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Digitalisierung, Industrie 4.0 und
Kanstliche Intelligenz (Kl) in der Pro-
duktion stellen lhr Unternehmen
vor immer neue Herausforderun-
gen. Smarte Maschinen und Anla-
gen, deren Vernetzung, aber auch
eine intelligente Gebaudeautomati-
sierung erzeugen rund um die Uhr
eine Flut von Sensordaten. Um Pro-
zesse effizienter zu gestalten, Abhan-
gigkeiten zu erkennen oder Stérun-
gen bereits vor deren Eintreten zu
bemerken, muss diese Vielzahl an
Informationen zuerst abgespeichert,
jedoch gleichzeitig auch fur Analysen
zuganglich gemacht werden.

In diesem Nachgelesen mochten wir
Ihnen die Herausforderungen im
Umgang mit Sensor- und Zeitreihen-
daten naherbringen. Erfahren Sie,
wie Sensordaten mittels freier Soft-

Die Datenflut

Fast jede Maschine oder produkti-
onstechnische Anlage besitzt gegen-
wartig eine Vielzahl von Sensoren
um ihre Funktion zu gewahrleisten,
die Qualitat zu Uberwachen oder auf
Anderungen reagieren zu kénnen.
Vielleicht haben Sie auch im Rahmen
eines Retrofit Bestandsanlagen mit
erweiterter Sensorik ausstatten las-
sen, um zusatzliche Betriebsdaten zu
erheben. Zusatzlich stehen oftmals
auch Sensordaten aus der Gebadude-
technik oder von Logistikmitteln zur
Verfugung. Neben der primaren Ver-

ware auch in lhrem Unternehmen
performant gespeichert und visuali-
siert werden konnen.

Im Detail lesen Sie:

@ was man unter Zeitreihendaten
versteht und wo Daten entstehen,

@ welche Datenbanksysteme fir die
Ablage zur Verflgung stehen, wie
Daten vorbereitet werden und was
Sie bei der Planung dieser Systeme
beachten sollten,

@ wie Sie von den Datensatzen zu
beeindruckenden Visualisierungen
gelangen und

@ welche Tricks und Kniffe maglich
sind, um die Performance zu erho-
hen.

wendung der Daten innerhalb der
Anlage kdnnen sich durch deren Spei-
cherung, Auswertung und vor allem
Kombination mit anderen Daten eine
Vielzahl von Zusatznutzen ergeben,
die Sie in lhrem Unternehmen nicht
ignorieren sollten.

Steht eine Rollenbahn wiederkeh-
rend still, ist dieses Wissen nicht
allein an dieser Anlage von Interesse.
Im besten Fall wirden nicht nur vor-
oder nachgelagerte Prozesse auto-
matisiert gedrosselt, sondern sogar
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ein Wartungsmitarbeiter informiert.
Mehrere Stillstande summieren sich,
doch quantitative Aussagen Uber
die Stillstandzeiten lassen sich nur
treffen, wenn die Sensordaten auch
gespeichert wurden und anschlie-
Rend analysiert werden kénnen. Was
hat zum Stillstand gefuhrt? Das Erken-
nen von Mustern in den Daten ist ein
Paradebeispiel fur die Anwendung
von Kl-Software. Ist die Anzahl der
Anlagen oder der Stérungen Uber-
schaubar und ist, wie in vielen KMU,
Personal mit Expertenwissen durch
langjahrige Erfahrung mit der Anlage
vorhanden, lasst sich durch manu-
elle Sichtung der Sensordaten neues
Wissen erzeugen. Wie sah der Verlauf
der Stromaufnahme der Antriebsmo-
toren oder deren Temperaturverlauf
kurz vor den Stérungen in der letzten
Woche aus?

Sensordaten lassen sich hier als Zeit-
reihendaten klassifizieren. Wir ver-
stehen eine Zeitreihe als zeitlich
geordnete Sequenz diskreter Daten-
punkte'. Zusammen mit den Daten-
punkten sollte auch der genaue
Zeitpunkt ihrer Aufnahme erfasst
werden. Die notige Genauigkeit ist
aus der jeweiligen Anwendung abzu-
leiten. Fur einige Anwendungsfalle
sollten die Zeitstempel unter Angabe
von Millisekunden abgelegt wer-
den. Es sollte ebenfalls darauf geach-
tet werden, die Uhren der beteilig-
ten IT-Systeme Uber einen Zeitserver
(NTP) miteinander zu synchronisie-
ren. Sollten die Systeme aus Sicher-
heitsgrinden nicht mit dem Internet
verbunden sein, kann ein NTP-Server
auch im unternehmenseigenen Netz
betrieben werden.

Ein Anwendungsbeispiel

Dieses Nachgelesen veranschaulicht
die Thematik im weiteren Verlauf am
praktischen Beispiel der Erfassung,
Speicherung und Visualisierung von
Energiedaten, die in der Experimen-
tier- und Digitalfabrik des Mittelstand
4.0-Kompetenzzentrum Chemnitz an
Anlagen und Gebduden anfallen.

Daten sammeln

Im betrachteten Szenario kommen
als Sensorik zehn Siemens SENTRON

Multifunktionsgerate PAC4200 zum
Einsatz (Abb.1). Diese verfligen uber
eine Ethernet-Schnittstelle, Uber wel-
che 12 elektroenergiebezogene Mess-
werte gleichzeitig mittels des Mod-
bus-Protokolls abgefragt werden.
Diese Abfrage erfolgt zyklisch, im
Intervall von 1 Sekunde. Bei Modbus
handelt es sich um ein offenes Pro-
tokoll zur Kommunikation bspw. mit
speicherprogrammierbaren  Steue-
rungen und es stehen Implementie-
rungen in den gangigen Program-
miersprachen zur Verfugung. Um
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spater viele Datenstrome aus unter-
schiedlichen Quellen in unterschied-
lichen Formaten und Protokollen
verarbeiten und kombinieren zu kon-
nen, bietet sich die Verwendung einer
an Datenstrom orientierten Entwick-
lungsplattform an.

Unsere Umsetzung wurde mit der
Open-Source-Software Node-RED
implementiert. Diese Umgebung ist
durch Plugin-Module erweiterbar. So
lassen sich bspw. das Modbus-Pro-
tokoll sowie Module fur die Kommu-
nikation mit SPS- oder PC-basierten
Steuerungen wie S72 oder Twincat
ADS? integrieren.

Abb. 1: Multifunktionsmessgerit PAC4200

Wohin mit den Daten?

Der folgende Abschnitt gibt einen
Uberblick Uber verschiedene Daten-
banksysteme, die zur Ablage von Sen-
sordaten genutzt werden konnen.
Innerhalb des Anwendungsbeispiels
zeigen wir, was bei der Installation
und Konfiguration des Datenbank-
systems zu beachten ist.

Grundsatzlich wird bei Datenbank-
systemen zwischen

@ relationalen (bspw. MySQL, Post-
greSQL) und

@ nicht-relationalen Systemen
(NoSQL, ,Not only SQL" wie bspw.
MongoDB, Redis)

unterschieden. Relationale Daten-
banken speichern die Informatio-
nen in strukturierten Tabellen, die
zueinander in festgelegten Relatio-
nen stehen. Bekannte Vertreter der
nicht-relationalen Systeme, wie die
dokumentenorientierte  Datenbank
MongoDB, speichern die Daten als
Dokumente (Documents) innerhalb
von Sammlungen (Collections). Dabei
mussen die Datensatze nicht in einer
festen Relation stehen und auch nicht
dem gleichen Schema folgen. Denken
Sie dabei vielleicht an eine Sammlung
von Buchern in einem Bucherregal.
Jedes Dokument in einer Sammlung
kann andere Informationen enthal-
ten und in der GroRe variieren. Dies
bringt Flexibilitat gegenuber den rela-
tionalen Modellen und kann in der
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Praxis eine schnellere Implementie-
rung bedeuten, was wiederum nutz-
lich fur eine Prototypenentwicklung
sein kann.

Bei der kontinuierlichen Erfassung
und Speicherung von Sensorda-
ten besteht die grof3te Herausforde-
rung in der Skalierbarkeit der betei-
ligten Systeme. Betrachten wir bspw.
ein System mit 20 Sensoren, die
sekundlich einen Datenwert liefern.
In 30 Tagen liefert dieses System also
51,8 Millionen Datensatze, die nicht
nur auf den Speicher geschrieben
werden mussen, sondern auch inde-
xiert werden, um moglichst schnell
bei Abfragen wieder gefunden wer-
den zu koénnen. Systeme wie Mon-
goDB koénnen hier im Vergleich mit
relationalen Systemen ihre Vorteile
nicht ausspielen. Selbst bei speziell
auf die Systeme angepassten Imple-
mentierungen, etwa dem Zusam-
menfassen von mehreren Datensat-
zen in einem Dokument, hangt die
Performance im Vergleich zurtck®.
Zudem ist der Speicherverbrauch
nicht aus dem Fokus zu verlieren.
Im Gegensatz zu relationalen Model-
len, bei denen der Datentyp fur jede
Spalte einer Tabelle im Voraus defi-
niert wird und somit optimal abge-
legt werden kann, ist bei der Ablage
der gleichen Daten in ein NoSQL-Sys-
tem ein Mehrverbrauch um den Fak-
tor 10 maoglich.

Selbst relationale Datenbanksysteme
wie PostgreSQL brechen in der Per-
formance ein, sobald der Datenbe-
stand zu grol3 wird®>. Beim Schreiben

jedes neuen Datensatzes mussen
Indizes angepasst werden. Dies ist
nur mit hoher Geschwindigkeit mog-
lich, wenn der Index im Arbeitsspei-
cher (RAM) gehalten werden kann.
Wachst jedoch der Datenbestand
und damit auch der Index zu stark,
so kann dieser nicht mehr im fltich-
tigen Speicher gehalten werden. An
dieser Stelle setzen auf Zeitreihenda-
ten spezialisierte Systeme mit weite-
ren Optimierungen und zusatzlichen
Strategien an.

TimescaleDB, eine Erweiterung fur
PostgreSQL spezialisiert auf den
Umgang mit Zeitreihendaten, imple-
mentiert das Konzept von Hyper-
tabellen (Hypertables), welche die
eigentliche Datentabelle im Hinter-
grund fur den Nutzer unbemerkt in
kleinere Tabellen partitioniert. Somit
ist es moglich, den Index zu jeder Zeit
im Arbeitsspeicher zu halten.

Unser Tipp:

@ StandardmaRig erfolgt die Unter-
teilung der Tabellen wochentlich.
Doch je nach Anwendungssze-
nario oder in Abhangigkeit von
der Grolle des Arbeitsspeichers
kann dieses Intervall zu grol3 sein.
Behalten Sie deshalb den Daten-
bestand und die Ausfuhrungszei-
ten von Abfragen im Auge und
passen Sie die Parameter fur die
Hypertables bei Bedarf an.

Im Anwendungsbeispiel haben wir
die Erweiterung TimescaleDB in ein
PostgreSQL 12 installiert. Danach
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ist jede Tabelle einmalig durch das
Ausfihren einer Anweisung in eine
Hypertabelle zu Uberfihren. Den
Rest der Arbeit erledigt TimescaleDB
von nun an im Hintergrund.

Von Datensdtzen zur
Visualisierung

In den vorangegangenen Absatzen
haben Sie erfahren, welche Voraus-
setzungen an ein Datenhaltungs-
system fur Zeitreihendaten gestellt
werden und wie eine praktische
Umsetzung aussehen kann. Im Fol-
genden betrachten wir die Visualisie-
rung der Daten naher.

Unsere Node-Red-Anwendung
schreibt die Uber Modbus ausgelese-
nen Daten der Multifunktionsmess-
gerate in jeweils eine Tabelle pro
Gerat. Der Vorteil: Indizes wachsen
nicht unnaétig an.

Abb. 2: Energiedaten in der Hypertable

Um die Daten zu analysieren und
bspw.  Stillstandszeiten,  Muster,
Zusammenhdange mit anderen Daten,
moglichen Verschleil} oder Abwei-
chungen zu erkennen, eignet sich
eine grafische Visualisierung der
Daten. Auch fur diesen Schritt greifen
wir auf freie Software zuruck.

Die plattformuUbergreifende Anwen-
dung Grafana ist ein Werkzeug zur
Visualisierung von Rohdaten in ver-
schiedene grafische  Anzeigefor-
men und eignet sich perfekt fur die
Abfrage und Visualisierung von Zeit-
reihendaten.

Wie auch bei PostgreSQL handelt es
sich bei Grafana um eine Server-An-
wendung, die Sie einmalig zentral
installieren. Danach ist Grafana tber
den Webbrowser auf anderen Gera-
ten im Netzwerk erreichbar.
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Unser Tipp:

@ Die Konfiguration von Grafana
erlaubt es, einzelne Diagramme
und Visualisierungen in bereits
bestehende Dashboards und
Webanwendungen im Unterneh-
men einzubinden und die vorhan-
denen Anwendungen so aufzu-
werten.

Neben Linien- und Flachendiagram-
men bietet die Anwendung eine Viel-
zahl weiterer Visualisierungsoptio-
nen (Abb. 3).

Diagramme lassen sich bildschirm-

fullend darstellen oder in variabler
GroRBe und Anzahl zu ganzen Dash-

Abb. 3: Visualisierungsoptionen

boards kombinieren. Ob mehrere
Y-Achsen, das Uberschreiben von
Datenreihennamen oder die Anzeige
von Alarmbereichen - Grafana bie-
tet zahlreiche Maoglichkeiten, die
eigenen Daten je nach Bedarf abzu-
bilden. Selbst bei Bestandsanlagen
kann eine solche Visualisierung ganz
neue Betrachtungswinkel eréffnen
und helfen, Prozesse zu hinterfragen
oder Details besser zu verstehen.

Die Abbildungen 4 und 5 geben einen
Einblick Uber den Umfang der Funk-
tionalitat und sollen lhnen einen Ein-
druck vermitteln, wie Sie die eigenen
Daten durch geeignete grafische Dar-
stellung neu erleben kénnen.
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Abb. 4: Energiedatenvisualisierung in Grafana

Abb. 5: Dashboard in Grafana

Die Abfrage der darzustellenden Da-
ten erfolgt Gber SQL. Neben der Opti-
on lhre Datenbankanfragen direkt in
SQL zu formulieren, gibt Ihnen Grafa-
na auch die Méglichkeit, eine Art ein-
gebauten Baustein-Editor zu benut-
zen, dessen Ausgabe im Hintergrund
automatisiert in SQL UberfUhrt wird.

Die Unterschiede konnen Sie der fol-
genden Abbildung 6 entnehmen.

Unser Tipp:
@ Machen Sie sich mit den einge-

bauten Aggregations- und Sonder-
funktionen, die die Erweiterung
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TimescaleDB mitbringt, vertraut.
Sie ermoglichen lhnen, die Per-
formance lhrer Abfragen stark zu
erhohen.

Der Zeitbereich fur die Anzeige kann
in Grafana frei gewahlt werden. Dabei
ist zu bedenken, dass das sekind-
liche Ablegen eines einzigen Mess-
wertes in einer Woche tber 600.000
Datensatze erzeugt. Das Datenbank-
system ist in der Lage all diese Daten-
satze als Abfrageergebnis zurtck-
liefern. Jedoch konnen Bildschirme
aufgrund ihrer Auflésung die Daten-
punkte nicht darstellen. Deshalb
sollte die Abfrage dahingehend ange-
passt werden, nur einen Bruchteil der

Abb. 6: Optionen fiir SQL-Abfragen

Werte zurtckzuliefern, die bspw. aus
Mittelwerten von festgelegten Zeitin-
tervallen bestehen.

Unser Tipp:

@ Grafana kann aus Anzeigezeit-
raum und BildschirmgroRBe die
Zeitintervalle ableiten und Time-
scaleDB anweisen, den betrach-
teten Datenbestand beim Ausfih-
ren der Abfrage in das berechnete
Intervall zu unterteilen und nur
einen Vertreter (fur die Messwerte
im Intervall) zurlck zu liefern. Nut-
zen Sie diesen Geschwindigkeits-
schub.
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Best Practices

An dieser Stelle méchten wir wichtige
Tipps fur Sie zusammenfassen, damit
die Speicherung und Auswertung von
Sensordaten auch in lhrem Unter-
nehmen zum Erfolg wird:

@ |dentifizieren Sie existierende
Datenquellen in lhrem Unterneh-
men. Nicht immer ist zusatzliche
Sensorik notig.

@ Verwenden Sie Aufzeichnungs-
intervalle, die genau zu lhrem
Szenario passen. Unndtig kurze
Intervalle erzeugen immense
Datenmengen.

@ Waihlen Sie das passende Daten-
banksystem fur |hren Anwen-
dungsfall. TimescaleDB ist fur Zeit-
reihendaten eine gute Wahl.

@ Dimensionieren und konfigurie-
ren Sie den Datenbankserver so,
dass bendétigte Tabellenindizes im
Arbeitsspeicher gehalten werden
kénnen.

@ Behalten Sie Ausfiihrungszeiten
von Datenbankabfragen im Auge.
Kénnen Indizes nicht mehr im
RAM gehalten werden, sinkt die
Performance drastisch.

@ Nutzen Sie optimierte Sonderfunk-
tionen lhres Datenbanksystems.

@ Binden Sie erstellte Visualisierun-
gen in schon vorhandene Dash-

boards und Webanwendungen im
Unternehmen ein, um das daraus
ableitbare Wissen breit nutzen zu
konnen.

@ Behalten Sie den wachsenden
Datenbestand im Auge, um betei-
ligte Systeme fruhzeitig skalieren
zu kénnen.

@ Hinterfragen Sie die angenomme-
nen Parameter zu gegebener Zeit.
Gibt es Haupt- und Nebenzeiten
mit unterschiedlicher Nutzung der
Anlagen? Variable Intervalle fur
die Datenablage kénnen das Spei-
chervolumen stark reduzieren.

@ Erhohen Sie - wenn méglich - nur
die Speicherintervalle, nicht die
Abfrageintervalle der Sensoren.
So kénnen Sie noch mit der glei-
chen Geschwindigkeit auf Ande-
rungen reagieren.

Eine solide Datenbasis ist die Grund-
lage fur viele Optimierungen im
Unternehmen, wie bspw. genauere
Verfugbarkeitsplanung von Ressour-
cen, verbesserte Prozessplanung und
-steuerung sowie jeglicher Einsatz
von Anwendungen der Kunstlichen
Intelligenz. Sie konnten einen Anwen-
dungsfall fur den Einsatz von Sen-
sordaten in lhrem Geschaftsbereich
identifizieren und wollen das Gele-
sene im Selbstversuch umsetzen?
Dann stehen wir Ihnen fur weiterfih-
rende Fragen gerne zur Seite.



Nachgelesen »Performante Speicherung und Visualisierung von Sensordaten« | 11

Anmerkungen

"Bach, F. (2019): Neues Konzept zur skalierbaren, explorativen Analyse gro-
Rer Zeitreihendaten mit Anwendung auf umfangreiche Stromnetz-Messda-
ten, Karlsruher Institut fir Technologie.

2 node-red-contrib-s7. Abgerufen von: https://flows.nodered.org/node/node-
red-contrib-s7 [01.03.2021]

3 node-red-contrib-ads. Abgerufen von: https://flows.nodered.org/node/
node-red-contrib-ads [01.03.2021]

4How to store time-series data in MongoDB, and why that's a bad idea. Abge-
rufen von: https://blog.timescale.com/blog/how-to-store-time-series-da-
ta-mongodb-vs-timescaledb-postgresql-a73939734016/ [02.03.2021]

°> TimescaleDB vs. PostgreSQL for time-series: 20x higher inserts, 2000x faster
deletes, 1.2x-14,000x faster queries. Abgerufen von: https://blog.timescale.
com/blog/timescaledb-vs-6a696248104e/ [02.03.2021]


https://flows.nodered.org/node/node-red-contrib-s7
https://flows.nodered.org/node/node-red-contrib-s7
https://flows.nodered.org/node/node-red-contrib-ads
https://flows.nodered.org/node/node-red-contrib-ads
https://blog.timescale.com/blog/how-to-store-time-series-data-mongodb-vs-timescaledb-postgresql-a739
https://blog.timescale.com/blog/how-to-store-time-series-data-mongodb-vs-timescaledb-postgresql-a739
https://blog.timescale.com/blog/timescaledb-vs-6a696248104e/
https://blog.timescale.com/blog/timescaledb-vs-6a696248104e/

12 I Nachgelesen »Performante Speicherung und Visualisierung von Sensordaten«

Autor

Daniel Fischer ist wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Professur Fabrikplanung und Intralo-
gistik der Technischen Universitdt Chemnitz. Im Mittelstand 4.0-Kompetenzzentrum Chemnitz
beschaftigt er sich mit den Themen Internet of Things, Datenerfassung, Automatisierungstech-
nik und Digitalisierung.

daniel.fischer@betrieb-machen.de

Weitere Informationen
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Demonstrationszentren, Best-Practice-Beispielen sowie Netzwerken, die dem Erfahrungs-
austausch dienen. Das Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie (BMWi) ermdglicht die
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