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Instandhaltung 4.0

Sicherung der Produktqualitdat und Anlagenverfiigbarkeit durch einen echt-
zeitbasierten Instandhaltungsleitstand

Ziel des durch die FFG (Forschungsforderungsgesellschaft) geforderten Projektes ,Instandhaltung 4.0 ist die Ent-
wicklung eines Instandhaltungsleitstandes, welcher Daten aus verschiedenen Quellen verkniipft, um Ausfallzeitpunkte
von Anlagenelementen zu prognostizieren. Das Projektkonsortium besteht aus dem Institut fiir Managementwissen-
schaften, als Konsortialfithrer, dem Institut fir Fertigungstechnik (IFT), beide von der TU Wien, dem Lehrstuhl fiir
Wirtschafts- und Betriebswissenschaften (WBW) der Montanuniversitit Leoben, der Pimpel GmbH und der Opel Wien
GmbH. An den Bearbeitungszentren der Opel GmbH wird der Instandhaltungsleitstand entwickelt, der Daten aus der
Qualitatssicherung, dem Produktionsprogramm, der Instandhaltungsdatenbank und eines Simulators, welcher von
der Pimpel GmbH und dem IFT entwickelt wird, verkniipft. In Verbindung mit den Schliissen aus einem Datamining-

Modell, welches das WBW entwickelt, wird ein Regelwerk fiir die pradiktive Instandhaltung abgleitet.

Einleitung

Die Anforderungen an die Wirtschaft
und Industrie in den Bereichen Inno-
vation, Flexibilitit und Komplexitat
nehmen stetig zu. Durch die Individua-
lisierung der Kundenwiinsche und die
damit verbundene steigende Produkt
vielfalt kommt es zu einer Vermehrung
der Ristvorgange, was u. a. zu mehr
nicht-produktiver Zeit fihrt. Kirzere
Bestellzyklen und oft andernde Kun-
denwiinsche erfordern eine schnelle
und aggregierte Ubersicht der pla-
nungs- und steuerungsrelevanten Daten
(Spath et al. 2013). Mittels der im Begriff
Industrie 4.0 verknipften Konzepte
insbesondere der Datenintegration zu
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cyber-physikalischen Systemen kann
vorstehend genannten Entwicklungen
entsprochen werden. In diesem Kon-
text steht die Instandhaltung vor neuen
Herausforderungen. Durch den Einsatz
von Sensortechnologien und Datena-
nalysemethoden riickt die Schwachstel-
lenanalytik und folglich ein modernes
Wissensmanagement immer starker
in den Fokus. Die Aufbereitung von
Daten kombiniert mit Expertenwissen
zum Ziehen von Schlissen ist der Kern
einer pradiktiven Instandhaltung. (Bie-
dermann, 2015). Letztere soll die durch
die zunehmende Anlagenkomplexitat
und Verkniipfung notwendige Verfiig-
barkeit und Zuverlassigkeit sicherstel-
len.

Konzept des Instandhaltungsleit-
standes

Um den Herausforderungen einer pra-
dikativen Instandhaltung gerecht zu
werden, wird ein Instandhaltungs-Leit
stand fir Produktionsanlagen entwi-
ckelt, der durch die Verkniipfung von
Echtzeit-Maschinensteuerungsdaten,
Condition Monitoring Daten, histo-
rischen Qualititsmess- und Ausfall-
daten sowie dem impliziten Wissen der
Instandhaltungsmitarbeiter, ~ Ausfall-
zeitpunkte prognostiziert und bereits
wahrend der Produktion Qualititsab-
weichungen erkennt (vgl. Abbildung 1).

Dem Leitstand liegt ein Regelwerk
zu Grunde, welches zusatzlich durch
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qualitats- und
Prozessdaten
ausgewertet. Das
Generieren von
Ursache-Wir-
kungszusam-
menhingen aus
diesen Datensat-

zen ermoglicht
einerseits die sy-

Input stematischelden-
tifikation  von
ABBILDUNG I: KOMBINATION VON MASCHINEN-, PRODUKTQUA- Ausfalleffekten

LITATS- UND PROZESSPERSPEKTIVE

zustandsorientierte  Stérungsdiagnos-
tiken wie etwa ein Simulationsverfah-
ren und ein datenbasiertes Verfahren
wie Datamining unterstiitzt wird und
antizipative Instandhaltungsmafg-
nahmen vorschlagt.

Die Methodik wird mit folgenden 4
Schritten umgesetzt (vgl. Tabelle 1):

Schritt 11 Um das Verhalten des
betrachteten Systems, im konkreten

und andererseits

das Ableiten von
instandhaltungsrelevanten Maschinen-
parametern. Durch das angewandte
Simulationsverfahren konnen in Ver-
bindung mit Werkzeugdaten Prozess-
krafte abgeschitzt werden, woraus als
Ergebnis bereits zukiinftig auftretende
Lastkollektive fir ein entsprechendes
NC-Programm abgeleitet werden kon-
nen.
Schritt 3: AnschlieBend konnen die

Belastungsprofile
Schritt 1: Framework-Entwicklung von Maschinen
. Abbildung der Produktionsanlagen auf Komponentenebene mit gleicher Bau-
zugehdrigen Lastprofilen art. aber unter-
¢
. Identifikation und Ubertragung von Produktionszustand einer schiedlichem
Realanlage auf entwickelte Systematik P
roduktspektrum
Schritt 2: Datenanalyse- und Simulationsstudie % P
B . - verglichen  und
. Auswahl und Vorbereitung der historischen Daten (Maschinen-, . s
¥ ¥ g mit den Gber
rodukt- und Prozessdaten), Condition Monitoring Daten und
Saltsinasdaten der.1 betrachteten
. Untersuchung von instandhaltungsrelevanten Daten, um Zeitraum angC-
Riickschlisse  auf Last-induzierte Abnutzung und | zeichneten Aus-
Qualitdtsabweichungen abzuleiten fa]lsproto kollen
Schritt 3: Identifikation von Belastungseinfliissen in Verbindung
. Klassifikation und Korrelation unterschiedlicher gcbracht werden,
Belastungsszenarien um Aussagen
. Ableitung, Validierung und Verdichtung der Belastungseinfliisse dber  verschleiff
Schritt 4: Entwicklung eines integrativen IH-Ansatzes i 3
. — bestimmende Ein-
. Ableitung von allgemein giiltigen Regeln fl R
. Implementierung und Testlauf der Reaktionsmodelle im Leitstand i

TABELLE 1: METHODIK DES INSTANDHALTUNGSLEITSTANDES

Anwendungsfall ein System aus meh-
reren Werkzeugmaschinen, in seinem
vollen Funktionsumfang zu erfassen,
werden die Betriebsmittel bis auf Kom-
ponentenebene strukturiert dargestellt.
Den Elementen werden aufgezeichnete
Maschinen- und Belastungsdaten, wie
beispielsweise Positionen der Werk-
zeugschlitten, Stromaufnahme der An-
triebseinheiten, Werte von Beschleu-
nigungs- und Temperatursensoren,
zugeordnet und real auftretende Last-
kollektive erfasst.

Schritt 2: Parallel zu Schritt 1 wer-
den historische Maschinen-, Produkt-
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halten. In weiterer
Folge konnen
unterschiedliche
Belastungsszenarien auf dem entwi-
ckelten Simulator durchlaufen und
somit die moglichen Belastungsfille
klassifiziert und validiert werden.
Schritt 4: Im letzten Schritt werden
allgemein giiltige Regeln aus den zuvor
ermittelten Datensatzen entwickelt.
Die Ableitung der Planungsregeln soll
dabei durch die Anwendung von Data-
Mining Methoden unterstiitzt werden.

Mittels derselben und der Verkniip-
fung im Leitstand konnen halbautoma-
tische und regelbasierte Datenverkniip-
fungen durchgefiihrt werden.

Mit Hilfe der generierten Informati-
onen und der Verkniipfung dieser mit
aktuellen Planungsdaten aus der Pro-
duktion, konnen folgende Ergebnisse
im Leitstand erzielt werden:

B Transparente Darstellung uber re-
levante Kennzahlen und Kosten in
der Instandhaltung

W Transparenz tber den aktuellen
Anlagenzustand, z.B. Abnutzungs-
vorrat und Verschleifentwicklung
der Komponenten

B Visualisierung von zukinftigen
Produktqualitats- und VerschleifSt-
rends

B Vorschlige zu zukinftig notwen-
digen Instandhaltungsmafnahmen
unter Beriicksichtigung von in-
standhaltungsstrategischer Priorita-
ten, Ersatzteilbevorratung und ggf.
weiterer externer Einflussgroen

Simulator

Voraussetzung fiir den Leitstand ist eine
zuverlassige Datenbasis aufgrund de-
rer eine vorausschauende Berechnung
des Ausfallzeitpunkts einer Maschine,
bzw. einer Maschinenkomponente
moglich ist. Dabei wird fiir gefahrdete
Komponenten einer Maschine ein Ab-
nutzungsvorrat definiert, der durch die
historische Produktion aufgebraucht
wurde. Anhand des Produktionspro-
grammes kann in weiterer Folge die
zukunftige Abnutzung berechnet und
bei unterschreiten eines Schwellwertes
ein entsprechender Instandhaltungs-
auftrag ausgelost werden (siche Abbil-
dung 2).

Basis dieser Berechnung bildet
der Abnutzungsfortschritt (z.B. Ver-
schleif), der durch jedes gefertigte
Teil an einer Maschinenkomponen-
te verursacht wird. Eine Moglichkeit
fur diese Bestimmung besteht in ei-
ner analytischen Betrachtung der Le-
bensdauer und einem entsprechenden
Riickrechnen auf ein einzelnes Teil.
Als pragnantes Beispiel kann hier ein
Kugelgewindetrieb genannt werden,
dessen Lebensdauer neben statischen
Werten primar von Drehzahl und Last
abhingig ist. Durch geeignete Umfor-
mung der Lebensdauergleichung nach
DIN ISO 3408-5 ist es hierbei moglich
einzelne zeitliche Beanspruchungen
skaliert herauszuheben und somit als
Abnutzung zu definieren.

Voraussetzung fur diese Berechnung
ist die Kenntnis des zeitlichen Verlaufs
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heute

Ausgangszustand

Abnutzungsvorrat

Ausgangszustand nach n

Abhingigkeit
der  Schlittenpo-
sitionen als auch
die Prozesskrafte
anhand des Zer-
spanungsvolumens
beriicksichtigt. Im
letzten Schritt wird
die  Abnutzung

ABBILDUNG 2: ABNUTZUNG EINER KOMPONENTE

der Belastung und der Drehzahl fiir
eine Achse wihrend eines Bearbei-
tungszyklus. Fiir bereits existierende
NC-Programme besteht hierbei die
Moglichkeit diese Daten direkt aus
den Antrieben auszulesen und die Ab-
nutzung der Maschinenkomponente
bei diesem Produktionsprogramm zu
berechnen. Im Fall von neuen Pro-
duktionsprogrammen  (wechselnde
Produkte, wechselnde Reihenfolge)
mussen die Belastungs- und Drehzahl-
profile mittels Simulation gewonnen
werden. Ausgangspunkte fir diese
Simulation sind dabei die 3D-CAD
Daten des Fertigungsteils, vorliegende
Maschinendaten und das NC Pro-
gramm. Zuerst erfolgt eine Bahnaufbe-
reitung im Programm CHECKIitB4®.
Dabei werden aus den CAD- und NC

einzelner Maschi-
nenkomponenten
anhand der vor-
liegenden Lasten,
Geschwindigkeiten bzw. Schaltvorgin-
gen in der Abnutzungsberechnung be-
stimmt (siche Abbildung 3).

Der Vorteil der simulativen Abnut-
zungsbestimmung liegt in der Generie-
rung eines weiteren Optimierungspara-
metersfirNCProgramme.Gegenwirtig
fokussieren Programmoptimierungen
auf einer Reduzierung der Fertigungs-
zeiten, um hierdurch einen moglichst
groffen Durchsatz zu erreichen. Durch
die Abnutzungsberechnung ist es mog-
lich zusitzlich die Belastung einzelner
Maschinenkomponenten zu beriick-
sichtigen und zu minimieren. So kann
beispielsweise durch drehen der Be-
arbeitungsebenen die Lastverteilung
auf die Achsen geandert werden, um
Beanspruchungen von stark belasteten
Komponenten auf gering belastete Ma-
schinenelemente

zu transferieren.

® NC Datei

B

CHECKitB4’

Bahnaufbereitung

® CAD Datei

Hierdurch ergibt
sich eine gleich-
mafRigere Abnut-
zung der gesamten
Maschine mit dem
Ziel die Instandset-
zungszeitpunkte
aller Komponen-
ten  aufeinander
zeitlich zu harmo-

- ST,
B —

Abnutzung pro

nisieren, um diese
wenn moglich im

ABBILDUNG 3: PROGRAMMSTRUKTUR KOMPONENTENABNUT-

ZUNG

Dateien die Achspositionen, Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen sowie
das Zerspanungsvolumen fir die Wei-
terverarbeitung zur Verfiigung gestellt.
Anschliefend erfolgt im Zuge der Dy-
namikberechnung eine Kalkulation
der Achs- und Lagerlasten auf Basis
eines Mehrkorpermodells. Hierzu wer-
den sowohl die Beschleunigungskrifte
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Komponente _J Zuge einer einzel-
nen  Instandset-
zung gemeinsam

zu tauschen.
Datenanalyse

Ziel von Datamining ist es Muster und
Zusammenhinge in grofen und auf
den ersten Blick unzusammenhin-
genden Datenmengen zu finden. Mit
einem strukturierten Vorgehen soll ein
Regelwerk abgeleitet werden, welches
Vorhersagen fir den Leitstand moglich

macht. Am geeignetsten erweist sich
der CRISP-DM Zyklus, welcher ein be-
sonderes Augenmerk auf das Verstind-
nis der Produktionsprozesse und der
Daten legt. Dies ist notig, um falsche
Annahmen zu vermeiden und richtige
Schlisse durch ideal abgestimmte Mo-
delle zu ziehen.

Die Phase der Modellierung bein-
haltet die wichtigen Schritte der Daten-
transformation und der Anwendung
des eigentlichen Datamining Algorith-
mus. Die Datentransformation tber-
fuhrt die Daten in eine Form, auf die
der Algorithmus angewandt werden
kann. Dies umfasst entweder eine ein-
fache Skalentransformation von z.B.
metrisch skalierten Daten in binér
skalierte Daten oder die Umwandlung
eines Signals in eine Form, die von
anderen eindeutig unterscheidbar ist.
(Wirth & Hipp, 2000)

Im Falle des Projektes Instand-
haltung 4.0 wird die AMT-Methode
auf Daten des Condition Monitoring
angewandt. Die Methode erlaubt es
das Messsignal der Stromaufnahme
beim Verfahren der Spindel auf weni-
ge charakteristische Grofen zu kom-
primieren (Schenkendorf & Bohm,
2014). Mit diesen kann ein Trendver-
lauf (Abbildung 4) gebildet werden.
Trendumbriiche werden in weiterer
Folge mit instandhaltungsrelevanten
Aufzeichnungen abgeglichen. Kommt
es zu eindeutig zuordenbaren und re-
produzierbaren Ubereinstimmungen,
kann eine Ausfallprognose erstellt wer-
den. Der Abgleich mit den instandhal-
tungsrelevanten Daten ist die Externa-
lisierung des Expertenwissens. Um zu
vermeiden, dass Zuordnungen getrof-
fen werden, welche die Realitat nicht
wiedergeben und somit das Ergebnis
verfalschen, missen Experten aus dem
Unternehmen in diesen Schritt einbe-
zogen werden.

Eine dhnliche Vorgehensweise
kommt bei den Qualititsdaten zur
Anwendung. Eine komplexe Transfor-
mation des Signals ist nicht notig. Die
Herausforderung liegt im Finden in-
direkter Zusammenhinge. Wihrend
Daten aus dem Condition Monitoring
im Idealfall direkt an der betroffenen
Komponente aufgenommen werden,
sind Anderungen in der Qualitat (siche
Abbildung 4) nicht direkt auf Probleme
an einer Komponente umlegbar. Die
groflte Problematik stellen zum einen
ein ggf. zu geringes Sample instand-
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haltungsrelevanter Daten und zum
anderen Interdependenzen zwischen
einzelnen Komponentenabnutzungen
und den Qualititsverlaufen dar.

Aus der Messkurve der Qualitits-
messung werden mithilfe statistischer
Verfahren Merkmale extrahiert. Diese
konnen mit einem Klassifikationsbaum
den Instandhaltungsfillen zugeordnet
werden. Abhingig von der Grofe des
Samples und der Reproduzierbarkeit
der Muster ergibt sich eine Klassifika-
tionsgiite. Der grofe Vorteil eines Klas-
sifikationsbaumes besteht darin, dass
daraus direkt ein Regelwerk abgeleitet
werden kann, welches in den Leitstand
einfach integrierbar ist.

Zusammenfassung

Das Projekt ,Instandhaltung 4.0% ver-
bindet mit der Kombination unter-
schiedlicher Datenquellen und der
Abbildung physischer Prozesse in einer
Simulation wichtige Teilaspekte der In-
dustrie 4.0. Damit wird die Instandhal-
tung um wichtige Methoden erweitert
und als ,,Smart Maintenance“ die Basis
fur ,Smart Factory*.

Mit der Aufbereitung und Visuali-
sierung der Ergebnisse bietet der Leit-
stand einen einfach zu beziehenden
Mehrwert fiur den Industriepartner
Opel GmbH in Form einer wertschop-
fenden Instandhaltung.
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