beurteilung der Zielschmierung auf der Grundlage des auf
die Zielschmierung bezogenen Merkmalsdatensatzes; und
Beurteilen der Zielschmierung und Erzeugen eines Schmier-
ungsbeurteilungsergebnisses auf der Grundlage des
Schmierungsanalysemodells.

Erfassen von auf die Zielschmierung bezogenen
|Arbeitszustandsdaten, Zustandsiiberwachungsdaten
und Schmierungsbeurteilungsdaten

A

Vorverarbeiten der erfassten Arbeitszustandsdaten,
Zustandsiiberwachungsdaten und
Schmierungsbeurteilungsdaten

A

Durchfiihren einer Datenintegration an den
vorberarbeiteten Arbeitszustandsdaten,
Zustandsiiberwachungsdaten und
Schmierungsbeurteilungsdaten

y

Durchfiihren einer Merkmalsextraktion an den inte-
grierten Daten, um einen auf die Zielschmierung

bezogenen Merkmalsdatensatz zu erhalten

X

Erstellen eines Schmierungsanalysemodells fiir die
Beurteilung der Zielschmierung auf der Grundlage
des auf die Zielschmierung bezogenen
Merkmalsdatensatzes

Beurteilen der Zielschmierung und Erzeugen eines
Schmierungsbeurteilungsergebnisses auf der
Grundlage des Schmierungsanalysemodells

_-s101

_S102

_S103

_S104

_$105

5106



DE 10 2022 213 605 A1

Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
ein Gebiet des Schmierungsmanagements und ins-
besondere auf ein Verfahren, ein System und ein
Medium zur Schmierungsbeurteilung.

HINTERGRUND

[0002] Das Schmierungsmanagement erstreckt sich
Uber den gesamten Lebenszyklus einer Vorrichtung,
so dass es notwendig ist, einen Schmierungszustand
der Vorrichtung zu detektieren und zu beurteilen.
Gegenwartig konzentriert sich die Schmierungser-
kennung und - beurteilung hauptsachlich auf zwei
Aspekte. Zum einen konzentriert sie sich auf physi-
kalisch-chemische Eigenschaften wie Zusammen-
setzung, Viskositat, Konsistenz und Verschmutzung
des Schmiermittels. Andererseits konzentriert sie
sich auf die Feldanwendung. Die Detektion und Ana-
lyse der physikalisch-chemischen Eigenschaften
eines Schmiermittels beruht immer auf der Ent-
nahme von Proben des Schmiermittels und deren
Einsendung an ein Labor zur Analyse, wie z. B.
eine Inhaltsanalyse, eine Infrarot-Thermografie-Ana-
lyse und eine Olanalyse im Labor. Bei Feldanwen-
dungen vor Ort ist eine gleichmaflige Inspektion vor
Ort mit einer speziellen Vorrichtung erforderlich.
Beide Verfahren sind invasiv (z. B. miissen Vorrich-
tungen zerlegt werden, um Schmierstellen fir die
Vorrichtungen zu finden und Schmiermittel an den
Schmierstellen als Probe zu entnehmen) und werden
offline analysiert (z. B. muss das als Probe entnom-
mene Schmiermittel ins Labor geschickt werden) und
sind daher nicht zeitnah.

[0003] Obwohl in letzter Zeit einige Online-Verfah-
ren zur Schmierungsdetektion und -beurteilung auf-
gekommen sind, wie z. B. eine Olfimanalyse, eine
Infrarot-Thermografie-Analyse und sogar eine Ultra-
schallanalyse, erfordern diese Verfahren in der
Regel spezielle und komplexe Vorrichtungen und
Systeme, die vor Ort nur schwer eingesetzt werden
kénnen. Daruber hinaus zielen die meisten dieser
Verfahren nur auf einen einzigen Schmierungsindi-
kator ab, der nicht ausreicht, um den gesamten und
umfassenden Zustand der Schmierung der Vorrich-
tung zu erfassen.

[0004] Daher ist es notwendig, eine nicht-invasive,
zeitnahe, umfassende und mehrdimensionale Tech-
nologie zur Schmierungsdetektion und -beurteilung
zu entwickeln.

ZUSAMMENFASSUNG DER OFFENBARUNG

[0005] Gemall einem Aspekt der vorliegenden
Offenbarung wird ein Verfahren zur Schmierungsbe-

2/22

2023.06.29

urteilung bereitgestellt. Das Verfahren umfasst:
Erfassen von auf die Zielschmierung bezogenen
Arbeitszustandsdaten, auf die Zielschmierung bezo-
genen Zustandsiberwachungsdaten und auf die
Zielschmierung bezogenen Schmierungsbeurtei-
lungsdaten; Vorverarbeiten der erfassten Arbeitszus-
tandsdaten, Zustandsuberwachungsdaten  und
Schmierungsbeurteilungsdaten, um vorverarbeitete
Arbeitszustandsdaten, vorverarbeitete Zustands-
Uberwachungsdaten und vorverarbeitete Schmier-
ungsbeurteilungsdaten zu erhalten; Durchfiihren
einer Datenintegration an den vorverarbeiteten
Arbeitszustandsdaten, den vorverarbeiteten
Zustandsiberwachungsdaten und den vorverarbei-
teten Schmierungsbeurteilungsdaten, um einen
integrierten Datensatz zu erhalten; Durchfihren
einer Merkmalsextraktion an Daten in dem integrier-
ten Datensatz gemal} Datentypen und Dateneigen-
schaften auf der Grundlage des integrierten Daten-
satzes, um einen auf die Zielschmierung
bezogenen Merkmalsdatensatz zu erhalten; Erstel-
len eines Schmierungsanalysemodells zur Beurtei-
lung der Zielschmierung auf der Grundlage des auf
die Zielschmierung bezogenen Merkmalsdatensat-
zes; und Beurteilen der Zielschmierung und Erzeu-
gen eines Schmierungsbeurteilungsergebnisses auf
der Grundlage des Schmierungsanalysemodells.

[0006] In einigen Ausflihrungsformen kann das
Durchfihren der Merkmalsextraktion an Daten in
dem integrierten Datensatz gemaR Datentypen und
Dateneigenschaften auf der Grundlage des integrier-
ten Datensatzes, um den auf die Zielschmierung
bezogenen Merkmalsdatensatz zu erhalten, Folgen-
des umfassen: Extrahieren von Merkmalen der
Arbeitszustandsdaten auf der Grundlage des integ-
rierten Datensatzes, um Arbeitszustandsmerkmale
zu erhalten; Extrahieren von Merkmalen der
Zustandsiberwachungsdaten auf der Grundlage
des integrierten Datensatzes, um Zustandsliberwa-
chungsmerkmale zu erhalten; Extrahieren von Merk-
malen der Schmierungsbeurteilungsdaten auf der
Grundlage des integrierten Datensatzes, um
Schmierungsbeurteilungsmerkmale zu erhalten;
Erhalten des auf die Zielschmierung bezogenen
Merkmalsdatensatzes auf der Grundlage der
Arbeitszustandsmerkmale, der Zustandsiberwa-
chungsmerkmale und der Schmierungsbeurteilungs-
merkmale.

[0007] In einigen Ausflihrungsformen kann das
Erhalten des auf die Zielschmierung bezogenen
Merkmalsdatensatzes auf der Grundlage der
Arbeitszustandsmerkmale, der Zustandsuberwa-
chungsmerkmale und der Schmierungsbeurteilungs-
merkmale Folgendes beinhalten: Erhalten von fusio-
nierten Merkmalsdaten durch
Merkmalsfusionsverarbeitung auf der Grundlage
der Arbeitszustandsmerkmale, der Zustandsliberwa-
chungsmerkmale und der Schmierungsbeurteilungs-
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merkmale, und Erzeugen des auf die Zielschmierung
bezogenen Merkmalsdatensatzes auf der Grundlage
der fusionierten Merkmalsdaten.

[0008] In einigen Ausfiihrungsformen kann das
Erstellen des Schmierungsanalysemodells zur Beur-
teilung der Zielschmierung auf der Grundlage des auf
die Zielschmierung bezogenen Merkmalsdatensat-
zes, Folgendes umfassen: Erstellen eines Schmier-
ungsanomaliedetektionsmodells zum Detektieren
einer Schmierungsanomalie auf der Grundlage des
Merkmalsdatensatzes, der sich auf die Schmierung
bezieht; Erstellen eines Schmierfehlermodusklassifi-
zierungsmodells auf der Grundlage des Merkmals-
datensatzes, der sich auf die Schmierung bezieht;
Erstellen eines Schmierstandklassifizierungsmodells
auf der Grundlage des Merkmalsdatensatzes, der
sich auf die Schmierung bezieht; und Erstellen
eines Schmierungsindikatorvorhersagemodells auf
der Grundlage des Merkmalsdatensatzes, der sich
auf die Schmierung bezieht.

[0009] In einigen Ausflihrungsformen umfasst das
Beurteilen der Schmierung und das Erzeugen eines
Schmierungsbeurteilungsergebnisses  auf  der
Grundlage des Schmierungsanalysemodells: Detek-
tieren von Schmierungsanomalien und Erzeugen
eines Schmierungsanomaliedetektionsergebnisses
auf der Grundlage von Ausgaben des Schmierung-
sanomaliedetektionsmodells;  Klassifizieren von
Schmierfehlermodi und Erzeugen eines Schmierfeh-
lermodusklassifizierungsergebnisses auf der Grund-
lage von Ausgaben des Schmierfehlermodusklassifi-
zierungsmodells; Klassifizieren von Schmierstanden
und Erzeugen eines Schmierstandklassifizierungser-
gebnisses auf der Grundlage von Ausgaben des
Schmierstandklassifizierungsmodells;  Vorhersage
von Schmierungsindikatoren und Erzeugen eines
Schmierungsindikatorvorhersageergebnisses  auf
der Grundlage des Schmierungsindikatorvorhersa-
gemodells; und Erzeugen eines Schmierungsge-
sundheitsbeurteilungsergebnisses auf der Grund-
lage von zumindest einem des
Schmierungsanomaliedetektionsergebnisses, des
Schmierfehlermodusklassifizierungsergebnisses,

des Schmierstandklassifizierungsergebnisses und
des Schmierungsindikatorvorhersageergebnisses.

[0010] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst die
Vorverarbeitung der erfassten Arbeitszustandsda-
ten, Zustandsiberwachungsdaten und Schmier-
ungsbeurteilungsdaten zumindest eine Daten-Dedu-
plizierungsverarbeitung, eine Daten-
Entrauschungsverarbeitung, eine Daten-Codie-
rungsverarbeitung und eine Daten-Filterungsverar-
beitung.

[0011] In einigen Ausfilhrungsformen umfasst das
Durchfihren der Datenintegration an den vorverar-
beiteten Arbeitszustandsdaten, den vorverarbeiteten
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Zustandsiberwachungsdaten und den vorverarbei-
teten Schmierungsbeurteilungsdaten: Durchfiihren
von zumindest einer von Synchronisations-, Ausrich-
tungs- und Korrekturverarbeitung an den vorverar-
beiteten Arbeitszustandsdaten, den vorverarbeiteten
Zustandsiberwachungsdaten und den vorverarbei-
teten Schmierungsbeurteilungsdaten.

[0012] In einigen Ausfihrungsformen umfasst das
Verfahren ferner die Optimierung der Zielschmierung
auf der Grundlage des Schmierungsbeurteilungser-
gebnisses.

[0013] Gemall einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Offenbarung wird ein Schmierungsbeurtei-
lungssystem bereitgestellt. Das System umfasst
einen Datensammler und einen Prozessor, der mit
dem Datensammler verbunden ist. Der Datensamm-
ler kann dazu ausgebildet sein, auf die Zielschmie-
rung bezogene Arbeitszustandsdaten, auf die Ziel-
schmierung bezogene
Zustandsiiberwachungsdaten und auf die Ziel-
schmierung bezogene Schmierungsbeurteilungsda-
ten zu erfassen. Der Prozessor kann dazu ausgebil-
det sein: die erfassten Arbeitszustandsdaten,
Zustandsiiberwachungsdaten und Schmierungs-
beurteilungsdaten vorzuverarbeiten, um vorverarbei-
tete Arbeitszustandsdaten, vorverarbeitete
Zustandsiiberwachungsdaten und vorverarbeitete
Schmierungsbeurteilungsdaten zu erhalten; eine
Datenintegration an den vorverarbeiteten Arbeits-
zustandsdaten, den vorverarbeiteten Zustandstiber-
wachungsdaten und den vorverarbeiteten Schmier-
ungsbeurteilungsdaten durchzufiihren, um einen
integrierten Datensatz zu erhalten; eine Merkmalsex-
traktion an Daten in dem integrierten Datensatz
gemal Datentypen und Dateneigenschaften auf der
Grundlage des integrierten Datensatzes durchzufiih-
ren, um einen auf die Zielschmierung bezogenen
Merkmalsdatensatz zu erhalten; ein Schmierungsa-
nalysemodell zur Beurteilung der Zielschmierung auf
der Grundlage des auf die Zielschmierung bezoge-
nen Merkmalsdatensatzes zu erstellen; und die Ziel-
schmierung zu beurteilen und ein Schmierungsbeur-
teilungsergebnis auf der Grundlage des
Schmierungsanalysemodells zu erzeugen.

[0014] Gemall einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Offenbarung wird ein computerlesbares
Speichermedium mit darauf gespeicherten Befehlen
bereitgestellt, und die Befehle werden von einem
Computer ausgefihrt, um das obige Schmierungs-
beurteilungsverfahren durchzufiihren.

[0015] Das Schmierungsbeurteilungsverfahren, das
System und das computerlesbare Medium der vorlie-
genden Offenbarung kdnnen die Nutzung und Fusion
von Multisignal-, Multi-Arbeitszustands- und mehrdi-
mensionalen Daten in Bezug auf die Schmierung
realisieren, umfassendere Merkmale in Bezug auf
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die Schmierung extrahieren und daher effektivere
Korrelationsmodelle zwischen den Zielen (oder Pro-
zesszustanden), auf die eine Schmierung angewen-
det wird, und den Schmiermittelzustanden erstellen,
wodurch empfindlichere und genauere Indikatoren
erhalten werden, um schlief3lich verschiedene Bedin-
gungen und Zustande in Bezug auf die Schmierung
online und quantitativ zu reflektieren und zu beurtei-
len.

[0016] Darlber hinaus kénnen das Schmierungs-
beurteilungsverfahren, das System und das compu-
terlesbare Medium der vorliegenden Offenbarung
bestehende Schmierungsinspektions- und -beurtei-
lungsverfahren aus einer nicht-invasiven, zeitnahen
und quantitativen Perspektive bereichern und ver-
bessern. Mit dem Verfahren, dem System und dem
computerlesbaren Medium der vorliegenden Offen-
barung kénnen Schmierungsprobleme rechtzeitig
entdeckt werden, Schmierfehlermodi und -schwere-
grade kdnnen online klassifiziert und eingestuft wer-
den, die Schmierleistung kann im Voraus vorherge-
sagt werden und die Prozessparameter kénnen in
Echtzeit optimiert werden. Darlber hinaus kénnen
mit dem Verfahren, dem System und dem computer-
lesbaren Medium der vorliegenden Offenbarung
objektivere, quantitativere und zeitnahe Indikatoren
fur die Beurteilung und Kontrolle der Schmierleistung
erhalten werden, und es konnen sogar umfassen-
dere Schmierleistungsstandards ausgegeben wer-
den.

[0017] Dariiber hinaus ist es durch den Einsatz des
Verfahrens, des Systems und des computerlesbaren
Mediums der vorliegenden Offenbarung moglich,
den Schmierprozess, -zustand und -leistung in
einem kontinuierlichen geschlossenen Kreislauf zu
Uberwachen, zu beurteilen, zu steuern und zu opti-
mieren, wodurch die Fahigkeiten zur Schmierungs-
beurteilung, - steuerung und -l6sung erheblich ver-
bessert werden. Durch die Verarbeitung und
Modellierung erfasster Daten auf der Grundlage von
groRen Datenmengen oder maschinellen Lernens ist
es maoglich, die Beurteilung und Optimierung der
Schmierung auf digitalisierte und intelligente Weise
zu unterstitzen.

Figurenliste

[0018] Das System kann mit Bezug auf die folgende
Beschreibung in Verbindung mit den beigefiigten
Zeichnungen besser verstanden werden. Die Kom-
ponenten in den Zeichnungen sind nicht malstabs-
getreu, sondern dienen vor allem der Veranschauli-
chung der Prinzipien der vorliegenden Offenbarung.
AuRerdem stellen in den Zeichnungen gleiche oder
identische Bezugsziffern gleiche oder identische Ele-
mente dar.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Flussdiagramm
eines Verfahrens zur Schmierungsbeurteilung
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gemal einer oder mehrerer Ausfuhrungsformen
der vorliegenden Offenbarung.

Fig. 2 zeigt schematisch ein modulares Rah-
mendiagramm eines Verfahrens oder Systems
zur Beurteilung, Entscheidungsfindung und
Optimierung der Schmierung gemaf einer oder
mehrerer Ausfihrungsformen der vorliegenden
Offenbarung.

Fig. 3 zeigt schematisch ein beispielhaftes Ver-
laufsdiagramm des Schmierungsanomaliegr-
ades gemal dem Verfahren und System der
vorliegenden Offenbarung, das Anomaliegrad-
verlaufsdiagramme von vier Schmierungsano-
malie-Indikatoren enthalt.

Fig. 4 zeigt schematisch eine Konfusionsmatrix
der Ergebnisse der Schmierfehlermodusklassifi-
zierung in einem Schmierungsbeurteilungspro-
zess wahrend der Priifung des Verfahrens und
Systems der vorliegenden Offenbarung.

Fig. 5 zeigt schematisch eine Konfusionsmatrix
der Ergebnisse der Schmierstandklassifizierung
in einem  Schmierungsbeurteilungsprozess
wahrend der Prifung des Verfahrens und Sys-
tems der vorliegenden Offenbarung.

Fig. 6 zeigt schematisch die vorhergesagten
Ergebnisse eines Schmierungsindikators in
einem Schmierungsbeurteilungsprozess wah-
rend der Prufung des Verfahrens und Systems
der vorliegenden Offenbarung.

Fig. 7 ist ein schematisches Diagramm der
Anpassungs- und Regressionsleistung der
Schmierungsindikatorvorhersage aus Fig. 6.

Fig. 8 zeigt schematisch ein Radardiagramm
einer beispielhaften Schmierungsgesundheits-
beurteilung auf der Grundlage von Teilergebnis-
sen der Zustandsbeurteilung, die unter Verwen-
dung des Verfahrens und des
Schmierungsbeurteilungssystem gemall der
vorliegenden Offenbarung erhalten wurden.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0019] Es sollte verstanden werden, dass die fol-
gende Beschreibung von Ausfiihrungsformen nur
der Veranschaulichung dient und keine Einschran-
kung darstellt. Die in den Zeichnungen dargestellte
beispielhafte Aufteilung von Funktionsblécken,
Modulen oder Einheiten ist nicht so zu verstehen,
dass diese Funktionsblécke, Module oder Einheiten
als physisch getrennte Einheiten implementiert wer-
den missen. Die dargestellten oder beschriebenen
Funktionsblocke, Module oder Einheiten kénnen als
separate Einheiten, Schaltungen, Chips, Funktionen,
Module oder Schaltungselemente implementiert wer-
den. Ein oder mehrere Funktionsblécke oder Einhei-
ten kénnen auch in einem gemeinsamen Schaltkreis,
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Chip, Schaltungselement oder einer gemeinsamen
Einheit implementiert sein.

[0020] Obwohl die vorliegende Offenbarung ver-
schiedene Verweise auf bestimmte Module in einem
System gemal einer Ausfiihrungsform der vorlie-
genden Offenbarung herstellt, kann eine beliebige
Anzahl verschiedener Module verwendet werden
und auf Benutzerterminals und/oder Servern laufen.
Die Module dienen lediglich der Veranschaulichung,
und verschiedene Aspekte des Systems und des
Verfahrens kénnen unterschiedliche Module verwen-
den.

[0021] In der vorliegenden Offenbarung werden
Flussdiagramme verwendet, um Vorgange zu veran-
schaulichen, die von einem System gemal einer
oder mehrerer Ausfihrungsformen der vorliegenden
Offenbarung ausgefiihrt werden. Es sollte verstan-
den werden, dass vorangehende oder nachfolgende
Vorgange nicht unbedingt in exakter Reihenfolge
ausgefihrt werden. Vielmehr kdnnen verschiedene
Schritte je nach Wunsch in umgekehrter Reihenfolge
oder gleichzeitig ausgeflihrt werden. Gleichzeitig
kénnen diesen Ablaufen weitere Vorgange hinzuge-
fugt oder ein Schritt oder Schritte aus diesen Ablau-
fen entfernt werden.

[0022] Es sollte verstanden werden, dass ein zu
schmierendes Objekt in der vorliegenden Offenba-
rung ein beliebiges mechanisches System, eine
mechanische Vorrichtung oder eine mechanische
Komponente usw. sein kann, die eine Schmierung
erfordert. Darliber hinaus kann die Schmierung
auch mit einem Ort verbunden sein, an dem die
Schmierung durchgefiihrt wird (d.h. der Ort der
Schmierstelle). Der Ort der Schmierstelle kann
gemal den tatsachlichen Gegebenheiten des tat-
sachlichen mechanischen Systems, der mechani-
schen Vorrichtung, der mechanischen Komponente
oder den tatsachlichen Anforderungen ausgewahlt
werden. Die Ausfihrungsformen der vorliegenden
Offenbarung sind nicht auf bestimmte Schmierob-
jekte oder Orte, an denen die Schmierung durchge-
fihrt wird, beschrankt. Die Schmierungsbeurteilung,
die durch das Schmierungsbeurteilungsverfahren
der vorliegenden Offenbarung erhalten wird, kann
eine Schmierzustandsbeurteilung eines beliebigen
Schmierobjekts sein, wie z. B. eines mechanischen
Systems, einer mechanischen Vorrichtung, einer
mechanischen Komponente und dergleichen, und
kann auch eine Schmierzustandsbeurteilung an
einem beliebigen Ort eines Schmierobjekts sein, an
dem die Schmierung durchgefiihrt wird. Zielschmie-
rung in der vorliegenden Offenbarung bezieht sich
auf die zu beurteilende Schmierung, die die Schmie-
rung fir jedes beliebige mechanische System, jede
beliebige mechanische Vorrichtung und jede belie-
bige mechanische Komponente sowie die Schmie-
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rung fur jede Schmierstelle innerhalb dieser

Schmierobjekte umfassen kann.

[0023] Fig. 1 zeigt schematisch ein Flussdiagramm
eines Verfahrens zur Schmierungsbeurteilung
gemal einer oder mehrerer Ausfuhrungsformen
eines Aspekts der vorliegenden Offenbarung.

[0024] Bezugnehmend auf Fig. 1 werden in S101
auf die Zielschmierung bezogene Arbeitszustands-
daten, auf die Zielschmierung bezogene Zustands-
Uberwachungsdaten und auf die Zielschmierung
bezogene Schmierungsbeurteilungsdaten gesam-
melt.

[0025] Die Arbeitszustandsdaten konnen haupt-
sachlich Daten enthalten, die einen Echtzeit-Arbeits-
zustand eines schmierenden Objekts widerspiegeln,
das die Schmierung stark beeinflusst. Beispielsweise
kénnen die Arbeitszustandsdaten Daten enthalten,
die sich auf Folgendes beziehen: eine Komponen-
tendrehzahl an der Schmierstelle, eine Last der Kom-
ponente an der Schmierstelle, eine Umgebungstem-
peratur an der Schmierstelle, eine
Umgebungsfeuchtigkeit an der Schmierstelle, eine
Umgebungspartikelkonzentration an der Schmier-
stelle, einen Typ einer Komponente an der Schmier-
stelle, Parameter der Komponente an der Schmier-
stelle, einen Schmierungstyp, einen Reibungstyp
und dergleichen. Es sollte beachtet werden, dass
die Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenba-
rung nicht durch die spezifischen Inhalte und Arten
der oben genannten  Arbeitszustandsdaten
beschrankt sind. In praktischen Anwendungen kon-
nen die zu erfassenden Arbeitszustandsdaten auch
gemal den tatsachlichen Anforderungen und tat-
sachlichen Anwendungsszenarien bestimmt werden.

[0026] Bei den Zustandsiberwachungsdaten kann
es sich um Daten handeln, die einen Zustand an
der Zielschmierstelle widerspiegeln. Die Zustands-
Uberwachungsdaten koénnen zum Beispiel Daten
Uber eine Schwingung, eine Temperatur usw. an der
Zielschmierstelle enthalten. Genauer gesagt kdnnen
die Zustandsuberwachungsdaten Daten Uber das
Folgende enthalten, die sich auf die Schmierstelle
beziehen: eine Echtzeit-Schwingung, eine Tempera-
tur, einen Eisenpartikelgehalt, einen Feuchtigkeits-
gehalt und ahnliches. Es ist zu beachten, dass die
Ausfuhrungsformen der vorliegenden Offenbarung
nicht durch die spezifischen Inhalte und Arten der
oben genannten Zustandsiberwachungsdaten
beschrankt sind. In praktischen Anwendungen kon-
nen die zu erfassenden Zustandsiberwachungsda-
ten auch gemaR den tatsachlichen Anforderungen
und tatsachlichen Anwendungsszenarien bestimmt
werden.

[0027] Bei den Schmierungsbeurteilungsdaten kann
es sich um historische Daten zur Schmierung han-
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deln, die durch Probenahme und Inspektion der
Schmierung erhalten werden. Die Schmierungsbeur-
teilungsdaten kdnnen beispielsweise durch manuelle
Protokollierung, Probeninspektion und Laboranalyse
erfasst und aufgezeichnet werden. Die Schmier-
ungsbeurteilungsdaten  kénnen  beispielsweise
Daten zu Folgendem enthalten: Schmierungszu-
stand, Schmiermittelmenge, Schmiermittelqualitat,
Schmiermittelsauberkeit, ~ Schmiermittelviskositat,
Schmiermittelschichtdicke, Sauberkeit, Oberflachen-
beschaffenheit und dergleichen.

[0028] Darliber hinaus kénnen die spezifischen
Quellen und Erfassungsverfahren der schmierbezo-
genen Arbeitszustandsdaten, Zustandslberwa-
chungsdaten und Schmierungsbeurteilungsdaten in
der vorliegenden Offenbarung unterschiedlich sein.
Beispielsweise kdnnen die Zielarbeitszustandsdaten
in Bezug auf die Schmierung direkt von einem
Steuerungssystem, einem Arbeitssystem oder ande-
ren extern angeschlossenen Systemen oder Servern
(wie einem Datenerfassungs- und Uberwachungs-
system) flir das Schmierobjekt gemaR einer vorgege-
benen Abtastfrequenz erhalten werden, oder sie
kénnen auch aus anderen Quellen oder auf andere
Weise erhalten werden. Beispielsweise kénnen die
Zustandslberwachungsdaten in Bezug auf die
Schmierung in einer vorgegebenen Abtastfrequenz
von verschiedenen Sensoren erfasst werden, die
auf dem Schmierobjekt oder um das Schmierobjekt
herum oder um die Schmierstelle herum angeordnet
sind. Beispielsweise kdnnen historische Schmier-
ungsbeurteilungsdaten vom  Steuerungssystem,
dem Arbeitssystem oder anderen extern angeschlos-
senen Systemen gesammelt werden. Die Schmier-
ungsbeurteilungsdaten kénnen auch durch manuelle
Aufzeichnung, Probeninspektion und Laboranalyse
gemal den tatsadchlichen Anforderungen erhalten
werden, und die erhaltenen Beurteilungsdaten kon-
nen als historische Schmierungsbeurteilungsdaten
verwendet werden. Es sollte auch anerkannt werden,
dass die schmierbezogenen Arbeitszustandsdaten,
Zustandsiberwachungsdaten und Schmierungs-
beurteilungsdaten der vorliegenden Offenbarung
auch durch andere Mittel erhalten werden kénnen.
Die Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenba-
rung sind nicht durch ihre spezifischen Quellen und
die Art und Weise, wie sie erhalten werden,
beschrankt.

[0029] In S102 konnen die erfassten Arbeitszus-
tandsdaten, Zustandsiiberwachungsdaten und
Schmierungsbeurteilungsdaten vorverarbeitet wer-
den, um vorverarbeitete Arbeitszustandsdaten, vor-
verarbeitete Zustandsiiberwachungsdaten und vor-
verarbeitete = Schmierungsbeurteilungsdaten  zu
erhalten.

[0030] Der Prozess der Vorverarbeitung der oben
erfassten Arbeitszustandsdaten, Zustandsiiberwa-
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chungsdaten und Schmierungsbeurteilungsdaten
kann die Verarbeitung der Daten unter Verwendung
verschiedener Algorithmen gemaf den Eigenschaf-
ten der Daten umfassen, um aktuell erforderliche gul-
tige Daten herauszufiltern, ungultige Daten zu redu-
zieren und zu unterdriicken und die Datenqualitat zu
verbessern. In einigen Ausfuhrungsformen kann die
Vorverarbeitung der Arbeitszustandsdaten, der
Zustandsiberwachungsdaten und der Schmierungs-
beurteilungsdaten zumindest eine Daten-Deduplizie-
rungsverarbeitung, eine Daten-Entrauschungsverar-
beitung, eine Daten-Codierungsverarbeitung oder
eine Daten-Filterungsverarbeitung gemafl den
Eigenschaften der Daten umfassen.

[0031] Die Daten-Deduplizierungsverarbeitung
dient dazu, doppelte Daten zu entfernen. Beispiels-
weise kénnen doppelte Daten auf der Grundlage von
Daten wie Zeitstempeln, Prozessnummern und Ahn-
lichem abgerufen und entfernt werden.

[0032] Die Datenentrauschungsverarbeitung dient
dazu, Ausreil3er in den Daten zu entfernen und eine
Optimierung der Daten zu erreichen. Beispielsweise
kénnen Verfahren wie abstandsbasierte Detektion,
statistikbasierte Detektion, verteilungsbasierte Aus-
reiRerdetektion, Dichtecluster-Detektion, Boxplot-
Detektion und Ahnliches verwendet werden, um
eine Entrauschung von Signaldaten durchzufiihren,
um Ausreifder in den Daten zu entfernen.

[0033] Die Datenkodierungsverarbeitung dient
dazu, verschiedene Kodierungsschemata zu ver-
wenden, um Datenformate nach Bedarf zu verarbei-
ten, um kodierte Daten zu erhalten. So kann bei-
spielsweise gemaly der Modellierung, Analyse und
Beurteilung ein erforderliches Ziel-Datenformat
bestimmt werden, und die Daten kdnnen auf der
Grundlage des Ziel-Datenformats entsprechend
kodiert werden, um die anschlieRende Verarbeitung
zu erleichtern.

[0034] Die Datenfilterung dient dazu, Rauschen in
den Daten zu erkennen und zu entfernen und den
Kontrast der gultigen Merkmalsinformationen in den
Daten zu verbessern. Die Datenfilterung kann z. B.
mit einem gewichteten Durchschnittsfilter, einem
Medianfilter, einem GauR-Filter, einem Wiener-Filter
und anderen Verfahren durchgefiihrt werden.

[0035] Die obigen Ausfuhrungen sind nur ein Bei-
spiel fir mehrere spezifische Verarbeitungsverfah-
ren, die die Vorverarbeitung umfassen kann. Es sei
darauf hingewiesen, dass gemaR den tatsachlichen
Anforderungen auch andere Vorverarbeitungsver-
fahren ausgewahlt werden kdénnen. Dartber hinaus
kénnen gemal den Eigenschaften der Daten eine
oder mehrere der oben erwahnten Vorverarbeitungs-
verfahren ausgewahlt werden, um die Vorverarbei-
tung der Daten durchzufiihren.
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[0036] In einem Beispiel fiir die Vorverarbeitung der
Arbeitszustandsdaten kénnen fur Daten Uber die
Drehzahl einer Komponente an der Schmierstelle,
die Last der Komponente an der Schmierstelle, die
Umgebungstemperatur an der Schmierstelle, die
Umgebungsfeuchtigkeit an der Schmierstelle und
die Partikelkonzentration in der Umgebung an der
Schmierstelle Ausreiler unter Verwendung eines
dynamischen Boxplots herausgefiltert werden. Die
Daten uber den Typ der Komponente an der
Schmierstelle, die Parameter der Komponente an
der Schmierstelle, die Art der Schmierung und die
Art der Reibung sind allesamt ungeordnete diskrete
Variablen, so dass an diesen Daten ein diskretisier-
tes Kodierungsverfahren mit Dummy-Variablen
durchgefiihrt werden kann.

[0037] In einem Beispiel fiir die Vorverarbeitung der
Zustandsiiberwachungsdaten wird fir die Schwin-
gungsdaten das Hillkurvenspektrum im Hochfre-
quenzband genommen, und fur die Temperatur-,
Eisen- und Wassergehaltsdaten wird eine glatte Fil-
terung durchgefihrt.

[0038] In einem Beispiel fiir die Vorverarbeitung der
Zustandsiberwachungsdaten wird eine Kodierung
von Dummy-Variablen fiir diskrete Daten in den
Schmierungsbeurteilungsdaten durchgefiihrt; und
fir kontinuierliche Daten kénnen Ausreil’er nach
dem 3-Sigma-Prinzip extrahiert werden.

[0039] Beispielsweise konnen die vorverarbeiteten
Arbeitszustandsdaten, die vorverarbeiteten
Zustandsiiberwachungsdaten und die vorverarbeite-
ten Schmierungsbeurteilungsdaten geman den oben
genannten Datenkategorien jeweils als unterschied-
liche Daten-Teilsatze erfasst werden, beispielsweise
als Daten-Teilsatze D¢ong; Deomos Diub -

[0040] In S103 kann die Datenintegration an den
vorverarbeiteten Arbeitszustandsdaten, den vorver-
arbeiteten Zustandsiberwachungsdaten und den
vorverarbeiteten Schmierungsbeurteilungsdaten
durchgefiihrt werden, um einen integrierten Daten-
satz zu erhalten.

[0041] In einigen Ausflhrungsformen kann das
Durchflhren der Datenintegration an den vorverar-
beiteten Arbeitszustandsdaten, den vorverarbeiteten
Zustandsiberwachungsdaten und den vorverarbei-
teten Schmierungsbeurteilungsdaten, um einen
integrierten Datensatz zu erhalten, Folgendes
umfassen: Durchfiihren von zumindest einer Syn-
chronisierungs-, Ausrichtungs- und Datenkorrektur-
verarbeitung an den vorverarbeiteten Arbeitszus-
tandsdaten, den vorverarbeiteten
Zustandsiberwachungsdaten und den vorverarbei-
teten historischen Schmierungsbeurteilungsdaten.
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[0042] Beispielsweise kann die Synchronisierung,
Ausrichtung und Korrektur der vorverarbeiteten Mul-
tiquellen-Daten D¢angs Deomo » Diub durch die Verwen-
dung von mehreren Algorithmen wie Interpolations-
und Ubersetzungsalgorithmen auf der Grundlage
von einer Standardtaktquelle abgeschlossen wer-
den, und dann erhalt man einen vollstdndigen Daten-
satz D fiir die Uberwachung, Beurteilung und Opti-
mierung der Schmierung.

[0043] Insbesondere, wenn die Arbeitszustandsda-
ten, die Zustandsiberwachungsdaten und die
Schmierungsbeurteilungsdaten, die sich auf die Ziel-
schmierung beziehen, durch periodische Abtastun-
gen erfasst werden, haben die erfassten Arbeitszus-
tandsdaten, die Zustandsuberwachungsdaten und
die Schmierungsbeurteilungsdaten aufgrund unter-
schiedlicher ausgewahlter Abtastfrequenzen und
unterschiedlicher Startzeitpunkte des Abtastprozes-
ses zum Beispiel unterschiedliche Startpunkte auf
der Zeitachse und ihre jeweiligen Dauern sind unter-
schiedlich. Es ist auch mdglich, dass einige Daten
aufgrund von Anomalien im Abtastprozess fehlen
oder erheblich ungenau sind, was zu dem Problem
fuhrt, dass die erfassten Originaldaten in der rdum-
lichen Dimension einen unvollstandigen Dateninhalt
haben und in der zeitlichen Dimension diskontinuier-
lich sind und inkonsistente Zeitreihen aufweisen. In
diesem Fall kdnnen die Daten beispielsweise in der
zeitlichen Dimension auf der Grundlage von einer
Standardtaktquelle verarbeitet werden, um die Syn-
chronisierung und den Abgleich zwischen Daten aus
mehreren Quellen zu realisieren. Gleichzeitig kon-
nen verschiedene Algorithmen wie der Interpola-
tionsalgorithmus und der Translationsalgorithmus
zur Korrektur und Vervollstandigung der Datenwerte
(d. h. Verarbeitung in der raumlichen Dimension) ver-
wendet werden, um einen integrierten vollstandigen
Datensatz fiir die Uberwachung und Beurteilung der
Schmierung zu erhalten.

[0044] In S104 wird die Merkmalsextraktion an
Daten im integrierten Datensatz gemaf Datentypen
und Dateneigenschaften auf der Grundlage des
integrierten Datensatzes durchgefiihrt, um den Merk-
malsdatensatz zu erhalten, der sich auf die Ziel-
schmierung bezieht.

[0045] In einigen Ausflihrungsformen kann das
Durchfihren der Merkmalsextraktion Folgendes
umfassen: Extrahieren von Merkmalen der Arbeits-
zustandsdaten auf der Grundlage des integrierten
Datensatzes, um Arbeitszustandsmerkmale zu
erhalten; Extrahieren von Merkmalen der Zustands-
Uberwachungsdaten auf der Grundlage des integrier-
ten Datensatzes, um Zustandsiberwachungsmerk-
male zu erhalten; Extrahieren von Merkmalen der
historischen Schmierungsbeurteilungsdaten auf der
Grundlage des integrierten Datensatzes, um
Schmierungsbeurteilungsmerkmale zu erhalten;
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und Erhalten des auf die Schmierung bezogenen
Merkmalsdatensatzes auf der Grundlage der
Arbeitszustandsmerkmale, der Zustandsiberwa-
chungsmerkmale und der Schmierungsbeurteilungs-
merkmale.

[0046] Die folgenden Extraktionsprozesse kdnnen
in beliebiger Reihenfolge oder parallel durchgefiihrt
werden: Extrahieren von Merkmalen der Arbeitszus-
tandsdaten im Datensatz, Extrahieren von Merkma-
len der Zustandsiberwachungsdaten im Datensatz
und Extrahieren von Merkmalen der historischen
Schmierungsbeurteilungsdaten im Datensatz. Daru-
ber hinaus kénnen die obigen Merkmalsextraktions-
prozesse mehrere Merkmalsextraktionsverfahren
annehmen, und jeder Extraktionsprozess kann das
gleiche Extraktionsverfahren oder verschiedene
Extraktionsverfahren annehmen. Ein beispielhaftes
Merkmalsextraktionsverfahren fur die oben beschrie-
benen Merkmalsextraktionsprozesse ist unten dar-
gestellt. Je nach den tatsachlichen Anforderungen
kann die Datenextraktion fur den Datensatz bei-
spielsweise die Extraktion von Merkmalen aus dem
Zeitbereich, die Extraktion von Merkmalen aus dem
Frequenzbereich, die Extraktion von Merkmalen aus
dem Zeit-Frequenz-Bereich, die Extraktion von
Merkmalen aus der Wellenform und dergleichen
umfassen.

[0047] Die Extraktion von Zeitbereichsmerkmalen
bezieht sich auf die Extraktion von Zeitbereichsmerk-
malen von Daten (z. B. gesammelte Signale), ein-
schlieBlich, aber nicht beschrankt auf Mittelwert,
Varianz, Standardabweichung, Maximalwert, Mini-
malwert, Quadratwurzel, Spitze-Spitze-Wert,
Schiefe, Kurtosis, Wellenformindex, Impulsindex,
Randindex und dergleichen. Die Extraktion von Fre-
quenzmerkmalen bezieht sich auf die Extraktion von
Frequenzmerkmalen von Daten, einschlief3lich, aber
nicht beschrankt auf die mittlere quadratische Fre-
quenz, die Frequenzvarianz, die Frequenzbandener-
gie und dergleichen. Die Extraktion von Merkmalen
im Zeit-/Frequenzbereich bezieht sich auf die Extrak-
tion von Merkmalen im Zeit-/Frequenzbereich von
Daten, einschlieRlich, aber nicht beschrankt auf die
Frequenzbandenergie oder die Zeitbereichseigen-
schaften von Signalen nach der Wavelet-Zerlegung
oder empirischen Modenzerlegung. Die Extraktion
von Wellenformmerkmalen bezieht sich auf die
Extraktion von Wellenformmerkmalen von Daten,
die beispielsweise, wenn es sich bei den Daten um
ein gesammeltes Signal handelt, einen von der Wel-
lenform des Signals eingeschlossenen Bereich,
Maximum-/Minimum-Ableitungen, steigende Flan-
ken, fallende Flanken und Ahnliches umfassen,
aber nicht darauf beschrankt sind.

[0048] In einem Beispielprozess flir die Extraktion
von Arbeitszustandsmerkmalen wird fir diskrete
Arbeitszustandsdaten die Kodierung von Dummy-
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Variablen direkt als Merkmal verwendet; fir konti-
nuierliche Arbeitszustandsdaten wird ein Durch-
schnitt eines gleitenden Fensters als Merkmal ver-
wendet.

[0049] In einem Beispielprozess zur Extraktion von
Zustandsiberwachungsmerkmalen wird flr Schwin-
gungsdaten ein Gesamtwert ihres Hullkurvenspekt-
rums innerhalb eines bestimmten Bereichs als
Schwingungsmerkmal verwendet und fir Tempera-
tur- und Inhaltsdaten wird ihr gleitender Mittelwert
als Temperaturmerkmal verwendet.

[0050] In einem Beispielprozess flr die Merkmal-
sextraktion bei der Schmierungsbeurteilung wird bei
diskreten Beurteilungsdaten die Kodierung von
Dummy-Variablen direkt als Merkmal verwendet;
bei kontinuierlichen Beurteilungsdaten wird ein
Durchschnitt des gleitenden Fensters als Merkmal
verwendet.

[0051] In einigen Beispielen wird wahrend der Merk-
malsextraktion eine Standardisierungsverarbeitung
an Merkmalsdaten in jeder Dimension durchgefihrt,
d. h. ein Durchschnittswert in der Dimension wird von
einem urspringlichen Merkmalswert subtrahiert und
dann durch eine Standardabweichung der Dimen-
sion geteilt.

[0052] Was die Bildung des Merkmalsdatensatzes
anbelangt, so kann der Merkmalsdatensatz zum Bei-
spiel durch direkte Einbeziehung der Arbeitszus-
tandsmerkmale, der Zustandsuberwachungsmerk-
male und der Schmierungsbeurteilungsmerkmale
gebildet werden. Alternativ kbnnen die Arbeitszus-
tandsmerkmale, die Zustandsuberwachungsmerk-
male und die Schmierungsbeurteilungsmerkmale
weiter verarbeitet werden, und der Merkmalsdaten-
satz wird auf der Grundlage der Verarbeitungsergeb-
nisse erhalten. Die Ausfihrungsformen der vorlie-
genden Offenbarung sind nicht durch ein
bestimmtes Erzeugungsverfahren und den Inhalt
des Merkmalsdatensatzes beschrankt.

[0053] In einigen Ausfihrungsformen kann das
Erhalten des auf die Zielschmierung bezogenen
Merkmalsdatensatzes auf der Grundlage der
Arbeitszustandsmerkmale, der Zustandsiberwa-
chungsmerkmale und der Schmierungsbeurteilungs-
merkmale weiter beinhalten: Erhalten von fusionier-
ten Merkmalsdaten durch
Merkmalsfusionsverarbeitung auf der Grundlage
der Arbeitszustandsmerkmale, der Zustandsiiberwa-
chungsmerkmale und der Schmierungsbeurteilungs-
merkmale, und Erzeugen des Merkmalsdatensatzes
auf der Grundlage der fusionierten Merkmalsdaten.

[0054] Beispielsweise kann auf der Grundlage des
durch Extraktion erhaltenen Merkmalsdatensatzes
eine Merkmalsfusion verschiedener Ebenen und
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Dimensionen durchgeflhrt werden, um einen effekti-
ven mehrdimensionalen Merkmalsvektor zu erhal-
ten. Der mehrdimensionale Merkmalsvektor kann z.
B. ausgedrickt werden als F = {F|i = 1,2, ..., k} aus-
gedruckt werden, wobei k eine Dimension nach der
Merkmalsextraktion und -fusion darstellt. F enthalt
fusionierte Merkmale der Arbeitszustandsmerkmale,
Zustandsiberwachungsmerkmale und Schmier-
ungsbeurteilungsmerkmale. Bei den extrahierten
und fusionierten Merkmalen kann es sich um Merk-
male handeln, die fir die Schmierungsbeurteilung
verwendet werden, die empfindlich auf den Schmier-
ungszustand reagieren und die nicht so leicht von
den durch die Arbeitszustande verursachten Storun-
gen beeinflusst werden.

[0055] Beispielsweise kann das Verfahren der Merk-
malsebenentiefenfusion verwendet werden, d. h. die
extrahierten urspriinglichen Merkmale (z. B. die
Arbeitszustandsmerkmale, die Zustandsiberwa-
chungsmerkmale, die Schmierungsbeurteilungs-
merkmale) werden in verschiedenen Dimensionen
auf der Grundlage von Abstandsalgorithmen, Ahn-
lichkeitsalgorithmen, Algorithmen zur gewichteten
Mittelwertbildung, Hauptkomponentenanalysealgo-
rithmen usw. fusioniert, und man erhalt fusionierte
Merkmale, die die urspriinglichen Merkmalsinforma-
tionen aus der Merkmalstiefenrichtung integrieren.
Beispielsweise kann auch ein Verfahren zur Merk-
malsfusion auf verschiedenen Ebenen, wie einer
Signalebene, einer Arbeitszustandsebene und der-
gleichen, angewendet werden, um fusionierte Merk-
male zu erhalten, die die urspringlichen Merkmalsin-
formationen aus der Merkmalsbreitenrichtung
integrieren. Es sollte beachtet werden, dass die obi-
gen Ausflhrungen nur beispielhafte Fusionsverfah-
ren bereitstellen, und dass verschiedene Datenfu-
sionsverfahren gemaf den tatsachlichen
Anforderungen eingesetzt werden kdnnen. Die Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Offenbarung sind
nicht durch ein bestimmtes Verfahren der Datenfu-
sion beschrankt.

[0056] Gemal’ den obigen Ausflihrungen kann der
erhaltene Zielmerkmalsdatensatz die Eigenschaften
der Schmierung in mehreren Aspekten umfassend
widerspiegeln, indem die auf die Schmierung bezo-
genen Arbeitszustandsmerkmale, Zustandstberwa-
chungsmerkmale und Schmierungsbeurteilungs-
merkmale aus dem integrierten Datensatz unter
Verwendung verschiedener Merkmalsextraktions-
verfahren extrahiert und der Zielmerkmalsdatensatz
auf der Grundlage der Arbeitszustandsmerkmale,
Zustandsiiberwachungsmerkmale und Schmier-
ungsbeurteilungsmerkmale erhalten wird. Im Ver-
gleich zu bestehenden technischen Ldsungen, die
nur ein einziges Merkmal extrahieren und nur ein ein-
ziges Merkmalsextraktionsverfahren durchflihren,
kann der durch das Merkmalsextraktionsverfahren
der vorliegenden Offenbarung erhaltene Merkmals-
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datensatz, der sich auf die Schmierung bezieht, die
Eigenschaften der Schmierung auf mehreren Ebe-
nen, in mehreren Dimensionen und unter mehreren
Aspekten umfassender widerspiegeln, was der spa-
teren Realisierung einer umfassenderen und
genaueren Schmierungsbeurteilung auf der Grund-
lage des Merkmalsdatensatzes férderlich ist.

[0057] In S105 wird ein Schmierungsanalysemodell
zur Beurteilung der Zielschmierung auf der Grund-
lage des Merkmalsdatensatzes fir die Zielschmie-
rung erstellt.

[0058] Auf der Grundlage des aus S104 erhaltenen
auf die Schmierung bezogenen Merkmalsdatensat-
zes kénnen verschiedene Arten von Analyse- und
Beurteilungsmodellen fir verschiedene Schmier-
ungsbeurteilungsanwendungen unter Verwendung
umfassender Verfahren und Algorithmen erstellt wer-
den. Es ist zu beachten, dass das Erstellen verschie-
dener auf die Schmierung bezogener Analyse- und
Beurteilungsmodelle, wie sie in den folgenden Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Offenbarung
beschrieben werden, nur als Beispiel und nicht als
spezifische Einschrankung der Analyse- und Beurtei-
lungsmodelle gedacht ist. Analyse- und Beurtei-
lungsmodelle fir andere Aspekte im Zusammenhang
mit der Schmierung kénnen gemal den tatsachli-
chen Anforderungen erstellt und ausgebildet werden,
und jedes Modell kann auch gemaR den Eigenschaf-
ten der Anwendungen ausgewahlt und ausgebildet
werden.

[0059] In einigen Ausflihrungsformen kann bei-
spielsweise das Erstellen des Schmieranalyse-
Modells zur Beurteilung der Zielschmierung auf der
Grundlage des auf die Schmierung bezogenen Merk-
malsdatensatzes das Erstellen eines Schmierungsa-
nomaliedetektionsmodells zum Detektieren einer
Schmierungsanomalie auf der Grundlage des auf
die Schmierung bezogenen Merkmalsdatensatzes
umfassen. Das Schmierungsanomaliedetektionsmo-
dell kann eine Vielzahl von Verfahren zur Anomalie-
detektion verwenden, um ein Anomalierisiko der Ziel-
schmierung und der relevanten Schmierleistung zu
detektieren. Die Verfahren zur Anomaliedetektion
kénnen z. B. ein K-Sigma-Verfahren, ein Boxplot-
Verfahren, KNN, LOF, Ein-Klassen-SVM usw. umfas-
sen, sind aber nicht darauf beschrankt.

[0060] Beispielsweise kann in einigen Ausfiihrungs-
formen das Erstellen des Schmieranalyse-Modells
zur Beurteilung der Zielschmierung auf der Grund-
lage des auf die Schmierung bezogenen Merkmals-
datensatzes das Erstellen eines Schmierfehlermo-
dusKlassifizierungsmodells zur Klassifizierung von
Schmierfehlermodi auf der Grundlage des auf die
Schmierung  bezogenen  Merkmalsdatensatzes
umfassen. Das Schmierfehlermodusklassifizierungs-
modell kann eine Vielzahl von Klassifizierungsver-
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fahren verwenden, um die Modi der Zielschmierzu-
stdnde und die relevante Schmierleistung zu erken-
nen und zu klassifizieren. Zu den darin verwendeten
Klassifizierungsverfahren gehdren beispielsweise
logistische Regression, Bayes'sche Verfahren,
SVM, KNN, Entscheidungsbaum, Random Forest,
XGBoost usw., aber sind nicht darauf beschrankt.

[0061] In einigen Ausfiihrungsformen kann das
Erstellen des Schmierungsanalysemodells zur Beur-
teilung der Zielschmierung auf der Grundlage des auf
die Schmierung bezogenen Merkmalsdatensatzes
beispielsweise Folgendes umfassen: Erstellen
eines Schmierstandklassifizierungsmodells zur Klas-
sifizierung der Schmierstande auf der Grundlage des
auf die Schmierung bezogenen Merkmalsdatensat-
zes. Das Schmierstandklassifizierungsmodell kann
eine Vielzahl von Klassifizierungsverfahren verwen-
den, um die Sténde der Zielschmierung und die rele-
vante Schmierleistung zu detektieren und zu klassifi-
Zieren. Die darin verwendeten
Klassifizierungsverfahren kdnnen logistische
Regression, Bayes'sche Verfahren, SVM, KNN, Ent-
scheidungsbaum, Random Forest, XGBoost usw.,
umfassen, aber sind nicht darauf beschrankt.

[0062] In einigen Ausflihrungsformen kann das
Erstellen des Schmieranalyse-Modells zur Beurtei-
lung der Zielschmierung auf der Grundlage des auf
die Schmierung bezogenen Merkmalsdatensatzes
beispielsweise Folgendes umfassen: Erstellen
eines Schmierungsindikator-Vorhersagemodells zur
Vorhersage von Schmierungsindikatoren auf der
Grundlage des auf die Schmierung bezogenen Merk-
malsdatensatzes. Das Schmierungsindikator-Vor-
hersagemodell kann eine Vielzahl von Korrelations-
analyse- und Regressionsverfahren verwenden, um
Schmierungsindikatoren der Ziel-Anwendung und
Verlaufe der relevanten Leistung anzupassen und
vorherzusagen. Zu den darin verwendeten Korrela-
tionsanalyse- und Regressionsverfahren gehdren
lineare Regression, Ridge-Regression, Lasso-
Regression, SVR, Random Forest usw., sind aber
nicht darauf beschrankt.

[0063] Das Erstellen und das Training der oben
beschriebenen beispielhaften schmierbezogenen
Analysemodelle basieren auf dem auf die Schmie-
rung bezogenen Merkmalsdatensatz. In Verbindung
mit der vorstehenden Beschreibung der vorliegen-
den Offenbarung kann bekannt sein, dass der auf
die Schmierung bezogene Merkmalsdatensatz auf
der Grundlage der Merkmalsextraktion der auf die
Schmierung bezogenen  Arbeitszustandsdaten,
Zustandsiiberwachungsdaten und historischen
Schmierungsbeurteilungsdaten erhalten wird. Durch
Kombinieren der historischen Schmierungsbeurtei-
lungsdaten koénnen die Merkmalsdaten bezeichnet
werden. Die bezeichneten Merkmalsdaten werden
als Eingabe fir ein entsprechendes Analysemodell
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verwendet, so dass jedes Analysemodell effektiv trai-
niert werden kann. Da der Merkmalsdatensatz, der
sich auf die Schmierung bezieht und durch das
oben genannte Merkmalsextraktionsverfahren der
vorliegenden Offenbarung erhalten wurde, die
Eigenschaften der Schmierung auf mehreren Ebe-
nen, in mehreren Dimensionen und unter mehreren
Aspekten umfassender widerspiegeln kann, sind die
Ausgaben der Analysemodelle, die auf der Grund-
lage des Merkmalsatzes erstellt und trainiert wurden,
in der Lage, einen umfassenderen und genaueren
Zustand Uber die Schmierung wiederzugeben, und
somit ist es weiter vorteilhaft, eine umfassendere
und genauere Beurteilung des Schmiermittelzus-
tands auf der Grundlage der Ausgaben der Analyse-
modelle anschlieRend zu realisieren. Es ist zu beach-
ten, dass die historischen
Schmierungsbeurteilungsdaten nur im Prozess des
Erstellens und des Trainings des Analyse- und Beur-
teilungsmodells der vorliegenden Offenbarung ver-
wendet werden kénnen. Im Prozess der Verwendung
des Analyse- und Beurteilungsmodells nach dem
Training ist es nicht mehr notwendig, historische
Schmierungsbeurteilungsdaten zu sammein.

[0064] In S 106 wird die Schmierung beurteilt und
ein Ergebnis zur Schmierungsgesundheitsbeurtei-
lung auf der Grundlage des Schmierungsanalysemo-
dells erstellt.

[0065] Beispielsweise kdnnen in einigen Ausfih-
rungsformen auf der Grundlage der Ausgaben des
Schmierungsanomaliedetektionsmodells Anomalien
der Schmierung detektiert werden und das Ergebnis
der Schmierungsanomaliedetektion erzeugt werden.
Zum Beispiel konnen in einigen Ausfihrungsformen,
auf der Grundlage der Ausgaben des Modells zur
Schmierfehlermodusklassifizierung, Fehlermodi der
Schmierung klassifiziert und das Ergebnis der
Schmierfehlermodusklassifizierung erzeugt werden.
In einigen Ausfiihrungsformen kénnen zum Beispiel
auf der Grundlage der Ausgaben des Schmierstand-
klassifizierungsmodells die Schmierstande klassifi-
ziert und das Schmierstandklassifizierungsergebnis
erzeugt werden. In einigen Ausfiihrungsformen kon-
nen beispielsweise auf der Grundlage des Schmier-
ungsindikator-Vorhersagemodells auch Schmierung-
sindikatoren vorhergesagt werden und das
Schmierungsindikator-Vorhersageergebnis kann
erzeugt werden.

[0066] Beispielsweise kann in einigen Ausfiihrungs-
formen das Ergebnis der Schmierungsgesundheits-
beurteilung gemal einem von dem Ergebnis der
Schmierungsanomaliedetektion, dem Ergebnis der
Schmierfehlermodusklassifizierung, dem Ergebnis
der Schmierstandklassifizierung und dem Ergebnis
der Vorhersage des Schmierungsindikators direkt
erzeugt werden. Beispielsweise kann in einigen Aus-
fihrungsformen das Ergebnis der Schmiergesund-
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heitsbeurteilung auch gemaf einer Kombination aus
einem oder mehreren des Ergebnisses der Schmier-
ungsanomaliedetektion, des Ergebnisses der
Schmierfehlermodusklassifizierung, des Ergebnis-
ses der Schmierstandklassifizierung und des Ergeb-
nisses der Vorhersage des Schmierungsindikators
erzeugt werden. Auf diese Weise konnen ein
Gesundheitszustand der Schmierung der Ziel-
Anwendung und ihre relevante Leistung aus ver-
schiedenen Blickwinkeln beurteilt werden, wie z. B.
Grad der Schmierungsanomalie, Grad der Gesund-
heit der Schmierversorgung, Grad der Verschlechte-
rung, Grad der Verschmutzung, Fehlermodus und
Schweregrad und verschiedene Schmierungsindika-
toren.

[0067] Auf der Grundlage der obigen Offenbarung
werden in dem Verfahren zur Schmierungsbeurtei-
lung der vorliegenden Offenbarung Multi-Signal-,
Multi-Arbeitszustands- und  mehrdimensionale
Daten in Bezug auf die Schmierung verwendet und
integriert, und somit kbnnen umfassendere relevante
Merkmale extrahiert werden kdnnen, so dass ein
effektiveres Korrelationsmodell zwischen einem
mechanischen Ziel-System (Vorrichtung oder Kom-
ponente) oder einem Prozessstatus, auf das eine
Schmierung angewendet wird, und einem Schmier-
zustand erstellt werden kann, um empfindlichere
und genauere Indikatoren zu erhalten, und schlief3-
lich eine Online- und quantitative Reflexion und Beur-
teilung verschiedener Situationen und Zustande in
Bezug auf die Schmierung realisiert werden kann.

[0068] Fig. 2 zeigt ein modulares Rahmendiagramm
eines Verfahrens oder Systems zur Beurteilung, Ent-
scheidung und Optimierung einer Schmierung
gemal einer oder mehrerer Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Offenbarung. Das in Fig. 2 dargestellte
modulare Rahmendiagramm zeigt beispielhaft ein
Datenerfassungsmodul, ein Datenvorverarbeitungs-
modul, ein Datenintegrationsmodul, ein Merkmal-
sextraktionsmodul, ein Analyse- und Beurteilungs-
modul und ein Entscheidungs- und
Optimierungsmodul. Jedes der oben genannten
Module kann in Software, in Hardware oder in einer
Kombination aus Software und Hardware implemen-
tiert werden.

[0069] Das Datenerfassungsmodul dient zur Erfas-
sung der erforderlichen Daten. Zum Beispiel kann
der Schritt S 101 in Fig. 1 durchgefiihrt werden, um
auf die Zielschmierung bezogene Arbeitszustands-
daten, auf die Zielschmierung bezogene Zustands-
Uberwachungsdaten und auf die Zielschmierung
bezogene Schmierungsbeurteilungsdaten zu erfas-
sen.

[0070] Das Datenvorverarbeitungsmodul ist dazu
gedacht, die erfassten Daten zu verarbeiten. Bei-
spielsweise kann der Schritt S102 in Fig. 1 durchge-
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fuhrt werden, um die erfassten Arbeitszustandsda-
ten, Zustandsiberwachungsdaten und
Schmierungsbeurteilungsdaten  vorzuverarbeiten,
um vorverarbeitete Arbeitszustandsdaten, vorverar-
beitete Zustandsiiberwachungsdaten und vorverar-
beitete Schmierungsbeurteilungsdaten zu erhalten.

[0071] Das Datenintegrationsmodul ist dazu
gedacht, die vorverarbeiteten Daten zu integrieren.
Beispielsweise kann der Schritt S103 in Fig. 1 aus-
gefuihrt werden, um eine Datenintegration der vorver-
arbeiteten Arbeitszustandsdaten, der vorverarbeite-
ten Zustandsiiberwachungsdaten und der
vorverarbeiteten Schmierungsbeurteilungsdaten
durchzuflhren, um den integrierten Datensatz zu
erhalten.

[0072] Das Merkmalsextraktionsmodul ist dazu
gedacht, eine Merkmalsextraktion an dem integrier-
ten Datensatz durchfiihren. Zum Beispiel kann der
Schritt bei S104 in Fig. 1 durchgeflihrt werden, um
eine Merkmalsextraktion an Daten im integrierten
Datensatz gemaf Datentypen und Dateneigenschaf-
ten auf der Grundlage des integrierten Datensatzes
durchzuflihren, um den auf die Zielschmierung bezo-
genen Merkmalsdatensatz zu erhalten. Wie in Fig. 2
dargestellt, ist das Arbeitszustandsextraktionsmodul
dazu bestimmt, Merkmale der Arbeitszustandsdaten
auf der Grundlage des integrierten Datensatzes zu
extrahieren, um Arbeitszustandsmerkmale zu erhal-
ten. Das Zustandsiberwachungsmerkmalsextrak-
tionsmodul dient dazu, Merkmale der Zustandstiber-
wachungsdaten auf der Grundlage des integrierten
Datensatzes zu extrahieren, um Zustandsiiberwa-
chungsmerkmale zu erhalten. Das Schmierungs-
beurteilungsmerkmalsextraktionsmodul dient dazu,
Merkmale der historischen Schmierungsbeurtei-
lungsdaten auf der Grundlage des integrierten
Datensatzes zu extrahieren, um Schmierungsbeur-
teilungsmerkmale zu erhalten. Auf der Grundlage
der extrahierten Arbeitszustandsmerkmale,
Zustandsiiberwachungsmerkmale und Schmier-
ungsbeurteilungsmerkmale kann der Zielmerkmals-
datensatz, der sich auf das Schmierungsziel bezieht,
somit fir die anschlielende Modellierung, Analyse
und Beurteilung gebildet werden.

[0073] Das Analyse- und Beurteilungsmodul dient
dazu, die Schmierung auf der Grundlage des extra-
hierten Merkmalsdatensatzes zu analysieren und zu
beurteilen. Beispielsweise kénnen die Schritte S105
und S106 in Fig. 1 durchgefiihrt werden, um ein
Schmierungsanalysemodell zur Beurteilung der Ziel-
schmierung auf der Grundlage des Merkmalsdaten-
satzes zu erstellen, die Zielschmierung zu beurteilen
und ein Schmierungsbeurteilungsergebnis auf der
Grundlage des Schmierungsanalysemodells zu
erzeugen. Fir das in Fig. 2 beispielhaft dargestellte
Analyse- und Beurteilungsmodul kénnen ein Modul
zur Detektion von Schmierungsanomalien, ein
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Modul zur Schmierfehlermodusklassifizierung, ein
Modul zur Klassifizierung des Schmierstands und
ein Modul zur Vorhersage von Schmierungsindikato-
ren, die darin enthalten sind, jeweils entsprechende
Analysemodelle wie oben beschrieben erstellen, ent-
sprechende Analyseergebnisse gemafll den Ausga-
ben der entsprechenden Analysemodelle erzeugen,
wie beispielsweise ein Schmierungsanomaliedetek-
tionsergebnis, ein Schmierfehlermodusklassifizie-
rungsergebnis, ein Schmierstandklassifizierungser-
gebnis und ein
Schmierungsindikatorvorhersageergebnis. Das
Schmierungsgesundheitsbeurteilungsmodul  kann
ein  Schmierungsgesundheitsbeurteilungsergebnis
erzeugen, das die Schmierung aus mehreren Per-
spektiven und in mehreren Dimensionen widerspie-
gelt, auf der Grundlage von zumindest einem des
Ergebnisses der Detektion von Schmierungsanoma-
lien, des Ergebnisses der Schmierfehlermodusklas-
sifizierung, des Ergebnisses der Klassifizierung des
Schmierstands und des Ergebnisses der Vorhersage
des Schmierungsindikators.

[0074] Das Entscheidungs- und Optimierungsmodul
in Fig. 2 ist dazu gedacht, entsprechende Entschei-
dungen zu treffen und relevante Optimierungsmalf3-
nahmen auf der Grundlage des Ergebnisses der
Schmierungsgesundheitsbeurteilung durchzufiihren.
Es ist zu beachten, dass in Fig. 2 nur einige Haupt-
aspekte dargestellt sind, wahrend in praktischen
Anwendungen die Auswahl und Ausbildung gemaf
den tatsachlichen Anforderungen erfolgen kann. So
wird beispielsweise ein Schmieralarm auf der Grund-
lage des Ergebnisses der Schmierungsgesundheits-
beurteilung ausgegeben, so dass ein Bediener auf
der Grundlage des Schmieralarms geeignete Mal3-
nahmen zur Verwaltung und Einstellung ergreifen
kann. Beispielsweise kdnnen gemal dem Ergebnis
der Schmierungsgesundheitsbeurteilung Uberwa-
chungssituationen und Einstufungssituationen des
Schmierungszustands online in verschiedenen For-
men automatisch oder nach Abruf durch einen
Bediener ausgegeben werden. Infolgedessen kon-
nen gemal den verschiedenen Situationen unter-
schiedliche Optimierungsentscheidungen und -maf3-
nahmen ergriffen werden. Beispielsweise kann die
Schmierung gemaf dem Ergebnis der Schmierungs-
gesundheitsbeurteilung online auf der Grundlage
eines vorhergesagten Verlaufs der Schmierleistung
entsprechend optimiert werden. Beispielsweise kon-
nen Schmierungsgesundheitsergebnisse und -stan-
dards gemafl den tatsachlichen Anforderungen
oder der Wahl des Bedieners generiert und ausge-
geben werden.

[0075] Dariber hinaus kann das Schmierungsbeur-
teilungssystem der vorliegenden Offenbarung weiter
ein Selbstlern- und Verbesserungsmodul enthalten.
Das Selbstlern- und Verbesserungsmodul kann bei-
spielsweise kontinuierlich Daten sammeln, mit einem
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Betriebssystem verbunden sein und mit Produktions-
komponenten zusammenarbeiten sowie Algorith-
men, Logik und Parameter auf der Grundlage eines
selbstlernenden Mechanismus aktualisieren,
wodurch eine automatische Verbesserung des Sys-
tems erreicht wird.

[0076] Fig. 3 zeigt ein beispielhaftes Verlaufsdia-
gramm fir den Grad der Schmierungsanomalie
gemal’ dem Verfahren und System der vorliegenden
Offenbarung, das Verlaufsdiagramme fiir den Grad
der Anomalie von vier Schmierungsanomalieindika-
toren enthalt. Die Schmierungsanomalieindikatoren
entsprechen den Ausgaben des Schmierungsano-
maliedetektionsanalysemodells. Obwohl die Anzahl
der Schmierungsanomaliedetektionsindikatoren, die
von dem in diesem Beispiel gezeigten Analysemo-
dell fir die Detektion von Schmierungsanomalien
ausgegeben werden, vier betragt, sollte beriicksich-
tigt werden, dass verschiedene Analysemodelle fur
die Detektion von Schmierungsanomalien eine
unterschiedliche Anzahl von Ausgangsindikatoren
haben kénnen. Im Beispiel von Fig. 3 erfolgt die
Datenabtastung mit einer Abtastfrequenz von z. B.
100 kHz. In den vier Teildiagrammen von Fig. 3 stellt
die Horizontale eine Abtast-ID dar, die vertikale
Achse stellt einen normierten Wert eines Schmier-
ungsanomalieindikators dar, und die gestrichelte
Linie entspricht einem Schwellenwert fiir die Anoma-
liedetektion. In der Figur werden die detektierten
Anomalien als Hinweis angezeigt.

[0077] Fig. 4 zeigt eine Konfusionsmatrix der Ergeb-
nisse der Schmierfehlermodusklassifizierung in
einem Schmierungsbeurteilungsverfahren wahrend
der Priifung. Die vorhergesagten Schmierfehlermodi
auf der Horizontalen sind die Klassifizierungsergeb-
nisse, die durch das Schmierfehler-Klassifizierungs-
modell in dem Schmierbeurteilungsverfahren des
Systems der vorliegenden Offenbarung erhalten
werden, und die vertikale Achse stellt die wahren
Schmierfehlermodusklassifizierungsergebnisse dar.
Beispielsweise werden die Schmierfehlermodi in die-
sem Beispiel durch die folgenden Aspekte wiederge-
geben: normale Schmierung, unzureichende
Schmierung, ungeeignetes Schmiermittel, Schmier-
mittelverschlechterung und Schmiermittelverunreini-
gung. Es sollte beachtet werden, dass je nach
Wunsch auch andere Klassifizierungen enthalten
sein kdnnen. Diese Figur dient nur der Veranschauli-
chung und soll die verschiedenen Ausflihrungsfor-
men der vorliegenden Offenbarung nicht einschran-
ken. Die diagonalen Daten der Matrix in der Figur
stellen die Anzahl der Abtastungen mit denselben
vorhergesagten und tatsachlichen Ergebnissen dar.
Es ist ersichtlich, dass das Schmierungsbeurtei-
lungsverfahren und -system der vorliegenden Offen-
barung ein geeignetes Analysemodell erstellen und
Analyse- und Beurteilungsergebnisse mit hoher
Genauigkeit erzeugen kann.
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[0078] Fig. 5 zeigt eine Konfusionsmatrix der
Schmierstandklassifizierungsergebnisse in einem
Schmierungsbeurteilungsprozess wahrend der Pri-
fung. Die vorhergesagten Pegelklassifizierungen (z.
B. NLGI-Niveau) auf der horizontalen Achse sind die
Ergebnisse, die durch das Schmierstandklassifizie-
rungsmodell in dem Schmierungsbeurteilungsver-
fahren und - system der vorliegenden Offenbarung
erhalten werden, und die vertikale Achse stellt die
wahren Schmierstandklassifizierungsergebnisse
dar. Die diagonalen Daten der Matrix in der Figur stel-
len die Anzahl der Abtastungen mit denselben vor-
hergesagten Ergebnissen und wahren Ergebnissen
dar. Es ist ersichtlich, dass Schmierungsbeurtei-
lungsverfahren und -system der vorliegenden Offen-
barung ein geeignetes Analysemodell erstellen und
Analyse- und Beurteilungsergebnisse mit hoher
Genauigkeit erzeugen kann.

[0079] Fig. 6 zeigt beispielhaft die vorhergesagten
Ergebnisse eines Schmierungsindikators wahrend
der Prifung. Im Beispiel von Fig. 6 erfolgt die Daten-
abtastung mit einer Abtastfrequenz von z. B. 100
kHz. Die horizontale Achse zeigt die Abtast-IDs an,
und die vertikale Achse zeigt die normierten Werte
des Schmierungsindikators. Die Linie stellt die
Anpassungsergebnisse der Schmierungsindikator-
vorhersage dar, die durch das Schmierungsindikator-
vorhersagemodell im Schmierungsbeurteilungsver-
fahren und -system der vorliegenden Offenbarung
erhalten werden, und die Kreispunkte stellen die tat-
sachlichen Schmierungsindikatorergebnisse dar. Es
ist auch aus Fig. 6 ersichtlich, dass durch die Ver-
wendung des Schmierungsindikator-Vorhersagemo-
dells in dem Verfahren und dem System zur Schmier-
ungsbeurteilung der vorliegenden Offenbarung, die
gemal den extrahierten Merkmalen erhaltenen vor-
hergesagten Schmierungsindikatoren den Schmier-
ungszustand und -verlauf gut darstellen kdnnen.
Somit kdnnen Schmierungssituationen auch im
Voraus unter Verwendung des Schmierungsbeurtei-
lungsverfahrens der vorliegenden Offenbarung vor-
hergesagt werden. Es ist aus dem Vergleich ersicht-
lich, dass das Schmierungsbeurteilungs-verfahren
und -system der vorliegenden Offenbarung ein
geeignetes Analysemodell erstellen und Analyse-
und Beurteilungsergebnisse mit hoher Genauigkeit
erzeugen konnen. Eine Anpassungs- und Regres-
sionsleistung der Vorhersage des Schmierungsindi-
kators ist in Fig. 7 dargestellt.

[0080] Fig. 8 zeigt ein Radardiagramm einer bei-
spielhaften Schmierungsgesundheitsbeurteilung auf
der Grundlage von Teilergebnissen der Gesundheits-
beurteilung, die mit dem Schmierungsbeurteilungs-
verfahren und -system gemal der vorliegenden
Offenbarung erhalten wurden. Zusatzlich zu den her-
kémmlichen Schmierungsdetektionsindikatoren (z.
B. Schmierungsart, Schmierviskositat, Schmiermit-
telfilmdicke, Gehalt an Verunreinigungspartikeln,

2023.06.29

Oberflachenbeschaffenheit, Sauberkeit) enthalt das
Radardiagramm weiter Arbeitszustandsparameter
(z. B. Geschwindigkeit, Last, Temperatur, Feuchtig-
keit) und Schmierungsgesundheitsbeurteilungsindi-
katoren aus der Modellanalyse (z. B. Menge, Verun-
reinigung, Verschlechterung, Stand, Typ). Es ist
ersichtlich, dass auf der Grundlage der umfassenden
Beurteilung des Schmierungsbeurteilungsverfahrens
und -systems nach der vorliegenden Offenbarung
umfassendere, objektivere, quantitativere und zeit-
gerechtere Indikatoren erhalten werden koénnen.
Diese Indikatoren kénnen verwendet werden, um
die Schmierung zu beurteilen, zu kontrollieren und
zu optimieren und sogar umfassendere Standards
fur die Schmierleistung auszugeben.

[0081] Das Schmierungsbeurteilungssystem einer
oder mehrerer Ausfihrungsformen eines anderen
Aspekts der vorliegenden Offenbarung kann einen
Datensammler und einen mit dem Datensammler
verbundenen Prozessor umfassen. Der Datensamm-
ler der vorliegenden Offenbarung kann verschiedene
Sensoren mit Erfassungsfunktionen umfassen, wie
z. B. einen Geschwindigkeitssensor, einen Tempera-
tursensor, einen Feuchtigkeitssensor und derglei-
chen. Der Datensammler kann auch eine beliebige
Vorrichtung, eine Schnittstelle oder ein Schnittstel-
lensystem enthalten, das mit einem System zur
Datensammlung und - Uberwachung verbunden ist,
um Daten vom System zu erhalten. Der Prozessor
der vorliegenden Offenbarung kann ein Mikroprozes-
sor, ein anwendungsspezifischer integrierter Schalt-
kreis (ASIC), ein System auf einem Chip (SoC), eine
Rechenvorrichtung, eine tragbare mobile Rechen-
vorrichtung (z. B. ein Tablet oder ein Mobiltelefon)
oder ahnliches sein. Der Prozessor kann ausgebildet
sein, um: die erfassten Arbeitszustandsdaten,
Zustandsiberwachungsdaten und Schmierungs-
beurteilungsdaten vorzuverarbeiten, um vorverarbei-
tete Arbeitszustandsdaten, vorverarbeitete
Zustandsiberwachungsdaten und vorverarbeitete
Schmierungsbeurteilungsdaten zu erhalten; eine
Datenintegration an den vorverarbeiteten Arbeits-
zustandsdaten, den vorverarbeiteten Zustandsuber-
wachungsdaten und den vorverarbeiteten Schmier-
ungsbeurteilungsdaten durchzuflihren, um einen
integrierten Datensatz zu erhalten; eine Merkmalsex-
traktion an Daten in dem integrierten Datensatz
gemal Datentypen und Dateneigenschaften auf der
Grundlage des integrierten Datensatzes durchzufiih-
ren, um einen auf die Zielschmierung bezogenen
Merkmalsdatensatz zu erhalten; ein Schmierungsa-
nalysemodell zur Beurteilung der Zielschmierung auf
der Grundlage des auf die Zielschmierung bezoge-
nen Merkmalsdatensatzes, zu erstellen; und die Ziel-
schmierung zu bewerten und ein Schmierungsbeur-
teilungsergebnis auf der Grundlage des
Schmierungsanalysemodells zu erzeugen.

13/22



DE 10 2022 213 605 A1

[0082] Das Schmierungsbeurteilungsverfahren und
-system der vorliegenden Offenbarung kann die Nut-
zung und Fusion von Multi-Signal-, Multi-Arbeitszus-
tands- und mehrdimensionalen Daten in Bezug auf
die Schmierung realisieren, umfassendere Merkmale
in Bezug auf die Schmierung extrahieren und daher
effektivere Schmierungskorrelationsmodelle erstel-
len, wodurch empfindlichere und genauere Indikato-
ren erhalten werden, um schlieBlich verschiedene
Bedingungen und Zusténde Uber die Schmierung
online und quantitativ zu reflektieren und zu beurtei-
len.

[0083] Darliber hinaus kénnen das Schmierungs-
beurteilungsverfahren und -system der vorliegenden
Offenbarung die bestehenden Verfahren zur Inspek-
tion und Beurteilung der Schmierung aus nicht-inva-
siver, zeitnaher und quantitativer Sicht bereichern
und verbessern und somit Schmierungsprobleme
rechtzeitig erkennen, die Schmierfehlermodi und
den Schweregrad online klassifizieren und einstufen,
die Schmierleistung im Voraus vorhersagen und die
Prozessparameter in Echtzeit optimieren. Darlber
hinaus kdnnen mit dem Schmierungsbeurteilungs-
verfahren und -system der vorliegenden Offenba-
rung mehr Indikatoren fiir die Beurteilung und Steue-
rung der Schmierleistung objektiv, quantitativ und
zeitnah erhalten werden, und es koénnen sogar
umfassendere Standards fir die Schmierleistung
ausgegeben werden.

[0084] Dariiber hinaus ist es durch die Verwendung
des Verfahrens und Systems der vorliegenden Offen-
barung moglich, den Schmierprozess, den Status
und die Leistung in einem kontinuierlichen geschlos-
senen Kreislauf zu Uberwachen, zu beurteilen, zu
steuern und zu optimieren, wodurch die Fahigkeit
zur Schmierungsbeurteilung, die Fahigkeit zur
Steuerung und die Fahigkeit zur Bereitstellung von
Lésungen erheblich verbessert wird. Durch die Ver-
arbeitung und Modellierung der erfassten Daten auf
der Grundlage von grolRen Datenmengen oder
maschinellem Lernen ist es auBerdem mdglich, die
Beurteilung und Optimierung der Schmierung auf
digitalisierte und intelligente Weise zu unterstiitzen.

[0085] Ein oder mehrere der hier beschriebenen
Prozessoren, Speicher oder Systeme enthalten com-
puterausfiihrbare Anweisungen, die aus Computer-
programmen kompiliert oder interpretiert werden
kénnen, die mit verschiedenen Programmierspra-
chen und/oder Techniken erstellt wurden. Im Alige-
meinen empfangt der Prozessor, z. B. ein Mikropro-
zessor, Befehle, z. B. aus einem Speicher, einem
computerlesbaren Medium oder ahnlichem, und
fuhrt sie aus. Der Prozessor umfasst ein nicht fliicht-
iges, computerlesbares Speichermedium, das zur
Ausfiihrung von Anweisungen eines Softwarepro-
gramms geeignet ist. Bei dem computerlesbaren
Medium kann es sich um eine elektronische Spei-
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chervorrichtung, eine magnetische Speichervorrich-
tung, eine optische Speichervorrichtung, eine elekt-
romagnetische Speichervorrichtung, eine Halbleiter-
Speichervorrichtung oder eine beliebige Kombina-
tion davon handeln, ist aber nicht darauf beschrankt.

[0086] Die Beschreibung der Ausflihrungsformen
wurde zum Zwecke der Veranschaulichung und
Beschreibung vorgelegt. Geeignete Modifikationen
und Variationen der Ausfuhrungsformen kénnen im
Lichte der obigen Beschreibung durchgefiihrt wer-
den oder durch die Praxis erhalten werden. Sofern
nicht anders angegeben, kénnen zum Beispiel eine
oder mehrere der beschriebenen Verfahren durch
eine Kombination geeigneter Vorrichtungen und/oder
Systeme durchgefiihrt werden. Das Verfahren kann
unter Verwendung eines oder mehrerer logischer
Vorrichtungen (z. B. Prozessoren) in Verbindung mit
einem oder mehreren zusatzlichen Hardwareele-
menten (wie Speichervorrichtungen, Speichern,
Schaltkreisen, Hardware-Netzwerkschnittstellen
usw.) durchgefiihrt werden, um gespeicherte Anwei-
sungen auszufihren. Das Verfahren und die damit
verbundenen Aktionen kénnen auch parallel und/o-
der gleichzeitig in anderen als den in dieser Offenba-
rung beschriebenen Reihenfolgen durchgefiihrt wer-
den. Das beschriebene System ist beispielhaft und
kann zusatzliche Elemente enthalten und/oder Ele-
mente weglassen. Der Gegenstand der vorliegenden
Offenbarung umfasst alle neuartigen und nicht offen-
sichtlichen Kombinationen der verschiedenen offen-
bart dargestellten Verfahrens- und Systemkonfigura-
tionen sowie andere Merkmale, Funktionen und/oder
Eigenschaften.

[0087] Wenn in der vorliegenden Offenbarung ein
Element oder ein Schritt in der Einzahl aufgefiihrt
und mit dem Wort ,ein/eine” eingeleitet wird, ist dies
nicht so zu verstehen, dass eine Mehrzahl dieser
Elemente oder Schritte ausgeschlossen ist, es sei
denn, ein solcher Ausschluss wird angegeben. Dari-
ber hinaus sind Verweise auf ,eine Ausfiihrungsform*
oder ,ein Beispiel* der vorliegenden Offenbarung
nicht so zu verstehen, dass zusatzliche Ausflih-
rungsformen, die die genannten Merkmale ebenfalls
aufweisen, ausgeschlossen sind. Die vorliegende
Offenbarung wurde oben mit Bezug auf bestimmte
Ausfihrungsformen beschrieben. Ein Fachmann
wird jedoch erkennen, dass verschiedene Modifika-
tionen und Anderungen hergestellt werden kénnen,
ohne vom breiteren Sinn und Umfang der vorliegen-
den Offenbarung, wie in den beigefiigten Anspri-
chen dargelegt, abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Schmierungsbeurteilungsverfahren, das
umfasst:
Erfassen von auf eine Zielschmierung bezogene
Arbeitszustandsdaten, auf die Zielschmierung bezo-
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gene Zustandsuberwachungsdaten und auf die Ziel-
schmierung bezogene Schmierungsbeurteilungsda-
ten;

Vorverarbeiten der erfassten Arbeitszustandsdaten,
Zustandsiberwachungsdaten und Schmierungs-
beurteilungsdaten, um vorverarbeitete Arbeitszus-
tandsdaten, vorverarbeitete = Zustandsuberwa-
chungsdaten und vorverarbeitete
Schmierungsbeurteilungsdaten zu erhalten;
Durchfuhren einer Datenintegration an den vorver-
arbeiteten Arbeitszustandsdaten, den vorverarbeite-
ten Zustandsiberwachungsdaten und den vorverar-
beiteten Schmierungsbeurteilungsdaten, um einen
integrierten Datensatz zu erhalten;

Durchflhren einer Merkmalsextraktion an Daten in
dem integrierten Datensatz gemafR Datentypen und
Dateneigenschaften auf der Grundlage des integ-
rierten Datensatzes, um einen auf die Zielschmie-
rung bezogenen Merkmalsdatensatz zu erhalten;
Erstellen eines Schmierungsanalysemodells zur
Beurteilung der Zielschmierung auf der Grundlage
des auf die Zielschmierung bezogenen Merkmalsda-
tensatzes; und Beurteilen der Zielschmierung und
Erzeugen eines Schmierungsbeurteilungsergebnis-
ses auf der Grundlage des Schmierungsanalysemo-
dells.

2. Schmierungsbeurteilungsverfahren gemaf
Anspruch 1, wobei das Durchfihren der Merkmal-
sextraktion an Daten in dem integrierten Datensatz
gemal den Datentypen und den Dateneigenschaf-
ten auf der Grundlage des integrierten Datensatzes,
um den auf die Zielschmierung bezogenen Merk-
malsdatensatz zu erhalten, umfasst:

Extrahieren von Merkmalen der Arbeitszustandsda-
ten auf der Grundlage des integrierten Datensatzes,
um Arbeitszustandsmerkmale zu erhalten;
Extrahieren von Merkmalen der Zustandsuberwa-
chungsdaten auf der Grundlage des integrierten
Datensatzes, um Zustandsiuberwachungsmerkmale
zu erhalten;

Extrahieren von Merkmalen der Schmierungsbeur-
teilungsdaten auf der Grundlage des integrierten
Datensatzes, um Schmierungsbeurteilungsmerk-
male zu erhalten;

Erhalten des auf die Zielschmierung bezogenen
Merkmalsdatensatzes auf der Grundlage der
Arbeitszustandsmerkmale, der Zustandsuberwa-
chungsmerkmale und der Schmierungsbeurteilungs-
merkmale.

3. Schmierungsbeurteilungsverfahren gemaf
Anspruch 2, wobei das Erhalten des auf die Ziel-
schmierung bezogenen Merkmalsdatensatzes auf
der Grundlage der Arbeitszustandsmerkmale, der
Zustandsiberwachungsmerkmale und der Schmier-
ungsbeurteilungsmerkmale umfasst:

Erhalten von fusionierten Merkmalsdaten durch eine
Merkmalsfusionsverarbeitung auf der Grundlage der
Arbeitszustandsmerkmale, der Zustandsuberwa-
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chungsmerkmale und der Schmierungsbeurteilungs-
merkmale, und Erzeugen des auf die Zielschmie-
rung bezogenen Merkmalsdatensatzes auf der
Grundlage der fusionierten Merkmalsdaten.

4. Schmierungsbeurteilungsverfahnren ~ gemaf
einem der Anspriche 1-3, wobei das Erstellen des
Schmierungsanalysemodells zur Beurteilung der
Zielschmierung auf der Grundlage des auf die Ziel-
schmierung bezogenen Merkmalsdatensatzes,
umfasst:

Erstellen eines Schmierungsanomaliedetektionsmo-
dells zum Detektieren von Schmierungsanomalien
auf der Grundlage des auf die Schmierung bezoge-
nen Merkmalsdatensatzes,

Erstellung eines Schmierfehlermodusklassifizie-
rungsmodells auf der Grundlage des auf die
Schmierung bezogenen Merkmalsdatensatzes;
Erstellen eines Schmierstandklassifizierungsmo-
dells zum Klassifizieren von Schmierstdnden auf
der Grundlage des auf die Schmierung bezogenen
Merkmalsdatensatzes; und

Erstellen eines Schmierungsindikatorvorhersage-
modells auf der Grundlage des auf die Schmierung
bezogenen Merkmalsdatensatzes.

5. Schmierungsbeurteilungsverfahren geman
Anspruch 4, wobei das Beurteilen der Schmierung
und das Erzeugen des Schmierungsbeurteilungser-
gebnisses auf der Grundlage des Schmierungsa-
nalysemodells umfasst:

Detektieren von Schmierungsanomalien und Erzeu-
gen eines Schmierungsanomaliedetektionsergeb-
nisses auf der Grundlage der Ausgaben des
Schmierungsanomaliedetektionsmodells;
Klassifizieren von Schmierfehlermodi und Erzeugen
eines SchmierfehlermodusKlassifizierungsergebnis-
ses auf der Grundlage der Ausgaben des Schmier-
fehlermodus-Klassifizierungsmodells;

Klassifizieren von Schmierstanden und Erzeugen
eines Schmierstandklassifizierungsergebnisses auf
der Grundlage der Ausgaben des Schmierstand-
klassifizierungsmodells;

Vorhersagen von Schmierungsindikatoren und
Erzeugen eines Schmierungsindikatorvorhersageer-
gebnisses auf der Grundlage des Schmierungsindi-
katorvorhersagemodells; und

Erzeugen eines Schmierungsgesundheitsbeurtei-
lungsergebnisses auf der Grundlage von zumindest
einem des Schmierungsanomaliedetektionsergeb-
nisses, des Schmierfehlermodusklassifizierungser-
gebnisses, des Schmierstandklassifizierungsergeb-
nisses und des
Schmierungsindikatorvorhersageergebnisses.

6. Schmierungsbeurteilungsverfahren  gemaf
Anspruch 1, wobei das Vorverarbeiten der erfassten
Arbeitszustandsdaten, Zustandstberwachungsda-
ten und Schmierungsbeurteilungsdaten das Durch-
fihren von zumindest einem einer Datendeduplizie-
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rungsverarbeitung,  Datenentrauschungsverarbei-
tung, Datencodierungsverarbeitung und Datenfilte-
rungsverarbeitung umfasst.

7. Schmierungsbeurteilungsverfahren ~ geman
Anspruch 1, wobei das Durchfiihren der Dateninteg-
ration an den vorverarbeiteten Arbeitszustandsda-
ten, den vorverarbeiteten Zustandstuberwachungs-
daten und den vorverarbeiteten
Schmierungsbeurteilungsdaten umfasst:
Durchfiihren von zumindest einem von einer Syn-
chronisations-, Ausrichtungs- und Korrekturverarbei-
tung an den vorverarbeiteten Arbeitszustandsdaten,
den vorverarbeiteten Zustandsiberwachungsdaten
und den vorverarbeiteten Schmierungsbeurteilungs-
daten.

8. Schmierungsbeurteilungsverfahren gemaf
Anspruch 1, das ferner das Optimieren der Ziel-
schmierung auf der Grundlage des Schmierungs-
beurteilungsergebnisses umfasst.

9. Schmierungsbeurteilungssystem, das
umfasst:
einen Datensammler, der dazu ausgebildet ist, auf
die Zielschmierung bezogene Arbeitszustandsda-
ten, auf die Zielschmierung bezogene Zustands-
Uberwachungsdaten und auf die Zielschmierung
bezogene Schmierungsbeurteilungsdaten zu erfas-
sen; und
einen mit dem Datensammler verbundenen Prozes-
sor, der dazu ausgebildet ist:
die erfassten Arbeitszustandsdaten, Zustandsiiber-
wachungsdaten und Schmierungsbeurteilungsdaten
vorzuverarbeiten, um vorverarbeitete Arbeitszus-
tandsdaten,  vorverarbeitete = Zustandsuberwa-
chungsdaten und vorverarbeitete Schmierungsbeur-
teilungsdaten zu erhalten;
eine Datenintegration an den vorverarbeiteten
Arbeitszustandsdaten, den vorverarbeiteten
Zustandsiberwachungsdaten und den vorverarbei-
teten Schmierungsbeurteilungsdaten durchzufih-
ren, um einen integrierten Datensatz zu erhalten;
eine Merkmalsextraktion an Daten im integrierten
Datensatz gemal Datentypen und Dateneigen-
schaften auf der Grundlage des integrierten Daten-
satzes durchzufiihren, um einen auf die Zielschmie-
rung bezogenen Merkmalsdatensatz zu erhalten;
ein Schmierungsanalysemodell zur Beurteilung der
Zielschmierung auf der Grundlage des auf die Ziel-
schmierung bezogenen Merkmalsdatensatzes zu
erstellen; und
die Zielschmierung zu beurteilen und auf der Grund-
lage des Schmierungsanalysemodells ein Schmier-
ungsbeurteilungsergebnis zu erzeugen.

10. Computerlesbares Speichermedium, auf
dem computerlesbare Anweisungen gespeichert
sind, wobei bei Ausfiihrung der Anweisungen
durch einen Computer das Verfahren nach einem

der vorhergehenden Anspriche 1-8 durchgeflhrt

wird.
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Anhéangende Zeichnungen

Erfassen von auf die Zielschmierung bezogenen
Arbeitszustandsdaten, Zustandsiiberwachungsdaten
und Schmierungsbeurteilungsdaten

Vorverarbeiten der erfassten Arbeitszustandsdaten,
Zustandsiiberwachungsdaten und
Schmierungsbeurteilungsdaten

A

Durchfiihren einer Datenintegration an den
vorberarbeiteten Arbeitszustandsdaten,
Zustandsiiberwachungsdaten und
Schmierungsbeurteilungsdaten

y
Durchfiihren einer Merkmalsextraktion an den inte-
grierten Daten, um einen auf die Zielschmierung
bezogenen Merkmalsdatensatz zu erhalten

A

Erstellen eines Schmierungsanalysemodells fiir die
Beurteilung der Zielschmierung auf der Grundlage
des auf die Zielschmierung bezogenen

Merkmalsdatensatzes

Beurteilen der Zielschmierung und Erzeugen eines
Schmierungsbeurteilungsergebnisses auf der

Grundlage des Schmierungsanalysemodells

FIG.1
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Schmierungsindikatorvorhersageleistung
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Schmierungsgesundheitsradardiagramm
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