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Smart Maintenance

Ressourcenintelligente antizipative Instandhaltung durch Condition Monito-
ring, Datenanalyse und Stérungsprognostik

Das Projekt ,Smart Maintenance® hat die Entwicklung eines ressourceneffizienten Instandhaltungsansatzes zum Ziel.
Es soll in Kombination aus mathematischen, daten- und wissensbasierten, technologischen und 6konomischen Me-
thoden ein Modell zur verbesserten Instandhaltungsstrategiebestimmung entwickelt werden. Kernthema ist dabei die
Erforschung von Instrumenten zur verbesserten Determinierbarkeit des Ausfallverhaltens von Anlagenkomponenten.
Neben den technischen Realisierungsmoglichkeiten am Beispiel von realen Fertigungssystemen soll der wirtschaftliche
Nutzen dieser neu entwickelten Ansitze untersucht und bewertet werden. Das Ergebnis fiir den industriellen Nutzer

ist die Erhohung der Verfiigbarkeit von Produktionsanlagen, bei gleichzeitig verringertem Instandhaltungsaufwand.

Einleitung

Komponenten von Fertigungsanlagen
unterliegen der Abnutzung,. Diese fithrt
ohne Gegenmafnahmen im schlimm-
sten Fall zum Ausfall der Komponen-
ten und zu ungeplanten Stillstinden
der Anlage, kann jedoch auch zu einer
Minderung der Produktqualitat, einge-
schrinkten Betriebsbedingungen oder
erhohten Energieverbrauchen fihren.
Speziell Verschleif und Ermidung er-
fordern einen entsprechenden Instand-
haltungsstrategiemix mit einem Maf-
nahmenbiindel reaktiver, praventiver,
pradiktiver und proaktiver (anlagen-
verbessernder) Art, um okonomische
und okologische Folgen zu minimie-
ren. Zu den pradiktiven Mafnahmen
gehoren unter anderem auch Condi-
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tion Monitoring (CM) Systeme sowie
Ausfallprognosemodelle. Diese werden
nach der in Abb. 1 dargestellten Vorge-
hensmethodik in ein Instandhaltungs-
strategieauswahlmodell integriert. Die
Erprobung der einzelnen Konzepte
sowie die Implementierung der Ergeb-
nisse an den Fertigungssystemen der
Industriepartner BMW Motoren und
BRP-Powertrain erfolgt jeweils mit
Schwerpunkt auf die mechanische Be-
arbeitung in der Motorenproduktion.

1. Identifikation kritischer Anlagen

In einem ersten Schritt werden die
Anlagen der Produktionssysteme der
Industriepartner mittels strukturierter
Anlagenbewertung nach Kosten- und
Risikoaspekten bewertet. Dies dient

der Identifikation kritischer Anlagen
zur detaillierteren Betrachtung hin-
sichtlich gezieltem CM Einsatz und
Storungsprognose mittels Datenanaly-
se.

Hierfiir wurde mit den Experten
aus Produktion und Instandhaltung
jeweils ein maRgeschneidertes Kriteri-
enbewertungsmodell, ausgerichtet auf
die speziellen Anforderungen der In-
dustriepartner, entwickelt. Abb. 2 zeigt
ein Beispiel fiir ein Bewertungsmodell
mit dem simtliche Anlagen nach der
Auspragung des jeweiligen Kriteriums
bewertet werden. Als Ergebnis ergibt
sich fiir jede Anlage ein Anlagenindex
der eine Reihung nach Kritikalitat er-
moglicht. Wichtig ist, dass die einzel-
nen Kriterienabstufungen - z.B. gering,
mittel und hoch — mit konkreten Zah-
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ABB. 1 SMART MAINTENANCE VORGEHENSMETHODIK

lenwerten oder genauen qualitativen
Beschreibungen hinterlegt sind, um
eine einheitliche Bewertung zu ermég-
lichen. (Kinz & Biedermann, 2015)

sung relevanter Grofen kann eine
Maschinendiagnose durchgefithrt
werden. Auf diese Weise ist es moglich
den Zustand von Anlagen, Maschinen-
komponenten so-
wie Schaden und
deren  Ursachen
zu identifizieren.
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von  Condition
Monitoring-Funk-
tionalititen in die
Welt der Automa-
tisierung erlauben

neue Wege den

Qualifikation der
Instandhaltung - mitte} hoch Anlagenzustand
effizient und ko-
ABsB. 2 KRITERIENBEWERTUNGSMODELL stengunstig ~ zu
erfassen.  Belie-

Die Kritikalitat einer Anlage ist auch
fur die Bestimmung des Instandhal-
tungsstrategiemix eine wichtige Per-
spektive. Ein strukturiertes Vorgehen
bei der Bewertung ist zu empfehlen um
das subjektive Empfinden der Mitarbei-
ter durch die quantifizierte Grofe des
Anlagenindex zu erganzen.

2. Einsatzbewertung von Condition
Monitoring Technologien

Strategische Condition-Monitoring-An-
satze haben das Potenzial eine verbes-
serte Grundlage fur Instandhaltungs-
strategieentscheidungen zu schaffen,
die Wartungskosten zu senken sowie
die Anlagenverfigbarkeit zu erhohen.

Condition Monitoring hat sich als
Methode der zustandsorientierten In-
standhaltung bewihrt. Durch Mes-
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big viele Parameter konnen hier ohne
Schnittstelle problemlos miteinander
verkniipft werden. Die Visualisierung
erfolgt praktischer Weise webbasierend
und eignet sich fiir Telemonitoring.
Bisherige Industriebefragungen
zeigen, dass traditionelle Condition-
Monitoring-Methoden, zu  denen
Stromaufnahmemessungen, Schmier-
mittelanalysen und Temperaturmes-
sungen zahlen, als Standard in den
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meisten Produktionsunternehmen
etabliert sind. Erweiterte Analysen,
Messungen und die Einbindung bereits
vorhandener Daten hingegen finden
wesentlich weniger Anwendung.

Im Rahmen des Forschungsprojekts
»Smart Maintenance® soll der Einsatz
von Condition Monitoring an den kri-
tischen Anlagen der Industriepartner
optimiert werden. Ob zustandsuber-
wachende Technologien fir systemkri-
tische Anlagenkomponenten geeignet
sind und diese aus okonomischer Per-
spektive tiberhaupt Sinn machen, soll
uber die Analyse von Bewertungs- und
Entscheidungsmodellen gezeigt wer-
den. Zu diesem Zweck werden punk-
tuelle Condition-Monitoring-Daten fir
kombinatorische Datenanalysen und
Storungsdatenerfassung genutzt um
schlieflich eine kostenoptimale Condi-
tion-Monitoring-Methode abzuleiten.
Die kombinatorische Datenanalyse
umfasst hierbei aktuelle Maschinen-
daten, gespeicherte Daten zur Anla-
genhistorie (Stérungsdatenbank) sowie
Prozess- und Produktdaten (Qualitats-
merkmale, Anzahl fehlerhafter Teile
und Fehlermerkmale). Abb. 3 zeigt die
Fehlerursachenanalyse mittels Fehler-
baum an einer hochkritischen Anlage
eines Industriepartners.

3. Datenanalyse und Stérungspro-
gnostik

In der Motorenfertigung produzieren
eine Vielzahl unterschiedlicher Ma-
schinen die einzelnen Teile, wie z.B.
Kurbelgehiuse, Kurbelwellen oder Zy-
linderkopfe. Das Gehirn der Maschine
ist die Steuerung, die kontinuierlich
Informationen iber den Zustand der
Maschine sendet. Allerdings sind mo-
derne Steuerungen nicht fihig, ihren
eigenen Zustand so zu beurteilen, um
daraus relevante Informationen fir
den Instandhaltungstechniker abzulei-
ten. Die Vision der Maschinendiagnose
und -prognostik ist es, diese Liicke zu
schlieBen. Ziel ist dabei, den ,early war-
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ranzabweichungen bei einer
Kurbelwelle.

Historische Daten zu spei-
chern ist die Grundlage fir
eine wissenschaftlich fun-
dierte Datenanalyse. Nur
anhand historischer Daten
\ lassen sich erste Datenana-
\ lysen durchfithren und erste
Hypothesen testen. Ziel der
Forschung ist es, die besten

® | Methoden zur Datenana-
Zeit | lyse in der Produktion zu

ABB. 4: EARLY WARNING POINT

ning point zu finden, bei dem recht-
zeitig gewarnt werden soll, wenn ein
moglicher Schaden droht (siche Abb. 4).
Durch entsprechende Instandhaltungs-
mafinahmen kann der Zustand einer
Komponente bzw. Maschine wieder
verbessert und somit ein drohender
Stillstand vermieden werden. Der In-
standhaltungstechniker soll dadurch so
gut wie moglich in seiner Arbeit unter-
stiitzt werden und Antworten auf z.B.
folgende Fragen bekommen: ,Ist die
Maschine ,krank®, treten Stérungen
auf?* oder ,Wann ist der kostengiin-
stigste Zeitpunkt der Wartung?“

Um diese Fragen algorithmisch, d.h.
mithilfe des Computers zu beantwor-
ten, mussen Daten aus unterschied-
lichen Quellen analysiert werden. Ein
erster Teil des Projektes besteht darin,
relevante Datenbestande zu identifi-
zieren und auf ihre Tauglichkeit fir
die algorithmische Datenanalyse zu
untersuchen. Die Daten werden dabei
von den Partnern BMW Motoren und
BRP-Powertrain geliefert. Vier wichtige
Datenquellen lassen sich dabei identifi-
zieren:

B Meldungen der Steuerung,
B Daten zu einzelnen Bearbeitungs-
schritten (Betriebsdaten),
B Transportinformationen und Qua-
lititsmessungen.
Interessant sind vor allem Informa-
tionen zu Storungen der Maschine.
So liefern einige Maschinen etwa die
Stormeldung, dass die Maschine wegen
eines ,Notfalls“ ausgeschalten wurde.
Aber auch weitaus weniger kritische
Meldungen wie etwa das zu langsame
Schwenken eines Greifarms. Auch Ver-
zogerungen im Transport der Motor-
teile sind ein wichtiger Indikator fir
Storungen. Schlieflich konnen sich
Stérungen auch in minderer Qualitat
eines Motorteils zeigen, wie etwa Tole-
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finden. Dabei zeigt sich die

betrichtliche ~Komplexitat
der Motorenproduktion. Zwar gibt
es Forschung zur Vorhersage der rest-
lichen Lebenszeit eines Maschinenteils,
doch scheinen diese Methoden in ihrer
Anwendung sehr aufwindig zu sein.
Problematischer ist, dass viele dieser
Methoden stark spezialisiert auf be-
stimmte Bauteile einer Maschine sind
und daher in vielen Fillen nicht an-
wendbar sind.

Um diese Schwierigkeiten zu tber-
winden, werden im laufenden For-
schungsprojekt allgemeine Methoden
der Datenanalyse getestet und weiter-
entwickelt. Als vielversprechende Da-
tenquelle erweisen sich die Meldungen
der Maschinensteuerung. Stérmel-
dungen héaufen sich, bevor eine Maschi-
ne (automatisch) ausgeschaltet wird.
Diese Beobachtung ist die Grundlage
fur Lernalgorithmen und die Vorher-
sage von Stillstinden der Maschine.
Der Algorithmus lernt Wenn-Dann-Be-
ziechungen, sogenannte Assoziationen.
Ein Beispiel: Schwenkt der Greifarm
nicht rasch genug (und hauftsich dieses
Ereignis), dann kommt es mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu einem Stillstand
der Maschine.

Stormeldungen sollen jene der Ma-
schinensteuerung sinnvoll erginzen.
Als wissenschaftliche Grundlage die-
nen dabei Algorithmen zur sogenann-
ten ,fault detection“. Abb. 5 enthailt
ein typisches Ergebnis eines solchen
Algorithmus. Die X-Achse ist die Zeit
uber einen Tag. Die Y-Achse ist die Lei-
stung eines elektrischen Gerats. Um
die Mittagszeit wird eine Abweichung
(Storung) der elektrischen Leistung
(Real) von der erwarteten Leistung
(Estimate) erkannt. Die Motivation der
beschriebenen Ansitze ergab sich aus
Gesprachen mit Experten von BMW
Motoren und BRP- Powertrain. Erste
Evaluierungen der Methoden zeigen,
dass sich Storungen und Stillstinde vor-
hersagen lassen. Offen ist dagegen, ob
die Vorhersagen so zuverlassig gemacht
werden konnen, damit sie die tagliche
Arbeit des Instandhaltungstechnikers
sinnvoll erleichtern.

4. Integration in die Instandhal-
tungsstrategie

In einem nachsten Schritt gilt es die Er-
kenntnisse aus den installierten CM Sy-
stemen und den generierten Modellen
zur Storungsprognose in die Instand-
haltungsstrategieplanung mittels ge-
eigneter Planungsregeln zu integrieren.
Im Idealfall lasst sich ein Algorithmus,
der eine laufzeitabhingige Zunahme
der Ausfallwahrscheinlichkeit prognos-
tiziert, finden. Durch Vergleich der
erwarteten Ausfallkosten fur die nach-
sten Betriebszyklen (z.B. Schicht) mit
der Verminderung der durchschnitt
lichen Bauteilkosten durch die weitere
Nutzung kann der optimale Ersatzzeit-
punkt bestimmt werden. Letzterer ist

Ein zweiter Ansatz ba-
siert auf der Uberlegung,
dass die mangelhafte Qua-
litait von Motorteilen ein
Indikator fiir Storungen
einer Maschine ist. Ein
dritter Ansatz ist die zielge- 8
richtete Installation neuer
Sensoren. In beiden Fallen
kommt eine Korrelations-
analyse der Sensordaten
zur Anwendung. Dabei
sollen Auffalligkeiten in
den Daten automatisch
erkannt werden. Eine Auf-
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falligkeit generiert dann
eine Stormeldung. Diese

ABB. 5: ERGEBNIS EINES ALGORITHMUS ZUR FAuLT
DETECTION (TRAXLER ET AL, 2015)
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mit der Instandhaltungs- bzw. Produk-
tionsplanung zu harmonisieren. Eine
Schwierigkeit wird hierbei die Integra-
tion der Resultate der Vorhersage sein,
da diese unsicher sind. Des Weiteren ist
zu beachten, dass der Austausch einer
Komponente Auswirkungen auf ande-
re Komponenten haben kann.
Zusitzlich missen Losungen zur In-
standhaltungsstrategiebestimmung fir
kritische Baugruppen bzw. Bauteile ge-
funden werden, die kein CM zulassen
und fiir die kein Prognosemodell an-
wendbar ist. In Abhangigkeit von der
Prioritit und des charakteristischen
Ausfallverhaltens, welche in den vo-
rangegangenen Schritten bestimmt
wurden, lassen sich unterschiedliche
Vorgehensweisen fur Instandhaltungs-
strategien einer Betrachtungseinheiten
ableiten:
B Ausfallbezogene
(reaktiv)
B Vorbeugende Instandhaltung (pra-
ventiv)
B Zustandsorientierte Instandhaltung
(pradiktiv)
B Technische Verbesserung (proaktiv)
Jedenfalls missen die Planungslogik
und die Instandhaltungsstrategien im
Regelkreis der Instandhaltung inte-
griert und dynamisch an sich verin-
dernde Bedingungen — Anlagenrisiko,
Beanspruchungsgrad, = Gesamtstrate-
gie — angepasst werden. (Biedermann,
20I15)

Instandhaltung

5. Zusammenfassung

Durch die Kombination von unter-
schiedlichen  Instandhaltungsstrate-
gien, abgeleitet aus innovativen Ansit-
zen in der Datenanalyse und dem CM,
geht der Ansatz von ,Smart Mainte-
nance” weit tber traditionell etablierte
Methoden hinaus. Auf diese Weise
konnen technische Méglichkeiten und
Grenzen aufgezeigt sowie die industri-
elle Anwendung 6konomisch bewertet
werden. Besonders die projektinternen
Industriepartner BMW Motoren und
BRP-Powertrain konnen durch die
konkret erarbeiteten Methoden und
Modelle in direkter Weise profitieren.

6. Das Projekt
Im Rahmen der FTlnitiative (For-
schung, Technologie und Innovation)

,Produktion der Zukunft“, welche sich
vor allem zentralen Fragestellungen
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der sachgitererzeugenden Industrie
widmet, startete Anfang September
2014 das von der osterreichischen For-
schungsforderungsgesellschaft  (FFG)
geforderte Forschungsprojekt ,Smart
Maintenance®. Das Projektkonsortium:
Montanuniversitat
Leoben - Lehrstuhl
Wirtschafts- ~ und
Betriebswissen-
schaften (Leitung),
Software ~ Com-
petence  Center
Hagenberg, Mess-
feld sowie BMW
Motoren und
BRP-Powertrain.
Damit haben sich
die fithrenden na-
tionalen Experten
auf ihren Gebie-
ten zusammenge-
schlossen, um an
einem ressourcen-
intelligenten  anti-
zipativen Instand-
haltungsansatz zu
forschen und ad-
aquate Losungen
far die Industrie
zur Verfugung zu
stellen.
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