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(57) Zusammenfassung: Eine Fehlervorhersageeinrichtung FREATEe .?E‘JEERATUR
(400), die ein Fehler eines Lagers eines Kompressors (50) PUSSTRON) - BUSSPAINUIG) WECGHSELSTROM ;‘::f;ﬁ';‘j:g
vorhersagt, der auf einer Klimaanlage (200) montiert ist, 101 102 103 MUNGSRATE 104
WObei dle FehlerVOrhersageeinriChtUng eine UberWa' !%/IE%;EINHEIT fﬂvgggéNHE\T %Eg;EINHEIT \V\CIIES;-EINHEIT
chungseinheit (114) aufweist, die, als Zustandsvariablen,
eine erste Zustandsvariable, die einen Zustand eines Motors
angibt, und eine zweite Zustandsvariable erfasst, die einen 114
Zustand einer elektrischen Einrichtung angibt, eine Wand- (BERWACHUNGSEINHEIT
lereinheit (116), die die Zustandsvariablen in einen Fre-
quenzbereich wandelt, eine Erzeugungseinheit (202), die Jr 116
Fehlerinformation iiber einen Fehler des Lagers unter Nut- WANDLER:
zung von Frequenzcharakteristiken der Zustandsvariablen,
die durch Wandeln der Zustandsvariablen in den Frequenz- J/ 202
bereich durch die Wandlereinheit erlangt sind, und eines ERZEUGUNGSEINHEIT 326 502
gelernten Modells (326) erzeugt, das ein Verhaltnis zwi- BEFEHLS.
schen den Frequenzcharakteristiken der Zustandsvariablen EINHEIT
und Modellfehlerinformation Gber den Fehler des Lagers \L 204 508
reprasentiert, und eine Ausgabeeinheit (204), basierend BERICHTIGUNGS-
auf der Fehlerinformation, die durch die Erzeugungseinheit FUSGABEENET ) EINHEIT

erzeugt ist.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine
Fehlervorhersageeinrichtung, eine Lerneinrichtung
und ein Lernverfahren.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Eine Vorhersageeinrichtung, die ein Fehler
eines Lagers einer Spindel eines Motors vorherge-
sagt, wurde vorgeschlagen. Zum Beispiel offenbart
PTL 1 eine Lerneinrichtung, die Maschinenlernen
ausfiihrt, um ein Fehlers eines Lagers vorherzusa-
gen.

ZITIERUNGSLISTE
PATENTLITERATUR
[0003] PTL 1: Patent Nr. 6140331
KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG
TECHNISCHES PROBLEM

[0004] Gemal der in PTL 1 offenbarten Erfindung,
wird Information, die optimal fUr die Vorhersage eines
Fehlers eines Lagers ist, nicht verwendet. Dies
bewirkt, dass die in PTL 1 offenbarte Erfindung es
nicht schafft, die Genauigkeit der Vorhersage des
Fehlers des Lagers zu erhéhen.

[0005] Die vorliegende Offenbarung  wurde
gemacht, um die voranstehend beschriebenen Pro-
bleme zu lésen, und es ist eine Aufgabe eines
Aspekts eine Technik bereitzustellen, um eine Erho-
hung in der Genauigkeit der Vorhersage eines Feh-
lers eines Lagers zu ermdglichen.

LOSUNG DES PROBLEMS

[0006] GemaRR einem Aspekt der vorliegenden
Offenbarung ist eine Fehlervorhersageeinrichtung
bereitgestellt, die einen Fehler eines Lagers eines
Motors vorhersagt, der auf einer elektrischen Einrich-
tung montiert ist, wobei die Fehlervorhersageeinrich-
tung eine Variablenerfassungseinheit, eine Wandler-
einheit, eine  Erzeugungseinheit und eine
Ausgabeeinheit aufweist. Die Variablenerfassungs-
einheit erfasst, als eine Zustandsvariable, mindes-
tens eines von einer ersten Zustandsvariable, die
einen Zustand des Motors angibt, und einer zweiten
Zustandsvariable, die einen Zustand der elektrischen
Einrichtung angibt. Die Wandlereinheit wandelt die
Zustandsvariable in einen Frequenzbereich. Die
Erzeugungseinheit erzeugt Fehlerinformation Uber
einen Fehler des Lagers unter Nutzung von Fre-
quenzcharakteristiken der Zustandsvariable, die
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durch Wandeln der Zustandsvariable in den Fre-
quenzbereich durch die Wandlereinheit erlangt sind,
und ein Modell, das ein Verhaltnis zwischen den Fre-
quenzcharakteristiken der Zustandsvariable und
Modellfehlerinformation tber den Fehler des Lagers
reprasentiert. Die Ausgabeeinheit gibt die Fehlerin-
formation aus, die durch die Erzeugungseinheit
erzeugt ist.

[0007] Gemal? einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Offenbarung, ist eine Lerneinrichtung zum
Optimieren eines Stérungsmodells bereitgestellt,
das zum Vorhersagen eines Fehlers eines Lagers
eines Motors zu nutzen ist, der auf einer elektrischen
Einrichtung montiert ist, wobei die Lerneinrichtung
eine Datenerfassungseinheit, eine Extrahierungsein-
heit und eine Lerneinheit aufweist. Die Datenerfas-
sungseinheit erfasst einen Trainingsdatensatz, der
Frequenzcharakteristiken einer Zustandsvariable
aufweist, die erlangt sind durch Wandeln der
Zustandsvariable in einen Frequenzbereich, wobei
die Zustandsvariable mindestens eine von einer ers-
ten Zustandsvariable, die einen Zustand des Motors
angibt, und einer zweiten Zustandsvariable, die
einen Zustand der elektrischen Einrichtung angibt,
ist, und eine Mehrzahl von Teilen von Trainingsdaten,
in denen die Frequenzcharakteristiken mit Fehlerin-
formation Uber einen Fehler des Lagers bezeichnet
sind. Die Extrahierungseinheit extrahiert die Fre-
quenzcharakteristiken von dem Trainingsdatensatz.
Die Lerneinheit optimiert das Stérungsmodell, um
ein Stérungsergebnis zu machen, das eine Ausgabe
von dem Stérungsmodell ist, in dem die Frequenz-
charakteristiken, die von dem Trainingsdatensatz
extrahiert sind, an das Stérungsmodell so nah wie
modglich an der Fehlerinformation eingegeben wer-
den, mit der der Trainingsdatensatz bezeichnet ist.

VORTEILHAFTE EFFEKTE DER ERFINDUNG

[0008] Gemal} der vorliegenden Offenbarung wird
ein Fehler eines Lagers einer Spindel eines Motors
bzw. einer Welle eines Motors vorhergesagt unter
Nutzung der Frequenzcharakteristiken der Zustands-
variable. Die in den Frequenzbereich gewandelt ist.
Dies ermoglicht der vorliegenden Offenbarung die
Genauigkeit der Vorhersage des Fehlers des Lagers
zu erhdhen.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Beispiels einer Konfiguration eines Lern-
systems gemal der vorliegenden Ausfiihrungs-
form.

Fig. 2 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Inneren eines Kompressors.

Fig. 3 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Beispiels einer Hardwarekonfiguration
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einer Lerneinrichtung geman der vorliegenden
Ausfuhrungsform.

Fig. 4 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Falls, in dem eine Spindel und ein Haupt-
lager in einem normalen Schmierungszustand
sind.

Fig. 5 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Falls, in dem die Spindel und der Haupt-
lager in einem abnormalen Schmierungszu-
stand sind.

Fig. 6 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Fehlermodus.

Fig. 7 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben von
Frequenzcharakteristiken.

Fig. 8 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Beispiels, wie ein Trainingsdatensatz zu
erzeugen ist.

Fig. 9 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben von
Details der Verarbeitung, die durch eine Extra-
hierungseinheit und eine Lerneinheit durchge-
fuhrt ist.

Fig. 10 zeigt ein Diagramm, das schematisch
ein Beispiel einer Konfiguration eines Stérungs-
modells 1400 beschreibt.

Fig. 11 zeigt ein Beispiel eines Flussdiagramms
der Lerneinrichtung.

Fig. 12 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Beispiels einer Konfiguration eines Feh-
lervorhersagesystems gemaR der vorliegenden
Ausflihrungsform.

Fig. 13 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Beispiels einer ersten Tabelle.

Fig. 14 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
einer ersten Modifikation einer Fehlerinforma-
tion.

Fig. 15 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
einer zweiten Modifikation der Fehlerinforma-
tion.

Fig. 16 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Beispiels einer zweiten Tabelle.

Fig. 17 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Beispiels einer dritten Tabelle.

Fig. 18 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Beispiels, wie ein Austauschzeitpunkt
anzuzeigen ist.

Fig. 19 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Beispiels einer Hardwarekonfiguration
einer Fehlervorhersageeinrichtung.

Fig. 20 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
einer Verarbeitung, die durch eine Erzeugungs-
einheit durchgefuhrt wird.
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Fig. 21 zeigt ein Beispiel eines Flussdiagramms
der Fehlervorhersageeinrichtung.

Fig. 22 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Lernsystems gemal einer dritten Aus-
fuhrungsform.

Fig. 23 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Fehlervorhersagesystems gemal einer
vierten Ausfuhrungsform.

BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSFORMEN

[0009] Hiernach werden eine Fehlervorhersageein-
richtung, eine Lerneinrichtung und Ahnliches geméan
der vorliegenden Ausfihrungsform beschrieben mit
Bezug auf die Zeichnungen und Ahnliches. In jeder
Zeichnung sind Komponenten durch dieselben
Bezugszeichen bezeichnet, die dieselben sind oder
einander entsprechen und dasselbe trifft auf die fol-
gende Beschreibung von Ausfihrungsformen zu. Die
Formen der Komponenten, die hier beschrieben wer-
den, sind lediglich Beispiele und die vorliegende
Offenbarung ist nicht auf diese Formen beschrankt,
die hier beschrieben werden. Insbesondere sind die
Kombinationen der Komponenten nicht auf die Kom-
binationen gemall  jeder  Ausfuhrungsform
beschrankt und in einer Ausflihrungsform beschrie-
bene Komponente kann in andere Ausflhrungsfor-
men angewendet werden.

Erste Ausfuhrungsform
[Beispiel der Konfiguration des Lernsystems]

[0010] Eine Fehlervorhersageeinrichtung geman
der vorliegenden Ausflihrungsform sagt ein Fehler
eines Lagers unter Nutzung sog. kunstlicher Intelli-
genz (Al) vorher. In einer ersten Ausflihrungsform
wird Lernverarbeitung beschrieben, bevor eine
Beschreibung einer Vorhersage eines Fehlers eines
Lagers gegeben wird. Dieser Lernverarbeitung wird
durchgefiihrt zum Erzeugen eines Stérungsmodells,
das genutzt wird zum Vorhersagen eines Fehlers
eines Lagers eines Motors. Des Weiteren, in einer
zweiten Ausfihrungsform, die spater beschrieben
wird, wird eine Fehlervorhersageeinrichtung
beschrieben.

[0011] Fig. 1 zeigt ein Diagramm, das ein Beispiel
einer Konfiguration eines Lernsystems 1000 geman
der vorliegenden Ausfiihrungsform darstellt. Das
Lernsystem 1000 weist eine Lerneinrichtung 100
und eine Klimaanlage 200 auf. Die Klimaanlage 200
weist einen Kompressor 50 auf. Das Lernsystem
1000 gemald der vorliegenden Ausfiihrungsform ist
zum Erzeugen eines Stérungsmodells, das zum Vor-
hersagen eines Fehlers eines Lagers eines Kom-
pressors 50 genutzt wird. Obwohl nicht klar in Fig. 1
dargestellt, weist Klimaanlage 200 einen Kompres-
sor 50 bzw. Verdichter 50, einen Warmetauscher
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(nicht dargestellt) und ein Geblase (nicht klar darge-
stellt) auf, das Wind auf den Warmetauscher beauf-
schlagt um einen sog. Klimaanlagenzyklus zu imple-
mentieren. Die Fig. 1 stellt ein Beispiel dar, wo die
Lerneinrichtung 100 und Klimaanlage 200 in eine
einzige Einrichtung mit dem Gerat sind.

[0012] Zuerst wird die Klimaanlage 200 beschrie-
ben. Die Klimaanlage 200 weist eine AC-Leistungs-
zufuhr 1, eine Gleichrichterschaltung 2, einen Elekt-
rolytkondensator 3, einen Umrichter 4 bzw.
Wechselrichter 4, einen Bus 5, einen Busstromsen-
sor 6, einen Stromspannungssensor 7, einen Strom-
sensor 8, eine Drei-Phasen-Leistungsleitung 9 und
einen Kompressor 50 auf.

[0013] Die Gleichrichterschaltung 2 wandelt drei
Phasen (zum Beispiel, UVW-Phasen) AC-Leistungs-
ausgabe von der AC-Leistungszufuhr 1 in DC-Leis-
tung um. Der Elektrolytkondensator 3 glattet die DC-
Leistungsausgabe von der Gleichrichterschaltung 2.
Der Kompressor 50 ist mit dem Umrichter 4 verbun-
den.

[0014] Der Wechselrichter 4 gibt AC-Leistung an
den Kompressor 50 Uber den Bus 5 aus. Typischer-
weise wandelt der Wechselrichter 4 die DC-Leis-
tungsausgabe von der Gleichrichterschaltung 2 in
AC-Leistung und gibt die Drei-Phasen-AC-Leistung
an den Kompressor 50 Uber die Drei-Phasen-Leis-
tungsleitung 9 aus. Der Kompressor 50 ist durch die
Drei-Phasen-AC-Leistung angetrieben.

[0015] Der Busstromsensor 6 detektiert einen
Strom, der durch den Bus 5 (hiernach bezeichnet
als einen ,Busstrom®). Mit anderen Worten detektiert
der Busstromsensor 6 den Busstrom, der als ein
Ergebnis der Wandlung erlangt wird, die durch die
Gleichrichterschaltung 2 gemacht wird. Der Strom-
spannungssensor 7 detektiert eine Spannung des
Bus 5 (hiernach bezeichnet als eine ,Busspannung®).
Mit anderen Worten detektiert der Busstromsensor 6
die Busspannung, die als Ergebnis der durch die
Gleichrichterschaltung 2 gemachten Wandlung
erlangt wird. Der Stromsensor 8 detektiert eine Drei-
phasen-Wechselstrom-Ausgabe zu dem Kompres-
sor 50 (hiernach bezeichnet als ein ,Wechselstrom®).

[0016] Als Nachstes wird eine Beschreibung der
Lerneinrichtung 100 gegeben. Die Lerneinrichtung
100 weist, als Funktionsmodule, eine erste Messein-
heit 101, eine zweite Messeinheit 102, eine dritte
Messeinheit 103, eine vierte Messeinheit 104, eine
Fehlerbestimmungseinheit 112, eine Uberwachungs-
einheit 114, eine Wandlereinheit 116, eine Erfas-
sungseinheit 118, eine Extrahierungseinheit 120
und eine Lerneinheit 122 auf.

[0017] Die erste Messeinheit 101 misst den Bus-
strom, der durch den Busstromsensor 6 detektiert

4/49

ist. Die erste Messeinheit 101 gibt den Busstrom,
der so gemessen ist, um eine Uberwachungseinheit
114 als Zeit-Reihe-Daten aus. Hiermit bezeichnen
die ,Zeit-Reihe-Daten” eine Datenausgabe in vorbe-
stimmten Intervallen (zum Beispiel jede 0,1
Sekunde). Die zweite Messeinheit 102 misst die Bus-
spannung, die durch den Stromspannungssensor 7
detektiert ist. Die zweite Messeinheit 102 gibt die
Busspannung, die so gemessen ist, an die Uberwa-
chungseinheit 114 als Zeit-Reihe-Daten aus. Die
dritte Messeinheit 103 misst den durch den Strom-
sensor 8 detektierten Wechselstrom. Die dritte Mess-
einheit 103 gibt den so gemessenen Wechselstrom
an die Uberwachungseinheit 114 als Zeit-Reihe-
Daten aus.

[0018] Der Busstrom, die Busspannung und der
Wechselstrom sind Variablen, die den Zustand des
Motors 53 (siehe Fig. 2) angeben, der in dem Kom-
pressor 50 vorhanden ist. Der Busstrom, die Bus-
spannung und der Wechselstrom werden auch als
eine ,erste Zustandsvariable“ bezeichnet.

[0019] Die vierte Messeinheit 104 misst einen Druck
eines KuhImittels im Kompressor 50, eine Tempera-
tur um den Kompressor 50, eine Luftfeuchtigkeit um
den Kompressor 50 und eine Stromungsrate des
Kihimittels. Der ,Druck eines KuhImittels im Kom-
pressor 50 wird bezeichnet als ein ,Kihlmitteldruck®.
Die ,Temperatur um den Kompressor 50 wird
bezeichnet als ein ,Temperatur des Kompressors
50“. Die ,Luftfeuchtigkeit um den Kompressor 50¢
wird bezeichnet als eine ,Luftfeuchtigkeit des Kom-
pressors 50“. Die ,Stromungsrate des Kiihimittels*
wird bezeichnet als eine ,Kihimittelstrémungsrate®.
Der KihImitteldruck, die Temperatur, die Luftfeuch-
tigkeit und der KihImitteldruck sind Informationen,
die einen Betriebszustand einer Klimaanlage 200
angeben. Die vierte Messeinheit 104 gibt den Kihl-
mitteldruck, die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit und
die KuhImittelstrdmungsrate als Zeit-Reihe-Daten
aus. Der Kihimitteldruck, die Temperatur, die Luft-
feuchtigkeit und der Kihlmitteldruck werden auch
bezeichnet als eine ,zweiten Zustandsvariable oder
»Variable, die den Betriebszustand der Klimaanlage
200“ angibt. Die erste Zustandsvariable und die
zweite Zustandsvariable werden auch gemeinsam
bezeichnet als eine ,Zustandsvariable®. Dies bedeu-
tet, dass die ,Zustandsvariable“ sieben Variablen von
,Busstrom, Busspannung, Wechselstrom, KuhImit-
teldruck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und KihImit-
telstrémungsrate® aufweist. Die ,Zustandsvariable®
kann al sein ,Parameter” oder ein ,Merkmal“ ausge-
druickt werden.

[0020] Des Weiteren, werden die erste Messeinheit
101, die zweite Messeinheit 102, die dritte Messein-
heit 103 und vierte Messeinheit 104 gemeinsam
bezeichnet als eine ,Messeinheit*. Gemaf der vorlie-
genden Offenbarung, sprechen die sieben Variablen
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von ,Busstrom, Busspannung, Wechselstrom, Kihl-
mitteldruck, Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Kuhl-
mittelstromungsrate®, die durch die Messeinheit
gemessen werden, der ,Zustandsvariable®.

[0021] Die Uberwachungseinheit 114 (iberwacht die
sieben Variablen zum Erfassen der sieben Variablen.
Die Uberwachungseinheit 114 entspricht einer
»variablenerfassungseinheit gemaf der vorliegen-
den Offenbarung. Die sieben Variablen, die durch
die Uberwachungseinheit 114 erfasst werden, wer-
den in die Wandlereinheit 116 angegeben. Die
Wandlereinheit 116 wandelt jede der sieben Variab-
len in einen Frequenzbereich, die Wandlereinheit
116 wandelt jede der sieben Variablen in den Fre-
quenzbereich durch, zum Beispiel, die Fourier-
Transformation oder Fast-Fourier-Transformation.
Man beachte, dass die Wandlereinheit 116 jede der
sieben Variablen in den Frequenzbereich durch ein
anderes Verfahren wandeln kann. Frequenzcharak-
teristiken der Zustandsvariable, die in den Frequenz-
bereich durch die Wandlereinheit 116 gewandelt
sind, werden an die Erfassungseinheit 118 ausgege-
ben.

[0022] Die Fehlerbestimmungseinheit 112 bestimmt
einen Fehler eines Lagers eines Kompressors 50
unter Nutzung von, zum Beispiel, einem vorbestimm-
ten Verfahren. Die Fehlerbestimmungseinheit 112
erzeugt Fehlerinformationen getrennt von Fehlerin-
formationen, die durch eine Fehlervorhersageein-
richtung erzeugt sind, die in der zweiten Ausflih-
rungsform  beschrieben  werden wird. Die
Fehlerinformation ist Information, die mindestens
eines von dem Folgenden angibt: das Vorhanden-
sein oder Abwesendsein des Fehlers des Lagers in
dem Kompressor 50, ein Grad des Fehlers des
Lagers und eine Art des Fehlers des Lagers.

[0023] Des Weiteren, kann die Fehlerbestimmungs-
einheit 112 einen Fehlerzustand des Kompressors
50 in einer Simulationsumgebung reproduzieren,
wo die Fehlervorhersageeinrichtung, die in der zwei-
ten Ausfiihrungsform beschrieben werden wird,
simuliert ist und die Fehlerinformation basierend auf
den Fehlerzustand erzeugen. Des Weiteren kann die
Fehlerbestimmungseinheit 112 die Fehlerinformation
in Antwort auf einen Eingabevorgang erzeugen, der
durch einen Nutzer gemacht wird, der den Fehler
erkannt hat. Die Fehlerinformation, die durch die
Fehlerbestimmungseinheit 112 erzeugt ist, wird in
die Erfassungseinheit 118 eingegeben.

[0024] Die Erfassungseinheit 118 erfasst einen Trai-
ningsdatensatz, der die Frequenzcharakteristiken
der Zustandsvariable aufweist, die durch Wandeln
der Zustandsvariable erlangt sind, die den Zustand
des Motors angibt, in den Frequenzbereich, und der
eine Mehrzahl von Teilen von Trainingsdaten auf-
weist, in denen die Frequenzcharakteristiken mit
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der Fehlerinformation Uber den Fehler des Lagers
bezeichnet sind. Die Erfassungseinheit 118 ent-
spricht einer ,Datenerfassungseinheit* gemal der
vorliegenden Offenbarung. Des Weiteren, extrahiert
die Extrahierungseinheit 120 die Frequenzcharakte-
ristiken von dem Trainingsdatensatz. Die Lerneinheit
122 optimiert ein Stérungsmodell, um ein Stérungs-
ergebnis zu machen bzw. bereitzustellen, das von
dem Stérungsmodell ausgegeben wird, in dem Fre-
quenzcharakteristiken, die von dem Trainingsdaten-
satz extrahiert sind, als Stérungsmodell so nah wie
mdglich an der Fehlerinformation eingegeben wer-
den, mit der der Trainingsdatensatz bezeichnet ist.
Man beachte, dass Details der Verarbeitung, die
durch Erfassungseinheit 118, die Extrahierungsein-
heit 120 und die Lerneinheit 122 durchgefuhrt wer-
den, spater beschrieben werden.

[Uber den Kompressor]

[0025] Fig. 2 zeigt ein Diagramm, das ein Inneres
des Kompressors 50 darstellt. Die Fig. 2 zeigt eine
Querschnittsansicht, die entlang einer Richtung auf-
genommen ist, in der eine Spindel 52 des Kompres-
sors 50 sich erstreckt. Mit Bezug auf Fig. 2, wird der
Kompressor 50 gemal der vorliegenden Ausfih-
rungsform beschrieben. Der Kompressor 50, der in
Fig. 2 dargestellt ist, weist Eingangsrohr 51, eine
Spindel 52, einen Motor 53, Schmierdl 54, eine
Olpumpe 55, ein Unterlager 56, ein Hauptlager 57,
ein Kompressionsmechanismus 58 und ein Aus-
gangsrohr 59 auf. Der Kompressor 50, der eine Kom-
ponente der Klimaanlage 200 ist, bewirkt, dass ein
Kahlmittel durch ein Rohr stromt, um ein Kihlzyklus
auszubilden. Die Lerneinrichtung 100 gemafld der
vorliegenden Ausflihrungsform erzeugt ein St6-
rungsmodell, das genutzt wird zum Vorhersagen
eines Fehlers eines Hauptlagers 57. Man beachte,
dass, als eine Modifikation, die Lerneinrichtung 100
ein Stérungsmodell erzeugen kann, das Vorhersa-
gen von Fehlers des Hauptlagers 57 und Unterlager
56 genutzt wird. Des Weiteren, kann die Lerneinrich-
tung 100 ein Stérungsmodell zur Verwendung beim
Vorhersagen eines Fehlers eines Unterlagers 56
erzeugen.

[0026] Ein Niedrigtemperatur- und Niedrigdruck-
KUhImittel A wird in ein Kompressor 50 durch ein Ein-
gangsrohr 51 gezogen. Des Weiteren ist der Motor
53 zum Beispiel direkt oder indirekt mit der Drei-Pha-
sen-Leistungsleitung 9 (siehe Fig. 1) verbunden. Der
Motor 53 wird durch AC-Leistungsausgabe von dem
Wechselrichter 4 Uber Drei-Phasen-Leistungsleitung
9 angetrieben. Die Spindel 52 ist mit dem Motor 53
verbunden. Der Motor 53 wird angetrieben zum
Rotieren der Spindel 52. Die Rotationsenergie der
Spindel 52 wird auf den Kompressionsmechanismus
58 Ubertragen.
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[0027] Schmierdl 54 ist in einem Boden des Kom-
pressors 50 gespeichert. Das Schmierdl 54 wird
zum Unterlager 56 durch die Olpumpe 55 zugefiihrt.
Das Schmierdl 54 wird das somit zugefuhrt ist,
schmiert das Unterlager 56 und die Spindel 52. Des
Weiteren wird das Schmierdl 54 zum Hauptlager 57
durch die Olpumpe 55 zugefiihrt. Das Schmierdl 54
somit zugefuhrt ist, schmiert das Hauptlager 57 und
die Spindel 52. Das Ausgangsrohr 59 bewirkt, dass
das Kuhimittel A, das durch den Kompressionsme-
chanismus 58 komprimiert ist, um hoch in der Tem-
peratur und im Druck zu werden, aus dem Kompres-
sor 50 ausstromt.

[0028] Des Weiteren, gemafl der vorliegenden Aus-
fihrungsform, sind ein erster Sensor 61, ein zweiter
Sensor 62, ein dritter Sensor 63 und ein vierter Sen-
sor 64 in dem Kompressor 50 installiert. Der erste
Sensor 61 detektiert den Druck des Kuhimittels A.
Der zweite Sensor 62 detektiert die Temperatur um
den Kompressor 50. Der dritte Sensor 63 detektiert
die Luftfeuchtigkeit um den Kompressor 50. Der
vierte Sensor 64 misst die Stromungsrate des Kiihl-
mittels A, das in den Kompressor 50 einstromt.
Gemal der vorliegenden Ausfuhrungsform, gibt die
Stromungsrate die Menge des Kihimittels, das in
den Kompressor 50 pro Zeiteinheit stromt (zum Bei-
spiel alle 1 Sekunden).

[0029] Der Druck des Kihimittels A, das durch den
ersten Sensor 61 detektiert ist (das heilt, der Kiihl-
mitteldruck, der in Fig. 1 dargestellt ist) wird an die
vierte Messeinheit 104 ausgegeben. Die Temperatur
um den Kompressor 50, die durch den zweiten Sen-
sor 62 detektiert ist (das heifdt, die Temperatur, die in
Fig. 1 dargestellt ist) wird an die vierte Messeinheit
104 ausgegeben. Die Luftfeuchtigkeit um den Kom-
pressor 50, die durch den dritten Sensor 63 detektiert
ist (das heifdt, die Luftfeuchtigkeit, die in Fig. 1 darge-
stellt ist) wird an die vierte Messeinheit 104 ausge-
geben. Die Strémungsrate des Kihimittels A, die
durch den vierten Sensor 64 detektiert ist (das
heil3t, die Kiihimittelstromungsrate, die in Fig. 1 dar-
gestellt ist) wird an die vierte Messeinheit 104 ausge-
geben.

[Beispiel der Hardwarekonfiguration der
Lerneinrichtung 100]

[0030] Fig. 3 zeigt ein Diagramm, das schematisch
ein Beispiel einer Hardwarekonfiguration einer Lern-
einrichtung 100 gemaR der vorliegenden Ausfih-
rungsform darstellt. Mit Bezug auf die Fig. 3, weist
die Lerneinrichtung 100 als Kern Hardwarekompo-
nenten, einen Prozessor 304, einen Speicher 306,
eine Netzwerksteuerung 308 und einen Speicher
310 bzw. Datenspeicher 310 auf.

[0031] Der Prozessor 304 ist eine Berechnungsenti-
tat, die verschiedene Programme ausfihrt, um Ver-

arbeitungen durchzufihren, die notwendig dafur
sind, dass die Lerneinrichtung 100 arbeitet. Der Pro-
zessor 304 weist zum Beispiel, zumindest eine oder
mehrere CPUs oder eine oder mehrere GPUs auf.
Zumindest entweder eine CPU oder eine GPU, die
jeweils eine Mehrzahl von Kernen aufweist, kdnnen
als Prozessor 304 genutzt werden. Fir die Lernein-
richtung 100 ist es bevorzugt, dass eine GPU oder
Ahnliches, das geeignet zur Lernverarbeitung ist,
genutzt wird zum Erzeugen eines gelernten Modells.

[0032] Der Speicher 306 stellt einen Speicherbe-
reich zum temporaren Speichern von Programm-
code, ein Arbeitsspeicher, oder Ahnliches bereit,
wenn der Prozessor 304 ein Programm ausfihrt. Bei-
spiele des Speichers 306 kann eine volatile Spei-
chereinrichtung, etwa einen dynamischen Zufallszu-
gangsspeicher (DRAM) oder einen statischen
Zufallszugangsspeicher (SRAM) aufweisen.

[0033] Gemaly der vorliegenden Ausfihrungsform
Ubertragt und empfangt eine Netzwerksteuerung
308 Daten zu und von der Klimaanlage 200 und Ahn-
lichem. Des Weiteren, kann Netzwerksteuerung 308
Daten zu und von anderen Einrichtungen lbertragen
und empfangen. Die Netzwerksteuerung 308 kann
zu jeglichem Kommunikationssystem wie etwa
Ethernet (eingetragene Marke), einem drahtlosen
Lokalbereichnetzwerk (LAN) und Bluetooth (einge-
tragene Marke) gehoren.

[0034] Der Speicher 310 speichert ein OS 312, das
durch einen Prozessor 304 auszufiihren ist, ein Vor-
verarbeitungsprogramm 316 zum Erzeugen eines
Trainingsdatensatzes 324, der spater zu beschrei-
ben ist, ein Trainingsprogramm zum Erzeugen
eines gelernten Modells 326 unter Nutzung des Trai-
ningsdatensatzes 324, und Ahnliches.

[0035] Frequenzcharakteristiken 320 entsprechen
den Informationen die erlangt werden durch Wandeln
der Zustandsvariable in den Frequenzbereich durch
die Wandlereinheit 116 (siehe Fig. 1). Die Frequenz-
charakteristiken 320 entsprechen der Information,
die von der Wandlereinheit 116 zu der Erfassungs-
einheit 118 Ubertragen wird. Die Fehlerinformation
322 entspricht Informationen, die durch die Fehler-
bestimmungseinheit 112 erzeugt wird (siehe Fig. 1).
Die Fehlerinformation 322 entspricht der Information,
die von der Fehlerbestimmungseinheit 112 zu der
Erfassungseinheit 118 Gbertragen wird.

[0036] Der Trainingsdatensatz 324 entspricht einem
Trainingsdatensatz der erlangt wird durch Bezeich-
nen (oder Markieren) von Frequenzcharakteristiken
320 mit Fehlerinformation 322. Das gelernte Modell
326 wird erlangt als ein Ergebnis der Lernverarbei-
tung, die unter Nutzung des Trainingsdatensatzes
324 durchgefuhrt wird.
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[0037] Beispiele flir den Speicher 310 umfassen
eine nicht flichtige Speichereinrichtung wie etwa
eine Festplatte oder ein Festzustandslaufwerk
(SSD).

[0038] Einige der Bibliotheken oder funktionalen
Module, die notwendig fir den Prozessor 304 zum
Ausfihren des Vorverarbeitungsprogramms 316
und des Trainingsprogramms 318 sind, kdnnen
unter Nutzung von Standardbibliotheken oder funk-
tionalen Modulen implementiert sein, die durch das
OS 312 bereitgestellt sind. In diesem Fall weist
weder das Vorverarbeitungsprogramm 316 noch
das Trainingsprogramm 318 alle Programmmodule
auf, die notwendig zum Implementieren einer ent-
sprechenden Funktion sind, sondern das Vorverar-
beitungsprogramm 316 und das Trainingsprogramm
318 sind in der Laufzeitumgebung des OS 312 instal-
liert, um zu erméglichen, dass eine funktionale Kon-
figuration gemaf der vorliegenden Ausfiihrungsform
implementiert wird. Dies ermdglicht sogar solch ein
Programm, das einige Bibliotheken oder funktionale
Module nicht aufweist, innerhalb dem technischen
Geltungsbereich der vorliegenden Ausflihrungsform
zu fallen.

[0039] Das Vorverarbeitungsprogramm 316 und das
Trainingsprogramm 318 kdnnen verteilt sein mit dem
Vorverarbeitungsprogramm 316 und dem Trainings-
programm 318 gespeichert in einem nicht fllichtigen
Aufzeichnungsmedium wie etwa einem optischen
Aufzeichnungsmedium wie etwa einer optischen
Scheibe, einem Halbleiteraufzeichnungsmedium
wie etwa ein Flash-Speicher, einem magnetischen
Aufzeichnungsmedium wie etwa einer Festplatte
oder einem Speicherband, oder einem magneto-opti-
schen Aufzeichnungsmedium wie etwa ein MO, und
in dem Speicher 310 installiert sein. Daher kann ein
Lernprogramm gemal der vorliegenden Ausflih-
rungsform einem in dem Speicher 310 installierten
Programm oder Ahnlichem, entsprechen, oder
einem Aufzeichnungsmedium, das ein Programm
zum Implementieren einer Funktion oder einer Ver-
arbeitung gemaf der vorliegenden Ausflihrungsform
speichert.

[0040] Des Weiteren kann das Programm zum
Implementieren der Lerneinrichtung 100 nicht nur
innerhalb des Programms verteilt sein, das in jeg-
lichem gewtlinschten Aufzeichnungsmedium gespei-
chert ist, wie voranstehend beschrieben, sondern
auch durch Herunterladen von einer Servereinrich-
tung oder Ahnliches lber das Internet oder ein
Intranet verteilt sein.

[0041] Fig. 3 stellt ein Beispiel einer Konfiguration
dar, wo ein Allgemeinzweckcomputer (Prozessor
304) das Vorverarbeitungsprogramm 316 und Trai-
ningsprogramm 318 ausfuhrt, um eine Lerneinrich-
tung 100 zu implementieren. Man beachte, dass
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alle oder einige Funktionen, die notwendig zum
Implementieren der Lerneinrichtung 100 sind, Uber
eine hartverdrahtete Schaltung wie etwa eine integ-
rierte Schaltung implementiert sein kann. Zum Bei-
spiel kénnen solche Funktionen Uber eine anwen-
dungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC), ein
feldprogrammierbares Gate-Array (FPGA), oder
Ahnliches, installiert sein.

[Uber Fehler des Hauptlagers]

[0042] Als Nachstes wird eine Beschreibung eines
Fehlers des Hauptlagers 57 gegeben. Die Fig. 4
und Fig. 5 sind Diagramme zum Beschreiben des
Fehlers des Hauptlagers 57. Die Fig. 4 und Fig. 5
sind Querschnittsansichten der Spindel 52 des
Hauptlagers 57 entlang einer Ebene orthogonal zu
der Richtung, in der sich die Spindel 52 erstreckt.
Die Fig. 4 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Falls, wo die Spindel 52 und das Hauptlager
57 in einem normalen Schmierungszustand sind.
Die Fig. 5 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Falls, wo die Spindel 52 und das Hauptlager
57 in einem abnormalen Schmierungszustand sind.

[0043] Wie in Fig. 4 dargestellt, wenn der Schmier-
ungszustand normal ist, fllt das Schmierdl 54 einen
Zwischenraum zwischen der Spindel 52 und dem
Hauptlager 57 aus, wodurch die Spindel 52 ermdg-
licht wird, glatt zu rotieren. Des Weiteren macht der
Einfluss der Temperatur des Kompressors 50, eine
Alterungsverschlechterung des Kompressors 50,
oder Ahnliches, die Viskositat des Schmierdls 54
geringer, was dabei dazu fiihren kann, dass in Olfilm
zwischen der Spindel 52 und dem Hauptlager 57
nicht erhalten werden kann. In diesem Fall wird der
Schmierungszustand abnormal. Wenn die Spindel
52 und das Hauptlager 57 in dem abnormalen
Schmierungszustand sind, rotiert die Spindel 52 in
Kontakt mit dem Hauptlager 57 wie in Fig. 5 darge-
stellt, so dass das Hauptlager 57 beschadigt werden
kann.

[0044] Wenn die Spindel 52 damit fortfahrt, in einem
Zustand zu rotieren, wo das Hauptlager 57 bescha-
digt worden ist, wird der Grad einer Beschadigung
des Hauptlagers 57 groRer. Dies bewirkt, dass der
Kompressor 50 aufhért zu arbeiten und, zum Bei-
spiel, fallt das System aus (Systemausfallzeit), was
zu einer Verringerung in der Betriebsrate des Kom-
pressors 50 fiihrt.

[Uber Fehlermodus]

[0045] Fig. 6 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Fehlermodus. Die Lerneinrichtung 100 geman
der vorliegenden Ausfihrungsform fuhrt die Lernver-
arbeitung durch, um einer Fehlervorhersageeinrich-
tung 400, die spater zu beschreiben ist, zu ermogli-
chen, den Fehlermodus vorherzusagen. Des
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Weiteren, entspricht der Fehlermodus der Informa-
tion, die eine Art des Fehlers angibt. Wie in Fig. 6
dargestellt, fassen Beispiele eines Fehlers des
Hauptlagers 57 Fehlermodi, wie etwa eine Einker-
bung, das Eintreten eines Fremdkorpers, Fressen,
Abnutzung und Korrosion (Rost). Jede der Fehler-
modi entspricht typischerweise einer Information,
die eine Art des Fehlers angibt.

[0046] Die ,Einkerbung* tritt auf, wenn ein Kompres-
sor 50 einen auBergewdhnlichen Stof3 aufnimmt.
Das ,Eintreten eines Fremdkdrpers® tritt auf, wenn
ein Fremdkdrper in den Zwischenraum zwischen
der Spindel 52 und das Hauptlager 57 eintritt. Das
.Fressen”tritt auf, wenn das Schmier6l 54 ausgegan-
gen ist. Wie in Bezug auf die Fig. 5 beschrieben, tritt
die ,Abnutzung“ auf, wenn die Viskositdt des
Schmierdls 54 geringer wird, und die Spindel 52
und das Hauptlager 57 kommen in Metallkontakt mit-
einander. Die ,Korrosion® tritt aufgrund des Alterns
des Kompressors 50 auf. Des Weiteren, ist die Art
des Fehlers nicht auf die in Fig. 6 dargestellten Bei-
spiele beschrankt und kann andere Fehler aufwei-
sen.

[0047] Des Weiteren gibt es einen Fall, wo eine Art
des Fehlers, die in Fig. 6 beschrieben ist, auftritt, und
ein Fall, wo zwei oder mehr Arten der Fehler auftre-
ten.

[Frequenzcharakteristiken]

[0048] Fig. 7 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
von Frequenzcharakteristiken, wenn die Zustands-
variable in den Frequenzbereich gewandelt ist.
Fig. 7 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben von Fre-
quenzcharakteristiken, die durch Wandeln eines U-
Phasen-Stroms, der ein Wechselstrom unter den
Zustandsvariablen ist, in den Frequenzbereich
erlangt wird. In Fig. 7 reprasentiert die vertikale
Achse ein ,Spektrum® und die horizontale Achse
reprasentiert eine ,Frequenz‘. Man beachte, dass,
gemal der vorliegenden Ausfiihrungsform, ange-
nommen werden kann, dass das ,Spektrum® und
die ,Frequenzcharakteristiken“ dieselbe Bedeutung
haben. Man beachte, dass das ,Spektrum” und die
.Frequenzcharakteristiken“ verschiedene Konzepte
sein kénnen.

[0049] In Fig. 7 gibt eine durchgezogene Linie einen
Fall an, wo das Hauptlager 57 in dem normalen
Zustand ist. Die gestrichelte Linie gibt einen Fall an,
in dem eine Abnormalitat, in dem Hauptlager 57 auf-
grund von Abnutzung auftritt (siehe Fehlermodus 4 in
Fig. 6). Eine Lang-kurz-gestrichelte Linie gibt einen
Fall an, wo eine Abnormalitat im Hauptlager 57 auf-
grund von Fressen auftritt (siehe Fehlermodus 2 in
Fig. 6).

8/49

[0050] In dem in Fig. 7 dargestellten Beispiel, ist ein
Spektrum einer Grundfrequenz fa hdchst bedeu-
tungslos dafiir, ob das Hauptlager 57 im normalen
Zustand oder abnormalem Zustand ist. Ein Fre-
quenzbereich hdher als die Grundfrequenz fa wird
bezeichnet als ein Hochfrequenzbereich. Der Hoch-
frequenzbereich entspricht typischerweise einem
Frequenzbereich gréRer als oder gleich zu dreimal
der Grundfrequenz fa.

[0051] In dem in Fig. 7 dargestellten Beispiel, bei
einer Frequenz fb, die innerhalb des Hochfrequenz-
bereichs fallt, ist ein Spektrum, wenn eine Abnorma-
litat aufgrund von Fressen auftritt, am hdchsten, ein
Spektrum, wenn eine Abnormalitat auftritt, aufgrund
von Abnutzung ist das zweite hochste, und ein
Spektrum, wenn das Hauptlager 57 ein normal ist,
ist das geringste.

[0052] Wie in Fig. 7 dargestellt, unterscheiden sich
die Frequenzcharakteristiken (Spektrum) bei einer
bestimmten Frequenz (siehe in dem in Fig. 7 darge-
stellten Beispiel Frequenz fb) auf eine Weise, die von
dem Vorhandensein oder Abwesendsein einer
Abnormalitat im Hauptlager 57 abhangt, die Art der
Abnormalitat, die auftritt, und Ahnlichem. Daher wer-
den das Vorhandensein oder Abwesendsein einer
Abnormalitat im Hauptlager 57, die Art der Abnorma-
litat, die auftritt, und Ahnliches bestimmt, basierend
auf  Frequenzcharakteristiken (Spektrum) der
Zustandsvariable (in dem in Fig. 7 dargestellten Bei-
spiel den Wechselstrom). Man beachte, dass der
abnormale Zustand einem Zustand entspricht, der
zu einem Fehler fihrt, und wenn der abnormale
Zustand sich fortsetzt, kann definiert sein, dass der
Kompressor 50 in einem Fehler endet. Obwohl nicht
spezifisch dargestellt, sogar wenn eine Mehrzahl von
Arten von Abnormalitaten in dem Hauptlager 57 auf-
tritt, kdonnen Spektren entsprechend der Mehrzahl
von Arten von Abnormalitaten bei einer bestimmten
Frequenz im Hochfrequenzbereich erscheinen.

[0053] Als Nachstes wird eine Beschreibung gege-
ben, warum die Frequenzcharakteristiken des Wech-
selstroms sich bei einer bestimmten Frequenz auf
eine Weise unterscheiden, die von dem Vorhanden-
sein oder Abwesendsein einer Abnormalitat in dem
Hauptlager 57 abhangt, der Art der Abnormalitat die
auftritt, und Ahnlichem. Im Allgemeinen rotiert die
Spindel 52 des Motors 53 mit hoher Geschwindigkeit,
und eine Frequenzkomponente des Wechselstroms
zum Antreiben der Spindel 52 erhoht sich entspre-
chend. Daher, wenn es eine Abnormalitat im Haupt-
lager 57 gibt, tendiert ein Rauschen einer Hochfre-
quenzkomponente dazu, in dem Wechselstrom zum
Antreiben der Spindel 52 aufzutreten. Dies bewirkt,
dass Frequenzcharakteristiken der Hochfrequenz-
komponente des Wechselstroms auf eine Weise
abweichen, die von dem Vorhandensein oder Abwe-
sendsein einer Abnormalitat im Hauptlager 57, der
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Art der auftretenden Abnormalitét, und Ahnlichem
abhangt. Aus dem gleichen Grund weichen der Bus-
strom und die Busspannung als Zustandsvariable
auch in Frequenzcharakteristiken auf eine Weise
ab, die von dem Vorhandensein oder Abwesendsein
einer Abnormalitat in dem Hauptlager 57, der Art der
auftretenden Abnormalitat und Ahnlichem abhangt.

[0054] Des Weiteren, wenn die Spindel 52 des
Motors 53 mit hoher Geschwindigkeit rotiert, und ins-
besondere eine Abnormalitat im Hauptlager 57 auf-
tritt, kann der Kompressor 50 stark vibrieren. Daher,
wenn es eine Abnormalitat im Hauptlager 57 gibt,
tendiert das Rauschen einer Hochfrequenzkompo-
nente des Betriebszustands (das bedeutet, der Kihl-
mitteldruck, die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit und
die Kuhimittelstrémungsrate) der Klimaanlage 200
dazu aufzutreten. Dies bewirkt auch, dass der
Betriebszustand der Klimaanlage 200 in der Fre-
quenzcharakteristik auf eine Weise abweicht, die
von dem Vorhandensein oder Abwesendsein einer
Abnormalitat im Hauptlager 57, der Art der auftreten-
den Abnormalitdt und Ahnlichem abhangt.

[0055] Des Weiteren, sogar wahrend der Kompres-
sor 50 in einem Normalbetrieb ist, ein Beschleuni-
gungsbetrieb ist, oder einem Bremsbetrieb ist, wenn
die Zustandsvariable in den Frequenzbereich
gewandelt wird, bewirkt eine Reduktion der Abtast-
frequenz, dass das Spektrum zwischen, wenn das
Hauptlager 57 in dem normalen Zustand ist und
wenn das Hauptlager 57 in dem abnormalen Zustand
ist, sich unterscheidet.

[Uber den Trainingsdatensatz]

[0056] Als Nachstes wird eine Beschreibung gege-
ben, davon, wie die Erfassungseinheit 118 (siehe
Fig. 1) den Trainingsdatensatz 324 erfasst. Gemaf
der vorliegenden Ausfiihrungsform, erzeugt die
Erfassungseinheit 118 selbst den Trainingsdatensatz
324 zum Erfassen des Trainingsdatensatzes 324.

[0057] Fig. 8 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Beispiels davon, wie ein Trainingsdatensatz
324 zu erzeugen ist. Mit Bezug auf Fig. 8, verknupft
die Erfassungseinheit 118 die Frequenzcharakteristi-
ken, die erlangt werden als Ergebnis der Wandlung,
die durch die Wandlereinheit 116 durchgefihrt wird
mit der Fehlerinformation, die durch die Fehlerbes-
timmungseinheit 112 erzeugt sind.

[0058] Fig. 8 stellt dar, als Fehlerinformation 322,
eine Fehlerinformation 322A, eine Fehlerinformation
322B und eine Fehlerinformation 322C. Des Weite-
ren, entspricht die Fehlerinformation 322 Informa-
tion, die durch die Fehlerbestimmungseinheit 112.
Die Fehlerinformation 322 entspricht ,Modellfehlerin-
formation“ gemaR der vorliegenden Offenbarung.
Die Fehlerinformation 322A, die Fehlerinformation
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322B und die Fehlerinformation 322C entsprechen
ebenfalls der ,Modellfehlerinformation®.

[0059] Frequenzcharakteristiken, die durch die
Wandlereinheit 116 erzeugt werden, wenn Fehlerin-
formation 322A durch die Fehlerbestimmungseinheit
112 erzeugt wird, werden als Frequenzcharakteristi-
ken 320A bezeichnet. Frequenzcharakteristiken, die
durch die Wandlereinheit 116 erzeugt werden, wenn
die Fehlerinformation 322B durch die Fehlerbestim-
mungseinheit 112 erzeugt wird, werden als Fre-
quenzcharakteristiken 320B bezeichnet. Frequenz-
charakteristiken, die durch die Wandlereinheit 116
erzeugt werden, wenn die Fehlerinformation 322C
erzeugt wird durch die Fehlerbestimmungseinheit
112, werden als Frequenzcharakteristiken 320C
bezeichnet.

[0060] Dies bedeutet, dass die Fehlerinformation
322A und die Frequenzcharakteristiken 320A zur
selben Zeit erzeugt werden. Die Fehlerinformation
322B und Frequenzcharakteristiken 320B werden
zu derselben Zeit erzeugt. Die Fehlerinformation
322C und Frequenzcharakteristiken 320C werden
zu derselben Zeit erzeugt.

[0061] Die Erfassungseinheit 118 bezeichnet Fre-
quenzcharakteristiken 320 mit einer entsprechenden
Fehlerinformation, die zu derselben Zeit als Fre-
quenzcharakteristiken 320 erzeugt werden, um
Teile von Trainingsdaten zu erzeugen. Mit anderen
Worten, verknipft die Erfassungseinheit 118 die Feh-
lerinformation mit den Frequenzcharakteristiken, die
zu derselben Zeit als die Fehlerinformation erzeugt
werden. Weil die Zeit zu der die Fehlerinformation
erzeugt wird und die Zeit, zu der die Frequenzcha-
rakteristiken erzeugt werden, dieselben sind, Ver-
knipft die Erfassungseinheit 118 die Fehlerinforma-
tion mit den Frequenzcharakteristiken unter Nutzung
der Zeit bspw. als Schlissel.

[0062] In dem in Fig. 8 dargestellten Beispiel,
bezeichnet die Erfassungseinheit 118 Frequenzcha-
rakteristiken 320A mit Fehlerinformation 322A zum
Erzeugen eines Teils von Trainingsdaten. Die Erfas-
sungseinheit 118 bezeichnet Frequenzcharakteristi-
ken 320B mit Fehlerinformation 322B zum Erzeugen
eines Teils von Trainingsdaten. Die Erfassungsein-
heit 118 bezeichnet Frequenzcharakteristiken 320C
mit Fehlerinformation 322C zum Erzeugen eines
Teils von Trainingsdaten.

[0063] Des Weiteren erzeugt die Erfassungseinheit
118 eine Mehrzahl von Teilen von Trainingsdaten (in
dem Beispiel, das in Fig. 8 dargestellt ist, drei Teile
von Trainingsdaten) als ein Trainingsdatensatz. Die
Erfassungseinheit 118 erfasst die Mehrzahl von Tei-
len von Trainingsdaten, die so erzeugt sind (in dem
Beispiel, das in Fig. 8 dargestellt ist, drei Teile von
Trainingsdaten) als ein Trainingsdatensatz.
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[Extrahierungseinheit und Lerneinheit]

[0064] Fig. 9 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
von Details des Verarbeitens, das durch die Extrahie-
rungseinheit 120 und die Lerneinheit 122 durchge-
fuhrt wird. In dem in Fig. 9 dargestellten Beispiel,
werden ein Stérungsmodell 1400 und ein Modellpa-
rameter 364 zum Definieren des Stérungsmodells
1400 beschrieben. Des Weiteren, gemal’ der vorlie-
genden Ausfuhrungsform, definiert ein gelernte
Modell 326 (siehe Fig. 3) eine Netzwerkstruktur und
einen entsprechenden Parameter (zum Beispiel die
Modellparameter 364). Das Stérungsmodell 1400
wird gebaut basierend auf einem gelernte Modell
326. Man beachte, dass das Stérungsmodell 1400
und das gelernte Modell 326 dieselbe Bedeutung
haben kénnen. Die Lernverarbeitung, die durch die
Lerneinheit 122 gemal der vorliegenden Ausfuh-
rungsform durchgefihrt wird, optimiert Modellpara-
meter 364 zum Erzeugen des gelernten Modells
326. Des Weiteren kann man annehmen, dass das
Stérungsmodell 1400 ein typisches neuronales Netz-
werk ist. Der Modellparameter 364 weist einen
»Wichtungskoeffizienten des neuronalen Netzwerks"
auf.

[0065] Die Extrahierungseinheit 120 wahlt einen Teil
den von Trainingsdaten von dem Trainingsdatensatz
aus. In dem in Fig. 9 dargestellten Beispiel wahlt die
Extrahierungseinheit 120 als einen Teil der Trainings-
daten, Trainingsdaten aus, in denen die Frequenz-
charakteristiken 320A und Fehlerinformation 322A
miteinander verknipft sind. Die Extrahierungseinheit
120 extrahiert sieben Frequenzcharakteristiken von
den Teilen der von Trainingsdaten, die ausgewahit
sind. In dem in Fig. 9 dargestellten Beispiel, weisen
die sieben Frequenzcharakteristiken die Frequenz-
charakteristiken des Busstroms, die Frequenzcha-
rakteristik der Busspannung, die Frequenzcharakte-
ristik des Wechselstroms, die Frequenzcharakteristik
des KihiImitteldrucks, die Frequenzcharakteristik der
Temperatur, die Frequenzcharakteristik der Luft-
feuchtigkeit und die Frequenzcharakteristik der Kiihl-
mittelstromungsrate auf.

[0066] Die Extrahierungseinheit 120 erlangt ein St6-
rungsergebnis 1450 durch Eingeben der sieben Fre-
quenzcharakteristiken, die so extrahiert sind, an das
Storungsmodell 1400. Das Stérungsergebnis 1450
entspricht Fehlerinformation. Die Lerneinheit 122
erlangt einen Fehler durch Vergleichen von Sto6-
rungsergebnis 1450-Ausgabe von dem Stérungsmo-
dell 1400 mit einer entsprechenden Fehlerinforma-
tion 322A (Wahr-Bezeichnung). Die Lerneinheit 122
optimiert (passt an) einen Wert eines Modellparame-
ters 364 gemal dem so erlangten Fehler.

[0067] Mitanderen Worten, optimiert die Lerneinheit
122 das Stérungsmodell 1400, um ein Stérungser-
gebnis 1450-Ausgabe zu machen durch Eingeben

von Frequenzcharakteristiken 320A, die von Trai-
ningsdaten extrahiert sind (Daten, in denen Fre-
quenzcharakteristiken 320A mit Fehlerinformation
322A bezeichnet sind) an das Stérungsmodell 1400
so nah wie mdéglich an Fehlerinformation 322A, mit
denen die Trainingsdaten bezeichnet sind. Des Wei-
teren, mit anderen Worten, passt die Lerneinheit 122
Modellparameter 364 an, um zu bewirken, dass das
Stérungsergebnis 1450, das durch Extrahieren von
Frequenzcharakteristiken 320A von den Trainings-
daten und Eingeben von Frequenzcharakteristiken
320A an das Stoérungsmodell 1400 erlangt ist, mit
Fehlerinformation 322A zusammenzufallen, die mit
Frequenzcharakteristiken 320A verknUpft sind.

[0068] Das gelernte Modell 326 wird erzeugt durch
wiederholtes Optimieren des Modellparameters 364
des Stérungsmodells 1400 basierend auf all den Tei-
len von Trainingsdaten, die in dem Trainingsdaten-
satz 324 in demselben Vorgang vorhanden sind.

[0069] Die Lerneinheit 122 nutzt jeglichen
gewinschten Optimierungsalgorithmus zum Opti-
mieren des Werts eines Modellparameters 364. Bei-
spiele des Optimierungsalgorithmus umfassen Gra-
dientenverfahren wie etwa eine stochastische
Gradientenabnehme (SGD), Momenten-SGD, Ada-
Grad, RMSprop, AdaDelta und eine adaptive
Momentenschatzung (Adam).

[Stérungsmodell]

[0070] Fig. 10 zeigt ein Diagramm, das schematisch
ein Beispiel einer Netzwerkkonfiguration des Sto-
rungsmodells 1400 dargestellt, das in Fig. 9 darge-
stellt ist. Mit Bezug auf Fig. 10, weist das Stérungs-
modell 1400 eine Eingangsschicht 1460, eine
Zwischenschicht 1490, eine Aktivierungsfunktion
1492 und eine Softmax-Funktion 1494 auf. Die Akti-
vierungsfunktion 1492 und die Softmax-Funktion
1494 entsprechen einer Ausgangsschicht. Eine Ein-
gangsschicht 1460 weist eine Eingangsschicht
1460A, eine Eingangsschicht 1460B, eine Eingangs-
schicht 1460C, eine Eingangsschicht 1460D, eine
Eingangsschicht 1460E, eine Eingangsschicht
1460F und eine Eingangsschicht 1460G auf.

[0071] Die Frequenzcharakteristik des Busstroms
wird in die Eingangsschicht 1460A als Zeit-Reihe-
Daten in vorbestimmten Intervallen (zum Beispiel
alle oder jede 0,1 Sekunden) eingegeben. Die Fre-
quenzcharakteristik der Busspannung wird in die
Eingangsschicht 1460B als Zeit-Reihe-Daten zu
den vorbestimmten Intervallen eingegeben. Die Fre-
quenzcharakteristik des Wechselstroms wird in die
Eingangsschicht 1460C als Zeit-Reihe-Daten zu
den vorbestimmten Intervallen eingegeben. Die Fre-
quenzcharakteristik des KihImittels Druck wird in die
Eingangsschicht 1460D als Zeit-Reihe-Daten zu den
vorbestimmten Intervallen eingegeben. Die Fre-
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quenzcharakteristik der Temperatur des Kompres-
sors 50 wird in die Eingangsschicht 1460E als Zeit-
Reihe-Daten eingegeben. Die Frequenzcharakteris-
tik der Luftfeuchtigkeit des Kompressors 50 wird in
die Eingangsschicht 1460F als Zeit-Reihe-Daten zu
den vorbestimmten Intervallen eingegeben. Die Fre-
quenzcharakteristik der KuhImittelstrdomungsrate
wird in die Eingangsschicht 1460G als Zeit-Reihe-
Daten zu den vorbestimmten Intervallen eingegeben.
Man beachte, dass Fig. 10 nur die Eingangsschicht
1460A und Eingangsschicht 1460G zum Zwecke der
Vereinfachung der Zeichnung darstellt.

[0072] Die Zwischenschicht 1490 ist auf einem voll-
stéandig verbundenen Netzwerk zusammengesetzt,
das eine vorbestimmte Anzahl von Schichten auf-
weist und verbindet in Reihe fur jeden Netzwerkkno-
ten, Ausgaben von Eingangsschichten 1460A bis
1460G unter Nutzung einer Gewichtung und Vor-
spannung, die fir jeden Knoten bestimmt ist.

[0073] Die Aktivierungsfunktion 1492 wie etwa
RelLU wird auf die Ausgangsseite der Zwischen-
schicht 1490 platziert und letztendlich wird ein St6-
rungsergebnis 1450 normalisiert in eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung durch die Softmax-Funktion 1494
ausgegeben. Man beachte, dass man annehmen
kann, dass die Anzahl von Zwischenschichten 1490
gréRer als oder gleich zu eins ist.

[Flussdiagramm der Lernverarbeitung]

[0074] Fig. 11 zeigt ein Beispiel eines Flussdia-
gramms der Lerneinrichtung 100. In Schritt S2
bestimmt eine Fehlerbestimmungseinheit 112, ob
ein Fehler in dem Kompressor 50 aufgetreten ist. In
Schritt S2, fuhrt die Fehlerbestimmungseinheit 112
wiederholt den Schritt S2 aus, bis die Fehlerbestim-
mungseinheit 112 bestimmt, dass ein Fehler in dem
Kompressor 50 aufgetreten ist. Wenn bestimmt wird,
dass ein Fehler in dem Kompressor 50 aufgetreten
ist, erzeugt die Fehlerbestimmungseinheit 112 Feh-
lerinformation und die Verarbeitung setzt sich in
Schritt S4 fort.

[0075] In Schritt S4 erfasst die Erfassungseinheit
118 die Fehlerinformation, die durch die Fehlerbes-
timmungseinheit 112 erzeugt ist. Als N&achstes
erfasst in Schritt S6 die Uberwachungseinheit 114
eine Zustandsvariable. Als Nachstes wandelt in
Schritt S8 die Wandlereinheit 116 die Zustandsva-
riable in den Frequenzbereich zum Erzeugen von
Frequenzcharakteristiken. Als Nachstes verknUpft in
Schritt S10 die Erfassungseinheit 118 die Fehlerin-
formation, die in Schritt S4 erlangt wurde, mit Fre-
quenzcharakteristiken, die in Schritt S8 erzeugt wur-
den, um einen Trainingsdatensatz zu erzeugen
(siehe Fig. 8).

[0076] Als Nachstes wahlt in Schritt S12 die Extra-
hierungseinheit 120 einen Teil von Trainingsdaten
unter der Mehrzahl von Teilen von Trainingsdaten
aus, die in dem Trainingsdatensatz vorhanden sind.
Als Nachstes, im Schritt S14, extrahiert die Extrahie-
rungseinheit 120 Frequenzcharakteristiken von dem
so ausgewahlten Trainingsdatensatz. Als Nachstes,
in Schritt S16, gibt die Extrahierungseinheit 120 die
Frequenzcharakteristiken, die so extrahiert sind, in
das Stérungsmodell 1400 ein, um das Stdrungser-
gebnis 1450 zu erzeugen. Als Nachstes, in Schritt
S18, optimiert die Lerneinheit 122 Modellparameter
364 basierend auf einen Fehler zwischen der Fehler-
information des im Schritt S12 ausgewahlten Daten-
satzes und dem Stérungsergebnis, das in Schritt S16
erzeugt ist. Als Nachstes, in Schritt S20, bestimmt
die Lerneinheit 122, ob all die Trainingsdatensatze,
die so erzeugt wurden, verarbeitet worden sind. Im
Schritt S20, wenn die Lerneinheit 122 bestimmt,
dass nicht alle der erzeugten Trainingsdatensatze
verarbeitet worden sind (NEIN in Schritt S20), kehrt
die Verarbeitung zu Schritt S12 zuriick. Auf der ande-
ren Seite, im Schritt S20, wenn die Lerneinheit 122
bestimmt, dass all die erzeugten Trainingsdaten-
satze verarbeitet worden sind (JA in Schritt S20), ist
die Lernverarbeitung zu einem Ende gebracht. Beim
Ende der Lernverarbeitung, ist das gelernte Modell
326 geeignet durch die Lerneinrichtung 100 erzeugt.

[0077] Die Lerneinrichtung 100 gemal der vorlie-
genden Ausflihrungsform flihrt die Lernverarbeitung
basierend auf sog. liberwachten Lernen unter Nut-
zung der Fehlerinformation durch, die durch Fehler-
bestimmungseinheit 112 erzeugt ist. Man beachte,
dass, als eine Modifikation, die Lerneinrichtung 100
die Lernverarbeitung basierend auf sog. unuberw-
achten Lernen durchfiihren kann. Das uniberwachte
Lernen ist eine Art von Lernen in die die Lerneinrich-
tung 100 eine grof’e Menge von Daten nimmt, die nur
Eingabedaten enthalt (zum Beispiel Frequenzcha-
rakteristiken) zum Lernen, wie Eingabedaten verteilt
sind und eine Dimensionsreduktion, Clustering, Neu-
anordnung und Ahnliches auf den Eingabedaten
durchfihrt, ohne einen entsprechenden Datensatz
zu nehmen. Die Lerneinrichtung 100 fuhrt Clustering
zum Gruppieren von Merkmalen des Trainingsdaten-
satzes in ahnliche Datensatzgruppen durch. Die
Lerneinrichtung 100 aktualisiert due Modellparame-
ter des Stérungsmodells durch Zuordnen der Aus-
gabe von dem Stérungsmodell, um den Trainingsda-
tensatz basierend auf einigen Kriterien zu
optimieren, die basierend auf dem Ergebnis des
Clusterns bereitgestellt sind. Des Weiteren, als Zwi-
schen-Lernen zwischen unliberwachten Lernen und
Uberwachten Lernen, kann die Lerneinrichtung 100
die Lernverarbeitung basierend auf ,semi-Uberwach-
ten Lernen® durchfihren. Das semilberwachte Ler-
nen ist eine Art von Lernen, in dem das Lernen
durchgefihrt wird unter Nutzung einer oder mehrerer
Teile von Trainingsdaten, die aus einigen von allen
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der Frequenzcharakteristiken und Fehlerinformation,
die mit den Frequenzcharakteristiken verknipft sind,
zusammengesetzt sind, und den anderen von all den
Frequenzcharakteristiken, die nicht mit Fehlerinfor-
mation verknupft sind.

Zweite Ausfiihrungsform
[Konfiguration der Fehlervorhersageeinrichtung]

[0078] In einer zweiten Ausfuhrungsform wird eine
Beschreibung gegeben einer Fehlervorhersageein-
richtung. Die Fehlervorhersageeinrichtung sagt
einen Fehler eines Hauptlagers 57 unter Nutzung
des gelernten Modells 326 vorher, das in der ersten
Ausfiihrungsform erzeugt ist. Des Weiteren, kann die
Fehlervorhersageeinrichtung ein gelerntes Modell
326 von der Lerneinrichtung 100 Gber ein Netzwerk
(nicht dargestellt) erlangen. Des Weiteren, mit der
Fehlervorhersageeinrichtung und der Lerneinrich-
tung 100, die in eine einzelne Einrichtung integriert
sind, kann die Fehlervorhersageeinrichtung ein
gelerntes Modell 326 erlangen, das durch die Lern-
einrichtung 100 erzeugt ist. Des Weiteren, kann die
Fehlervorhersageeinrichtung ein gelerntes Modell
326 von einer optischen Scheibe 426 erlangen
(siehe Fig. 19). Des Weiteren, kann das gelernte
Modell 326 von einer Einrichtung verschieden von
der Lerneinrichtung 100 erfasst werden (zum Bei-
spiel, eine Lerneinrichtung verschieden von der
Lerneinrichtung 100). Das gelernte Modell 326, das
durch die Fehlervorhersageeinrichtung gehalten ist
und das gelernte Modell 326, das zuletzt durch die
Lerneinrichtung 100 erzeugt wurde, sind vorzugs-
weise dieselben.

[0079] Fig. 12 zeigt ein Diagramm zum Darstellen
eines Beispiels einer Konfiguration eines Fehlervor-
hersagesystems 1100 gemaf der vorliegenden Aus-
fihrungsform. Man beachte, dass, in Fig. 12, Kom-
ponenten, die durch dieselben Bezugszeichen
bezeichnet sind, wie die Komponenten in Fig. 1, die-
selben Leistungsfahigkeiten haben.

[0080] Die Fehlervorhersageeinrichtung 400 sagt
ein Fehler eines Hauptlagers 57 des Motors 53 vor-
her, der in Fig. 2 dargestellt ist. Die Fehlervorhersa-
geeinrichtung 400 weist, als Funktionsmodule, eine
erste Messeinheit 101, eine zweite Messeinheit
102, eine dritte Messeinheit 103, eine vierte Mess-
einheit 104, eine Uberwachungseinheit 114, eine
Wandlereinheit 116, eine Erzeugungseinheit 202,
eine Ausgabeeinheit 204, eine Befehlseinheit 502
und eine Benachrichtigungseinheit 504 auf.

[0081] Die Uberwachungseinheit 114 erfasst die
Zustandsvariable, die den Zustand des Motors
angibt. Die Zustandsvariable ist zusammengesetzt
aus den sieben Variablen, die mit Bezug auf Fig. 1
und Ahnliches beschrieben worden sind. Die Wand-

lereinheit 116 wandelt jede der sieben Variablen in
einen Frequenzbereich. Die Erzeugungseinheit 202
halt das gelernte Modell 326. Das gelernte Modell
326 entspricht einem Modell, das durch die Lernver-
arbeitung erzeugt ist, die durch die Lerneinrichtung
100 durchgefuhrtist (siehe Fig. 11). Die Erzeugungs-
einheit 202 erzeugt Fehlerinformation Uber den Feh-
ler des Hauptlagers 57 unter Nutzung der Frequenz-
charakteristiken und des gelernten Modells 326. Das
gelernte Modell 326 entspricht einem Modell, das ein
Verhaltnis zwischen den Frequenzcharakteristiken
reprasentiert, die durch Wandeln der Zustandsva-
riable erlangt, in den Frequenzbereich durch die
Wandlereinheit 116 erlangt sind und die Modellfeh-
lerinformation Uber den Fehler des Hauptlagers.
Eine detaillierte Beschreibung der Verarbeitung, die
durch die Erzeugungseinheit 202 durchgefihrt wird,
wird mit Bezug auf Fig. 20 gegeben. Die Ausgabe-
einheit 204 gibt die Fehlerinformation aus, die durch
die Erzeugungseinheit 202 erzeugt ist. In dem in
Fig. 12 dargestellten Beispiel, wird die Ausgabe der
Ausgabeeinheit 204 an die Befehlseinheit 502 und
die Benachrichtigungseinheit 504 gesendet.

[0082] Das gelernte Modell 326 entspricht einem
Stérungsmodell, das ausgibt, beim Empfangen der
Frequenzcharakteristiken, die durch Wandeln der
Zustandsvariable in den Frequenzbereich durch die
Wandlereinheit 116 erlangt sind, der Fehlerinforma-
tion als ein Stérungsergebnis. Wie in Bezug auf
Fig. 9 und Ahnliches beschrieben, wird das gelernte
Modell 326 durch die Lernverarbeitung unter Nut-
zung des Trainingsdatensatzes erzeugt. Der Trai-
ningsdatensatz weist eine Mehrzahl von Teilen von
Trainingsdaten auf, in denen die Frequenzcharakte-
ristiken, die durch Wandeln der Zustandsvariable in
den Frequenzbereich durch die Wandlereinheit 116
erlangt sind, mit der Modellfehlerinformation
bezeichnet sind.

[0083] Des Weiteren, Ubertragt die Befehlseinheit
502 ein Befehlssignal an den Umrichter 4. Die
Benachrichtigungseinheit 504 macht eine Benach-
richtigung basierend auf der Fehlerinformation.

[Uber Fehlerinformation]

[0084] Als Nachstes wird eine Beschreibung der
Fehlerinformation gegeben, die durch die Erzeu-
gungseinheit 202 erzeugt ist. Wie in der ersten Aus-
fihrungsform beschrieben, entspricht die Fehlerin-
formation Informationen die mindestens eines vom
Folgenden angibt: das Vorhandensein oder Abwe-
sendsein eines Fehlers des Hauptlagers 57 in dem
Kompressor 50, den Grad des Fehlers des Hauptla-
gers 57 und die Art des Fehlers des Hauptlagers 57.
Gemal der vorliegenden Ausfihrungsform, kann
man annehmen, dass die Fehlerinformation Fehler-
information entspricht, die den Grad des Fehlers des
Hauptlagers 57 angibt.
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[0085] Die Erzeugungseinheit 202 halt eine erste
Tabelle. Die Erzeugungseinheit 202 bezieht sich auf
die erste Tabelle zum Identifizieren des Grad des
Fehlers. Fig. 13 zeigt ein Diagramm zum Darstellen
eines Beispiels der ersten Tabelle. In dem in Fig. 13
dargestellten Beispiel, der Normalzustand oder der
abnormale Zustand in der linken Spalte gezeigt, die
Anzahl von Fehlermodi ist in der mittleren Spalte
gezeigt und ein Fehlerniveau als ein Fehlergrad ist
in der rechten Spalte gezeigt. In dem in Fig. 13 dar-
gestellten Beispiel, sind die Anzahl von Fehlermodi
und der Fehlergrad miteinander verknupft. Der Feh-
lermodus ist wie mit Bezug auf Fig. 6 beschrieben.

[0086] In dem in Fig. 13 dargestellten Beispiel, ist
die Anzahl von Fehlermodi von ,0“ verknlpft mit
einem Fehlerniveau 0. Des Weiteren, ist die Anzahl
von Fehlermodi von ,0“ definiert als das Hauptlager
57 in dem normalen Zustand. Die Anzahl von Fehler-
modi von ,1" ist mit einem Fehlerniveau 1 verknupft.
Die Anzahl von Fehlermodi von ,2“ ist mit einem Feh-
lerniveau 2 verknupft. Die Anzahl von Fehlermodi
von ,3“ ist mit einem Fehlerniveau 3 verknlpft. Die
Anzahl von Fehlermodi von ,4“ ist mit einem Fehler-
niveau 4 verknlpft. Die Anzahl von Fehlermodi von
,grofRer als oder gleich zu 5 ist mit einem Fehlerni-
veau 5 verknUpft.

[0087] Die Erzeugungseinheit 202 erfasst die
Anzahl von Fehlermodi basierend auf dem gelernten
Modell 326. Nachfolgend bezieht sich die Erzeu-
gungseinheit 202 auf die erste Tabelle, die in
Fig. 13 dargestellt ist, zum Identifizieren des Fehler-
grads (Fehlerniveaus), das mit der Anzahl von Feh-
lerniveaus verknupft ist. Zum Beispiel, wenn eine ,3"
als die Anzahl von Fehlermodi basierend auf dem
gelernten Modell 326 erfasst wird, identifiziert die
Erzeugungseinheit 202 ,3“ als das Fehlerniveau. In
diesem Fall erzeugt die Erzeugungseinheit 202 Feh-
lerinformation, die ,3“ als den Fehlergrad angibt. Wie
voranstehend beschrieben, gemaf der vorliegenden
Ausfihrungsform, identifiziert die Erzeugungseinheit
202 ein Gesamtfehlergrad als die Fehlerinformation.

[0088] Des Weiteren wird eine Beschreibung einer
Modifikation der Fehlerinformation gegeben. Fig. 14
zeigt ein Diagramm zum Beschreiben einer ersten
Modifikation der Fehlerinformation. In den in den
Fig. 14 und Fig. 15 beschriebenen Beispielen, die
spater zu beschreiben sind, reprasentiert die Hori-
zontalachse den Zeitverlauf und die vertikale Achse
reprasentiert den Fehlergrad. In den in den Fig. 14
und Fig. 15 dargestellten Beispiele, die spater zu
beschreiben sind, gibt eine durchgezogene Linie
den Fehlermodus 0 an, eine gestrichelte Linie gibt
den Fehlermodus 1 und eine Lang-kurz-gestrichelte
Linie gibt den Fehlermodus 2 an.

[0089] Der Fehlermodus 0 ist ein Modus, in dem das
Hauptlager 57 keinen Fehler aufweist, das bedeutet,

ein Modus, der keiner der Arten von Fehlern des
Hauptlagers 57 entspricht, die in Fig. 6 dargestellt
sind. Des Weiteren sind der Fehlermodus 1 und der
Fehlermodus 2 beschrieben mit Bezug auf die Fig. 6.
Die Fig. 14 zeigt, dass ein Fehlermodus 2 der
hochste in der VergroRerungsrate im Fehlergrad
Uber die Zeit ist. Fig. 14 zeigt, dass der Fehlermodus
1 der zweithdchste in der Vergrélkerungsrate in dem
Fehlergrad Uber der Zeit ist. Die Fig. 14 zeigt, dass
der Fehlermodus 0 (das heif3t, ein Modus, in dem
kein Fehler auftritt) der niedrigste in der Vergrolie-
rungsrate in dem Fehlergrad Uber die Zeit ist.
Gemaly der ersten Modifikation, kann die Erzeu-
gungseinheit 202 die Fehlerinformation erzeugen,
die den Fehlergrad fur jeden Fehlermodus angibt.

[0090] Fig. 15 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
einer zweiten Modifikation der Fehlerinformation. In
dem in Fig. 15 dargestellten Beispiel, ist ein Schwell-
wert definiert fir jeden Fehlermodus. In dem in
Fig. 15 dargestellten Beispiel, ist ein Schwellwert
ThO definiert als ein Schwellwert eines Fehlermodus
0. Des Weiteren, ist ein Schwellwert Th1 definiert als
ein Schwellwert des Fehlermodus 1. Des Weiteren,
ist ein Schwellwert Th2 definiert als ein Schwellwert
des Fehlermodus 2. Des Weiteren, trifft ThO > Th1 >
th2 zu.

[0091] Gemal der zweiten Modifikation, wenn der
Fehlergrad fiir jeden Fehlermodus groRer als oder
gleich zu einem Schwellwert des Fehlermodus ist,
bestimmt die Erzeugungseinheit 202, dass eine
Abnormalitat unter diesem Fehlermodus vorliegt.
Auf der anderen Seite, wenn der Fehlergrad fir
jeden Fehlermodus geringer als der Schwellwert fir
den Fehlermodu ist, bestimmt die Erzeugungseinheit
202, dass es keine Abnormalitat unter diesem Feh-
lermodus gibt. Zum Beispiel, wenn der Fehlergrad
des Fehlermodus 1 grofer als oder gleich zu dem
Schwellwert Th1 des Fehlermodus 1 ist, bestimmt
die Erzeugungseinheit 202, dass es eine Abnormali-
tat unter dem Fehlermodus 1 gibt. Auf der anderen
Seite, wenn der Fehlergrad fir jeden Fehlermodus
geringer als der Schwellwert fir den Fehlermodus
ist, bestimmt die Erzeugungseinheit 202, dass es
keine Abnormalitat unter diesem Fehlermodus gibt.
Gemal der zweiten Modifikation, erzeugt die Erzeu-
gungseinheit 202 die Fehlerinformation, die angibt,
ob das Hauptlager 57 in dem normalen Zustand
oder dem abnormalen Zustand ist fiir jeden Fehler-
modus. Man beachte, dass in Fig. 15 der Schwell-
wert ThO mit dem Fehlermodus 0 verknipft ist, aber
der Schwellwert des Fehlermodus 0 nicht definiert
sein muss.

[Durch die Befehlseinheit durchgefiihrte
Verarbeitung]

[0092] Als Nachstes wird eine Beschreibung der
Verarbeitung gegeben, die durch die Befehlseinheit
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502 durchgefiihrt wird (siehe Fig. 12). Des Weiteren,
Ubertragt die Befehlseinheit 502 das Befehlssignal
an den Umrichter bzw. Wechselrichter 4 zum Steuern
des Wechselrichters 4. Der Wechselrichter 4 fuhrt
zum Beispiel eine Pulsbreitenmodulation (PWM)-
Steuerung an dem Kompressor 50 basierend auf
das Befehlssignal durch, das von der Befehlseinheit
502 Ubertragen ist. Das Befehlssignal enthalt einen
Befehlswert, der eine Frequenz angibt. Der Wechsel-
richter 4 fihrt einePWM-Steuerung basierend auf der
Frequenz durch, die durch den Befehlswert angege-
ben ist.

[0093] Des Weiteren, steuert die Befehlseinheit 502
den Befehlswert, der die Frequenz der PWM-Steue-
rung gemaf der Fehlerinformationsausgabe von der
Ausgabeeinheit 204 angibt. In der folgenden
Beschreibung kann man annehmen, dass die Fehler-
information Information ist, die den Grad des Fehlers
des Hauptlagers 57 angibt.

[0094] Die Befehlseinheit 502 halt eine zweite
Tabelle und bezieht sich auf die zweite Tabelle zum
Bestimmen des Befehlswerts, der die Frequenz der
PWM-Steuerung angibt. Fig. 16 zeigt ein Diagramm,
das ein Beispiel der zweiten Tabelle darstellt.

[0095] In dem in Fig. 16 dargestellten Beispiel, sind
als der Grad des Fehlers des Hauptlagers 57, Fehler-
niveaus 0 bis 5 (siehe Fig. 13) definiert. In dem in
Fig. 16 dargestellten Beispiel ist eine Frequenz F
der PWM-Steuerung mit jedem der Fehlerniveaus 0
bis 5 verknipft. In dem in Fig. 16 dargestellten Bei-
spiel, ist je groRer der Grad des Fehlers des Haupt-
lagers 57, desto geringer die Frequenz der PWM-
Steuerung und je geringer der Grad des Fehlers
des Hauptlagers 57, desto hoher ist die Frequenz
der PWM-Steuerung.

[0096] In dem in Fig. 16 dargestellten Beispiel, ist
das Fehlerniveau 0 mit einer Frequenz FO verknUpft.
Des Weiteren, ist das Fehlerniveau 1 mit einer Fre-
quenz F1 verknlpft. Des Weiteren, ist das Fehlerni-
veau 2 mit einer Frequenz F2 verknlpft. Des Weite-
ren, ist das Fehlerniveau 3 mit einer Frequenz F3
verknlpft. Des Weiteren, ist das Fehlerniveau 4 mit
einer Frequenz F4 verknlpft. Des Weiteren, ist das
Fehlerniveau 5 mit einer Frequenz F5 verknlipft. Zum
Beispiel gilt FO > F1 > F2 > F3 > F4 > F5. Alternativ,
wenn das Fehlerniveau gréRer als oder gleich zu 1
ist, kann Befehlseinheit 502 die Frequenz F der
PWM-Steuerung auf 0 Hz setzen.

[0097] Die Befehlseinheit 502 erfasst einen numeri-
schen Wert (Fehlerniveau) des Grads des Fehlers
des Hauptlagers 57, das durch die Fehlerinforma-
tionsausgabe von der Ausgabeeinheit 204 angege-
ben ist. Die Befehlseinheit 502 bezieht sich auf die
zweite Tabelle, die in Fig. 16 dargestellt ist, um die
Frequenz F zu identifizieren, die mit dem numeri-

schen Wert, der so erfasst ist, verknlpft ist. Die
Befehlseinheit 502 Ubertragt an den Wechselrichter
4 ein Befehlssignal, das den Befehlswert enthalt, der
die Frequenz F, die derart identifiziert ist, angibt.
Wenn der numerischen Wert (Fehlerniveau) des
Grads des Fehlers des Hauptlagers 57, der durch
die Fehlerinformationsausgabe von der Ausgabeein-
heit 204 angegeben ist, zum Beispiel, ,2“ ist, identifi-
ziert die Befehlseinheit 502 die Frequenz F2. Die
Befehlseinheit 502 Ubertragt an den Wechselrichter
4 ein Befehlssignal, das den Befehlswert enthalt, der
die derart identifizierte Frequenz F2 angibt.

[Durch die Benachrichtigungseinheit durchgefihrte
Verarbeitung]

[0098] Als Nachstes wird eine Beschreibung der
Verarbeitung gegeben, die durch die Benachrichti-
gungseinheit 504 durchgefiihrt wird (siehe Fig. 12).
Die Benachrichtigungseinheit 504 macht eine
Benachrichtigung basierend auf der Fehlerinforma-
tion. Zum Beispiel benachrichtigt die Benachrichti-
gungseinheit 504 den Nutzer Gber die Fehlerinforma-
tion. Wie die Benachrichtigung der Fehlerinformation
gemacht wird, kann jegliches Verfahren sein,
solange der Nutzer die Fehlerinformation kennen
kann. Zum Beispiel bewirkt die Benachrichtigungs-
einheit 504, dass eine Anzeigeeinrichtung (nicht dar-
gestellt) das Vorhandensein oder Abwesendsein
eines Fehlers oder den Fehlergrad anzeigt. Die
Anzeigeeinrichtung kann eine Einrichtung sein, die
in einer Fehlervorhersageeinrichtung 400 oder einer
Einrichtung bereitgestellt ist, die aul’erhalb der Feh-
lervorhersageeinrichtung 400 bereitgestellt ist. Des
Weiteren, kann die Benachrichtigungseinheit 504
den Nutzer Uber die Fehlerinformation durch Spra-
che benachrichtigen. Des Weiteren kann die
Benachrichtigungseinheit 504 den Nutzer Uber die
Fehlerinformation durch Drucken und Ausgeben der
Fehlerinformation auf Papier benachrichtigen.

[0099] Die Benachrichtigungseinheit 504 kann eine
Benachrichtigung eines Austauschzeitpunkts gemaf
dem Fehlergrad machen, der durch die Fehlerinfor-
mation angegeben wird. Hier kann die Austausch-
zeitpunkt eine Austauschzeitpunkt des Hauptlagers
57, eine Austauschzeitpunkt des Kompressors 50
oder eine Austauschzeit der Klimaanlage 200 sein.

[0100] Die Benachrichtigungseinheit 504 halt eine
dritte Tabelle und bezieht sich auf die dritte Tabelle
zum Bestimmen der Austauschzeit. Fig. 17 zeigt
ein Diagramm, das ein Beispiel der dritten Tabelle
darstellt.

[0101] In dem in Fig. 17 dargestellten Beispiel, sind
die Fehlerniveaus 1 bis 5 (siehe Fig. 13) als der Grad
des Fehlers des Hauptlagers 57 definiert. In dem in
Fig. 17 dargestellten Beispiel, ist die Austauschzeit
mit jedem der Fehlerniveaus 1 bis 5 verknUpft. In
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demin Fig. 17 dargestellten Beispiel, ist je grofier der
Grad des Fehlers des Hauptlagers desto kirzer die
Austauschzeit und je kleiner der Grad des Fehlers
des Hauptlagers, desto langer die Austauschzeit.

[0102] In dem in Fig. 17 dargestellten Beispiel, ist
das Fehlerniveau 0 mit keiner Austauschzeit bzw.
keinem Austauschzeitpunkt verknlpft. Wenn das
Fehlerniveau ,0“ ist, muss weder das Hauptlager 57
noch der Kompressor 50 ausgetauscht werden und
es wird keine Austauschzeitpunkt spezifiziert. In dem
in Fig. 17 dargestellten Beispiel, ist das Fehlerniveau
1 mit finf Monaten® verkniipft als der Austauschzeit.
Des Weiteren ist das Fehlerniveau 2 mit ,vier Mona-
ten“ als der Austauschzeit verknupft. Des Weiteren
ist das Fehlerniveau 3 mit,drei Monaten® als der Aus-
tauschzeit verknipft. Des Weiteren ist das Fehlerni-
veau 4 mit ,zwei Monaten“ als der Austauschzeit ver-
knipft. Des Weiteren ist das Fehlerniveau 5 mit
,einem Monat* als der Austauschzeit verknupft.

[0103] Die Benachrichtigungseinheit 504 erfasst
einen numerischen Wert (Fehlerniveau) als den
Grad des Fehlers des Hauptlagers 57, der durch die
Fehlerinformationsausgabe von der Ausgabeeinheit
204 angegeben wird. Die Benachrichtigungseinheit
504 bezieht sich auf die dritte Tabelle, die in Fig. 17
dargestellt ist, zum Identifizieren der Austauschzeit,
die mit dem derart erlangten numerischen Wert ver-
knlpft ist. Die Benachrichtigungseinheit 504 Uber-
tragt ein Benachrichtigungssignal, das die Aus-
tauschzeit angibt, die derart identifiziert ist, an die
Anzeigeeinrichtung. Wenn der numerische Wert
(Fehlerniveau) des Grads des Fehlers des Hauptla-
gers 57, der durch die Fehlerinformationsausgabe
von der Ausgabeeinheit 204 angegeben ist, zum Bei-
spiel ,3“ ist, identifiziert die Benachrichtigungseinheit
504 ,drei Monate* als die Austauschzeit. Die Benach-
richtigungseinheit 504 Ubertragt, an die Anzeigeein-
richtung, ein Benachrichtigungssignal, das ,drei
Monate® als die identifizierte Austauschzeit angibt.

[0104] Die Anzeigeeinrichtung stellt eine Anzeige
basierend auf dem Benachrichtigungssignal bereit,
das so ubertragen ist. Fig. 18 zeigt ein Diagramm,
das ein Beispiel darstellt, wie die Austauschzeit
angezeigt ist. Das in Fig. 18 dargestellte Beispiel,
ist ein Beispiel der Anzeige der Austauschzeit (drei
Monate), das durch die Anzeigeeinrichtung bereitge-
stelltist. In dem in Fig. 18 dargestellten Beispiel, wird
ein Satz ,Austausch des Kompressors in drei Mona-
ten* angezeigt.

[Hardwarekonfiguration der
Fehlervorhersageeinrichtung]

[0105] Fig. 19 zeigt ein Diagramm, das ein Beispiel
einer Hardwarekonfiguration der Fehlervorhersage-
einrichtung 400 darstellt. Mit Bezug auf Fig. 19,
weist die Fehlervorhersageeinrichtung 400 als Kern-

hardwarekomponenten, einen Prozessor 404, einen
Speicher 406, ein optisches Laufwerk 428, eine
Netzwerksteuerung 430 und einen Speicher 410 auf.

[0106] Der Prozessor 404 ist eine Berechnungsenti-
tat, die verschiedene Programme ausfiihrt, um die
Verarbeitung durchzufuhren, die notwendig fur die
Fehlervorhersageeinrichtung 400 zum Arbeiten ist
und der Prozessor 404 weist, zum Beispiel, zumin-
dest entweder ein oder mehrere CPUs oder ein
oder mehrere GPUs auf. Zumindest entweder eine
CPU oder eine GPU, die jeweils eine Mehrzahl von
Kernen aufweist, kdnnen als Prozessor 404 genutzt
werden.

[0107] Der Speicher 406 stellt einen Speicherbe-
reich zum temporaren Speichern von Programm-
code, einen Arbeitsspeicher, oder Ahnliches bereit,
wenn der Prozessor 404 ein Programm ausfihrt. Bei-
spiele des Speichers 406 sind eine flichtige Spei-
chereinrichtung, wie etwa DRAM oder ein SRAM.

[0108] Die Netzwerksteuerung 430 Ubertragt und
empfangt Daten zu und von irgendeiner Informa-
tionsverarbeitungseinrichtung oder Ahnlichen, die
eine Verwaltungseinrichtung 300 aufweist, Uber ein
lokales Netzwerk oder Ahnliches. Die Netzwerk-
steuerung 430 kann zu irgendeinem Kommunika-
tionssystem wie etwa Ethernet (eingetragene
Marke), drahtloses LAN und Bluetooth (eingetragene
Marke) gehoren.

[0109] Der Speicher 410 speichert eine OS 424, das
durch den Prozessor 404 auszuflihren ist, ein
Anwendungsprogramm 422 zum Implementieren
der Funktion der Fehlervorhersageeinrichtung 400
gemal der vorliegenden Ausfilhrungsform, dem
gelernten Modell 326 und Ahnlichen. Beispiele des
Speichers 410 sind eine nicht fliichtige Speicherein-
richtung, wie etwa eine Festplatte oder eine SSD.

[0110] Die optische Scheibe 426 ist ein Beispiel
eines nicht fluchtigen Aufzeichnungsmediums und
ist verteilt mit einem gewlnschten Programm, das
in der optischen Scheibe 426 auf nicht flichtige
Weise gespeichert ist. Das optische Laufwerk 428
liest das Programm von der optischen Scheibe 426
aus und installiert das Programm im Speicher 410,
wodurch die Fehlervorhersageeinrichtung 400
gemal der vorliegenden Ausfuhrungsform konfigu-
riert ist. Des Weiteren, mit dem gelernten Modell
326, das auf der optischen Scheibe 426 gespeichert
ist, kann die Fehlervorhersageeinrichtung 400 das
gelernte Modell 326 von der optischen Scheibe 426
erlangen.

[0111] Fig. 19 stellt ein optisches Aufzeichnungsme-
dium, wie etwa optische Scheibe 426, als ein Beispiel
des nicht flichtigen Aufzeichnungsmediums dar,
aber das nicht fliichtige Aufzeichnungsmedium ist
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nicht auf solch ein optisches Aufzeichnungsmedium
beschrankt und ein Halbleiteraufzeichnungsmedium,
wie etwa ein Flash-Speicher, ein magnetisches Auf-
zeichnungsmedium, wie etwa eine Festplatte oder
ein Speicherband, oder ein magneto-optisches Auf-
zeichnungsmedium, wie etwa einem magneto-opti-
sche (MO)-Scheibe, kann genutzt werden.

[0112] Des Weiteren, kann das Programm zum
Implementieren der Fehlervorhersageeinrichtung
400 nicht nur mit dem Programm, das in jeglichem
geeigneten Aufzeichnungsmedium, wie voranste-
hend beschrieben, gespeichert ist, verteilt werden,
sondern auch durch Herunterladen von einer Server-
einrichtung oder Ahnlichen (iber das Internet oder ein
Intranet.

[Durch die Erzeugungseinheit durchgefihrte
Verarbeitung]

[0113] Fig. 20 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
der Verarbeitung, die durch die Erzeugungseinheit
202 durchgefihrt wird. Die Frequenzcharakteristiken
der Zustandsvariable, die als ein Ergebnis der Wand-
lung erlangt wird, die durch die Wandlereinheit 116
gemacht wird, werden in das Stérungsmodell 1400
als Zeit-Reihe-Daten mit vorbestimmten Intervallen
(zum Beispiel, jede 0,1 Sekunden) eingegeben. In
dem in Fig. 20 dargestellten Beispiel, weisen die Fre-
quenzcharakteristiken der Zustandsvariable sieben
Frequenzcharakteristiken auf (in dem in Fig. 20 dar-
gestellten Beispiel, die Frequenzcharakteristik des
Busstroms, die Frequenzcharakteristik der Busspan-
nung, die Frequenzcharakteristik des Wechsel-
stroms, die Frequenzcharakteristik des Kuhlmittel-
drucks, die Frequenzcharakteristik der Temperatur,
die Frequenzcharakteristik der Luftfeuchtigkeit und
die Frequenzcharakteristik der Kihimittelstromungs-
rate).

[0114] Wenn die Frequenzcharakteristiken der
Zustandsvariable in das Stérungsmodell 1400 einge-
geben werden, wird eine Betriebsverarbeitung, die
durch das Stérungsmodell 1400 definiert ist, durch-
gefiihrt und die Fehlerinformation wird als Stérungs-
ergebnis 1450 ausgegeben. Man beachte, dass, in
Fig. 20, sowohl das Stérungsmodell 1400 als auch
das gelernte Modell 326 zur Vereinfachung darge-
stellt sind.

[Flussdiagramm der Fehlervorhersageverarbeitung]

[0115] Fig. 21 zeigt ein Beispiel eines Flussdia-
gramms der Fehlervorhersageeinrichtung 400. Die
in Fig. 21 dargestellte Verarbeitung wird in vorbe-
stimmten Intervallen (zum Beispiel, alle 0,1 Sekun-
den) durchgefhrt. In Schritt $S102, erfasst die Uber-
wachungseinheit 114 eine Zustandsvariable. Als
Nachstes, in Schritt S104, wandelt die Wandlerein-
heit 116 die Zustandsvariable in den Frequenzbe-

reich zum Erzeugen der Frequenzcharakteristiken.
Als Nachstes, in Schritt S106, gibt die Erzeugungs-
einheit 202 die Frequenzcharakteristiken in das Sto-
rungsmodell 1400 ein zum Ausgeben der Stérungs-
ergebnisse 1450 als Fehlerinformation. Als
Nachstes, in Schritt S108, gibt die Ausgabeeinheit
204 die Fehlerinformation aus. Als Nachstes, in
Schritt S 110, macht die Benachrichtigungseinheit
504 eine Benachrichtigung basierend auf der Fehler-
information. Als Nachstes, in Schritt S112, bewirkt
die Befehlseinheit 502, dass der Wechselrichter 4
die PWM-Steuerung basierend auf der Fehlerinfor-
mation durchflhrt. Man beachte, dass die Fehlervor-
hersageeinrichtung 400 den Schritt S110 und den
Schritt $S112 zu derselben Zeit durchfihren kann.
Des Weiteren, kann die Fehlervorhersageeinrichtung
400 den Schritt S112 vor dem Schritt S110 durchfih-
ren.

[Zusammenfassung]

[0116] Als Nachstes wird eine Zusammenfassung
der ersten Ausflihrungsform und der zweiten Ausflih-
rungsform nachstehend gegeben.

[0117] (1) Im Allgemeinen rotiert die Spindel 52 des
Motors 53 mit hoher Geschwindigkeit und eine Fre-
quenzkomponente eines Wechselstroms zum Antrei-
ben der Spindel 52 erhéht sich entsprechend. Daher,
wenn es eine Abnormalitat im Hauptlager 57 gibt,
tendiert ein Rauschen einer Hochfrequenzkompo-
nente dazu aufzutreten, wenn die Spindel 52 ange-
trieben wird. Im Fall dieser Tendenz erzeugt die
Erzeugungseinheit 202 der Fehlervorhersageein-
richtung 400 gemal der zweiten Ausfihrungsform
die Fehlerinformation Gber den Fehler des Lagers
unter Nutzung der Frequenzcharakteristiken und
des Stérungsmodells 1400. Die Frequenzcharakte-
ristiken entsprechen der Information, die erlangt wer-
den durch Wandeln der Zustandsvariable in den Fre-
quenzbereich durch die Wandlereinheit 116. Das
Stérungsmodell 1400 reprasentiert ein Verhaltnis
zwischen den  Frequenzcharakteristiken  der
Zustandsvariable und der Modellfehlerinformation
Uber den Fehler des Hauptlagers 57. Daher, zum
Beispiel, wenn das Rauschen einer Hochfrequenz-
komponente auftritt, kann die Erzeugungseinheit
202 eine Fehlerinformation erzeugen, die ermdglicht,
dass der Fehler des Hauptlagers 57 mit hoher
Genauigkeit vorhergesagt wird. Daher kann die Feh-
lervorhersageeinrichtung 400 gemafl der zweiten
Ausfihrungsform die Genauigkeit im Vorhersagen
des Fehlers des Hauptlagers 57 erhdhen. Als ein
Ergebnis kann die Fehlervorhersageeinrichtung 400
gemal der zweiten Ausfihrungsform eine Syste-
mausfallzeit aufgrund des Fehlers des Hauptlagers
57 minimieren und die Betriebsrate der elektrischen
Einrichtung (in der voranstehend beschriebenen
Ausfihrungsform der Klimaanlage), die einen Lager-
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mechanismus, wie etwa einen Kompressor 50 auf-
weist, erhdhen.

[0118] (2) Des Weiteren, wie mit Bezug auf Fig. 9
und Ahnliches beschrieben, ist ein Stérungsmodell
1400 ein durch die Lerneinrichtung 100 trainiertes
Modell. Weil das Stérungsmodell 1400 in Antwort
auf das Auftreten eines weiteren Fehlers oder Ahn-
lichem aktualisiert wird, kann die Fehlervorhersage-
einrichtung 400 Fehlerinformation erzeugen, die
ermoglicht, dass der Fehler des Hauptlagers 57 mit
hoher Genauigkeit vorhergesagt wird.

[0119] (3) Wie in Bezug auf Fig. 12 und Ahnliches
beschrieben, weisen die Zustandsvariable den
Wechselstrom, die Busspannung und den Busstrom
auf. Des Weiteren, kann die Fehlervorhersageein-
richtung 400 einen Fehler basierend auf einer
Variable vorhersagen, deren Rauschen einer Hoch-
frequenzkomponente dazu tendiert, aufzutreten,
wenn es eine Abnormalitat im Hauptlager 57 gibt.
Daher kann die Fehlervorhersageeinrichtung 400
die Genauigkeit im Vorhersagen des Fehlers des
Hauptlagers 57 erhéhen.

[0120] (4) Der Motor 53 ist direkt oder indirekt mit
dem Wechselrichter 4 verbunden. Des Weiteren,
wie in Fig. 16 und Ahnlichem dargestellt, steuert die
Befehlseinheit 502 den Befehlswert, der die Fre-
quenz angibt, die an den Wechselrichter 4 auszuge-
ben ist, gemal der Fehlerinformation. Daher kann
die Fehlervorhersageeinrichtung 400 den Motor 53
gemal der Fehlerinformation steuern.

[0121] (5) Wie in Bezug auf die Fig. 12 und Ahnli-
ches beschrieben, weist die Zustandsvariable in
den Betriebszustand (das heit, die zweite
Zustandsvariable) zu der Klimaanlage 200 auf, die
mit dem Motor 53 versehen ist. Daher kann die Feh-
lervorhersageeinrichtung 400 eine Vorhersage
machen, die den Betriebszustand der Klimaanlage
200 reflektiert, wie Uber den Fehler des Hauptlagers
57.

[0122] (6) Wie in Bezug auf die Fig. 12 und Ahnli-
ches beschrieben, weist der Betriebszustand der Kii-
maanlage 200 den Kuhlmitteldruck, die Temperatur,
die Luftfeuchtigkeit und den Kihimitteldruck auf.
Daher kann die Fehlervorhersageeinrichtung 400
einen Fehler basierend auf eine Variable vorhersa-
gen, in der Rauschen einer Hochfrequenzkompo-
nente dazu tendiert aufzutreten, wenn es eine Abnor-
malitat im Hauptlager 57 gibt. Es ist daher mdglich,
die Genauigkeit der Vorhersagen des Fehlers des
Hauptlagers 57 zu erhéhen.

[0123] (7) Des Weiteren, wie beschrieben mit Bezug
auf Fig. 18 und Ahnliches, macht die Benachrichti-
gungseinheit 504 eine Benachrichtigung basierend
auf der Fehlerinformation. Daher ermdglicht die Feh-

lervorhersageeinrichtung 400 dem Nutzer zu erken-
nen, dass das Hauptlager 57 ausfallen kann oder
dass das Hauptlager 57 ausgefallen ist.

[0124] (8) Des Weiteren, wie beschrieben mit Bezug
auf Fig. 18 und Ahnliches, macht die Benachrichti-
gungseinheit 504 eine Benachrichtigung der Aus-
tauschzeit bzw. Austauschzeitpunkt gemaf des Feh-
lergrads, der durch die Fehlerinformation angegeben
wird. Dies ermdglicht dem Nutzer zu erkennen, dass
die Austauschzeit des Hauptlagers 57 vorliegt und
Ahnliches.

[0125] (9) Des Weiteren, wie beschrieben mit Bezug
auf Fig. 15 und Ahnliches, kann die Benachrichti-
gungseinheit 504 eine Benachrichtigung von der Art
des Fehlers (zum Beispiel des Fehlermodus)
machen. Daher ermdglicht die Fehlervorhersageein-
richtung 400 dem Nutzer die Art des Fehlers des
Hauptlagers 57 zu erkennen.

[0126] (10) Wie in Bezug auf Fig. 13 und Ahnliches
beschrieben, kann die Fehlerinformation Information
sein, die mindestens eines von Folgendem angibt:
das Vorhandensein oder Abwesendsein des Fehlers
des Hauptlagers 57, des Grads des Fehlers des
Hauptlagers 57 und der Art des Fehlers des Haupt-
lagers 57. Daher ermdglicht die Fehlervorhersage-
einrichtung 400 dem Nutzer mindestens eines von
dem Folgenden zu erkennen: das Vorhandensein
oder Abwesendsein des Fehlers des Hauptlagers
57, des Grads des Fehlers des Hauptlagers 57 und
der Art des Fehlers des Hauptlagers 57.

[0127] (11) In der Lerneinrichtung 100 gemaf der
ersten Ausfiihrungsform, wie beschrieben mit
Bezug auf Fig. 8 und Ahnliches, erfasst die Erfas-
sungseinheit 118 ein Trainingsdatensatz mit den Fre-
quenzcharakteristiken der Zustandsvariable, die
durch Wandeln der Zustandsvariable erlangt ist, die
den Zustand des Motors 53 angibt, in den Frequenz-
bereich, und eine Mehrzahl von Teilen von Trainings-
daten, in denen die Frequenzcharakteristiken
bezeichnet sind mit Fehlerinformation Uber die Feh-
ler des Hauptlagers 57. Des Weiteren, wie beschrie-
ben mit Bezug auf Fig. 9 und Ahnliches, optimiert die
Lerneinheit 122 das Stérungsmodell 1400, um ein
Stoérungsergebnis zu machen, das von dem Sto-
rungsmodell durch Eingeben der Frequenzcharakte-
ristiken, die von dem Trainingsdatensatz extrahiert
sind, in das Stérungsmodell so nah wie moglich an
der Fehlerinformation, mit der der Trainingsdaten-
satz bezeichnet ist, ausgegeben wird. Daher, wenn
es eine Abnormalitat im Hauptlager 57 gibt, kann
die Lerneinrichtung 100 ein Stérungsmodell 1400
optimieren, um die Genauigkeit im Vorhersagen des
Fehlers des Hauptlagers 57 zu erhdhen, indem die
Tendenz reflektiert wird, das Rauschen einer Hoch-
frequenzkomponente dazu tendiert aufzutreten in
dem Wechselstrom zum Antreiben der Spindel 52.
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[0128] (12) Des Weiteren, wie mit Bezug auf Fig. 12
und Ahnliches beschrieben, weist die Zustandsva-
riable den Wechselstrom, die Busspannung und the
Busstrom auf. Daher kann die Lerneinrichtung 100
das Stérungsmodell 1400 optimieren, um eine Feh-
lervorhersageeinrichtung 400 zu ermdglichen, ein
Fehler basierend auf einer Variable vorherzusagen,
wenn ein Rauschen einer Hochfrequenzkomponente
dazu tendiert aufzutreten, wenn es eine Abnormalitat
im Hauptlager 57 gibt.

Dritte Ausflihrungsform

[0129] Fig. 22 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Lernsystems gemafl einer dritten Ausflih-
rungsform. In der ersten Ausfiihrungsform wurde
die Konfiguration beschrieben, in der die Klimaan-
lage 200 und die Lerneinrichtung 100 in einer einzel-
nen Einrichtung integriert sind. In der dritten Ausflih-
rungsform wird jedoch eine Beschreibung einer
Konfiguration gegeben, wo die Klimaanlage 200
und die Lerneinrichtung 100 nicht in eine einzelne
Einrichtung integriert sind. Typischerweise ist die
Lerneinrichtung 100 in einem Cloud-Server instal-
liert. Mit Bezug auf Fig. 22 wird eine Beschreibung
nachstehend des Lernsystems gemafR der dritten
Ausfiihrungsform gegeben.

[0130] Das in Fig. 22 dargestellte Beispiel weist eine
Lerneinrichtung 100A, eine Klimaanlage 200A, ein
Lernsystem 1000B, ein Lernsystem 1000C und ein
Netzwerk 1500 auf. In dem in Fig. 22 dargestellten
Beispiel ist die Lerneinrichtung 100A in einem Cloud-
Server installiert. Das Lernsystem 1000B weist eine
Lerneinrichtung 100B und eine Klimaanlage 200B
auf. Das Lernsystem 1000C weist eine Lerneinrich-
tung 100C und eine Klimaanlage 200C auf. Das
Netzwerk 1500 ist Uber das Internet, ein Intranet
oder Ahnliches installiert. Die Klimaanlage 200A,
die Lerneinrichtung 100A, das Lernsystem 1000B
und das Lernsystem 1000C sind an separaten
Orten (zum Beispiel einer Fabrik, einem Haus oder
Ahnlichem) installiert.

[0131] Man beachte, dass die Fig. 22 ein Beispiel
darstellt, das mit einer einzigen Lerneinrichtung
100A und einer einzigen Klimaanlage 200A bereitge-
stellt ist. Jedoch kann zumindest entweder die
Anzahl der Lerneinrichtungen 100A oder die Anzahl
der Klimaanlagen 200A gréRer als oder gleich zu
zwei sein. Des Weiteren ist das so dargestellte Bei-
spiel mit zwei Lernsystemen (Lernsystem 1000B und
Lernsystem 1000C). Die Anzahl von Lernsystemen
kann jedoch eins ein oder grof3er als oder gleich zu
drei sein.

[0132] In dem in Fig. 22 dargestellten Beispiel sind
die Lerneinrichtung 100A, die Lerneinrichtung 100B,
die Lerneinrichtung 100C und die Klimaanlage 200A
mit dem Netzwerk 1500 verbunden. Die Fehlerbes-

timmungseinheit 112 in der Lerneinrichtung 100A
bestimmt, ob ein Lager einer Klimaanlage 200A aus-
gefallen ist. Die Lerneinrichtung 100A erzeugt, basie-
rend auf der Fehlerinformation oder Ahnlichem,
einen Trainingsdatensatz durch, zum Beispiel, den
mit Bezug auf die Fig. 8 und Ahnliches beschriebe-
nen Verfahren. Des Weiteren erzeugt die Lernein-
richtung 100A ein gelerntes Modell 326 basierend
auf dem Trainingsdatensatz, der so erzeugt ist und
Ahnlichem.

[0133] Die Lerneinrichtung 100A kann das gelernte
Modell 326 Gbertragen, das erzeugt ist dadurch, dass
die Lerneinrichtung 100A an die andere Lerneinrich-
tung (Lerneinrichtung 100B und Lerneinrichtung
100C) uber das Netzwerk 1500 ubertragen hat.
Beim Empfangen des gelernten Modells 326 aktuali-
siert die andere Lerneinrichtung ein gelerntes
Modell, das durch die andere Lerneinrichtung gehal-
ten wird basierend auf dem gelernten Modell 326.

[0134] Des Weiteren kann die Lerneinrichtung 100A
das gelernte Modell empfangen, das durch die
andere Lerneinrichtung aktualisiert ist. Die Lernein-
richtung 100A aktualisiert das gelernte Modell, das
durch die Lerneinrichtung 100A gehalten wird, basie-
rend auf dem gelernten Modell, das von der anderen
Lerneinrichtung empfangen wird. Dies bedeutet,
dass die Lerneinrichtung 100A und die andere Lern-
einrichtung das gelernte Modell teilen kénnen.

[0135] Des Weiteren kann die Lerneinrichtung 100A
den Trainingsdatensatz ubertragen, der durch die
Lerneinrichtung 100A erfasst ist (zum Beispiel den
Trainingsdatensatz, der durch die Lerneinrichtung
100A erzeugt ist) an die andere Lerneinrichtung
(Lerneinrichtung 100B und Lerneinrichtung 100C).
Beim Empfangen des Trainingsdatensatzes aktuali-
siert die andere Lerneinrichtung das gelernte Modell,
das durch die andere Lerneinrichtung gehalten wird,
basierend auf dem Trainingsdatensatz, der so emp-
fangen wurde.

[0136] Des Weiteren kann die Lerneinrichtung 100A
den Trainingsdatensatz empfangen, der durch die
andere Lerneinrichtung erfasst ist. Die Lerneinrich-
tung 100A aktualisiert das gelernte Modell, das
durch die Lerneinrichtung 100A gehalten ist basie-
rend auf dem Trainingsdatensatz, der von der ande-
ren Lerneinrichtung empfangen ist. Dies bedeutet,
dass die Lerneinrichtung 100A und die andere Lern-
einrichtung den Trainingsdatensatz teilen.

[0137] Des Weiteren kann die Lerneinrichtung 100A
Fehlerinformation Ubertragen, die durch die Fehler-
bestimmungseinheit 112 der Lerneinrichtung 100A
erfasst ist, an die andere Lerneinrichtung (Lernein-
richtung 100B und Lerneinrichtung 100C). Beim
Empfangen der Fehlerinformation aktualisiert die
andere Lerneinrichtung das gelernte Modell, das
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durch die andere Lerneinrichtung erhalten wird,
basierend auf der so empfangenen Fehlerinforma-
tion.

[0138] Des Weiteren kann die Lerneinrichtung 100A
die Fehlerinformation empfangen, die durch die
andere Lerneinrichtung erfasst ist. Die Lerneinrich-
tung 100A aktualisiert das gelernte Modell, das
durch die Lerneinrichtung 100A gehalten ist, basie-
rend auf der Fehlerinformation, die von der anderen
Lerneinrichtung empfangen ist. Das bedeutet, dass
die Lerneinrichtung 100A und the andere Lernein-
richtung die Fehlerinformation teilen kénnen.

[0139] Des Weiteren kann die Lerneinrichtung 100A
mindestens zwei von den Folgenden Ubertragen: die
Fehlerinformation, den Trainingsdatensatz und das
gelernte Modell 326, an eine andere Lerneinrichtung.
Des Weiteren kann die Lerneinrichtung 100A min-
destens zwei der Folgenden empfangen: die Fehler-
information, den Trainingsdatensatz und das
gelernte Modell 326, von der anderen Lerneinrich-
tung.

[0140] Die Lerneinrichtung 100A gemaf der vorlie-
genden Ausfiihrungsform kann mindestens eines
von Folgendem empfangen: die Fehlerinformation,
den Trainingsdatensatz und das gelernte Modell
326, von der anderen Lerneinrichtung. Des Weiteren
kann die Lerneinrichtung 100A gemaR der vorliegen-
den Ausfiihrungsform die Menge der Information
erhohen, die genutzt wird zum Aktualisieren des St6-
rungsmodells 1400 verglichen mit ,einer Lerneinrich-
tung, die keines der Folgenden empfangt: die Fehler-
information, den Trainingsdatensatz und das
gelernte Modell 326, von der anderen Lerneinrich-
tung“. Daher kann die Lerneinrichtung 100A gemafn
der vorliegenden Ausfihrungsform ein gelerntes
Modell mit hoher Genauigkeit erzeugen verglichen
mit ,einer Lerneinrichtung, die keines der Folgenden
empfangt: die Fehlerinformation, den Trainingsda-
tensatz und das gelernte Modell 326, von der ande-
ren Lerneinrichtung®.

[0141] Des Weiteren kann die Lerneinrichtung 100A
gemal der vorliegenden Ausfihrungsform mindes-
tens zwei der Folgenden Ubertragen: die Fehlerinfor-
mation, den Trainingsdatensatz und das gelernte
Modell 326 an die andere Lerneinrichtung. Daher
kann die Lerneinrichtung 100A gemalf} der vorliegen-
den Ausfiihrungsform die Menge von Information
erhdhen, die zum Aktualisieren des Stérungsmodells
in der anderen Lerneinrichtung genutzt wird, vergli-
chen mit ,einer Lerneinrichtung, die keines der Fol-
genden Ubertragt: die Fehlerinformation, den Trai-
ningsdatensatz und das gelernte Modell 326, an die
andere Lerneinrichtung®. Daher kann die Lernein-
richtung 100A gemal der vorliegenden Ausfih-
rungsform bewirken, dass die andere Lerneinrich-
tung ein gelerntes Modell mit hoher Genauigkeit

erzeugt, verglichen mit ,einer Lerneinrichtung, die
keines der Folgenden ubertragt: die Fehlerinforma-
tion, den Trainingsdatensatz und das gelernte Modell
326, an die andere Lerneinrichtung®.

[0142] Man beachte, dass gemafR der dritten Aus-
fuhrungsform ein anderes Lernsystem spater hinzu-
gefugt werden kann. Des Weiteren kann eine weitere
Klimaanlage spater hinzugefugt werden. Des Weite-
ren kann eine andere Lerneinrichtung spater hinzu-
gefligt werden. Des Weiteren kann das andere Lern-
system (Lernsystem 1000B oder Lernsystem 1000C)
spater entfernt werden. Des Weiteren kann die
andere Klimaanlage (Klimaanlage 200B oder Klima-
anlage 200C) spater entfernt werden. Des Weiteren
kann die andere Lerneinrichtung (Lerneinrichtung
400B oder Lerneinrichtung 400C) spater entfernt
werden. Des Weiteren kann die Lerneinrichtung
(zum Beispiel Lerneinrichtung 100A), die mit einer
einzigen Klimaanlage (zum Beispiel Klimaanlage
200A) verknupft ist, das Stérungsmodell fir die
andere Klimaanlage aktualisieren.

[0143] Des Weiteren kann das Lernsystem eine
Sammeleinrichtung aufweisen, die ein Lernergebnis
sammelt (zum Beispiel optimiertes Stérungsmodell
1400, optimierter Modellparameter 364 oder Ahnli-
ches) von jeder der Mehrzahl von Lerneinrichtungen,
die in Fig. 22 dargestellt sind. Die Sammeleinrich-
tung erfasst die Lerneinrichtung und Attributinforma-
tion ber den Kompressor 50, der eine Erfassungs-
quelle fir das Lernergebnis ist, mit dem, zum
Beispiel, das Lernergebnis und die Attributinforma-
tion miteinander verkniipft werden. Die Attributinfor-
mation uber den Kompressor 50 weist zum Beispiel
mindestens eines von einer Modellnummer des
Kompressors und einer Spezifikation des Kompres-
sors auf. Die Sammeleinrichtung aktualisiert das
Lernergebnis basierend auf N (N ist ein Integer von
mehr als oder gleich zu zwei) Lernergebnissen, die
mit einem Teil von Attributinformation verkn(pft sind
(das heildt ein Lernergebnis von jedem der N Lern-
einrichtungen). Die Sammeleinrichtung aktualisiert
das Lernergebnis basierend auf, zum Beispiel,
,einer Kombination von Fehlerinformation und Fre-
quenzcharakteristiken®, die in den N-Lernergebnis-
sen vorhanden sind. Zum Beispiel erzeugt die Sam-
meleinrichtung einen neuen Modellparameter 364
basierend auf N-Modellparameter 364. Die Lerner-
gebnisse, die so aktualisiert sind, entsprechen
einem Lernergebnis, das basierend auf den N-Lern-
ergebnissen erzeugt ist. Daher weist das aktuali-
sierte Lernergebnis eine hdhere Genauigkeit im Vor-
hersagen eines Fehlers als jegliches der N-
Lernergebnisse auf. Die Sammeleinrichtung Uber-
tragt das aktualisierte Lernergebnis an all die Fehler-
vorhersageeinrichtungen, die einen Teil der Attribut-
information  aufweisen, das mit den N-
Lernergebnissen verknipft ist, die zur Erzeugung
des aktualisierten Lernergebnisses genutzt wurden.
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Daher kdnnen all die Fehlervorhersageeinrichtungen
eine Vorhersage Uber einen Fehler basierend auf
dem aktualisierten Lernergebnis machen (z.B. weiter
optimierten Modellparameter 364). Das bedeutet,
dass all die Fehlervorhersageeinrichtungen eine Vor-
hersage Uber einen Fehler basierend auf dem Lern-
ergebnis mit hoher Genauigkeit beim Vorhersagen
eines Fehlers machen koénnen. Dies wiederum
ermdglicht eine Erhéhung in der Vorhersagegenauig-
keit der Fehlervorhersageeinrichtung.

Vierte Ausfiihrungsform

[0144] Fig. 23 zeigt ein Diagramm zum Beschreiben
eines Fehlervorhersagesystems gemal einer vierten
Ausfihrungsform. In der zweiten Ausfiihrungsform
sind die Konfiguration, wo die Klimaanlage 200 und
die Fehlervorhersageeinrichtung 400 in einer einzel-
nen Einrichtung integriert sind, beschrieben worden.
In der vierten Ausfihrungsform wird jedoch eine
Beschreibung gegeben einer Konfiguration, wo die
Klimaanlage 200 und die Fehlervorhersageeinrich-
tung 400 nicht in einer einzelnen Einrichtung integ-
riert sind. Typischerweise ist die Fehlervorhersage-
einrichtung 400 in einem Cloud-Server integriert.
Mit Bezug auf Fig. 23 wird eine nachstehende
Beschreibung gegeben des Fehlervorhersagesys-
tems gemaR der vierten Ausfiihrungsform.

[0145] Das in Fig. 23 dargestellte Beispiel weist eine
Fehlervorhersageeinrichtung 400A, eine Klimaan-
lage 200A, ein Fehlervorhersagesystem 1100B, ein
Fehlervorhersagesystem 1100C und ein Netzwerk
1600 auf. Das Fehlervorhersagesystem 1100B
weist eine Fehlervorhersageeinrichtung 400B und
eine Klimaanlage 200B auf. Das Fehlervorhersage-
system 1100C weist eine Fehlervorhersageeinrich-
tung 400C und eine Klimaanlage 200C auf. Das
Netzwerk 1600 ist Uber das Internet, ein Intranet
oder Ahnliches implementiert. Die Klimaanlage
200A, die Fehlervorhersageeinrichtung 400A, das
Fehlervorhersagesystem 1100B und ein Fehlervor-
hersagesystem 1100C sind an separaten Orten
(zum Beispiel eine Fabrik, ein Haus oder Ahnliches)
installiert.

[0146] Man beachte, dass Fig. 23 ein Beispiel dar-
stellt, das mit einer einzigen Fehlervorhersageein-
richtung 400A und einer einzigen Klimaanlage 200A
bereitgestellt ist. Jedoch zumindest die Anzahl der
Fehlervorhersageeinrichtungen 400A oder die
Anzahl der Klimaanlagen 200A kann groRer als
oder gleich zu zwei sein. Des Weiteren ist das derart
dargestellte Beispiel mit zwei Fehlervorhersagesys-
temen (Fehlervorhersagesystem 1100B und Fehler-
vorhersagesystem 1100C) versehen. Die Anzahl of
Fehlervorhersagesystemen kann jedoch eins oder
groRer als oder gleich zu drei sein.

[0147] In dem Beispiel, das in Fig. 23 dargestellt ist,
sind die Fehlervorhersageeinrichtung 400A, die Feh-
lervorhersageeinrichtung 400B, die Fehlervorhersa-
geeinrichtung 400C und die Klimaanlage 200A mit
dem Netzwerk 1600 verbunden. Die Fehlervorhersa-
geeinrichtung 400A empfangt Fehlerinformation, die
durch die Erzeugungseinheit 202 der anderen Feh-
lervorhersageeinrichtung erzeugt ist (Fehlervorher-
sageeinrichtung 400B und Fehlervorhersageeinrich-
tung 400C). Die Fehlervorhersageeinrichtung 400A
speichert die Fehlerinformation, die so empfangen
ist und die in der Identifikationsinformation (zum Bei-
spiel ID: Identifikation) eines Senders der Fehlerin-
formation mit der Fehlerinformation und die Identifi-
kationsinformation, die miteinander verknipft sind.
Zum Beispiel, beim Empfangen der Fehlerinforma-
tion von der Fehlervorhersageeinrichtung 400B,
speichert die Fehlervorhersageeinrichtung 400A die
Fehlerinformation und die ID der Fehlervorhersage-
einrichtung 400B mit der Fehlerinformation und die
ID, die miteinander verknlpft sind. Nachfolgend
macht die Benachrichtigungseinheit 504 der Fehler-
vorhersageeinrichtung 400A eine Benachrichtigung
Uber die Klimaanlage (in dem Beispiel, das in
Fig. 22 dargestellt ist, Klimaanlage 200B), die mit
der Fehlervorhersageeinrichtung 400B verknUpft ist,
basierend auf der Fehlerinformation. Zum Beispiel
macht die Benachrichtigungseinheit 504 der Fehler-
vorhersageeinrichtung 400A eine Benachrichtigung
wie etwa eine Anzeige eines Bilds von ,Austauschen
des Kompressors der Klimaanlage 200B in drei
Monaten®, wie in Fig. 18 dargestellt.

[0148] Die Fehlervorhersageeinrichtung  400A
gemal der vorliegenden Ausflihrungsform kann
eine Benachrichtigung Uber die Klimaanlage
machen, die mit der anderen Fehlervorhersageein-
richtung verknupft ist, basierend auf der Fehlerinfor-
mation. Dies ermdglicht dem Nutzer der Fehlervor-
hersageeinrichtung 400A zu erkennen, dass nicht
nur die Fehlerinformation Uber die Klimaanlage
200A, die mit der Fehlervorhersageeinrichtung
400A verknupft ist, sondern auch die Fehlerinforma-
tion Gber die Klimaanlage, die mit der anderen Feh-
lervorhersageeinrichtung verknipft ist. Dies wiede-
rum ermoglicht dem Nutzer der
Fehlervorhersageeinrichtung 400A, Vorbereitungen
zur Reparatur und zur Wartung von Teilen auf
geplante Weise zu treffen, Systemausfallzeiten auf-
grund der Fehler der Klimaanlage zu minimieren und
die Betriebszeit der Klimaanlage zu erhéhen.

[0149] Des Weiteren kann die Fehlervorhersageein-
richtung 400A die Fehlerinformation Ubertragen, die
durch die Erzeugungseinheit 202 von der Fehlervor-
hersageeinrichtung 400A erzeugt ist, an die andere
Fehlervorhersageeinrichtung. Die andere Fehlervor-
hersageeinrichtung speichert die Fehlerinformation,
die so empfangen ist, und die Identifikationsinforma-
tion Uber einen Sender der Fehlerinformation (das
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heil3t, die ID der Fehlervorhersageeinrichtung 400A)
mit der Fehlerinformation und der Identifikationsinfor-
mation verknUpft miteinander. Nachfolgend macht
die Benachrichtigungseinheit 504 der anderen Feh-
lervorhersageeinrichtung eine Benachrichtigung
Uber die Klimaanlage, die mit der Fehlervorhersage-
einrichtung 400A verknUpft ist (in dem Beispiel, das
in Fig. 22 dargestellt ist, die Klimaanlage 200A)
basierend auf der Fehlerinformation. Zum Beispiel
macht die Benachrichtigungseinheit 504 der anderen
Fehlervorhersageeinrichtung 400 eine Benachrichti-
gung wie etwa eine Anzeige eines Bilds von ,Tau-
sche den Kompressor der Klimaanlage 200A in drei
Monaten aus*, wie in Fig. 18 dargestellt.

[0150] Wie voranstehend beschrieben, tbertragt die
Fehlervorhersageeinrichtung 400A die Fehlerinfor-
mation Uber die Klimaanlage 200A, die mit der Feh-
lervorhersageeinrichtung 400A verknipft ist an die
andere Fehlervorhersageeinrichtung. Daher kann
die Fehlervorhersageeinrichtung 400A die andere
Fehlerbenachrichtigungseinrichtung Uber die Fehler-
information an der Klimaanlage 200A benachrichti-
gen. Dies ermdglicht dem Nutzer der anderen Feh-
lervorhersageeinrichtung zu erkennen, nicht nur die
Fehlerinformation an (Klimaanlage 200A), die mit der
anderen Fehlervorhersageeinrichtung verknupft ist,
sondern auch die Fehlerinformation an der Klimaan-
lage 200A. Dies wiederum ermdglicht dem Nutzer
der anderen Fehlervorhersageeinrichtung 400, Vor-
bereitungen zur Reparatur und zur Wartung von Tei-
len auf geplante Weise zu treffen, Systemausfallzei-
ten aufgrund der Fehler der Klimaanlage zu
minimieren und die Betriebszeit der Klimaanlage zu
erhdhen.

[0151] Man beachte, dass das Ubertragen durch die
Fehlervorhersageeinrichtung 400A der Fehlerinfor-
mation an die andere Fehlervorhersageeinrichtung
und Empfangen durch die Fehlervorhersageeinrich-
tung 400A der Fehlerinformation von der anderen
Fehlervorhersageeinrichtung reprasentiert werden
kann als ,Teilen der Fehlerinformation zwischen der
Fehlervorhersageeinrichtung 400A und der anderen
Fehlervorhersageeinrichtung®.

<Modifikation>

[0152] (1) Die Zustandsvariable gemaf der voran-
stehend beschriebenen Ausflhrungsformen wurde
beschrieben als die sieben Variablen von ,Busstrom,
Busspannung, Wechselstrom, Kihlmitteldruck, Tem-
peratur, Luftfeuchtigkeit und Kuhlmittelstromungs-
rate“. Die Zustandsvariable kann jedoch mindestens
eine der sieben Varianten sein. Des Weiteren kann
die Fehlervorhersageeinrichtung 400 die erste
Zustandsvariable, aber nicht die zweite Zustandsva-
riable nutzen. Des Weiteren kann die Fehlervorher-
sageeinrichtung 400 die zweite Zustandsvariable,
aber nicht die erste Zustandsvariable nutzen.

[0153] Des Weiteren, wenn es eine Abnormalitat in
Hauptlager 57 gibt, ,eine Variable, die die héchste in
der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Rau-
schens ist‘ unter den sieben Variablen aufweist,
kann der ,Busstrom” sein. Dies bedeutet, dass der
~Busstrom® betrachtet werden kann als die héchste
in der Genauigkeit im Vorhersagen eines Fehlers
des Hauptlagers 57 unter den sieben Variablen.
Daher kann die Fehlervorhersageeinrichtung 400
die Fehlerinformation unter Nutzung der Frequenz-
charakteristiken des ,Busstroms®, aber ohne Nutzen
der Frequenzcharakteristiken der anderen Variablen
(sechs Variablen) erzeugen.

[0154] Des Weiteren, wenn es eine Abnormalitat im
Hauptlager 57 gibt, ist ,eine Variable, die die zweit-
hdchste in der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
Rauschen® unter den sieben Variablen ist, kann der
~Kuhlmitteldruck® sein. Das bedeutet, dass der ,Kuhl-
mitteldruck” betrachtet werden kann als die zweit-
hdchste in der Genauigkeit des Vorhersagens eines
Fehlers des Hauptlagers 57 unter den sieben Variab-
len. Daher kann die Fehlervorhersageeinrichtung
400 die Fehlerinformation unter Nutzung der Fre-
quenzcharakteristiken des ,Busstroms® und der Fre-
quenzcharakteristiken des ,Kuhimitteldrucks®, aber
ohne Nutzung der Frequenzcharakteristiken der
anderen Variablen (funf Variablen) erzeugen. Die
Fehlervorhersageeinrichtung 400 kann mindestens
eine der funf Variablen nutzen, um die Genauigkeit
im Vorhersagen eines Fehlers zu erhdéhen.

[0155] Des Weiteren, in den voranstehend beschrie-
benen Ausfiihrungsformen, ist die erste Zustandsva-
riable beschrieben als der Busstrom, die Busspan-
nung und der Wechselstrom. Die erste
Zustandsvariable kann jedoch eine andere Variable
sein, solange die Variable den Zustand des Motors
53 angibt. Die erste Zustandsvariable kann zum Bei-
spiel ein Wert eines Betriebsgerduschs des Motors
53 angeben. Die erste Zustandsvariable kann ein
Wert sein, der ein Motormoment des Motors 53
angibt. Die erste Zustandsvariable kann eine AC-
Leistungsausgabe des Motors 53 aufweisen. Des
Weiteren wurde die zweite Zustandsvariable
beschrieben als der Kiihimitteldruck, die Temperatur,
die Luftfeuchtigkeit und die Kihimittelstromungsrate.
Die zweite Zustandsvariable kann jedoch eine
andere Variable sein, solange wie die Variable den
Zustand der Klimaanlage 200 angibt. Die zweite
Zustandsvariable kann mindestens eines vom Fol-
genden angeben: ein Betriebsgerdusch des Kom-
pressors 50 selbst, ein Betriebsgerausch um den
Kompressor 50, ein Betriebsgerausch der Klimaan-
lage 200 selbst und ein Betriebsgerausch um die Kili-
maanlage 200. Die zweite Zustandsvariable kann
des Weiteren zum Beispiel eine Temperatur eines
Kihlmittels A aufweisen (siehe Fig. 2). Die zweite
Zustandsvariable kann eine Temperatur im Kom-
pressor 50 aufweisen. Die zweite Zustandsvariable

21/49



DE 11 2019 007 886 TS 2022.08.18

kann des Weiteren eine Feuchtigkeit im Kompressor
50 aufweisen. Die zweite Zustandsvariable kann des
Weiteren eine Frequenz einer PWM-Steuerung auf-
weisen, die durch die Befehlseinheit 502 gesteuert
ist.

[0156] (2) Die Fehlervorhersageeinrichtung 400
wurde als eine Einrichtung beschrieben, die dazu
konfiguriert ist, die Fehlervorhersageverarbeitung
unter Nutzung des gelernten Modells durchzuflihren,
das unter Nutzung kinstlicher Intelligenz trainiert ist.
Die Fehlervorhersageeinrichtung 400 kann jedoch
die Fehlervorhersageverarbeitung ohne Nutzung
kiinstlicher Intelligenz durchfiihren. Zum Beispiel
kann die Fehlervorhersageeinrichtung 400 die Feh-
lervorhersageverarbeitung unter Nutzung von Map-
ping-Information durchfiihren, in der eine Frequenz
und Frequenzcharakteristiken (das heil3t, ein Spekt-
rum) miteinander verknupft sind, wie in Fig. 7 darge-
stellt. Hier ist die Mapping-Information definiert fur
jede der Mehrzahl von Arten von Fehlern. Die Fehler-
vorhersageeinrichtung 400 speichert die Mehrzahl
von Arten von Mapping-Information. Die Wandlerein-
heit 116 der Fehlervorhersageeinrichtung 400 wan-
delt die Zustandsvariable in den Frequenzbereich
zum Erzeugen der Frequenzcharakteristik. Die
Erzeugungseinheit 202 der Fehlervorhersageein-
richtung 400 fihrt die Mustererkennungsverarbei-
tung basierend auf den Frequenzcharakteristiken
durch, die erzeugt sind durch die Wandlereinheit
116 und die Mehrzahl von Arten von Mapping-Infor-
mation zum Identifizieren der Arten des Fehlers. Zum
Beispiel identifiziert die Erzeugungseinheit 202 der
Fehlervorhersageeinrichtung 400 die Art des Fehlers
entsprechend der Mapping-Information, die dieselbe
wie die Frequenzcharakteristiken ist, die durch die
Wandlereinheit 116 erzeugt ist, oder Mapping-Infor-
mation, die am nachsten einer Frequenzcharakteris-
tik unter der Mehrzahl von Arten von Mapping-Infor-
mation ist. Die Erzeugungseinheit 202 erzeugt die
Fehlerinformation, die die Art des derart identifizier-
ten Fehlers angibt. Sogar eine Fehlervorhersageein-
richtung 400, die solch eine Konfiguration aufweist,
kann eine geeignete Fehlerinformation erzeugen.

[0157] (3) Des Weiteren wurde die Lerneinrichtung
100 oder die Fehlervorhersageeinrichtung 400
beschrieben als eine Einrichtung, die dazu konfigu-
riert ist, eine Verarbeitung unter Nutzung von einem
neuronalen Netzwerk durchzufiihren, das in Bezug
auf Fig. 10 und Ahnliches beschrieben ist (das
heil3t Lernverarbeitung oder Fehlervorhersageverar-
beitung). Die Lerneinrichtung 100 oder Fehlervorher-
sageeinrichtung 400, die voranstehend beschrieben
ist, kann jedoch eine Verarbeitung unter Nutzung
eines anderen Verfahrens durchfiihren. Beispiele
solch eines Verfahrens umfassen Deep-Learning,
genetisches Programmieren, funktionelles logisches
Programmieren, Support-Vektor-Maschinen oder
Annliches.

[0158] (4) In den voranstehend beschrieben Ausfiih-
rungsformen wurden Beispiele, wo der Motor 53 und
das Hauptlager 57 auf dem Kompressor 50 montiert
sind, beschrieben. Der Motor 53 und das Hauptlager
57 kdnnen jedoch auf der anderen Einrichtung mon-
tiert sein. Die andere Einrichtung ist zum Beispiel ein
Motor eines Fahrzeugs.

[0159] (5) In den voranstehend beschriebenen Aus-
fuhrungsformen wurde die elektrische Einrichtung,
die mit dem Kompressor 50 versehen ist, als eine
Klimaanlage 200 beschrieben. Der Kompressor 50
kann jedoch auf der anderen elektrischen Einrich-
tung montiert sein. Die andere elektrische Einrich-
tung ist zum Beispiel ein pneumatisches Werkzeug
oder ein Kuhlschrank.

[0160] (6) In dem Lernsystem und dem voranste-
hend beschriebenen Fehlervorhersagesystem kann
eine Funktion von einer Einrichtung durch die andere
Einrichtung besessen werden. Zum Beispiel wurde
die Konfiguration beschrieben, wo die Lerneinrich-
tung 100 die Fehlerbestimmungseinheit 112 auf-
weist, mit Bezug auf Fig. 1 und Ahnliches. Alternativ
kann zum Beispiel eine externe Einrichtung verschie-
den von der Lerneinrichtung 100 die Fehlerbestim-
mungseinheit 112 aufweisen.

[0161] Des Weiteren wurde die Konfiguration
beschrieben, wo die Fehlervorhersageeinrichtung
400 die Befehlseinheit 502 und die Benachrichti-
gungseinheit 504 aufweist mit Bezug auf Fig. 12.
Alternativ kann zum Beispiel eine externe Einrich-
tung verschieden von der Lerneinrichtung 100 eine
Befehlseinheit 502 und die Benachrichtigungseinheit
504 aufweisen.

[0162] Des Weiteren soll verstanden werden, dass
die Ausfiihrungsformen, die hier offenbart sind, dar-
stellend in allen Weisen sind und nicht einschran-
kend. Der Geltungsbereich der vorliegenden Erfin-
dung ist definiert durch die Anspriiche anstatt die
voranstehende Beschreibung und ist dazu vorgese-
hen, die Anspriiche, Aquivalente der Anspriiche und
alle Modifikationen innerhalb des Geltungsbereichs
aufzuweisen. Des Weiteren sind die Erfindungen,
die in den Ausfihrungsformen und jeder Modifikation
beschrieben sind, dazu vorgesehen, einzeln oder in
Kombination miteinander ausgefiihrt zu werden, wie
es die Umstande erlauben.

Bezugszeichenliste

AC-Leistungszufuhr;
Gleichrichterschaltung;
Elektrolytkondensator;

Umrichter bzw. Wechselrichter;

a A 0O N -

Bus;
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100
101
102
103
104
112
114
116
118
120
122
200
202
204
300
304
306
308
310
316
318
320
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Busstromsensor;
Stromspannungssensor;
Stromsensor;
Drei-Phasen-Leistungsleitung;
Kompressor;
Eingangsrohr;
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Patentanspriiche

1. Fehlervorhersageeinrichtung zum Vorhersa-
gen eines Fehlers eines Lagers eines Motors, der
auf einer elektrischen Einrichtung montiert ist,
wobei die Fehlervorhersageeinrichtung aufweist:
eine Variablenerfassungseinheit zum Erfassen einer
Zustandsvariable, die zumindest eines von einer
ersten Zustandsvariable, die einen Zustand des
Motors angibt, und einer zweiten Zustandsvariable
ist, die einen Zustand der elektrischen Einrichtung
angibt;
einer Wandlereinheit zum Wandeln der Zustandsva-
riable in einen Frequenzbereich;
einer Erzeugungseinheit zum Erzeugen einer Feh-
lerinformation Uber einen Fehler des Lagers unter
Nutzung von  Frequenzcharakteristiken  der
Zustandsvariable, die erlangt sind durch Wandeln
der Zustandsvariable in den Frequenzbereich
durch die Wandlereinheit, und eines Models, das
ein Verhaltnis zwischen den Frequenzcharakteristi-
ken der Zustandsvariable und Modellfehlerinforma-
tion Uber den Fehler des Lagers reprasentiert; und
eine Ausgabeeinheit zum Ausgeben der Fehlerinfor-
mation, die durch die Erzeugungseinheit erzeugt ist.

2. Fehlervorhersageeinrichtung nach Anspruch
1, wobei
das Modell ein Stérungsmodell ist, das, beim Emp-
fangen der Frequenzcharakteristiken der Zustands-
variable, durch Wandeln der Zustandsvariable in
den Frequenzbereich durch die Wandlereinheit
erlangt sind, die Fehlerinformation als ein Stérungs-
ergebnis ausgibt,
das Stérungsmodell erzeugt ist durch Lernverarbei-
tung unter Nutzung eines Trainingsdatensatzes, und
der Trainingsdatensatz eine Mehrzahl von Teilen
von Trainingsdaten aufweist, in denen die Frequenz-
charakteristiken der Zustandsvariable durch Wan-
deln der Zustandsvariable in den Frequenzbereich
durch die Wandlereinheit erlangt sind, mit der
Modellfehlerinformation bezeichnet sind.

3. Fehlervorhersageeinrichtung nach Anspruch
1 oder 2, wobei
der Motor auf einem Kompressor montiert ist,
der Kompressor mit einem Umrichter verbunden ist,
der Umrichter AC-Leistung zu dem Kompressor
Uber einen Bus ausgibt, und die erste Zustandsva-
riable mindestens eines von einem Wechselstrom,
der durch den Motor fliel3t, einer Spannung des
Bus, einem durch den Bus flieBenden Strom, ein
Antriebsgerausch des Motors, ein Moment des
Motors, und die AC-Leistung aufweist.

4. Fehlervorhersageeinrichtung nach Anspruch
3, des Weiteren mit einem Befehlseinheit zum
Steuern eines Befehlswerts einer Frequenz, die die
an den Umrichter gemaR der Fehlerinformation aus-
zugeben ist.

5. Fehlervorhersageeinrichtung nach Anspruch
3 oder 4, wobei die elektrische Einrichtung eine Kili-
maanlage ist, die den Kompressor nutzt, und die
zweite Zustandsvariable einen Betriebszustand der
Klimaanlage aufweist.

6. Fehlervorhersageeinrichtung nach Anspruch
1 oder 2, wobei die elektrische Einrichtung eine Kii-
maanlage mit einem Kompressor ist, und die zweite
Zustandsvariable einen Betriebszustand der Klima-
anlage aufweist.

7. Fehlervorhersageeinrichtung nach Anspruch
5 oder 6, wobei der Betriebszustand der Klimaan-
lage mindestens einer von einem Druck eines Kihl-
mittels, das in den Kompressor fliet, einer Stro-
mungsrate des Kuihlmittels, einer Temperatur um
den Kompressor, ein Betriebsgerausch um den
Kompressor und eine Luftfeuchtigkeit um den Kom-
pressor.

8. Fehlervorhersageeinrichtung nach einem der
Anspruche 1 bis 7, des Weiteren mit einer Benach-
richtigungseinheit zum Abgeben einer Benachrichti-
gung basierend auf der Fehlerinformation.

9. Fehlervorhersageeinrichtung nach Anspruch
8, wobei die Benachrichtigungseinheit eine Benach-
richtigung Uber einen Austauschzeitpunkt abgibt,
basierend auf einem Grad eines Fehlers, der durch
die Fehlerinformation angegeben wird.

10. Fehlervorhersageeinrichtung nach Anspruch
8 oder 9, wobei
die  Erzeugungseinheit die  Fehlerinformation
erzeugt, die ermdglicht, eine Art des Fehlers des
Lagers zu identifizieren, indem die Art des Fehlers
basierend auf den Frequenzcharakteristiken der
Zustandsvariable bestimmt wird, die durch Wandeln
der Zustandsvariable in den Frequenzbereich durch
die Wandlereinheit erlangt sind, und
die Benachrichtigungseinheit eine Benachrichtigung
Uber die Art des Fehlers abgibt.

11. Fehlervorhersageeinrichtung nach einem der
Anspriiche 1 bis 10, wobei die Fehlerinformation
eine Information ist, die mindestens eines von
einem Vorhandensein oder Abwesendsein eines
Fehlers des Lagers, ein Grad des Fehlers des
Lagers und eine Art des Fehlers des Lagers angibt.

12. Lerneinrichtung zum Optimieren eines Sto-
rungsmodells, das zum Vorhersagen eines Fehlers
eines Lagers eines Motors genutzt wird, der auf
einer elektrischen Einrichtung montiert ist, wobei
die Lerneinrichtung aufweist:
eine Datenerfassungseinheit zum Erfassen eines
Trainingsdatensatzes, der Frequenzcharakteristiken
einer Zustandsvariable aufweist, die durch Wandeln
der Zustandsvariable in einen Frequenzbereich
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erlangt sind, wobei die Zustandsvariable mindestens
eines von einer ersten Zustandsvariable, die einen
Zustand des Motors angibt, und einer zweiten
Zustandsvariable ist, die einen Zustand der elektri-
schen Einrichtung angibt, und eine Mehrzahl von
Teilen von Trainingsdaten aufweist, in denen die
Frequenzcharakteristiken mit Fehlerinformation
Uber einen Fehler des Lagers bezeichnet sind,

eine Extrahierungseinheit zum Extrahieren der Fre-
quenzcharakteristiken von dem Trainingsdatensatz;
und

einer Lerneinheit zum Optimieren des Stérungsmo-
dells, um ein Stérungsergebnis, das von dem St6-
rungsmodell durch Eingeben der Frequenzcharakte-
ristiken, die von dem Trainingsdatensatz extrahiert
sind, in das Stérungsmodell nahe an der Fehlerinfor-
mation mit der der Trainingsdatensatz bezeichnet
ist, ausgegeben wird.

13. Lerneinrichtung nach Anspruch 12, wobei
der Motor auf einem Kompressor montiert ist,
der Kompressor AC-Leistung Uber einen Bus durch
einen Umrichter ausgibt, und
die erste Zustandsvariable mindestens eines von
einem Wechselstrom, der durch den Motor flief3t,
einer Spannung des Bus, einem Strom, der durch
den Bus flief3t, ein Antriebsgerdusch des Motors,
ein Moment des Motors und der AC-Leistung auf-
weist.

14. Lerneinrichtung nach Anspruch 12 oder 13,
wobei die Lerneinrichtung zu einer anderen Lernein-
richtung mindestens eines von der Fehlerinforma-
tion, den Trainingsdatensatz und dem optimierten
Stérungsmodell Ubertragt, und von der anderen
Lerneinrichtung mindestens eines von der Fehlerin-
formation, dem Trainingsdatensatz und dem opti-
mierten Stérungsmodell empfangt.

15. Lernverfahren zum Optimieren eines St6-
rungsmodells, das zum Vorhersagen eines Fehlers
eines Lagers eines Motors genutzt wird, der auf
einer elektrischen Einrichtung montiert ist, wobei
das Lernverfahren aufweist:

Erfassen eines Trainingsdatensatzes, der Frequenz-
charakteristiken einer Zustandsvariable aufweist,
die durch Wandeln der Zustandsvariable in einen
Frequenzbereich erlangt sind, wobei die Zustands-
variable mindestens eine von einer ersten Zustands-
variable ist, die einen Zustand des Motors angibt,
und einer zweiten Zustandsvariable ist, die einen
Zustand der elektrischen Einrichtung angibt, und
eine Mehrzahl von Teilen von Trainingsdaten auf-
weist, in denen die Frequenzcharakteristiken mit
Fehlerinformation Uber einen Fehler des Lagers
bezeichnet sind,

Extrahieren der Frequenzcharakteristiken von dem
Trainingsdatensatz; und

Optimieren des Stérungsmodells, um ein Stérungs-
ergebnis abzugeben, das von dem Stérungsmodell

durch Eingeben der Frequenzcharakteristiken, die
von dem Trainingsdatensatz extrahiert sind, an das
Stérungsmodell so nah wie mdglich an der Fehler-
information, mit der der Trainingsdatensatz bezeich-
net ist, ausgegeben wird.

Es folgen 23 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG.6
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FIG.17
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