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Vorwort

Die Instandhaltung nimmt fir den Unternehmenserfolg zunehmend eine
entscheidende Rolle ein. Durch die steigende Bedeutung von Digitalisierung und
kinstlicher Intelligenz haben sich reale Chancen und Erfolgspotentiale fir
Unternehmen aller Branchen und GréfRen flr einen notwendigen Paradigmenwechsel
in der Instandhaltung hervorgetan: Die Smart Maintenance ist kein Zukunftsgedanke
mehr, sondern ist ein ganz wesentlicher Treiber fur die digitale Transformation im
Bestand vieler Unternehmen. Doch welche Smart Maintenance-Lésungen haben sich
tatsachlich schon bewahrt und welche Voraussetzungen mussten daflir geschaffen
werden?

Antworten auf diese Frage wurden vom 22. bis zum 23. Mai 2019 auf dem
InstandhaltungsForum (InFo) des Lehrstuhls fir Unternehmenslogistik der TU
Dortmund und des Fraunhofer-Instituts flr Materialfluss und Logistik IML in Dortmund
prasentiert. Das InstandhaltungsForum ist seit mehr als 30 Jahren die Plattform zur
Vernetzung in der Instandhaltungsbranche. Im Dialog zwischen Wissenschaft und
Praxis werden stets aktuelle und zuktinftige Themen der Instandhaltung behandelt, um
so neue Impulse zu setzen. Der Fokus des 18. Forums lag auf der Darstellung von
konkreten Beispielen, Erfahrungswerten und Erfolgsgeschichten von Umsetzungs-
und Lésungsansatzen einer Smart Maintenance in der Praxis.

Uber 115 Teilnehmer folgten der Einladung nach Dortmund, um in Vortrdgen und
Diskussionen spannende Erfolgsgeschichten und die Zukunft der Instandhaltung aus
unterschiedlichsten Blickwinkeln zu durchleuchten. Hochrangige Industrievertreter
prasentierten Anwendungen und Bespiele aus Themenfeldern wie ,Innovative
Services®, ,Blockchain®, ,Predictive Analytics“ und ,Additive Fertigung“ im Kontext der
Instandhaltung. Zu diesen und weiteren Themen bildeten die Beitrage der
anwesenden Wissenschaftler eine ideale, inhaltlich komplementare Erganzung.

Die umsetzungsorientierten und praxisnahen Beitrage, die in diesem Tagungsband
veroffentlicht werden, konkretisieren den vielseitigen Einsatzbedarf von Smart
Maintenance fir die Industrie 4.0 bzw. die digitale Transformation. Mein besonderer
Dank gilt daher den Autorinnen und Autoren dieses Tagungsbandes.

Ich winsche Ihnen eine spannende und inspirierende Lekture.

M~

Prof. Dr. Michael Henke

(Leiter Fraunhofer Institut fur Materialfluss und Logistik & Leiter des Lehrstuhls fur
Unternehmenslogistik der TU Dortmund)
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Zustandsuberwachung von Fahrzeugen, Fahrwegen und
Emissionen mit Smart Devices

Dr. Bernd Bauer
SKF GmbH
Gunnar-Wester Str. 12

97421 Schweinfurt

1. Einleitung

Die Zustandsiberwachung von Fahrzeugen und Fahrwegen hat auch unter
Sicherheitsaspekten in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Prinzipiell
gibt es drei Moglichkeiten Daten uber den Zustand und das Verhalten von
spurgebunden Fahrzeugen im Zusammenspiel mit dem Fahrweg zu gewinnen. Eine
fur viele Anwendungen Uubliche Methodik besteht darin, an festen Standorten
permanente oder temporare Sensorik zu installieren. Damit lassen sich z.B.
Gerauschpegel (Immissionen) an der Stelle messen, wo sie z.B. von Anwohnern als
stérend empfunden werden und natirlich auch dort gezielt reduzieren. Weiterhin
lassen sich mit streckengebundener Sensorik auch generelle Aussagen uber den
Zustand der Rader eines Schienenfahrzeuges gewinnen. Sehr eingeschrankt ist
allerdings die Aussagefahigkeit bezlglich der restlichen Komponenten des
Antriebsstranges des Fahrzeuges sowie naturlich vom Zustand des Fahrweges selber,
da ja die Messtechnik nur jeweils in kleinen Gleisabschnitten installiert werden kann.

Um die aufwandigen manuellen Inspektionen der Gleise zu ersetzen, wurden schon
frihzeitig Gleismesswagen, teilweise in Kombination mit Schienenschleifmaschinen
oder Gleisbaumaschinen eingesetzt. Diese Fahrzeuge/Ziige sind sehr teuer und auch
durch die Einschrankung der Geschwindigkeit sehr schwer in den Fahrbetrieb zu
integrieren. Weiterhin sind damit naturlich keine Aussagen zu den normalerweise auf
den Gleisen fahrenden Fahrzeuge mdglich und auch das Gerauschemissions-
verhalten kann lediglich abgeschatzt bzw. ggf. reduziert werden.
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Dies hat letztendlich zur Entwicklung eines Systems gefuhrt, was auf dem normalen
Fahrzeug integriert werden kann (Abbildung 1). Die Vorteile dabei liegen auf der Hand:
Man kann mit wenigen im Umlauf befindlichen Fahrzeugen, die nicht den Regelbetrieb
storen, bereits gut sowohl den kompletten Zustand des Schienennetzes erfassen, als
auch eine Karte Uber auftretende Emissionen, eine Art Larmkataster, erzeugen. Die
Informationsgewinnung lauft dabei vollautomatisch in sehr kurzen Zeitintervallen ab,
so dass auch Gegenmalnahmen schnellstmdglich eingeleitet werden kénnen. Als
zusatzlichen Vorteil lassen sich zudem diagnostische Daten von allen Komponenten
des Antriebsstranges des Fahrzeuges selber gewinnen, die fur eine vorausschauende
Instandhaltung herangezogen werden konnen.

Systemiubersicht

‘m Kunde:
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GPS @Connect <) [ | SKF
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& Beschleunigungsaufnehmer Antrieb
2 Mikrofone Fahrweqg

Abbildung 1: Systemubersicht Zustandsuberwachungssystem

2. Umsetzung

ZustandsUberwachungssysteme fur Schienenfahrzeuge gibt es bereits seit mehr als
10 Jahren. Diese entweder in die Fahrzeugsteuerung integrierten oder eigenstandigen
Systeme waren auch bisher bereits gut darin, auftretende mechanische Schadigungen
der Radsatze und Antriebe frihzeitig zu erkennen. Die zusatzlichen Aufgaben
Fahrwegs- und Emissionsanalyse bedingen jedoch zum einen eine Reduktion der
Baugrofle und zum anderen eine Steigerung der Leistungsfahigkeit. Dazu gilt es die
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im Bahnbetrieb notigen Zertifizierungen zu erlangen, da dort bestimmte Normen und
Sicherheitsbestimmungen gelten. Weiterhin hat jede Aufgabe ihre ganz spezifischen
Anforderungen, die hier erstmalig in einem System vereint werden.

2.1 Antriebsstrang und Radlager

Fur die Messungen im Antriebsstrang des Schienenfahrzeuges werden robuste
Beschleunigungsaufnehmer mit Standardempfindlichkeit eingesetzt, die man auf den
neuralgischen Punkten positioniert, Gblicherweise auf den Motoren und Getrieben.

Weitere Aufnehmer mit verringerter Empfindlichkeit erfassen die Schwingungen von
den Radsatzlagern und erfassen dabei gleichzeitig auch die Schwingungen die vom
Rad-Schiene Kontakt angeregt werden. Fur die Maschinendiagnose ist dabei naturlich
auch die Drehzahl bzw. Fahrgeschwindigkeit entscheidend. Die Drehzahl kann mit
einem separaten Sensor direkt am Radsatzlager mitgemessen werden oder von der
Steuerung als Fahrgeschwindigkeit eingespeist werden, wobei bei letzterer Methode
der jeweilige Raddurchmesser beachtet werden muss. Ein digitaler Zwilling des
Antriebsstranges erlaubt dann in der Auswertesoftware den Abgleich der verarbeiteten
Messdaten mit allen theoretisch moglichen Defektfrequenzen des Systems. Die
Messwiederholfrequenz des Systems ist dabei nicht kritisch. Ublicherweise reichen
wenige Messungen pro Tag aus, um Zustandsveranderungen rechtzeitig zu
detektieren. Speziell fur die Radsatzlager gibt es mittlerweile auch eigenstandige
Systeme die nachtraglich sehr schnell und einfach am Radsatzlagergehause appliziert
werden konnen und bereits hundertfach im Einsatz sind (Abbildung 2):

Installation 3 einfache Schritte (< 2 Minuten/Sensor)

1. Identifikation von Fahrzeug,
Position und Sensor (QR-Code) 3. Aktivierung (Spezialmagnet)

Abbildung 2: SKF Insight Rail
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2.2 Fahrweg

Die fur die Analyse des Fahrweges notigen Messdaten werden ebenfalls mit zweien
der unter Kap. 2.1 bereits erwahnten Aufnehmern fur die Radsatzlager erfasst,
getrennt nach linker und rechter Schiene. Auch hier bedarf es eigentlich keiner hohen
Messwiederholfrequenz des Systems um Veranderungen rechtzeitig zu detektieren.
Allerdings sind die Schwingungen aus dem Rad-Schiene Kontakt selten so gut
reproduzierbar, wie am Antriebsstrang, weswegen mit geeigneten Signal-
verarbeitungsmethoden moglichst jeder komplette Abrollvorgang z.B. zwischen zwei
Stationen lickenlos aufgezeichnet werden sollte. Das entstehende Datenvolumen ist
entsprechend grof3. Entscheidend ist hier aber die genaue raumliche Zuordnung der
gemessenen Daten. Dies kann zum einen durch den eingangs erwahnten separaten
Drehzahlgeber erfolgen, kann aber auch Uber die Steuerung oder einen GPS-
Empfanger erfolgen. Als Referenz gilt hier ein digitaler Zwilling des Fahrweges, bei
dem alle Anomalien wie z.B. Weichen abgebildet werden. Durch den Vergleich der
Messdaten mit dem digitalen Abbild kénnen schlieldlich Anomalien erkannt und
raumlich eingegrenzt werden (Abbildung 3). Eine entsprechende Visualisierung
erlaubt auch dem Betriebsflihrer eine enge raumliche Eingrenzung des Problems, so
dass weitere Schritte wie eine manuelle Inspektion oder eine gezielte
Schleifbearbeitung von Streckenabschnitten schnell eingeleitet werden kdnnen
(Abbildung 4).

Fahrweguberwachung

Project 1

Project 2

Abbildung 3: Fahrweguberwachung
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Abbildung 4: Visualisierung des Fahrweges

2.3 Gerauschemissionen

Bei den Gerauschemissionen im Rad-Schiene-Kontakt ist sicherlich das Kurven-
quietschen akustisch am aufdringlichsten fir Anwohner und Fahrgaste. Diese
Emissionen entstehen hauptsachlich durch Stick-Slip-Effekte (Abbildung 5) und stellen
fur manchen Betreiber ein schwerwiegendes Akzeptanzproblem dar (vor allem bei
engen Kurvenradien im Nahverkehr). Bisher orientiert man sich bei der Detektion und
Behebung zumeist auf subjektives Anwohnerempfinden, welches im Streitfall ggf.
durch aufwandige stationare Immissionsmesstechnik erganzt wird.

Neben vielen Mallnahmen wie z.B. der Rad- bzw. Schienenbearbeitung kann auch
gezielt der Reibwert modifiziert werden. Dafiir sind bereits vielfach stationare- sowie
onboard-Systeme im Einsatz, die in bestimmten Intervallen geeignete
Reibwertmodifikatoren in den Rad-Schiene-Kontakt einbringen, so z.B. in Gdteborg
(Abbildung 6).




Zustandsiiberwachung von Fahrzeugen, Fahrwegen und Emissionen mit Smart Devices

Kurvenquietschen

Schlupf, Quer- und Langsgleiten

bogenaussen:
formschlissiges
Laufverhalten

- bogeninnen:

= “Stick-Slip-Effekt”
durch Spannung
und Entspannung
des Innenrads

Bogenaussenschiens Bogeninnenschiene

* Kurzzeitiges, unierbrochenes * Langer andaverndes Quietschen/Kreischen
Auftreten von Zischelgerauschen + im Freguenzbereich = 1,5 kHz

* im Frequenzbereich > 5 kHz « relaiiv hohe Schallpegel

« relativ niedrige Pegehverte

l“

Abbildung 5: Kurvenquietschen

Schmiersysteme

Spurkranz-/ Fahrkantenschmierung & Schienenkopfkonditionierung

Mobile Systeme

(On-Board) Stationare Systeme

Abbildung 6: Schmiersysteme
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Fir die Aufnahme dieser Gerauschemissionen bietet sich die Messdatenaufnahme mit
robusten Piezo-Mikrofonen an, die man mittig unter dem Drehgestell so angeordnet
hat, dass sie gezielt auf die Rader bzw. den Radkontakt gerichtet sind. Die bisherigen
Erfahrungen zeigen, dass man mit zusatzlichen SchutzmalRinahmen eine hinreichend
lange Lebensdauer in der Praxis erreichen kann. Die reine Messung mit
Beschleunigungsaufnehmern liefert leider keine hinreichende gute Korrelation zu den
auftretenden Gerauschen. Eine lickenlose Aufzeichnung wie bei der
Fahrwegmessung ist zwar durchaus winschenswert, aber nicht erforderlich, da die
auftretenden Gerausche i.d.R. von langerer Dauer sind (typ. mehrere Sekunden). Hier
reicht es oftmals aus, mit einem periodischen Onlinemesssystem in kurzen
Zeitabstanden geeignete Kennwerte aus den kurzen Zeitabschnitten zu gewinnen und
Uber die unter 2.2 bereits aufgefihrten Zusatzsignale zu verorten. Im Ergebnis erhalt
man auch hier eine Kartierung der auftretenden Gerausche mit dem grof3en Vorteil,
dass man Gerauschreduzierungen, auch flir Anwohner, gezielt und objektiv
nachweisen kann. Eine weitere Anwendung des Systems, die gerade in der
Erprobung ist, ist auch die gezielte Ansteuerung von mobilen Schmiersystemen, die
dann nur noch im Falle von Gerauschen aktiviert werden, was Ver- und
Entsorgungsaufwande fur diese Systeme extrem reduziert.

Visualisierung (,,Noise Mapping“)

Abbildung 7: Schmiersysteme
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3. Zusammenfassung

Hier wird eine Lésung vorgestellt, die vom fahrenden Schienenfahrzeug aus Uber
Funk, Daten an die Einsatzleitstelle sendet. Diese werden mit verschiedensten
Analyseverfahren mit Fahrzeug- und Streckendaten kombiniert, mit dem Zweck, zum
einen Predictive Maintenance des Fahrzeuges zu realisieren, zum anderen den
Zustand des Fahrweges selber zu bewerten, um gezielt Instandhaltungsmalinahmen
einzuleiten und um zu guter Letzt die Gerauschemissionen eines Fahrzeuges im
Betrieb zu messen bzw. auch direkt gezielt zu reduzieren. Die Fahrzeugdiagnose ist
dabei schon vielfach im Einsatz, aber auch zu den Themen Fahrwegdiagnose und
Emissionsanalyse laufen bereits etliche Fahrzeuge Uber verschiedenste Schienen-
netze in Europa und Asien.

Autorendaten

Nach seinem Studium zum Diplom Ingenieur Maschinenbau Fachrichtung
Fordertechnik/Schienenfahrzeuge in Aachen promovierte Herr Dr.-Ing. Bernd Bauer
auf den Gebieten Zustandsuberwachung und Diagnosetechniken. Seit Uber 18 Jahren
ist er seitdem in verschiedensten Bereichen der Firma SKF GmbH, Schweinfurt tatig
und war dabei unter anderem fur den Verkauf, das Schadensanalysecenter und das
Reliability Engineering zustandig. Heute ist er mit seinem Team fir die Entwicklung
und den Verkauf des Serviceportfolios der SKF in Deutschland zustandig. Dazu
gehdren Produkte zur Instandhaltung, Maschinenuberwachung, Wartung und
Schmierung aber auch Dienstleistungen, wie Montagen, Maschinenausrichtungen,
Ferndiagnosen, Cloud Services oder Trouble-Shooting Einsatze z.B. zur
Ursachenanalyse von Schaden.
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Pradiktive Instandhaltung von Pferdekopfpumpen

Patrick Bangert, Sayed Sharaf

algorithmica technologies Inc, Tatweer Petroleum

1. Einfuhrung

1.1. Pferdekopfpumpen

Von allen Olpumpen weltweit haben ungefahr 50% eine Art kiinstliche Aufzugsanlage
installiert. Von diesen machen rund 40% von einer Pferdekopfpumpe Gebrauch (engl.
beam pump, rod pump oder sucker-rod pump). Das durften weltweit rund 500.000
Pumpen sein [11]. Eine Pferdekopfpumpe besteht aus einem stehenden Ventil am
unteren Ende des Bohrlochs und einem Fahrventil, das an der Kolbenstange befestigt
ist, die sich im Bohrloch auf und ab bewegt und von einem motorisierten Pferdekopf
oberhalb des Schachts angetrieben wird (Abbildung 1).

Den Weg des Fahrventils von oben und nach unten und wieder zurick nach oben
bezeichnet man als einen Kolbenhub. Weil die Pumpe wieder zu ihrer anfanglichen
Ausgangsposition zurickkehrt (sofern die Pumpe nicht bricht), handelt es sich beim
Kolbenhub um eine sich zyklisch vollziehende Bewegung. Wenn die Kolbenstange ihre
Abwartsbewegung beginnt, schlie3t sich das stehende Ventil (Abbildung 1a). Das
Fahrventil 6ffnet sich, sobald es mit Fllssigkeit im Bohrloch in Berihrung kommt, um
sie durchzulassen (Abbildung 1b). Am unteren Ende des Kolbenhubs schlief3t sich das
Fahrventil wieder und die Bewegung kehrt sich um. Zu diesem Zeitpunkt 6ffnet sich
das stehende Ventil, um weiteres Ol in den Bohrschacht einzulassen (Abbildung 1c).
Wenn das geschlossene Fahrventil nach oben fahrt, transportiert es das auf dem Weg
nach unten aufgenommene Ol an die Oberflache (Abbildung 1d). Wir kénnen bei
diesem Vorgang sowohl die Ladung messen, also das Gewicht der Flussigkeit
oberhalb des Fahrventils, als auch die zuruckgelegte Wegstrecke des Fahrventils.
Wenn wir diese beiden Variablen grafisch zusammen darstellen, erhalten wir ein
Schaubild, das als Dynamometerkarte bekannt ist; vgl. Abbildung 1 unten rechts und
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vergleiche diese Grafik mit Abbildung 2, in der eine echte Dynamometerkarte einer
solchen Pumpe abgebildet ist.

Beam @
N
N
Rod
O
Motor @ i
A Sz LA
N
Displacement 7@— 7@— 7@— Se—_o
(a) (b) (c) (d)
N
' v & Load () @
Traveling Valve
Fluid Level A0 U
(c) (b)

Standing Valve @

L | Displacement
e

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Gestangepumpe links; und die
Darstellung der Hubbewegung in vier Stufen rechts oben. Unten
rechts: eine grafische Darstellung von Ladung und Entladung im Laufe
der Auf- und Abwartsbewegung ergibt die Dynamometerkarte.

Standing valve opens
at up-strokestart

Standing valve closes
at top of stroke

Example of
fluid pound

Traveling valve opens
when fluid is hit

Abbildung 2: Beispiel einer Dynamometerkarte mit den vier wichtigen Punkten. Vgl.
Text zur Erlauterung.

Traveling valve closes
at bottom of stroke
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1.2 Probleme bei Pferdekopfpumpen

Walton Gilbert hat schon 1936 entdeckt, dass die Gestalt der Dynamometerkarte einer
erfahrenen Person die Moglichkeit gibt, typische Probleme einer Pferdekopfpumpe im
Bohrloch recht genau zu diagnostizieren [9]. Abbildung 3 zeigt Beispiele von
verschiedenen Arten solcher Abweichungen, die verschiedentlich vorkommen. Hier ist
eine Auflistung typischer Probleme:

(a) Normal (b) Flussigkeitsaufprall (leicht)
e 'J." - ‘.' _ -.—‘-; — i T s e “!', / g e s
// ! /
‘;i..-v—- i i...,_‘ er—— _.-"
(c) Flussigkeitsaufprall (schwerwieg_e_n@) (d) B o Ausgepumpt

(e) Gasstorung (schwerwiegend) (f) Fahrventil oder Kolben undicht

T o e——— ——
—— e S s R O S ————

{
{ N S -
L —— -

(g) Stehendes Ventil/Fahrventil undicht oder (h)Pump schlagt unten auf

Gasstorung
.\\“ P
; - o o B
T ————— ™ i i
(i) Loch im Barrel ode rim Barrel-Kolben?? (j) Funktionsunttichtige Pumpe
‘ S— . R TR ey
TS TEEEINCSMISEER L e S
(k) Pumpe schlagt unten und oben auf () Funktionsuntiichtige Pumpe, schlagt unten auf

Abbildung 3: Einige tatsachliche Dynamometerkarten, wie sie dem Olfeld Bahrain
entnommen wurden.

Es ist schwierig, die Ladung des sich bewegenden Gestanges direkt zu messen.
Deshalb messen wir sie nur am oberen Gestange und leiten daraus die Bedingungen
unten ab, indem wir die Wellengleichung |6sen [2, 7]. Auf dieser Basis konnen wir
verschiedene physische Quantitadten — wie den Druck bei der Flussigkeitsaufnahme —
berechnen, ohne diese tatsachlich zu messen [8]; wir nutzen also die berechnete
Bohrloch-Karte auf effektive Weise, um Probleme an der Pferdekopfpumpe zu
diagnostizieren [5]. Diese Methode zur Erstellung einer Dynamometerkarte (also die
Messung am oberen Ende des Bohrlochs und Berechnung der Konditionen im unteren
Bohrloch) ist inzwischen zum Industriestandard geworden, und sie basiert auf einer
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moglichst genauen Kenntniss der Reibungsgesetze, die bei dem Auf und Ab der
beweglichen Teile berlcksichtigt werden mussen [4].

1.3 Problemstellung

Die Frage stellt sich nun: Kann diese Diagnose vom Computer bewerkstelligt werden?
Wenn ja, wirde der Computer die Diagnose jeder Dynamometerkarte in Echtzeit
automatisieren, sobald die Messung erfolgt ist. Abhangig von der Hubdauer und der
Stillstandzeit kann eine einzelne Pumpe mehrere Karten pro Minute erzeugen. Ein
einzelnes Olfeld kann hunderte oder sogar tausende von Pumpen umfassen. Es ist fiir
einen menschlichen Bediener praktisch unmoglich, sich alle anzuschauen. Die
Automatisierung wurde es dem Wartungsteam erlauben, sich auf die Reparatur
derjenigen Pumpen zu konzentrieren, die gewartet werden mussen statt erst
herauszufinden, welche Pumpen der Wartung bedurfen. Auf diese Weise wird die
Umweltbelastung (durch auslaufendes Ol, Verschmutzung, Ersatzteile usw.) reduziert
und gleichzeitig die Einsatzbereitschaft und die Produktion erhéht [1].

In diesem Beitrag zeigen wir, dass es mdglich ist, eine Gestangepumpe zuverlassig
zu diagnostizieren, indem wir eine automatisierte Methode des maschinellen Lernens
einsetzen, die sich selbst beibringt, zwischen den verschiedenen Schadenszustanden
zu unterscheiden.

2. Projektmethode zur Validierung unseres Modells

2.1 Datensammlung

Wir mussten einige Karten im Feld messen. Das haben wir mit 299 der rund 750
verschiedenen Pferdekopfpumpen gemacht, die auf dem Olfeld von Bahrain verteilt
sind und von denen alle mit Sensoren ausgerustet sind. Insgesamt 5.380.163 Karten
wurden in einer ersten Studie im Herbst 2018 in einer zentralen Dateneinrichtung
gesammelt.

2.2 Erstellung der Trainingsdaten

Vier Wartungsexperten wurden gebeten, diese Karten in die oben erwahnten Typen
zu klassifizieren. Uber mehrere Wochen hinweg haben sie 35.292
Dynamometerkarten klassifiziert, die dazu verwendet wurden, das Modell des
maschinellen Lernens zu trainieren und seine Wirksamkeit zu bestimmen.
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2.3 Feature Engineering

Wir haben dann die Features jeder Dynamometerkarte berechnet und die uns
bekannten 35.292 Karten in zwei Gruppen eingeteilt. 85% der Karten wurden dazu
verwendet, das Modell zu trainieren, und 15% davon wurden dann nach dem Training
dazu verwendet, das Modell zu bewerten (Testdatensatz).

2.4 Maschinelles Lernen

Den Trainingsdatensatz haben wir in mehrere Algorithmen des maschinellen Lernens
eingespeist. Jeder dieser Algorithmen enthalt Parameter, die ein menschlicher Experte
experimentell so austariert, dass sie der Aufgabe angemessen sind. Wir haben
ausprobiert: ein einschichtiges neuronales Perzeptron-Netz [10], ein mehrschichtiges
neuronales Perzeptron-Netz [10], Extreme Learning [6] und Entscheidungsbaume [3].

Training Testing

Kategorie Samples Samples Incorrect
Normal 8557 1529 0
Fluid Pound (Leicht) 5347 955 0
Fluid Pound (Schwer) 93 15 0
Betriebsunfahige Pumpe 1981 379 0
Pumpe schlagt unten auf 1740 303 2
Pumpe schlagt unten und oben auf 2258 407 2
Betriebsunfahige Pump, schlagt unten auf 9045 1626 1
Fahrventil- oder Kolbenleck 98 15 1
Stehendes Ventil, Fahrventilleck oder 345 62 0
Gasstorung

Pumped Off 234 39 1
Loch im Zylinder oder Kolben aus Zylinder raus 132 20 0
Gasstdrung (schwer) 101 11 0
Gesamt 29931 5361 7

Tabelle 1
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Der stochastische Gradienten-verstarkte Entscheidungsbaum erwies sich als die

wirksamste Methode fur diese Aufgabe. Es weist eine perfekte Leistungsperformance
fur den Trainingsdatensatz und eine 99,9%-ige Genauigkeit fur den Testdatensatz auf.
Die Fehlerquote beim Testdatensatz verteilt sich ebenmafig unter die verschiedenen
Klassen, was auch wunschenswert ist; vgl. Tabelle 2.

3. Ergebnisse

3.1 Zusammenfassung und Bewertung

Indem wir 85% der Daten flrs Training und 15% furs Testen verwendeten, erhielten
wir ein Modell ohne Fehlerquote beim Training bei nur 7 Fehlern beim Testen. Diese
Leistung wurde erzielt durch mehrfache Trainingslaufe, wobei sich jeder Trainingslauf
seine Trainingsbeispiele und seine Testbeispiele willkirlich aussuchte; dabei ergab
sich eine Varianz von 4 Testfehlern.

3.2 Ergebnis

Wir schlussfolgern, dass die Genauigkeit der Klassifizierung hoch genug ist, um das
Modell praktisch einzusetzen und mit seiner Hilfe die verschiedenen Probleme der
Pferdekopfpumpen auf einem realen Olfeld zu diagnostizieren.
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Digitale, mobile situative Gefahrdungsbeurteilungen fur
sicheres Handeln am Beispiel der Stahlindustrie*®

Tobias Berens

Berufsforschungs- und Beratungsinstitut flr interdisziplinare Technikgestaltung

1. Ausgangslage

Digitalisierung, Globalisierung, demografischer Wandel: Diese Begriffe stehen
beispielhaft fur den stetigen Umbruch in der Arbeitswelt. Tablet-PCs, Smartphones
und Smartwatches sowie weitere neue Technologien bringen neue Chancen und
Risiken fur Unternehmen und Beschéaftigte mit sich. Im Rahmen des vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) und des Europaischen
Sozialfonds fur Deutschland (ESF) geforderten Verbundprojekts StahlAssist -
Didaktische = Gestaltung und  arbeitswissenschaftliche  Evaluierung  von
Assistenzsystemen fur sicheres Handeln in komplexen Situationen - wird die
Erarbeitung von Konzepten zur Entwicklung, Erprobung und Evaluation eines
technischen Assistenzsystems zur Zusammenarbeit im Rahmen von Aufgaben der
Instandhaltung angestrebt.

In diesem Beitrag wird die Umsetzung dieses Vorhabens bei einem von vier
Anwendungspartnern dargestellt. Dabei geht es um die iterative Erstellung eines
Lastenheftes als Basis fur die Programmierung eines technischen Assistenzsystems
zur Durchfiihrung einer digitalen, mobilen situativen Gefahrdungsbeurteilung (SGBU)
auf Grundlage verschiedenster Nutzeranforderungen sowie die anschlieRende
Entwicklung, Erprobung und Evaluation dieses technischen Assistenzsystems in Form
eines Demonstrators zur Erstellung der mobilen SGBU.
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2. (Situative) Gefahrdungsbeurteilung — eine
Begriffsbestimmung

Gemal Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) sind Arbeitgeber dazu verpflichtet, eine
Beurteilung der mit der Arbeit einhergehenden Gefahrdung flir die Beschaftigten
vorzunehmen und gegebenenfalls entsprechende Arbeitsschutzmalinahmen zu
ergreifen. Die Gefahrdungsbeurteilung ist dabei fur jede durchzufliihrende Tatigkeit und
alle vorhandenen Arbeitsplatze notwendig.

Ziel ist die Erfassung und Beurteilung flr jede ausgelbte Tatigkeit bzw. jeden
Arbeitsplatz. Bei gleichartigen Betriebsstatten, gleichen Arbeitsverfahren und gleichen
Arbeitsplatzen ist die Beurteilung eines Arbeitsplatzes oder einer Tatigkeit ausreichend

[1].

Der Umfang der Gefahrdungsbeurteilung orientiert sich an den betrieblichen
Anforderungen und Gegebenheiten. Dazu gehdéren neben allen voraussehbaren
Arbeitsablaufen, insbesondere Ereignisse und Aufgaben, die aul3erhalb der normalen
Betriebsbedingungen stattfinden, wie zum Beispiel Instandhaltungsarbeiten,
Betriebsstorungen, Reinigungsarbeiten oder Nebentatigkeiten.

Eine ganzheitliche Betrachtungsweise des Arbeitssystems mit seinen
unterschiedlichen Bewertungs-, Gestaltungs- und Gefahrdungsfeldern ist hierfur
erforderlich und das ArbSchG zeigt dabei beispielhaft bereits verschiedene Felder auf:
Arbeitsverfahren, Arbeitsablaufe, Arbeitszeiten, unzureichende Qualifikation und
Unterweisung der Beschaftigten.

Abhangig von der Anzahl und Komplexitat der Arbeitssysteme sind erhebliche zeitliche
und finanzielle Ressourcen flr diese Erfassung und Beurteilung erforderlich. Dartber
hinaus ist bei nichtstationaren Arbeitsplatzen, sofern sich spezifische Gefahrdungen
aus den ortlichen Verhaltnissen ergeben, eine zusatzliche arbeitsplatzbezogene
Gefahrdungsbeurteilung durchzuflhren, die insbesondere die Wechselwirkungen mit
den spezifischen o6rtlichen Verhaltnissen berucksichtigt.

Hier kommt der situativen Gefahrdungsbeurteilung (SGBU) zur Gewahrleistung der
Sicherheit der Beschaftigten und externer Dienstleister eine besondere Bedeutung zu.
Diese bezieht im Unterschied zur klassischen Gefahrdungsbeurteilung, tagesaktuelle
und ortsspezifische Gefahrdungen mit ein. Dazu gehdren wechselnde Arbeitsplatze
oder sich verandernde Arbeitsbedingungen, z. B. durch bauliche MaRhahmen.

Wahrend sich also bei der klassischen Gefahrdungsbeurteilung eine ganzheitliche
Betrachtung durch die systematische Erfassung und Bewertung der Arbeitssysteme
ergibt, wird die SGBU insbesondere genutzt, um Gefahrdungen und Belastungen an
nichtstationaren Arbeitsplatzen und bei azyklischen Arbeitstatigkeiten zu erkennen
und aktuelle Besonderheiten unmittelbar vor der Ausfihrung der Arbeitstatigkeit zu
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erfassen, die die MaBRnahmen der klassischen Gefahrdungsbeurteilung
vervollstandigen. Daher beschranken sich die Mallnahmen in der Regel auf den
Gestaltungsbereich  Organisatorische  Mallnahmen und  Personenbezogene
MalBnahmen. Der Einsatz der SGBU kann daher nur erganzend zur klassischen
Gefahrdungsbeurteilung erfolgen.

3. Derzeitige Durchfiihrung einer SGBU beim
Anwendungspartner

Die im vorherigen Kapitel beschriebene Kombination von klassischer
Gefahrdungsbeurteilung und SGBU wird beim ausgewahlten Anwendungspartner des
Projektes StahlAssist bereits systematisch umgesetzt.

In der konkreten Ausgestaltung der SGBU ergeben sich jedoch nach einer
Ablaufanalyse Potentiale, die im Rahmen des Projektes genutzt werden sollen:

- Die SGBU findet in der Regel im Vorfeld der Arbeiten erfahrungsbasiert und nicht
am Tatigkeitsort statt. Somit kdbnnen sowohl angenommene — aber nicht mehr
bestehende — Gefahrdungen aufgenommen, als auch Aspekte unberlcksichtigt
bleiben, die nicht Teil bisheriger Erfahrungsepisoden waren.

« Die Situation vor Ort kann in der Regel nur antizipiert werden:

- Die Beschreibung der Arbeiten und Gefahrdungen erfolgt relativ allgemein, um
viele mogliche Arbeitsvorgange abzudecken. Dementsprechend allgemein sind
in Folge dessen die abgeleiteten MaRnahmen.

- Wechselwirkungen mit anderen Akteuren konnen nur insoweit berucksichtigt
werden, wie deren Tatigkeit vorher bekannt ist.

- Der Informationsfluss an Dritte, wie externe Dienstleister, findet haufig nur
aufgrund etablierter Standarddokumente statt, welche die spezifischen Aspekte
der konkreten Arbeitssituation nur unzureichend berlcksichtigen.

« Die Verantwortlichen mussen notwendige Dokumente handisch unterschreiben, die
dann wieder gescannt werden, um sowohl rechtssicher als auch in
Ubereinstimmung mit betrieblichen digitalen Managementsystemen zu handeln.

 Die Nutzung digitaler Systeme fur die SGBU unmittelbar am Tatigkeitsort wird durch
mangelnde Netzwerkanbindung (WLAN) erschwert, die in Folge grof¥flachiger
Betriebsgelande und anspruchsvoller Umgebungsbedingungen fiir eine zuverlassig
drahtlose Kommunikation auftreten kann.
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Um die Gestaltungsanforderungen an ein mobiles Assistenzsystem zu spezifizieren
und in ein Lastenheft zu Uberfuhren, wurden im Projekt verschiedene Instrumente und
Methoden eingesetzt.

Das Vorgehen lasst sich wie folgt zusammenfassen:

- Workshops mit Anwendern des aktuellen bzw. angestrebten Assistenzsystems
(Beschaftigte des Anwendungspartners und Beschaftigte aus Fremdfirmen) zur
Erfassung des erwarteten Nutzens und der erwarteten Bedienbarkeit.

« Workshop mit FUhrungskraften des Anwendungspartners zur Erfassung der
Anforderungen aus Unternehmens-/IT-Sicht.

- Uberprifung der aktuellen Vorgehensweise und Inhalte zur SGBU aus Sicht der
Arbeitssicherheit.

« Aufstellen von Anforderungen aus Sicht der (Software-)Ergonomie.
- Benchmark zu bereits verfugbaren Systemen zur Erstellung von (mobilen) SGBU

- Erprobung und Evaluation des entwickelten technischen Assistenzsystems.

Ziel ist es, die situative Gefahrdungsbeurteilung vor Ort erstellen und bearbeiten zu
konnen und die derzeit systembedingten Defizite zu beheben. Das hierfur zur
Verfugung gestellte mobile Assistenzsystem soll daher Winsche und Bedurfnisse der
Mitarbeitenden sowie bereits etablierte Unternehmensstandards bertcksichtigen.

4. Mobiles Assistenzsystem zur zukunftigen Umsetzung
der SGBU

Fir die Entwicklung eines Lastenheftes Mobiles Assistenzsystem werden die in
Mitarbeitergesprachen und durch Marktanalysen gewonnen Erkenntnisse entlang von
vier Bewertungsdimensionen organisiert - von der Auswahl eines industrietauglichen
Endgerates, Uber die Gestaltung eines responsiven Designs unter Berucksichtigung
der Didaktik, bis zur Evaluation zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit. Die
Gewichtung zwischen und Schwerpunktsetzung innerhalb der
Bewertungsdimensionen erfolgt dabei in enger Absprache mit dem
Anwendungspartner des Projektes StahlAssist. Die auf ersten theoretischen
Uberlegungen seitens der Forschungspartner basierenden Ergebnisse des Clusters
sind nachfolgend erkennbar:

Kern des neuen Assistenzsystems wird dabei eine mobile Losung mit
Netzwerkanbindung sein, Uber die die SGBU vor Ort erstellt und angepasst werden
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kann. Mittels Implementierung moderner Standards lassen sich Dokumente
rechtssicher (mittels Fingerabdruck) unterschreiben und der Austausch Gber mobile
Kommunikationswege z. B. mit Subunternehmern kann in Echtzeit erfolgen. Die
verwendete Software soll dabei neben einer responsiven Nutzerschnittstelle
insbesondere best-practice Verfahren fur die Erfassung von Gefahrdungen und
Belastungen enthalten und den Mitarbeitenden eine optimale Assistenz bereitstellen.
Neben den technischen Anforderungen an die Hard- und Softwareausstattung kommt
somit der Gebrauchstauglichkeit eine besondere Bedeutung zu.

Insgesamt Iasst sich erkennen, dass das digitale Assistenzsystem von der Erstellung
der SGBU - inklusive der Unterweisung der Beschaftigten — Uber die Weitergabe an
alle Beteiligten und den Abruf relevanter Informationen bis zur Kontrolle der
Wirksamkeit der eingeleiteten SicherheitsmalRnahmen geeignet sein soll.

* Geklirzte (berarbeitete Fassung des 2018 unter dem Titel Digitalisierung — Fachkréftesicherung —
Lehrerbildung; Digitale, mobile situative Gefdhrdungsbeurteilungen fiir sicheres Handeln am Beispiel
der Stahlindustrie in Buchprojekt ,Digitalisierung — Fachkréftesicherung — Lehrerbildung: Antworten der
gewerblich-technischen Wissenschaften und ihrer Didaktiken® sich in Verdffentlichung befindlichen
Beitrags.
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Erfolgsprinzipien der Smart Maintenance — Was wir von den
Besten aus der Praxis lernen konnen

Frederick Birtel, Florian Defér, Philipp Jussen

FIR e. V. an der RWTH Aachen

1. Smart Maintenance als Wegbereiter

Der Industriestandort Deutschland befindet sich im Wandel. Neue, digitale
Technologien ermdglichen es, Betriebs-, Zustands- und Ereignisdaten in stetig
steigender Menge zu erfassen, aufzubereiten, zu analysieren und fir die industrielle
Anwendung nutzbar zu machen. Dieser Nutzen zeichnet sich durch die
Beschleunigung der unternehmerischen Entscheidungs- und Anpassungsprozesse
aus [1] und stellen damit das eigentliche Potenzial von ,Industrie 4.0° dar [2].

Ereignis

/ Ereignis

MaBnahmen

Ereignisdaten verfugbar vl
. 1 W abgeschlossen

Analyse abgeschlossen

h MaRnahmen initiert
/ - MaRnahmen

Nutzen der Anpassung
Nutzen der Anpassung

0¥ alasnpu|
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—

Abbildung 1: Beschleunigte Entscheidungs- und Anpassungsprozesse durch
Industrie 4.0 [Jussen et al., S. 9]

] ] ]
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Die Reduktion der in Abbildung 1 dargestellten Latenzzeiten spielt insbesondere flr
die Instandhaltung eine wichtige Rolle. Um auch kinftig eine bedarfsgerechte
Verfugbarkeit von immer komplexer werdenden techn. Assets bereitstellen zu kénnen,
bietet ,Smart Maintenance' das Potenzial, Ereignisse (z. B. ungeplante
Maschinenstillstdnde) einerseits schneller erkennen, verstehen und beheben zu
konnen. Andererseits kdnnen datenbasiert kiinftige Stillstdnde durch Prognosen oder
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technische Verbesserungen vermieden werden. Damit wird die Nutzung von Daten
und darauf zuruckgreifender digitalen Technologien — vom Shopfloor bis hin zum Asset
Management — zu einem SchlUsselelement der Smart Maintenance.

An dieser Stelle stehen Unternehmen heute vor der Herausforderung, die
Transformation zur Smart Maintenance effektiv und effizient zu gestalten. Zu haufig
neigen Unternehmen dazu, ,das Rad wiederkehrend neu zu erfinden®, da
Praxiseinblicke Uber die eigenen Standort- und Unternehmensgrenzen hinweg fehlen.

2. Ergebnisse des Konsortial-Benchmarkings ,,Smart
Maintenance*

Um eben jene bendtigten Praxiseinblicke und Erfahrungswerte liefern zu kénnen,
wurde am FIR an der RWTH Aachen gemeinsam mit sechs Industriepartnern sowie
dem Fraunhofer IML aus Dortmund das ,Konsortial-Benchmarking Smart
Maintenance“ durchgefiihrt. Anhand eines eigenen Ordnungsrahmens wurden
zentrale Fragestellungen der Smart Maintenance identifiziert und mittels
Fragebogenstudie untersucht. Durch die angeknupfte statistische Auswertung konnte
zwischen sogenannten ,Top-Performern’ (TP) und ,Followern’ (FL) unterschieden
werden. In Telefoninterviews wurden 12 Fallstudien erstellt, die durch die
Konsortialpartner bewertet und zur Auswahl von funf Unternehmensbesuchen
verwendet wurden, um somit unmittelbar von bereits heute erfolgreichen Unternehmen
der Smart Maintenance lernen zu kdnnen.

Insgesamt konnten fur die Studie 95 Fragebdgen verwertet werden. Ein Schwerpunkt
lag auf dem Maschinen-/Anlagenbau, dem etwa ein Drittel der befragten Unternehmen
angehoren. Nachfolgend werden ausgewahlte Ergebnisse der Studie sowie der
Interviews den Ebenen des Ordnungsrahmens folgend vorgestellt.
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2.1 Smart Maintenance auf dem Shopfloor

Zentrale Fragestellungen der Smart Maintenance haben ihren Anfang auf dem
Shopfloor. Hier treffen techn. Assets und Instandhalter aufeinander. Die Studie konnte
zeigen, dass TP viel Aufwand in die digitale Dokumentation und Strukturierung ihrer
technischen Anlagen investiert haben. 54 % der TP haben mehr als drei Viertel ihrer
Anlagen digital dokumentiert und bis auf Baugruppen-/teilebene (36 %) oder sogar
Funktionsebene (32 %) digital strukturiert (s. Abbildung 2). Die Interviews ergaben,
dass TP hierflr u. a. eigens Personal bereitstellen und Prozesse definiert haben, die
die digitale Dokumentation und Strukturierung vorgeben.

in Form von technischen Platzen o. & digital hinterlegt 23 %
0

digital bis auf Anlagenebene

Top-Performer

digital auf Ebene einzelner Maschinen oder Module
Follower

digital auf Ebene von Baugruppen/-teilen 36 %

digital auf Ebene von Funktionen der einzelnen Bauteile/-
gruppen

Abbildung 2: Grad der digitalen Anlagenstrukturierung bei TF und FL (eigene
Darstellung)

Vor der Erfassung von Betriebs- und Zustandsdaten identifizieren mehr als 90 % der
TP (FL: ca. 40 %) deren monetaren Nutzen. Fur die Datenerfassung greifen etwa zwei
Drittel der TP auf das Kommunikationsprotokoll OPC UA sowie Middleware (z. B.
Kepware) zurlick, um auch Protokolle im Brownfield anzusprechen. Die Daten werden
im Anschluss bei etwa 75 % der TP (FL: ca. 40 %) auf zentralen Plattformen (loT oder
MES) systemulbergreifend bereitgestellt. Datensilos werden so aufgebrochen und
Daten besser verfugbar gemacht.

Die Interviews ergaben, dass viele TP sich bewusst zunachst fur die Erledigung dieser
.,Hausaufgaben“ entschieden haben und bspw. die EinfUhrung maschineller
Lernverfahren oder mobiler Assistenzsysteme hintenangestellt haben. Bei Letzterem
fokussieren sich TP zunachst auf Kernfunktionen, die die Identifikation der Anlagen
mittels Barcode-/Matrix-Scanner (46 %) oder Dokumentation des Arbeitsfortschritts fir
den Instandhalter (62 %) erleichtern. Dagegen spielen AR-Anwendungen bisher eine
untergeordnete Rolle (TP: 23 %; FL: 9 %).
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2.2 Smart Maintenance auf Werkstattebene

Auf der Werkstattebene wird u. a. die Arbeitsvorbereitung auf dem Shopfloor
vorgenommen. Wichtige Komponente ist neben der Datenanalyse u. a. die
Mitarbeiterqualifikation. Im Zuge der fortschreitenden digitalen Vernetzung und
Automatisierung der techn. Assets konnte die Studie zeigen, dass TP innerhalb der
letzten drei Jahre vermehrt Schulungen mit Schwerpunkten zu |IT-
Kenntnissen/Programmierung (TP: 42 %) und Datenanalyseverfahren (TP: 23 %)
durchgefuhrt haben. Nicht zuletzt wegen der veranderten Schwerpunkte haben dort
neue, digitale Lernverfahren wie ,E-Learning‘ (TP: 50 %) oder ,Blended Learning‘ (TP:
38 %) Einzug erhalten.

I Follower
Il Top-Performer

29 %

Wir ziehen Ruckschlusse tber Wir ziehen Ruckschlusse tber Wir kénnen den Ausfall-
optimierte Betriebsparameter optimierte Betriebsparameter zeitpunkt von Komponenten mit
hinsichtlich der Qualitét der hinsichtlich der Produktivitat der Prognosemodellen vorher-
Produktion. Produktion. sagen.

Abbildung 3: Bedeutung von Qualitat und Produktivitat bei Datenanalyse im
Vergleich zu Predictive Maintenance (eigene Darstellung)

Im Bereich der Datenanalyse konnte festgestellt werden, dass TP — ahnlich wie bei
der Datenerfassung — auch hier im Vorfeld den verbundenen Nutzen (z. B. Steigerung
OEE) quantifizieren kénnen (ca. 80 %). Analysen werden insbesondere im Nachgang
von schwerwiegenden, kostenintensiven Storungen durch interdisziplinare Teams
durchgefiihrt (TP: ca. 85 %). Uberraschenderweise konnte die Studie zeigen, dass
derzeit nicht die Prognose von Ausfallzeitpunkten (,Predictive Maintenance') im
Vordergrund der Datenanalyse steht (TP: 29 %, FL: 9 %), sondern vielmehr
Ruckschlisse Uber optimierte Betriebsparameter fur Qualitdt (TP: 75 %) und
Produktivitat (TP: 84 %) der Produktion (s. Abbildung 3). Auch die Interviewpartner
bestatigten diesen Umstand und fuhrten an, dass der wirtschaftliche Nutzen von
Predictive Maintenance hinter den Potenzialen zurtickbleibt, die eine Steigerung der
Qualitat und Produktivitat der Produktion aktuell mit sich bringen.
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2.3 Smart Maintenance auf taktischer Ebene

Nachdem Daten und Information besonders auf operativer Ebene an den
Maschinen/Anlagen oder durch den Instandhalter erfasst und flir dessen Arbeit
aufbereitet werden, mussen Unternehmen langfristig die Verfugbarkeit des Wissens
der Mitarbeiter sicherstellen. Schon heute schaffen es 72 % der TP durch geeignetes
Wissensmanagement den Erfahrungs- und Wissensverlust durch das Ausscheiden
von Mitarbeitern zu kompensieren (FL: 44 %). Neben den klassischen technischen
Systemen (z. B. Wikis; TP: ca. 75 %) fordern TP erfolgreich den direkten
Erfahrungsaustausch durch Social Software (z. B. Slack; TP: 60 %). Anreizprogramme
spielen dabei sowohl fur TP (17 %) als auch FL (13 %) nur eine untergeordnete Rolle.
Allerdings gelingt es bereits Unternehmen, aus semi- oder unstrukturierten Daten (z.
B. Wartungsberichten, E-Mails), strukturiertes Wissen zu erzeugen (TP: 47 %). Hier
setzten Interviewpartner z. B. ,Text Mining‘-Verfahren von IBM Watson ein.

Top-Performer
Follower

Keine Kooperation vorhanden

Hersteller von Maschinen / Anlagen

Hersteller von Sensorik / Aktorik

58 %

IT-Dienstleister mit Analysesoftware

Unternehmensberatungen

Forschungseinrichtungen / Hochschulen

Abbildung 4: Kooperationen mit Partnern fur Datenanalyse im Rahmen der Smart
Maintenance (eigene Darstellung)

Weiterhin konnte die Studie (s. Abbildung 4) zeigen, dass flr derartige Auswertungen
Partner eine hohe Relevanz haben. Mehr als drei Viertel der TP kooperieren mit
Partnern bei der Analyse von Daten. Haufige Kooperationspartner sind Hersteller von
Sensorik/Aktorik (TP: 46 %, FL: 18 %), IT-Dienstleistern mit Analyseverfahren (TP: 58
%, FL: 23 %) und auch Forschungseinrichtungen (TP: 38 %, FL: 23 %). Besonders
wichtig fur die Partnerwahl ist TP die Expertise hinsichtlich des Produktionsprozesses
(Domanenwissen; TP 38 %, FL 16 %).
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2.4 Smart Maintenance auf strategischer Ebene

Auf strategischer Ebene konnte die Studie zeigen, dass TP heute daran arbeiten,
neben den direkten Instandhaltungskosten (Personal-, Material-,
Fremdleistungskosten) auch indirekte Instandhaltungskosten (z. B.
Ausfallfolgekosten) zu erfassen [4]. Hierbei erfassen etwa 20 % der TP entgangene
Deckungsbeitrage durch Produktions-/Qualitatsverluste, Ponalen durch
unzureichende Termintreue oder Aufwande, die sich durch die Neuplanung des
Produktions-/Instandhaltungsprogramms infolge ungeplanter Stillstdnde ergeben.

Als Basis fur die Festlegung des Instandhaltungsbudgets dient 40 % der TP das
Produktionsvolumen (z. B. € pro Tonne Output; FL: 5 %). Zusatzlich verfugen 19 %
der TP (FL: 5 %) Uber gesonderte Innovationsbudgets, die frei verwendet werden
konnen. Die Interviews zeigten, dass einige TP diese Mittel gezielt in die
Zusammenarbeit mit Start-ups investieren und hierbei Wert auf hohe Freiraume ihrer
Arbeit legen. In diesem Zuge setzen TP ebenfalls auf eine langfristig angelegte
Roadmap flr die Umsetzung der Smart Maintenance. Wichtiger Teil dieser Roadmap
ist auf strategischer Ebene die Kommunikation mit den Mitarbeitern. Ca. 75 % der TP
beantworten Fragen ihrer Mitarbeiter Uber Firmennetzwerke zeitnah und gehen auf
personliche Bedenken der Mitarbeiter in persdnlichen Gesprache ein. Infolge dessen
wird hier Smart Maintenance bereits als etabliertes Konzept verstanden, das
klassische Konzepte (z. B. TPM, RCM) z. T. abgel6st hat (TP: 27 %; FL: 6 %).

3. Fazit — Wie Unternehmen die eigene Transformation
erfolgreich gestalten konnen

Die Ergebnisse der Studie und Interviews konnten aufzeigen, dass bereits heute
Unternehmen erfolgreich die Transformation zur Smart Maintenance gestalten. Dieser
Erfolg beruht zum einen darauf, dass die TP ihre Hausaufgaben im Bereich der
digitalen Anlagendokumentation und —strukturierung gemacht haben. Zum anderen
konnte gezeigt werden, dass derzeit nicht Predictive Maintenance den hochsten
Nutzen der Datenanalyse bietet, sondern vielmehr die Steigerung von Qualitat und
Produktivitat der Produktion. Bei der zunehmenden Verwertung von Daten kooperieren
TP heute schon verstarkt mit Partnern (IT-Dienstleister, Hersteller Sensorik/Aktorik,
Forschungsinstitute), um mit diesen gemeinsam bestehende Verfahren und
Technologien anwendungsspezifisch weiterzuentwickeln. Daneben hat sich Smart
Maintenance bei TP als Managementkonzept etabliert, dass auch die stetige
Kommunikation mit den Mitarbeitern im Rahmen der fortschreitenden Transformation
in den Vordergrund stellt. Die hier vorgestellten Ergebnisse kdnnen anderen
Unternehmen dabei helfen, ihrerseits den Weg zur Smart Maintenance erfolgreich zu
gestalten.
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1. Die Allgemeine Bedrohungslage: Was geht es die
Instandhaltung an?

Die Informationstechnik (IT) nimmt auch in der Produktion und Instandhaltung einen
immer gréReren Anteil ein. Damit einhergehend steigt jedoch auch die Abhangigkeit
der Produktion von der IT. Ausfalle oder Probleme der IT wirken sich unmittelbar auf
die Produktionsvorgange aus. Als Folge treten immer haufiger Produktionsausfalle auf,
deren Ursache in der IT liegen. Die Instandhaltung als verantwortliche Funktion im
Unternehmen fur die Verfugbarkeit der Anlagen ist daher gezwungen, sich neben den
klassischen Wartungsplanen und VerschleiBmessungen auch mit der IT-Sicherheit
ihrer Produktionsanlagen zu befassen, um auf entsprechende Vorfalle reagieren zu
konnen.

Eine aktuelle Studie von Bitkom Research zeigt, dass die deutliche Mehrheit
(mindestens 68%) der befragten Unternehmen innerhalb der letzten zwei Jahre von
Datendiebstahl, Industriespionage oder Sabotage betroffen waren. Dabei sind es
keineswegs die grolen und prominenten Unternehmen, die solchen Angriffen
ausgesetzt sind. Laut dieser Studie waren die meisten IT-Security-Falle bei kleinen
und mittleren Unternehmen bis 500 Mitarbeiter anzutreffen [1]. Nicht jedes der
betroffenen Unternehmen konnte dabei den Schaden beziffern, der durch den
Datendiebstahl, die Industriespionage oder Sabotage entstanden ist. Doch immerhin
sagte fast die Halfte der befragten Unternehmen (47%), dass diese IT-Angriffe einen
nennenswerten Schaden in ihrem Unternehmen angerichtet haben. Auch hier waren
kleine und mittlere Unternehmen etwas starker betroffen als grof3e Unternehmen. Die
meisten Schaden wurden dabei durch spezielle Schadsoftware und durch Ausnutzen
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von Software-Schwachstellen verursacht, gefolgt von Phishing-Angriffen und
sonstigen Angriffen auf Passworter (siehe Abbildung 1).

—, Digitale IT-Angriffe
haben bei

47%

>_ der Industrie-
unternehmen einen
Schaden verursacht

Infizierung mit Schadsoftware

27
bzw. Malware 24%

Ausnutzen von Software
Schwachstellen

Phishing-Angriff
Angriffe auf Passwarter

Spoofing

10 -99 MA: 46%
100-499 MA: 52%
500+ MA: 47%

DDOS Attacke

Man-in-the-middle-Angriff

~/

Abbildung 1: Schaden durch digitale Angriffe innerhalb der letzten zwei Jahre [1]

Bei vielen Instandhaltungsverantwortlichen ist diese Notwendigkeit, sich auch mit der
IT ihrer Produktionsanlagen zu beschaftigen, noch nicht vollstandig ins Bewusstsein
gelangt. Oftmals wird die Anfalligkeit fur die Gefahren eines digitalen IT-Angriffs
unterschatzt, da man doch angeblich ,kaum mit dem Internet® verbunden sei und
bislang ,sowas bei uns noch nie passiert sei.

Ein genauer Blick in eine heutige Produktion zeigt jedoch, dass es eine Vielzahl an
mdglichen Einfalltoren fur IT-Angriffe im Produktionsbereich gibt. Viele Maschinen
verfligen heute Uber mogliche Internet-Verbindungen, um einen Remote-Service mit
dem Hersteller zu ermdglichen. Und oftmals reicht auch schon die standardmallig
vorhandene USB-Schnittstelle an einer Maschine, die zur Gefahr wird, wenn ein
Servicetechniker daran seine Daten auslesen will oder auch nur wenn ein
Anlagenbediener sein Mobiltelefon Uber diese USB-Schnittstelle wieder aufladen
mochte.

Doch spatestens, wenn der erste IT-Angriff auf die Produktion erkannt wird und dann
womoglich die Produktion vollstandig unterbrochen wird, ist die Betroffenheit grof3.
Warnende Beispiele wie der Hackerangriff auf eine deutsche Stahlhttte im Jahr 2014,
die zu massiven Schaden an den Maschinen gefuhrt hat, werden solange ignoriert, bis
man selbst von einem IT-Angriff betroffen ist. Bis dahin stehen viele
Instandhaltungsverantwortliche fest in ihrem Glauben, dass ,so etwas in |Ihrem
Unternehmen nicht modglich sei“ und das ,sich schon bestimmt irgendeiner im
Unternehmen darum derzeit kimmern wird®.

Eine Ursache fur diese ,It's not my job“-Mentalitat der Instandhaltung liegt sicherlich
auch in der typischen Ausbildung der Verantwortlichen begriindet. Reichten friiher
Grundkenntnisse der Mechanik aus, um einen gebrochenen Hebel oder einen
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gerissenen Riemen zu erkennen und instand zu setzen, so wurden mit der
zunehmenden Automatisierung der Produktion verstarkt Kenntnisse der Elektrotechnik
und der Regelungstechnik erforderlich. Um die Risiken eines Virenbefalls oder
ahnlichen IT-Angriffen auf Produktionsanlagen zu kennen und wirkungsvolle
Gegenmalinahmen zu ergreifen, sind jedoch fundierte Informatik-Kennnisse
erforderlich (siehe Abbildung 2).

Arbeits- FlieRband Automatisierung: Kollaboration
maschinen
Typische B Gebrochener Hebel B Verkettete W Fehler in der B Fehlerhafte Updates
Stoérungs- W Gerissener Riemen Fehlerfolge Steuerung B Viren, Trojaner
ursachen - B Synchronisation B Signalfehler -
I I
Diagnose leicht mittel schwer 222
Informatik, ... (?)

Erforderliche Elektronik, Steuerungstechnik, ...
Kompetenzen

inder IH Elektrik, Logistik, ...
Mechanik, Werkstoffkunde, ...

Abbildung 2: Jede Revolution bringt neue Herausforderungen mit sich
[eigene Darstellung]

2. Grunde fur die Ablehnung von IT-Sicherheit: Not my job

Leider ist der Instandhaltungsverantwortliche mit seiner Grundhaltung ,It's not my job"
nicht allein in seinem Unternehmen. Zwar ist das Bewusstsein fur die IT-Sicherheit in
vielen Unternehmen vorhanden, und es wurden bereits Mallhahmen fir den
Verwaltungs- und Engineering-Bereich getroffen. Im Produktionsbereich ist jedoch
vielfach zu beobachten, dass fur diesen Bereich die Notwendigkeit zur IT-Sicherheit
unterschatzt wird. Haufig herrscht die Meinung, dass die eigene Produktion kein
lohnendes Ziel sei. Auch wird oft geglaubt, dass die eigenen Maschinen keine
Verbindungsmadglichkeiten zur Aufdenwelt hatten. Diese Aussage lasst sich aber bei
genauerer Betrachtung leicht widerlegen:

e Es gibt eine direkte Verbindung in das Buronetz.

e Es gibt ein System, dass sowohl mit dem Produktionsnetz als auch mit dem
Blronetz verbunden ist.

e Es gibt an den Anlagen und Maschinen einen Zugriff fir Fernwartung.
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e Maschinen verfigen z.B. Uber USB-Schnittstellen, Uber die per USB-Stick
(ungewollt oder gewollt) Schadsoftware aufgespielt werden kann.

Und trotzdem konzentrieren sich die Produktionsverantwortlichen auf die laufende
Produktion, denn ,fir Storungen und ahnliches ist ja die Instandhaltung
verantwortlich®. Die Instandhaltung ist aber in vielen Unternehmen typischerweise
noch in die Gewerke ,Mechanik“ und ,Elektrik“ unterteilt. Fur IT-Fragestellungen fehit
in der Instandhaltung oftmals die Kompetenz.

Und die IT-Verantwortlichen der Unternehmen fokussieren sich in der Regel auf das
ERP-System und die Office-IT. Fur alle drei Bereiche gilt fur die Problematik der IT-
Security in der Produktion die Grundhaltung: ,It's not my job“. Das Problem hangt
zwischen diesen Bereichen fest (siehe Abbildung 3).

IT-Abteilung

Fokus: Office-IT, ERP-System

IT-Security
in der
Produktion

Betreiber/
Instandhaltung

Fokus: Produktionsablauf Fokus: Anlagenverfigbarkeit

Abbildung 3: IT-Security in der Produktion: ,Stuck in the middle® [2]

3. Aktiv werden: Ein neues Aufgabenfeld der
Instandhaltung

Anstatt vor neuen Aufgaben schulterzuckend zu kapitulieren, sollte die
innerbetriebliche Instandhaltung hier eine aktive Haltung einnehmen. Galt die
Instandhaltung friher nur als Iastiger Kostentreiber und somit als lohnendes Ziel fur
immer weitere Einsparungsbemuhungen, so stellt die wachsende Bedeutung der IT-
Security im Produktionsbereich eine gute Chance fur die Instandhaltung dar, sich mit
der aktiven Ubernahme dieser Herausforderung im eigenen Unternehmen zu
profilieren. Denn schlieRlich sollte es der Anspruch der Instandhaltung als ,Full-
Service-Provider” sein, sich fir alle Risiken, die die Anlagenverfluigbarkeit bedrohen,
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verantwortlich zu fuhlen. Bedrohungen der IT-Sicherheit gefahrden in der Regel
gerade diese Verfugbarkeit, sei es durch den Ausfall oder auch durch Manipulationen.
Es eroffnet sich ein neues Arbeitsfeld, das auch zusatzliche Qualifikationen der
Instandhaltungsmitarbeiter erfordert. Dabei ist die Instandhaltung bei diesem
Arbeitsfeld nicht auf sich alleine gestellt. Es erfordert eine enge Zusammenarbeit
zwischen der Produktion und der IT-Abteilung unter der FUhrung der Instandhaltung,
um den Herausforderungen der IT-Security in der Produktion zu begegnen (siehe
Abbildung 4).

IT-Abteilung

io kus: Office-IT, ERP-System

IT-Security
in der
Produktion

Betreiber/
Produktion ¢ — - - - & 00 S T - - -

Fokus: Produktionsablauf Fokus: Service fiir die Produktion

Abbildung 4: IT-Security in der Produktion: Chance fur die Instandhaltung [2]

4. Handlungsempfehlung: Erste Hilfe fiur Instandhalter

Der VDI-Fachausschuss Instandhaltung hat 2018 in Zusammenarbeit mit Experten
des Bundesamts fur Sicherheit in der Informationstechnik in Bonn (BSI) eine VDI-
Handlungsempfehlung' zur IT-Sicherheit in der Instandhaltung herausgebracht, die
einen Einstieg und erste Schritte beschreiben, wie ein Instandhaltungsverantwortlicher
sich diesem Thema nahern sollte.

In dieser VDI-Handlungsempfehlung wird geraten, zu Beginn anhand eines
Praxisbeispiels, wie es heute in jedem Unternehmen auftreten kdnnte, den Blick fur
die Problematik zu scharfen. Denn in vielen Unternehmen fehlt noch die Transparenz
in Bezug auf die IT-Systemlandschaft in der Produktion sowie die Abgrenzung der

1 Kostenloser Download unter:
https://www.vdi.de/fileadmin/vdi_de/redakteur_dateien/
gpl_dateien/2018-10_GPL_Handlungsempfehlung_zur_IT-
Sicherheit_in_der_Instandhaltung.pdf
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Verantwortlichkeiten, wenn es um IT-Themen in der Produktion geht. Die VDI-
Handlungsempfehlung schlagt hierfur eine Vorgehensweise in funf Phasen vor (siehe

Abbildung 5).
q Sensibilisierung
Rahmenbedingungen
klaren
q Management einbinden
Quick Wins erkennen
und umsetzen

Weiterfliihrende MaRnahmen/
Bewusstsein schaffen

Abbildung 5: Vorgehensweise zur IT-Sicherheit in Produktionsunternehmen [2]
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In der ersten Phase soll anhand eines kurzen Fallbeispiels, bei dem ein typischer
Ablauf eines IT-Security-Vorfalls aufgezeigt wird, eine Sensibilisierung aller Beteiligten
erfolgen. Die Teilnehmer an dem Fallbeispiel sollten aus den Bereichen IT, Produktion
und Instandhaltung kommen. Bei Bedarf sollten auch externe Dienstleister aus den
genannten Bereichen hinzugezogen werden. Das Beispiel dient als
Gesprachsgrundlage und soll eine Diskussion zur vorhandenen IT-Sicherheit im
Produktionsbereich in Gang bringen. Durch die Teilnahme aller am Prozess beteiligten
Bereiche und Personen erfahrt man schnell, wie das Unternehmen hinsichtlich der IT-
Sicherheit aufgestellt ist, welches Bewusstsein zum Thema herrscht und welche
Risiken sich daraus ergeben.

In Phase 2 soll dann auf Basis des durchgespielten Fallbeispiels ein gemeinsames
Aufgaben- und Prozessverstandnis entwickeln werden. So ist u.a. zu klaren, welcher
Bereich bei einem IT-Security-Vorfall in der Produktion den ,First-Level Support® stellt.
Die Instandhaltung ist hierfur pradestiniert, da sie Uber das erforderliche Wissen zum
Prozess und das technische Wissen zur Steuerung der Maschinen und Anlagen
verfugt.

Nach der gemeinsamen Ist-Analyse und der durchgefihrten Risikoanalyse muss in
Phase 3 die Einbindung des Managements erfolgen. Die Ergebnisse aus der Risiko-
selbsteinschatzung sind dem Management des Unternehmens vorzustellen, damit
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auch auf dieser Ebene ein Bewusstsein fur die Problematik besteht. Dies ist die
Grundlage, damit letztlich die bendtigten Ressourcen und ein Budget fur die
erforderlichen MalRnahmen bereitgestellt werden.

Anschlieend konnen in Phase 4 die erkannten Handlungsfelder und deren
Malnahmen nach und nach umgesetzt werden. Hier empfiehlt sich eine strikte
Priorisierung, wie sie beispielhaft in Abbildung 6 dargestellt ist.

hoch
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Backup/ H
Restore g
vertragliche
Regelungen i

Maftnahme ...

MafRinahme ...

MaRnahme ... )

Nutzen

Maknahme ..
MaBknahme ...

Mafinahme ...
gering

gering Aufwand hoch
Abbildung 6: Quick-wins einer Aufwand-Nutzen-Bewertung [2]

Typische Quick-win-Mal3nahmen sind das VerschlieRen externer Schnittstellen an den
Maschinen, indem beispielsweise USB-Schnittstellen mit einem Siegel abgeklebt
werden, oder das systematische Prufen aller externer Datentrager an einem
definierten ,Security-Point®, einem Standardrechner mit einer tagesaktuellen Antivirus-
Software. Ebenso sollten vertragliche Regelungen mit externen Partnern und
Dienstleistern, die Zugang zum Unternehmen haben, getroffen werden, um
entsprechende |T-Sicherheitsprozesse umzusetzen. Auch eine Backup/Restore-
Strategie lasst sich mit geringem Aufwand realisieren, damit die Verfligbarkeit der
Produktionsanlage auch im Falle eines Schadsoftwarebefalls gewahrleistet ist.

Als Phase 5 der empfohlenen Vorgehensweise werden weiterfihrende mittel- und
langfristige Mallnahmen beschrieben wie eine strukturierte Netzsegmentierung, ein
System zur Authentifizierung und die Qualifizierung des Service-Personals
und der Anwender.
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Die VDI-Handlungsempfehlung zur IT-Sicherheit in der Instandhaltung beschreibt in
verstandlicher Sprache — auch fur Nicht-IT-Experten — eine strukturierte Vorgehens-
weise, die Schaden durch Angriffe auf die IT-Systeme zwar nicht ausschlielen kann,
aber die Risiken wesentlich reduziert. Neben einem Schwachstellenmanagement
werden Beitrdge zur IT-Sicherheit in der Produktion beschrieben, die in allen
Bereichen umgesetzt werden sollten. Alle Instandhaltungsverantwortlichen sind
aufgefordert, sich abteilungs- und hierarchieibergreifend Gedanken zu machen, wo,
wie und insbesondere wer ein Betriebsnetz dauerhaft schitzen kann.
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1. Wandlungstendenzen und Folgen far
Instandhaltungsarbeit

Das Schlagwort Industrie 4.0, also die Vision von der vierten industriellen Revolution,
pragt seit einigen Jahren die wissenschaftliche, wirtschaftliche und politische Debatte
zur Zukunft industrieller und industrienaher Wertschopfung und Arbeit. Die
Publikationen zum Thema der Auswirkungen auf Arbeit scheinen derweil facettenreich,
indes besteht Einigkeit daruber, dass der Wandel — egal ob disruptiv oder inkrementell
— die Wirtschafts- und Arbeitswelt nachhaltig verandern wird [8]. Die Instandhaltung
(IH) unterliegt ahnlichen Wandlungstendenzen. Als ,Enabler — also in der Rolle eines
Befahigers — von cyberphysischen Systemen (CPS), die zentrales Merkmal der
Industrie 4.0 sind, kommt der IH eine gestiegene Bedeutung zu [1]. Die Sicherstellung
der Zuverlassigkeit und Verfiugbarkeit der Maschinen und Anlagen bzw. der CPS sowie
deren Optimierung, ist die Hauptanforderung an das Personal in der smart
maintenance (SM) [2]. Im Kern kristallisieren sich 3 Wandlungstendenzen im Zuge des
digitalen Wandels fur die IH heraus:

. Komplexitatsanstieg durch neue Technologien [2]
. Vernetzung digitaler Technologien und Instandhaltungspersonal [7]
. Informatisierung von Produktions-/Instandhaltungsprozessen [1]

Die drei skizzierten Wandlungstendenzen bedingen auch Veranderungen in den
Anforderungen an Fach- u. Instandhaltungsarbeit. Die standige Verfugbarkeit des
vernetzten und informatisierten IH-Personals bedeutet raumliche und zeitliche

1 Der Autor wird gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) — Graduiertenkolleg (GRK) 2193
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Flexibilitat [11], zieht entgrenzte Arbeitsstrukturen nach sich, erméglicht jedoch auch
mobiles Arbeiten. Der enorme Komplexitatsanstieg bedeutet eine Veranderung in den
Qualifikations- und Kompetenzanforderungen an Facharbeiter und fuhrt zu einer
deutlichen Aufwertung des Berufsfeldes der IH [12]. Gleichzeitig ermdglicht die
Komplexitat, bzw. dessen Reduzierung durch Assistenzsysteme, den Einsatz sog.
,Generalisten®, die lediglich Uber eine ,grundlegende Qualifikation“ verfigen [1].
Weitere Folgen der o.g. Wandlungstendenzen bestehen in dem geanderten
betrieblichen Umgang mit der Ressource Wissen. Durch den Einsatz vernetzter und
informatisierender Technologien besteht das Gefahrenpotenzial der ,Formalisierung
des Wissens® [4] sowie der Automatisierung ,indirekter Bereiche® [8], was zugleich
eine Rationalisierung, Standardisierung und Abwertung der IH-Tatigkeiten bedeutet.
Andererseits erscheint Fach- und IH-Arbeit im Zuge der digitalen Transformation als
Berufsfeld, in dem ohnehin hohe Anteile nicht-routinisierter Tatigkeiten und
Erfahrungswissen sowie kreative und intuitive Problemlésungsfahigkeiten zu finden
sind [3], sodass paradoxer Weise im Zuge des Wandels auch von einer Aufwertung
der Fach- und IH-Arbeit gesprochen werden kann [8]. Zudem sind Kontroll- und
Uberwachungsszenarien durch die smart devices prinzipiell méglich, die anderseits
die Aufbereitung kontextsensitiver Informationen im IH-Prozess ermdglichen und
Arbeit erleichtern.

Der Beitrag nimmt eine gestaltungsorientierte, sozio-technische Perspektive
hinsichtlich Innovationen ein, und fokussiert insbesondere die Interdependenzen
zwischen den einzelnen Teilsystemen (Mensch, Technik, Organisation), die in einem
standigen wechselseitigen Zusammenspiel miteinander interagieren [9]. Die leitende
Annahme des Beitrages lautet, dass die soeben skizzierten Auswirkungen der drei
Wandlungstendenzen nicht gradlinig und idealtypisch verlaufen, sondern dass sich
durch diese teils widersprichliche, gegenlaufige und parallel verlaufende
Auswirkungen (fur IH-Arbeit) ergeben [8].

2. Interdependenzen in der smart maintenance:
Technologiebiindel und Erfahrungswissen

Vor dem Hintergrund des verstarkten Technologieeinsatzes und den damit
verbundenen Wandlungstendenzen (s.0.) ist zu erwarten, dass sich Arbeit in der IH
nachhaltig verandern wird, gleichzeitig sich aber auch Wechselwirkungen, sog.
Interdependenzen, zwischen Mensch und Technik ergeben. Diese Interdependenzen
sind im Folgenden grob skizziert, da an Ihnen der Wandel zur (SM) abzulesen ist:

Die technischen Voraussetzungen zur Realisierung von Condition Monitoring (CM),
also der permanenten Uberwachung von Maschinenzustanden, bestehen bereits seit
Langerem und liegen in der Sensorik und Aktorik. Uber diese werden bestimmte
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Parameter gemessen. Innovativ ist hingegen die 0.g. Vernetzung via Internet, die es
ermoglicht die realen Prozesse am Maschinen- und Anlagenpark in digital vorliegende
Daten zu Uberfihren und dezentral verfugbar zu machen [1]. Die Daten zu Last-,
Maschinen-, Verschlei3- und Abnutzungszustanden werden zu Informationen
verdichtet und dem Instandhaltungspersonal zu Uberwachungszwecken permanent
zuganglich gemacht. Wartungs- oder Instandsetzungsauftrage werden systemseitig
generiert. Hier ist bereits ein Zusammenspiel, resp. Interdependenz, erkennbar, da das
IH-Personal nicht mehr mit dem Kunden zwecks Auftragsbestimmung (telefonisch
oder per Fax) kommuniziert, sondern eine entsprechende Meldung auf das
Assistenzsystem erhalt. Des Weiteren werden die Datenbestande auch dazu
verwendet, technisches Optimierungspotenzial (bspw. hinsichtlich Ol, Wasser, Druck,
Temperatur etc.) zu identifizieren, sodass es Uber Algorithmen moglich wird, prazise
Inspektions- und Wartungsintervalle fur das Instandhaltungspersonal zu bestimmen
und besser planbar zu machen - Stichwort: Predictive Maintenance [10].
Interdependenzen sind des Weiteren hinsichtlich der gebotenen
Unterstutzungsleistung, des gestiegenen autonomen Interaktionsniveaus der
Maschinen sowie der Integration von expliziten Datenbestanden und impliziten
Erfahrungswissen der Instandhalterlnnen zu identifizieren.

Das zweite technische Element sind die digitalen Assistenzsysteme [6], resp. smart
devices, die zunehmend Einzug in industrielle Unternehmen erhalten. Sie werden
meist entscheidungsunterstitzend oder anleitend — und nicht selten kontrollierend — in
den Instandhaltungsprozess implementiert und wirken informatisierend. Bzgl. der
smart devices sind Interdependenzen hinsichtlich der Integration von expliziten
digitalen = Datenbestanden (Fotos, Videos, Dokumentationen) in den
Instandhaltungsprozessen zu erkennen. Kontextsensitive Informationen werden
komplexitatsreduzierend und passgenau aufbereitet und visualisiert. Das ,Walzen® von
Handbuchern wird obsolet. Die digitalen Assistenzsysteme bspw. in Form von
Augmented Reality Losungen, wirken wie ein Informationstransmitter. Gleichzeitig,
und dies ist ein weiterer interdependenter Zusammenhang, ist es mdglich wahrend der
Wartung oder Instandsetzung Wissensbestande der Service-Technikerlnnen zu
formalisieren und in Form von Dokumentationen, Reports oder Informationen zum IH-
Prozess in das System einzugeben und so implizites Wissen unabhangig von Zeit, Ort
oder Person verfugbar zu machen.

Deutlich wird durch die Skizzierung der Interdependenzen, dass unterschiedliche
Technologien miteinander verknlpft werden und sich gegenseitig beeinflussen (CM,
digitale Assistenzsysteme, Datenbanksysteme). Diese werden folgend als
Technologiebindel bezeichnet. Sie haben einen erheblichen Einfluss auf die Struktur
des IH-Prozess und insbesondere auf die Wissensbestande der Instandhalterinnen.
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3. Die Zukunft der Instandhaltungsarbeit birgt Chancen
und Risiken

Ausgehend von der 0.g. Annahme, dass aufgrund der drei Wandlungstendenzen auf
Basis der EinfUhrung digitaler Technologien, die Auswirkungen auf IH-Arbeit nicht
eindeutig und gradlinig verlaufen, sondern unterschiedliche Formen annehmen, wird
nun ein Moglichkeitsspektrum der Folgen skizziert:

Abgewertete Fachtatigkeiten und Wissensstrukturen: Risiken ergeben sich aus
dem Technologieblndel, das es ermoglicht subjektives Erfahrungs- oder technisches
Wissen des Instandhaltungspersonals abzuschdpfen, sodass dieses nun als expliziter
(auf Servern oder in Clouds konservierte) Datenbestand vorliegt. Erfahrungswissen
wurde in diesem Falle personen-, ort- und zeitunabhangig zur Verfugung stehen und
durch die Standardisierung von Instandhaltungstatigkeiten und Formalisierung des
Wissens [4] eine Abwertung erfahren. In der Folge wirde gut bis hoch qualifiziertes
Personal durch die 0.g. ,Generalisten®, (teil-)substituiert, was eine Dequalifizierung von
Facharbeit bedeutet.

Neue Kontrollmechanismen: Insbesondere mit der Vernetzung der
Technologiebundel gehen auch neue Kontrollpotenziale einher [6], da bspw.
Wartungszeitpunkte, Standorte, Dokumentationszeitpunkte oder Login-Daten digital
fixiert sind. FUr den Fall, dass durch die explizit und digital vorliegenden Dokumente,
Reports oder Handblcher, Ldosungswege vorgegeben sind, wiurde dies die
Dispositionsspielraume und Problemlésungskompetenz enorm einschranken, da ein
kontrollierter ,one-best way“ die Konsequenz ware.

Aufwertung von IH-Kompetenzen: Chancenreich und paradox vollzieht sich
demgegenuber die Aufwertung von Instandhaltungsarbeit durch die
Technologiebundel. So wird ein Zugewinn an Handlungsfahigkeiten in fachlicher,
betriebswirtschaftlicher und sozialer Hinsicht und hinsichtlich des Umgangs mit Daten
prognostiziert. Zusatzliches Wissen in der Nutzung neuer Technologien, Datenbanken
und sogar das Entstehen neuer Berufe (bspw. des ,smart Service engineer)
kennzeichnen das kinftige Instandhaltungsbild [5]. So werden abstraktes Denken, IT-
Kenntnisse, Datenhandling, Methodenkompetenzen, Problemlésungsfahigkeiten in
der SM erforderlich und werten IH-Arbeit auf [12].

Flexibilisierung/Externalisierung: Eine weitere Chance smarter
Instandhaltungsarbeit liegt in den Wissensmanagement- bzw. Datenbanksystemen,
die kontinuierlich aufgebaut werden und Informationen dort abrufbar machen, wo diese
gebraucht werden. Als Konsequenz wird fachfremdes oder externes Personal fur
Instandhaltungstatigkeiten flexibel einsetzbar [11], was dem Fachkraftemangel
entgegenwirkt. Der IH-Prozess gewinnt durch die Flexibilitat an Effizienz und
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Effektivitat, bspw. durch die Prazisierung algorithmisierter Wartungs- und
Inspektionszeitpunkte, sodass Ressourcen (zeitlich, finanziell) eingespart werden.
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1. Einleitung

Die Bedeutung einer integrierten Sichtweise von Produktionsplanung und -steuerung
(PPS) und Instandhaltung ist fir die Realisierung der Vision einer intelligenten Fabrik
von besonderer Bedeutung [1]. In diesem Kontext ist eine Entwicklung zunehmend
gegenlaufiger Planungshorizonte beider Disziplinen zu beobachten (vgl. Abbildung 1).
Auf Seiten der PPS vollzieht sich ein komplexitatsgetriebener Wandel der klassischen
hierarchisch-sukzessiven  Vorausplanung, gemal® dem in der Industrie
vorherrschenden ERP-Paradigma, hin zu verteilter Verantwortung und Intelligenz in
Form autonomer, cyber-physischen Entitaten in selbststeuernden
Produktionssystemen [2]. Im Zuge dessen ist eine zunehmende Kurzfristigkeit —
sogenannte Myopik — und Dynamik in den Entscheidungen zur Realisierung einer
erhdhten Flexibilitat und Reaktionsfahigkeit feststellbar [3, 4]. Im Gegensatz dazu
ermoglicht der technologische Fortschritt in  den Bereichen Sensorik,
Datenubertragung und -analyse unter dem Begriff Predictive Maintenance eine
zustandsabhangige Vorausschau von Maschinenausfallen und damit langerfristige
Planungshorizonte bei der Einplanung von Instandhaltungsmaflnahmen [5].
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Die Herausforderung besteht folglich darin, die aufgezeigte Diskrepanz gegenlaufiger
Planungshorizonte durch die Entwicklung integrierender Methoden aufzulésen. Ziel ist
es, das Potential der vorausschauenden Instandhaltung in selbststeuernden
Produktionssystemen mit kurzfristigen Planungshorizonten im Sinne eines
verbesserten wirtschaftlichen Optimums nutzbar zu machen. Die Kombination ist fur
Wissenschaft und Industrie gleichermalien von Bedeutung, da die Selbststeuerung
cyber-physischer Produktionssysteme als unverzichtbare Zukunft und wesentliches
Element flr die Realisierung intelligenter Fabriken angesehen wird. Die
Zusammenfihrung beider Disziplinen tragt somit zur Steigerung der
Wettbewerbsfahigkeit bei [7, 8].
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Abbildung 1: Gegenlaufige Planungshorizonte als Herausforderung bei der
Zusammenfuhrung von selbststeuernden Produktionssystemen und
zustandsabhangiger Instandhaltung

In diesem Beitrag wird eine agentenbasierte Verhandlungsumgebung fur die situative
und autonome Koordination von Produktions- und Instandhaltungsauftragen
vorgestellt. Damit beide Auftragsarten trotz ihres unterschiedlichen Charakters
innerhalb eines gemeinsamen Entscheidungsprozesses gleichermalden berlcksichtigt
werden konnen, bedarf es zunachst deren Vergleichbarkeit. Aus diesem Grund zeigt
dieser Beitrag innerhalb der Verhandlungsumgebung einen auktionsbasierten
Bewertungsansatz zur Gewahrleistung von Kompatibilitdt beim Vergleich beider
Auftragsarten. Die im Rahmen eines Workshops bestimmten Einflussfaktoren, die den
~Wert von Produktions- und Instandhaltungsauftragen determinieren, werden
vorgestellt sowie zeitliche, monetare und weitere Inkonsistenzen dieser Faktoren
aufgezeigt.
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2. Verhandlungsumgebung zur Integration
zustandsabhangiger Instandhaltungsauftrage in die
dezentrale Entscheidungsfindung

Die Systemarchitektur der Verhandlungsumgebung wird in einem Multi-Agenten-
System aufgeldst. Dieses adressiert notwendige Charakteristika wie Flexibilitat,
Dynamik sowie Autonomie und stellt somit ein effizientes, dezentrales
Planungssystem dar [9, 10]. Daruber hinaus bieten agentenbasierte Planungssysteme
zusatzliche Aspekte wie Modularitdt, Rekonfigurierbarkeit, Skalierbarkeit oder
Robustheit [11]. Insbesondere der autonome und selbststeuernde Charakter des
beschriebenen Planungssystems kann durch einen agentenbasierten Ansatz realisiert
werden, da Multi-Agenten-Systeme fir die Implementierung rein reaktiver
Planungsansatze geeignet sind [12].

Die beschriebene Reaktivitat bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die
Reaktionsfahigkeit einer Planungsinstanz, die damit auf sich pl6tzlich andernde
AuReneinwirkungen, wie pradiktive Instandhaltungsmaflnahmen, reagieren kann.

2.1. Multi-Agent-basierter Ansatz

Ein Multi-Agenten-System besteht grundsatzlich aus mehreren miteinander
interagierenden Agenten, die die jeweiligen Teilnehmer im Produktionsumfeld
reprasentieren. Durch die Aufteilung eines Gesamtproblems in weniger komplizierte
Teilprobleme kdnnen komplexe Aufgaben, wie die Sequenzierung mehrerer Auftrage,
durch Agenten geldst werden [13, 14]. Die einzelnen Akteure sind dabei autonom, d.h.
sie handeln auf der Grundlage eigener interner Regeln und nicht im Sinne externer
Interventionen [15]. Aufgrund dieses heterarchischen Ansatzes sind dezentrale
Systeme flexibler und dynamischer als zentral-hierarchische Planungssysteme,
obwohl nicht immer das gleiche Ma® an Optimalitdt der klassischen Ansatze
gewahrleistet werden kann [14]. Bei unvorhergesehenen Ereignissen konnen sich
agentenbasierte Systeme wahrend ihrer Laufzeit anpassen und bieten somit grol3e
Vorteile fur ein dynamisches Umfeld [10]. Dies fuhrt zur allgemeinen Eignung von
Multi-Agenten-Ansatzen fir die notwendige dynamische Sequenzierung, die bereits in
zahlreichen Studien herausgestellt wurde [10, 11, 16, 17, 18, 19]. Um
zustandsorientierte Instandhaltungsaktivitaten in diesen Sequenzierungsansatzen
umzusetzen, mussen die bestehenden Konzepte angepasst und erweitert werden.

Ein Groldteil agentenbasierter Planungsansatze basiert dabei auf Auktions- bzw.
Marktverhandlungen [11]. In einer Marktorganisation entscheiden eigennuitzige
Akteure auf der Grundlage ihrer eigenen Ziele und fihren Verhandlungen mit
konkurrierenden Agenten durch [21]. Diese Verhandlung wird durch Protokolle
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geregelt, von denen insbesondere das Contract Net Protocol (CNP) und modifizierte
Ansatze etabliert sind [22, 23].

Das CNP beschreibt eine Gebotsauktion und ist durch den FIPA-Standard SC00029H
standardisiert [24]. Zusammenfassend bittet ein Agent (Manager) alle anderen
Agenten (Contractors), eine beschriebene Aufgabe auszuflihren. Wenn ein Agent
diese Aufgabe erflillen kann, sendet dieser ein Angebot an den Manager, um am
Bewertungsprozess teilzunehmen. Nach einer definierten Zeit analysiert der Manager
die abgegebenen Angebote und wahlt den Hochstbietenden aus [25, 26].

2.2. Umkehrung der Gebotsrichtung

In der hier beschriebenen Systemumgebung gibt es demnach Ressourcen auf der
einen Seite und Auftrage, die diesen Ressourcen zuzuordnen sind, auf der anderen
Seite. Dabei wird wiederum zwischen den beiden Auftragsarten fur Produktion und
Instandhaltung unterschieden, die entweder die Bearbeitung eines Werkstucks oder
die Notwendigkeit einer Instandhaltungsmaflinahme reprasentieren.

Im klassischen CNP fungieren die Auftragsagenten als Manager, denen folglich
Angebote seitens der Maschinenagenten unterbreitet werden. Dies wurde dazu
fihren, dass eine Maschine sowohl Angebote fir Produktions- als auch flr
Instandhaltungsauftrage abgeben konnte. Nun wirde ein Instandhaltungsauftrag
immer dann existieren, wenn ihm eine potentielle, ggf. auch niedrige
Ausfallwahrscheinlichkeit, zugrunde liegt. Demnach muisste bereits beim
Angebotsprozess seitens einer Ressource eine Entscheidung dahingehend getroffen
werden, an welche Auftragsart ein Angebot gerichtet wird. SchlieBlich sind
Instandhaltungsauftrage maschinenbezogen und kénnen demnach von lediglich einer
Ressource bedient werden. Das fuhrt bereits vor einem Bewertungsprozess zu einem
Entscheidungskonflikt und widerspricht somit dem formulierten Auktionsgedanken
(siehe gestrichelte Linie in Abbildung 2).

I

Produktions-
auftrag 1

rag 1

Abbildung 2: Gebotsrichtungen des klassischen und des umgedrehten CNP
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R-CNP* = Reversed CNP

Eine Umkehrung der Gebotsrichtung flhrt dazu, dass Produktions- und
Instandhaltungsauftrage unabhangig voneinander Gebote an eine Ressource richten
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konnen. Die Gebotshdhe reprasentiert dabei die Wertigkeit eines Produktionsauftrags
bzw. die Dringlichkeit einer Instandhaltungsmaflinahme. Eine Maschine kann nun den
Hochstbietenden auswahlen und somit ein objektives Auswahlverfahren zweier
unterschiedlicher Auftragsarten gewahrleisten (siehe durchgezogene Linie in
Abbildung 2).

3. Einflussfaktoren auf die Gebotshohen und inharente
Inkonsistenzen

Eine marktorientierte Verhandlung bietet einen geeigneten Rahmen, um
konkurrierende Interessen und Erfolgsfaktoren vergleichbar zu machen. In diesem
Zusammenhang kénnen Produktions- und Instandhaltungsauftrage mit der gleichen
"Wahrung" quantifiziert werden, in der schliellich das hdochste Angebot gewahlt wird.
Insofern ist eine ganzheitliche Betrachtung aller relevanten Variablen, insbesondere
der zeitlichen und monetaren Einflussfaktoren wie in Tabelle 1 dargestellt, erforderlich.

Tabelle 1: Einflussfaktoren flr die Gebotshéhenermittiung

Produktionsauftrag Instandhaltungsauftrag
zeitabhédngige Ausfallwahrscheinlichkeit
S Schlupfzeit Vorlaufzeit
:.CT: Differenz zwischen geplantem Liefertermin und notwendige Zeit zur Bereitstellung von Material (z.B.
N | Bearbeitungszeit (inkl. Rist- und Ubergangszeiten) [44] Ersatzteilen) und Personal
Durchlaufzeit
(partieller) Wertschépfungsbeitrag Opportunitiatskosten
hier: proportionaler Deckungsbeitrag nicht erzielte Gewinne durch eine Stérung
o Konventionalstrafe
L) Strafe fir das Nichteinhalten einer
2 Lieferterminvereinbarung (auch: vertragliche Prozesskosten
g Zusicherung von Leistungen wie Kapazitat und
Produktionsmenge)
Wiederanlaufkosten
Kapitalbindungskosten Kosten durch die Bereitstellung von Material (z.B.
Ersatzteilen) und Personal
Verlangerung der Restlaufzeit
VerschleiRintensitat Umfang der durchgefiihrten MalRnahmen
durch den Produktionsauftrag verursachter Verschleil Grad der externen Abhangigkeit
% Koordinationsaufwand und Planungsunsicherheit
'g Ressourcenredundanz und Flexibilitat
strategische Bedeutung Sicherheitsrisiko Arbeitssicherheit, Umwelt, Image
Kritikalitat durch Nichtversorgung des Kunden sowie
Imageverlust Einhaltung gesetzlicher Vorgaben
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Diese sind im Rahmen der hier vorgestellten Verhandlungsumgebung in eine
Gebotshohenermittlung zu uUberfuhren, die die Wertigkeit auf der einen Seite der
Dringlichkeit auf der anderen Seite gegenuberstellt.

Die aufgefuhrten Einflussfaktoren wurden zunachst literaturbasiert (z.B. [27, 28, 29])
bestimmt und anschlieRend durch Experteninterviews sowie einen Workshop erganzt
und validiert. Im Rahmen des Workshops wurde die Expertise von zehn
Entscheidungstragern aus Produktions- und Instandhaltungsbereichen der
betrieblichen Praxis sowie neun wissenschaftlichen Vertretern zusammengefuhrt.

Die dargestellten Faktoren sind als Differenzierungskriterien fur die Auswahl
konkurrierender Auftrage zu verstehen. Dabei werden Aspekte, wie ohnehin
anfallende Kosten, vernachlassigt, da hier fur die Verhandlung relevante
Unterscheidungsmerkmale fokussiert werden. Explizit sei auf den partiellen
Wertschopfungsbeitrag verwiesen, dessen valide Bestimmung die Wissenschaft bis
heute vor grof3e Herausforderungen stellt, weshalb hier der anteilige Deckungsbeitrag
als vorlaufige Lésung angefuhrt wird.

Bei der Uberfiihrung dieser Kriterien im Rahmen einer Gebotshéhenermittlung besteht
die primare Herausforderung darin, Einflussfaktoren verschiedener
Merkmalsauspragungen zu Dberucksichtigen und dabei einen kompatiblen
Vergleichswert flr eine marktorientierte Verhandlung sicherzustellen. Hier sind
Inkonsistenzen zu vermeiden, um Fertigungs- und Instandhaltungsauftrage sinnvoll
miteinander vergleichen zu konnen.

Hier miUssen vergleichbare Zeithorizonte sowie die Verhaltnismafigkeit von Aufwand
und Kosten gewahrleistet sein. Im Sinne der Selbststeuerung wird reaktiv der jeweils
nachste Arbeitsschritt eingeplant. Ein solcher Schritt kann sowohl weitreichende
BearbeitungsmalRnahmen als auch sehr kurze Arbeitsvorgange umfassen. Gleiches
gilt fur Instandhaltungsauftrage: Ein umfassender Bauteilwechsel erfordert in der
Regel einen erheblich grofleren Zeitaufwand als kleine Reparaturarbeiten. Insofern ist
hier die Vergleichbarkeit der jeweiligen Zeithorizonte zu gewahrleisten. Analog ist die
Verhaltnismalligkeit einer Mallnahme bezuglich der drohenden Ausfallfolgekosten zu
wahren. Aus diesem Grund konzentriert sich dieser Verhandlungsrahmen auf
Instandhaltungsauftrage mit verhaltnismaRig geringem Aufwand und hohen
Folgekosten im Fehlerfall (siehe Abb. 3).

Auf diese Weise werden vergleichbare Zeithorizonte adressiert und gleichzeitig
Instandhaltungsauftrage auf diejenigen Anwendungsfalle beschrankt, die aufgrund
ihrer hohen Opportunitatskosten das grofite wirtschaftliche Potenzial fur das Szenario
dieser Arbeit bieten - autonome Systeme (Kurzzeitplanungshorizonte) und
vorausschauende Instandhaltungsstrategien (Friherkennung).




Verhandlungsumgebung fir die Integration pradiktiver Instandhaltungsmafinahmen in 50
selbststeuernde Produktionssysteme

A

Q :

S |
< .. . : . <
J| praventiv | gemischt &
< ! °
© ! a
P s — =
S | 2
. 1 ORI - |
S reaktiv ! pradiktiv =
= 1 (8]
= :
. > o
Ausfallfolgekosten m

Abbildung 3: Instandhaltungsstrategie nach Aufwand und Kosten
(in Anlehnung an [30])

4. Fazit und Ausblick

Die groBte Herausforderung bei der Integration zustandsbezogener
Instandhaltungsauftrage in die Entscheidungsfindung einer selbststeuernden
Produktionssteuerung liegt in der mangelnden Vergleichbarkeit konkurrierender
Interessensgruppen der Produktion und Instandhaltung. Es wurde aufgezeigt, dass die
erforderliche Vergleichbarkeit durch einen monetaren Bewertungsansatz erreicht
werden kann, indem die jeweiligen Auftragsarten in Agenten Uberfuhrt werden, die
anschlielend unabhangig voneinander ein Auktionsverfahren ausfihren. Eine
Ressource ist nun in der Lage, den wirtschaftlichen Wert eines Fertigungsauftrags mit
der Dringlichkeit eines Instandhaltungsauftrags ausgehend von den Gebotshdhen
abzuwagen.

In diesem Zusammenhang wurde auf die Vermeidung von Inkonsistenzen
hingewiesen, die durch die Wahrung vergleichbarer Planungshorizonte erreicht wird.
Daher beschranken sich die betrachteten Szenarien auf kurzfristige
Instandhaltungsaufwendungen mit verhaltnismalig hohen Folgekosten. Daruber
hinaus ist die Berucksichtigung unterschiedlicher Merkmalsauspragungen von
zeitlichen und monetaren Einflussfaktoren, die bei der Berechnung der Angebotshoéhe
zu bericksichtigen sind, sicherzustellen. Bei der Definition der jeweiligen Gebotshéhen
besteht nun zukinftiger Forschungsbedarf. In diesem Zusammenhang muissen die in
Tabelle 1 dargestellten Einflussfaktoren entsprechend quantifiziert werden. Darlber
hinaus wird aus Grinden der Vereinfachung nur ein Instandhaltungsauftrag pro
Maschine berucksichtigt. Eine denkbare Weiterentwicklung konnte die Bereitstellung
mehrerer Auftrage sein, die sich durch den Umfang der MalRinahmen differenzieren.
Unterscheidungsmerkmal ist hier die Verlangerung der Lebensdauer einer Maschine,
die im Verhaltnis zu den daraus resultierenden Kosten zu sehen ist.
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1. Einfuhrung

In Zeiten rasanter Entwicklung der neuen Technologien und voranschreitender
Digitalisierung  entstehen  viele  Neuerungen auf dem  Gebiet der
Informationstechnologie. Eine der innovativsten Ideen, die heutzutage immer mehr an
Wichtigkeit und Bedeutung gewinnt, ist die Blockchain-Technologie. Diese verspricht
u.a. hohe Transparenz und Sicherheit von Transaktionen.

Die ursprungliche Entstehung der Kryptowahrung (in Verbindung mit Blockketten)
basiert auf einer mehr als 35-jahrigen Geschichte [1,2]. Die erfolgreiche Erfindung und
EinfUhrung der Kryptowahrung Bitcoin und deren Systeme im Jahre 2008 fuhrten
gleichzeitig vorwiegend =zur Entwicklung der Blockchain-Technologie. Diese
Technologie konnte zugleich fir weitere interorganisationale Kooperationen zum
Zwecke der Unternehmens- bzw. Prozessverbesserungen genutzt werden [3].

2. Grundkonzept der Blockchain-Technologie

Die Blockchain ist eine 6ffentliche, vertrauenswurdige, verteilte sowie verschlisselte
und dezentrale Datenstruktur bzw. ein globales und gemeinsam genutztes Hauptbuch,
in dem digitale Prozesse und Datentransaktionen mittels eines P2P-Netzwerks direkt
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Abbildung 1: Aufbau und Funktion einer Blockchain. [Petersen et al. (2016), S. 627]

miteinander verknupft und dokumentiert werden. Anstatt eines zentralen
Datenbanksystems wird es uberall auf der Welt verteilt und auf vielen Computern zur
Verfligung gestellt und dabei gleichzeitig abgespeichert. Da es sich um ein 6ffentliches
Netzwerk handelt besteht die Mdglichkeit, jedem beteiligten Teilnehmer, einen Zugriff
zu gestatten [4,5]. Abbildung 1 zeigt die einzelnen Schritte des Grundprinzips
(Funktion und Aufbau) einer Blockchain.

Um eine funktionelle Bildung von Transaktionsblocken zu schaffen, werden die
Datentransaktionen nach der Freigabe und Verifizierung aller Transaktions-
abwicklungen in einem Datenblock zusammengefasst und abgespeichert. Dieser fugt
sich dann an den vorausgehenden validierten Block an, wodurch sich eine Kette aus
Datenblocken bildet. Damit jeder Block seine Glltigkeit erhalt, muss er immer auf den
vorherigen Block zurlckgreifen koénnen. Diese Transaktionsblocke werden nun
miteinander vereinigt und sind nicht mehr zu trennen. Somit umfasst ein Block
fortdauernd aktuelle Transaktionen und eine Blindelung mit allen vorherigen Blécken
(Blockchain). Neue Datenblécke werden also in gleichmaRigen Zeitintervallen
verschlusselt und angekettet. Anhand dieser Struktur wird gewahrleistet, dass jeder
Wertaustausch standig zeitgestempelt und zugleich abgespeichert wird [5,6]. Eine
klare Ubersicht der (Block-) Verkettung anhand des Verschliisselungsverfahrens wird
in Abbildung 2 nochmals dargestellt.
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3. Entwurfskonzept eines Geschaftsmodells

Der Grundgedanke fir einen Entwurf eines intelligenten multifunktionalen und
blockchain-basierten Smart-LKW inkl. Parkplatz sensorischer Integration wurde als ein
prototypisches Konzept ausgearbeitet, da der Guterverkehr, insbesondere der
Strallenguterverkehr sich in Deutschland in letzter Zeit auf Rekordniveau befindet.
Dieser Anstieg bringt selbstverstandlich verschiedene Probleme mit sich, zu denen
ohne Zweifel auch die Parkplatznot gehort. Aufgrund Uberfullter Parkplatze kommt es
im Verkehr teilweise zu kilometerweisen Warteschlangen. Dies bereitet sowohl fur
LKW-Fahrer als auch fur andere Verkehrsteilnehmer Schwierigkeiten [7,8]. Falsche
oder fehlende Dokumente, Frachtbriefe oder Lieferscheine verursachen unnétige
Behinderungen, die sowohl fur den Versender bzw. Lieferanten als auch fir die
Empfanger enorme zeitliche und finanzielle Verluste bedeuten [9,10].

Das in diesem Forschungsartikel entworfene, fiktive Konzept bekam den Hauptnamen
LorryChain. Das erste Hauptziel dieses prototypischen Konzepts ist die Beseitigung
der Verkehrsprobleme fur die Kraftfahrer, die aufgrund voller Parkplatze zustande
kommen. Dies behindert nicht nur die LKW-Fahrer, sondern auch andere Ver-
kehrsteilnehmer [7,8]. LorryChain ist blockchain-basiert und kann als eine digitale
Plattform oder ein Pool angesehen werden. Diese Plattform bietet den Firmen die
Méoglichkeit, den Stand eines Parkplatzes in Echtzeit einzusehen und auch jederzeit
auf den LKW zuzugreifen. Da jeder LKW fir eine bestimmte Zeit Pausen einlegen
muss, wird das Fahrzeug durch das System automatisch auf den nachsten leeren
Parkplatz gesteuert. Nebenbei wird jeder LKW-Fahrer auf dieser Plattform die
Moglichkeit erhalten, ein Parkplatz im Voraus zu reservieren. Direkt nach der
Parkplatzreservierung wird das System flr den jeweiligen LKW eine entsprechende
Parkplatz-Nummer bzw. -Kodierung erstellen. Das GPS-System wird verwendet, um
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Abbildung 2: Kettenbildung von Transaktionsblocken
[Neumann/Kohlhoff (2017), S. 75] [20]
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Informationen (iber den Fahrzeugstandort zu erhalten.! Zur Durchfiihrung der oben
genannten Prozesse wird der LKW mit einem intelligenten GSM / GPRS-Modul [13]
ausgestattet. So werden in Echtzeit die ausgefuhrten Operationen Uber das Internet
auf die LorryChain-Plattform Ubertragen. Das LorryChain-System verwendet das
Blockchain-Framework "Ethereum" und dabei hauptsachlich seine Infrastruktur - das
Protokoll "Smart Contract". Auf diese Weise kann auf die eingereichten Informationen
sofort, regelmaldig oder auch rickwirkend zugegriffen werden. Auch die vorliegenden
papiergebundenen Transportdokumente und deren Probleme werden dank der Smart
Contracts-Anwendung der Vergangenheit angehoren [14,15].

Alle moglichen Parkinformationen innerhalb der Strecken werden in der LorryChain
Datenbank dezentral abgespeichert und jederzeit abrufbar sein. Der zum Parkplatz
gesteuerte LKW erlangt mittels des darauf installierten RFID-Systems [11,13,16] und
Verschlusselungsverfahrens von Blockchain automatisch den Zugang zum Parkplatz.
Zu diesem Zeitpunkt erhadlt das intelligente Gerat im LKW aufgrund der
Parkplatznummer ein Lenkungssignal, das mit einer Pfeilansicht programmiert ist.
Dank des auf dem Parkplatzboden eingebetteten Sensors wird erfasst, ob das
Fahrzeug am richtigen Ort geparkt wird. Abbildung 3 reprasentiert annahernd das
Schema dieses Parkplatzkonzeptes fur verschiedene Parkplatze.
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Abbildung 3: RFID- und blockchain-basiertes Parkplatzsystem. Eigene Darstellung.

1 Ahnlich den Konzepten von Arvus Services GmbH [11] oder von Redjaimia/El Amine [12].
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Als Ergebnis hat die LorryChain-Plattform eine Reihe von wichtigen Moglichkeiten, wie
die Online-Parkplatzreservierungen, echtzeitige Fahrzeugverfolgung mit einem
GSM/GPRS-Modul, durch RFID und Blockchain genaue Ankunftszeiterkennung des
LKWs bezliglich der Verkehrssituation? sowie die digitale und automatische Bezahlung
von Guiter- und Transportkosten in wenigen Sekunden anhand ,Smart-Finance-
Payment‘. Sie digitalisiert schrittweise jeden Prozess bzgl. der kompletten
papiergebundenen  Transportdokumente. Dadurch bleiben alle bendtigten
Informationen jederzeit zugreifbar.

Daruber hinaus bietet dieses Konzept die Moglichkeit, im Transportvorgang Waren
durch das Verschlisselungsverfahren der Blockchain ohne Personal unabhangig von
Zeit und Ort zu be-/entladen. Der Einsatz von blockchainfahigen dezentralen
Sensoren, Detektoren oder Kameras an der Laderampe bzw. am Empfangstor von
Distributionszentren oder Umschlagshallen, die mit dem jeweiligen LKW verknUpft
werden, kann beim Be- und Entladen der Fahrzeuge durch voll automatisierte
Verladesysteme?® sehr praktikabel sein. Daher ist beim Entladen von Gutern kein
weiteres Personal notwendig. Alles wird voll automatisiert durchgefuhrt, wodurch
Mitarbeiter entlastet werden.
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Abbildung 4: Ablauf der LorryChain-Plattform fir den Strallenverkehr. Eigene
Darstellung.

2 Dementsprechend ist es mdglich, rechtzeitig bevor das Fahrzeug ankommt, das Empfangstor
freizugeben. Dies gestattet, dass beide Unternehmen Zeit und Geld sparen.

3 Automatische LKW Verladesysteme werden bspw. von Firmen wie J. Horstmann GmbH & Co. KG
[17] oder Ancra Systems B.V. [18] angeboten.
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Sobald der LKW an der Laderampe ordnungsgemald angebracht wird, wird sofort
anhand des Verschlusselungsverfahrens der Blockchain das Tor automatisch gedffnet
und alles eingerichtet, damit der LKW entladen werden kann. Alle erforderlichen
Informationen des Transports und der Guter werden demnach in Echtzeit in die
LorryChain-Plattform Ubertragen. Die echtzeitige Fortbewegung der Guter und
Paletten kann so Uberwacht und maoglicher Produktverlust verhindert werden.

Aulerdem werden Leerfahrten bei der Riuckfahrt mittels LorryChain komplett eliminiert
bzw. mit einem geringen Prozentsatz berucksichtigt. Bspw. kann ein LKW,
von Duisburg nach Danzig (Polen) bei der Ruckfahrt neue Transportauftrage aus
Hamburg oder Berlin erhalten. Somit werden Transportkosten gespart. Der Status wird
dann dementsprechend im System als "besetzt" geandert. Sobald der neue Auftrag
bestatigt ist, wird das Fahrzeug auf die neue Route geleitet. Nachdem die
Auftragsfirma dies in Echtzeit im System einsieht, beginnen demzufolge die
Vorbereitungen. Wahrend der Beladung des neuen Auftrages sammeln sich die
gesamten erforderlichen Informationen, wie z.B. die Beladungsmengen, Preise/Kosten
oder Kauferfirma usw. im Pool. Zur Veranschaulichung wird jede in LorryChain
vorgenommene Transaktion in Form eines Datenblocks hinzugefligt. Jeder Datenblock
zeigt eine Tatigkeit oder eine Aktion, die im Transportprozess ausgefuhrt wird. Dies
bietet vor allem den Zugang zu allen Informationen eines Transports und verhindert
deren Verlust. Eine kurze Veranschaulichung des Konzeptes wird in Abbildung 4
reprasentiert.

4. Fazit

Das in diesem Beitrag vorgestellte Konzept wurde entwickelt, um Probleme der
allgemeinen Vertragszahlungen und Transportvorgange zu lI6sen und zu beseitigen.
Die blockchain-basierte LorryChain-Plattform vermeidet mit der Parkplatz-
Reservierung die im Verkehr kilometerweise entstehenden Warteschlangen und erhalt
in Echtzeit Informationen Uber den Fahrzeugstandort. Des Weiteren digitalisiert sie
schrittweise jeden Prozess im Hinblick auf die gesamten papiergebundenen
Transportdokumente. Dadurch sind alle benétigten Informationen jederzeit zugreifbar.
Daneben Dbietet dieses Konzept die Mdoglichkeit, Waren durch das
Verschlusselungsverfahren von Blockchain ohne zustandiges Personal unabhangig
von Zeit und Ort zu be- und entladen. Dazu werden Leerfahrten bei der Ruckfahrt
mittels LorryChain komplett eliminiert oder niedrig gehalten.

Es bleibt festzuhalten, dass die Blockchain-Technologie einen bedeutenden Vorteil mit
sich bringt. Der Logistiksektor muss dennoch, um von der Technologie zu profitieren,
vor allem entscheidende Investitionen in die Infrastruktur, IT und Sicherheit tatigen
[19].
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1. Einleitung

Mit der zunehmenden Digitalisierung von Fertigungsanlagen erbt die Industrie die
massive Obsoleszenz der Elektronikindustrie. Diese ist Folge der hohen
Innovationgeschwindigkeit in der Elektronik und der Abkundigung alterer
Bauelemente.

Die Instandhaltung muss zeitnah auf Anderungen und Abkiindigungen reagieren und
wird sowohl von Herstellern als auch innerhalb des Betriebs mit den Problemen meist
alleingelassen.

Das Obsoleszenzmanagement ist in der Instandhaltung zu wenig bekannt, da die
Lebenszyklen im Maschinenbau bislang sehr lang waren. Mit der Digitalisierung
werden diese kirzer, da auch renommierte Hersteller die Obsoleszenz trifft.
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2. Obsoleszenz

Definition nach IEC Norm 62402 [1]:

Obsoleszenz ist der Ubergang einer Einheit von verfliigbar zu nicht verfiigbar vom
Hersteller nach der Originalspezifikation.

Obsoleszenz liegt vor, wenn mindestens eine der drei Bedingungen erfullt ist:

e Nicht verfugbar: Abkindigung, nicht mehr lieferbar, Verbot aufgrund
gesetzlicher Bestimmungen

e Hersteller: Anderung zu lizensiertem/unlizensiertem (Falschung) Hersteller,
Wechsel des Herstellortes

e Originalspezifikation: Anderung von Material, Abmessungen, Eigenschaften

Der Begriff Einheit umfasst neben Material, Komponenten, Ersatzteilen, Baugruppen
auch Software, Daten, Normen, Dokumentation bis hin zu Services, Wissen und
Verfahren.

Ist eine Einheit nicht mehr verflgbar, so ist dies sofort ersichtlich und die Auswirkungen
lassen sich direkt ableiten: eine aktive Obsoleszenz auf der Zulieferseite.

Ein erheblich héheres Risiko bergen Anderungen oder gar Falschungen. Ob daraus
eine Obsoleszenz wird, zeigt sich erst im jeweiligen Einsatzfall. Besonders kritisch sind
sicherheitsrelevante Anwendungen oder zertifizierte Umgebungen. Hier muss
nachgewiesen werden, dass eine geanderte Einheit eingesetzt werden kann. Problem
dabei: man muss von der Anderung erfahren.

Das Obsoleszenzmodell eines Unternehmens zeigt, dass Obsoleszenz im
Unternehmen sowohl von der Zulieferseite als auch durch interne Vorgange verursacht
wird und dies wiederum Obsoleszenz fur die eigenen Produkte erzeugt.

Management Prozess?
Obsoleszenz
Lieferseite

Keine Lieferung mehr

Anderungen

Abkiindigungen
Verbote
Richtlinien

Normen

Interne Obsoleszenz
Umstrukturierung, Portfolio,
Knowhow Verlust...

Abbildung 1: Obsoleszenz Modell
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Je komplexer die Zulieferkette ist, je mehr Technologien, Materialen und
Logistikformen existieren, umso hdher ist das Obsoleszenzrisiko.

3. Obsoleszenzmanagement

Obsoleszenzmanagement (OM) dient der Vermeidung und Reduktion der
Auswirkungen durch Obsoleszenz [2]. Die sechs Bausteine sind:

1. OM Plan: was wird betrachtet

2. OM Organisation: wer ist beteiligt und hat welche Rolle

3. OM Risiken: welche Risiken, wodurch ausgelést und maogliche
Auswirkungen

4. OM Tools: Daten, Verwaltung, Anbindung an bestehende IT-Systeme

5. OM Analyse: Auswirkungen eines konkreten Falles und madgliche
MalRnahmen

6. OM Malnahmen: Definition der Maldnahmen und deren Umsetzung

Zur schnellen Einflhrung und Umsetzung, einer agilen Implementierung, genigt der
Fokus auf die drei wesentlichen P: den OM Plan, die OM Partner und eingehende
Produktanderungen bzw. —abkindigungen.

4
.

M Supply Chain

; Ihre Lieferanten Management
/' lhre internen Aufgaben lhre internen Aufgaben
Ihre Kunden

PRODUKT
Anderungen (PCN)

PARTNER in lhrer
Organisation
definieren

bearbeiten

Abbildung 2: Das magische Dreieck des Obsoleszenzmanagements
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4. OM Plan

Im OM Plan werden folgende Punkte definiert und regelmafig angepasst:

e Die Objekte, auf die OM angewendet wird: welche Anlage, welche Maschine,

welches Bauteill
e Das Wissen, welches fur das OM notwendig ist: Kompetenzen, Dokumentation

e Die geplanten Lebenszyklen

e Das Budget fir das OM und damit verbundene Aktivitaten

e Die Risiken und Risikobereiche

e Die eingesetzten Systeme und OM Tools mit den betreffenden Daten

Ein erster OM Plan wird in einem Workshop erarbeitet und innerhalb einer Woche
aufgestellt.

5. OM Partner

OM ist eine Querschnittsfunktion. Aufgrund der Betriebsrisiken sollte die
Geschaftsleitung einbezogen werden. Ein Obsoleszenzmanager Ubernimmt die Rolle
des zentralen Ansprechpartners und pflegt den OM Plan. Abteilungen wie Einkauf,
Konstruktion, Produktion nennen Ansprechpartner. Diese liefern Informationen und
sind bei der Analyse bzw. im Rahmen von Mal3hahmen eingebunden.

Geschaftsleitung

msoleszenzmanager

leszenzmanagement

o

Ansprech-
partner

Produktion

c
)
=
=3
>
—
s
[%]
c
Q
z
o
o3
o

Instandhaltung <4,

Service/Aftersales 4,

Bewahrt: Matrixorganisation

Abbildung 3: Abbildung 1: Partner in der OM Organisation
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6. Produktanderungen und -abkiindigungen

Wahrend die Punkte zuvor betriebsintern sind, betreffen Anderungen bzw.
Abkundigungen zugelieferter Produkte (PCN fur Product Change Notifications) die
Schnittstelle zu Lieferanten.

In der Elektronikindustrie sind PCN seit Jahren etabliert. Im Maschinen- und
Anlagenbau, der Automatisierungs- und Steuerungstechnik sind PCN wenig verbreitet.
Zudem gab es bislang keine formellen oder gar digitalen Standards fur PCN [5].

Der VDMA hat 2017 den smartPCN Standard der Component Obsolescence Group
Deutschland e.V. (COGD) aufgegriffen, Uberarbeitet und im VDMA Einheitsblatt 24903
[3] standardisiert.

Das Einheitsblatt regelt die Begriffe, Zeitrdume und Inhalte einer PCN und definiert ein
Datenformat, das parallel als smartPCN 3.0 [4] veroffentlicht ist. Die internationale
Standardisierung des smartPCN Formats durch die COGD ist in Vorbereitung.

6.1 smartPCN/VDMA2 24903

Eine smartPCN besteht aus einem Zip-Container, der mehrere Dateien enthalt. Eine
XML-Datei stellt den maschinenlesbaren Anteil dar. Diese enthalt alle Daten, die zu
einer automatisierten Bearbeitung noétig sind — beispielsweise fur ein OM-Tool.
Enthalten sind die Daten samtlicher Einheiten, die von der PCN betroffen sind, deren
Life Cycle Daten, mdgliche Ersatztypen, Produkt- und Anderungskategorien und kurze
textuelle Beschreibungen (Abbildung 4).

Jegliche Zusatzinformationen, Zeichnungen, Beschreibungen, Bilder usw., die fur die
Analyse bendtigt werden, sind in einem Attachment-Ordner enthalten.

Hersteller-
daten

Termine Teilenummern Zeichnungen Beschreibungen

smartPCN

VDMA
24903
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Abbildung 4: Aufbau smartPCN

Fertigungsanlage

Ersatzteile VDMA 24903

v

Abbildung 5: smartPCN und betroffene Einheiten einer Anlage

Das smartPCN Format erlaubt die Zusammenfassung unterschiedlicher Einheiten in
einer PCN. Eine PCN fir eine Anlage kann gleichzeitig die Daten zu Ersatzteilen,
Material, Dokumentation, Software oder Services enthalten (Abbildung 5.

6.2 PCN Datenbanken und digitales OM

In der Elektronik gibt es bereits Datenbanken mit technischen Informationen, den Life
Cycle Daten und PCN.

Vergleichbares fehlt fur den Maschinenbau und die Automatisierungstechnik. Mit dem
smartPCN Format lassen sich standardisierte Datenbanken und Tools aufbauen wie
die pcn.global Datenbank und das pcn.cockpit. In die pcn.global Datenbank werden
auch konventionelle PCN aufgenommen, nachdem sie zu smartPCN konvertiert
wurden.

Mit smartPCN wird das PCN Management erheblich vereinfacht, da die Suche nach
Abkundigungen automatisch erfolgt. Ein Beispiel dafur ist die Kombination von
pcn.global und pcn.cockpit (Abbildung 6)

In die pcn.global Datenbank werden jeden Tag die PCN vieler Hersteller im smartPCN
Format aufgenommen.

Das pcn.cockpit OM-Tool lauft auf einem Server im eigenen Betrieb und hat Zugang
zu den Stammdaten aus Instandhaltungs- oder ERP-Systemen. Taglich werden diese
Daten mit dem pcn.global Bestand abgeglichen. Das pcn.cockpit zeigt die Treffer an;
die smartPCN werden heruntergeladen und sind Ausgangsbasis fur integrierte
Workflows zur Analyse und die daraus folgenden MalRnahmen. Dieser Prozess ist
bewahrt und vielfach umgesetzt (Abbildung 7).
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Innerhalb des Betriebs

Anlagen-
stiicklisten i
Obsoleszenz-

Stamm-
management =) m daten
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rﬁ'l

Dokumentation

Automatischer Abgleich der individuell zutreffenden smartPCN
Volisténdig digitale, automatisierte Verarbeitung, Workflows

Abbildung 6: PCN und Obsoleszenzmanagement System

. Produkt PCN
PCN Eingan PCN Analyse .
Worum geht es in EinfluR auf .
?
Erhalt der PCN der PCN? Produkte Was ist zu tun? Info an Kunden

Einkauf

Konstruktion

Fertigung und Instandhaltung

Vertrieb

Abbildung 7: Prozess der PCN Bearbeitung

Der manuelle Aufwand fiir die Suche nach PCN, die E-Mailbearbeitung, Uberfihrung
in mehr oder weniger geeignete Systeme — meist eine Tabelle — entfallt und man

gewinnt Zeit und Kapazitat zur Umsetzung der MalRnahmen wie Ersatzbeschaffung,
Qualifizierung oder dem Aufkauf von Restbestanden.
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7. Agile Einfuhrung eines digitalen OM

Neue Prozesse in bestehende Unternehmensprozesse aufzunehmen ist aufwandig.
Fir das OM trifft das in besonderem Malde zu, da es eine Querschnittsfunktion ist, die
viele etablierte Prozesse betrifft.

Zur agilen Implementierung eignet sich daher folgendes Vorgehen:

Das OM wird als getrennter, schlanker Prozess parallel zu den anderen Prozessen
eingefiihrt. Uber die einzelnen Sprints

¢ OMPlan

e Stammdaten

e Organisation und
e PCN Management

mit direkter Abbildung in einem OM-Tool, wird innerhalb weniger Wochen ein
einfaches, aber wirksames OM installiert. In der Regel liefern Instandhaltungs- und
ERP-Systeme Stammdatentabellen, die einfach in ein OM-Tool wie das pcn.cockpit
importieren werden. Damit entfallen langwierige Schnittstellenabsprachen.

Uberall dort, wie aus dem OM eine Aktion entsteht, wird der jeweilige
Unternehmensprozess verwendet, wie Beschaffung, Lagerung, Qualifizierung,
Konstruktionsanderung oder Maschinenumbau.

OM IT-System auf Basis smartPCN

Abbildung 8: Agile Implementierung des Obsoleszenzmanagements
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8. Zusammenfassung

Obsoleszenz nimmt durch die hohe Innovationsgeschwindigkeit, die zunehmende
Digitalisierung und globale, komplexe Lieferketten standig zu.

Obsoleszenz ist damit ein ernsthaftes Geschaftsrisiko und kann nicht ignoriert werden.

Das Obsoleszenzmanagement (OM) bietet bewahrte Methoden um sowohl proaktiv
Risiken zu bewerten und zu reduzieren als auch reaktiv strukturiert zu bearbeiten.

Neben einem OM-Plan und der Festlegung einer OM-Organisation ist das
Management von Produktanderungen und —abkundigungen ein essentielles Element
eines einfachen, leicht zu implementierenden OM.

Mit smartPCN und VDMA 24903 wird die Kommunikation und Bearbeitung von PCN
durch die automatisierte Bearbeitung mittels geeigneter OM-Tools erheblich
vereinfacht. Damit kann OM agil im Unternehmen eingeflihrt werden, ohne die
bestehenden Unternehmensprozesse und IT-Infrastruktur nennenswert zu andern.
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Kurzfassung

Die Qualitat von Prozessen und Produkten lasst sich durch die Analyse von Betriebs-
bzw. Funktionsgerauschen feststellen. Zum Beispiel bemerken Maschinenfuhrer einen
Defekt an einer Anlage oft an ihrem veranderten Betriebsgerausch. Um diesen
Prozess zu automatisieren, bedarf es akustischer Auswertungsmethoden, welche eine
fundierte iO/niO-Entscheidung treffen kdnnen. Nach aktuellem Stand der Technik
beruhen solche Verfahren vor allen Dingen auf Kérper- und Ultraschallanalysen. Fur
die Schallauswertung im horbaren Frequenzspektrum gibt es bisher kaum etablierte
Verfahren. Dies liegt an unterschiedlichen Herausforderungen, die mit der Auswertung
horbaren Schalls einhergehen. Zum einen durfen vorhandene Storgerausche nicht in
die Bewertung einflielen und samtliche Aspekte des Datenschutzes und der
Datensicherheit missen beachtet werden. Eine robuste Losung fur die berthrungslose
akustische Qualitatssicherung bedarf einiger Voraussetzungen und intelligenter
Methoden des maschinellen Lernens. Bisherige Industriebeispiele — die Szenarien
kommen aus den Bereichen Predictive Maintenance und End-of-Line Testing -
zeigen sowohl die Leistungsfahigkeit als auch die Grenzen der Technologie auf.
Zudem gibt der Beitrag einen Ausblick auf weitere Forschungsschwerpunkte, welche
sich aus der Anwendung oben genannter Technologien beziehungsweise der
Weiterentwicklung dieser Verfahren ergeben.

Stichworte: BerlUhrungslose Qualitatssicherung, Vorausschauende Wartung,

Akustische Qualitatsprifung, Industrie 4.0
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1. Grundlagen akustischer Qualitatssicherung

Akustische Qualitatsprifung hat zum Ziel, einen Prifling anhand seines
Eigengerauschs oder auch nach Fremderregung einer Qualitatsklasse (gut/schlecht,
in Ordnung (iO)/nicht in Ordnung (niO), usw.) zuzuweisen [1]. B. Kotterba definierte
akustische Qualitatssicherung (QS) als ,die Anwendung von akustischen Verfahren
zur Sicherung der Qualitat von Prozessen und Produkten® [2], mit dem Hinweis, dass
Qualitat sichern mehr als Prufen ist, da aus dem gewonnenen Wissen Uber den
Qualitatszustand Konsequenzen (QS, Qualitatswiederherstellung) gezogen werden.
Nach aktuellem Stand der Technik beruhen Verfahren, welche anhand akustischer
Auswertungsmethoden eine fundierte iO/niO-Entscheidung treffen vor allen Dingen auf
Koérper- und Ultraschallanalysen [3,4]. Fiur die Schallauswertung im hoérbaren
Frequenzspektrum gibt es bisher kaum etablierte Verfahren [5]. Dies liegt an
unterschiedlichen Herausforderungen, die mit der Auswertung horbaren Schalls und
Datenschutzaspekten einhergehen. Konkret bedeutet dies, dass man bereits bei der
Planung zur akustischen QS auf standardisierte Vorgehensweisen zuruckgreift und
selbst unter Verwendung von automatisierten Verfahren mit Hilfe von Machine
Learning (ML) Ansatzen auf die Sicherstellung des Schutzes der Privatsphare und
Datensicherheit achtet.

Ziel ist es, mit Hilfe akustischer Auswertungsmethoden in Kombination mit ML
Ansatzen, Qualitatssicherungsprozesse zu automatisieren. Dies soll ermdglichen,
ressourceneffizienter zu arbeiten, z.B. indem Arbeitsaufwand bzw. —zeit minimiert
werden, was durch Kenntnisse Uber bestehende akustische Prifprozesse und
Ableitung dieser Informationen gelingen kann. Durch die fundierte Dokumentation der
Qualitat konnte in Zukunft bei der Messung am Prifstand ein ,digitaler Stempel®
vergeben werden, welcher den Qualitatszustand dokumentiert und ad-hoc sowie im
Nachhinein Ruckschlisse ermoglicht. Abbildung 1 veranschaulicht involvierte
Prozesse der modernen akustischen Zustandsmessung.

Ein- und mehrkanalige
Signalverarbeitung in
vernetzten Systemen
und Maschinen-

anlagen

Koérper- , Luft- und
Ultraschallmessungen
in storfreien und
gestorten
Umgebungen

Skalierbare Ansatze
des maschinellen
Lernens auf Basis

beliebiger Sensordaten

Sichere Weitergabe,
Speicherung und
Analyse von
Messergebnissen

Abbildung 1: Elemente der akustischen Zustandsmessung.
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Die akustische Messung kann anhand drei unterschiedlicher Methoden, namlich
Korperschall-, Luftschall-, oder Ultraschallmessungen in gerauscharmen oder in
Umgebungen mit vielen Nebengerauschen vonstattengehen. Die Signalverarbeitung
eines ein- oder mehrkanaligen Signals kann im (Produktions-)Prozess eingebettet,
Uber vernetzte Systeme oder in einer Cloud passieren. Der ML Ansatz bietet die
Médglichkeit, skalierbare Methoden aus den Bereichen Supervised, Unsupervised
Machine Learning und Deep Learning (DL) basierend auf vielfaltigen Sensordaten
anzuwenden. Damit verbunden sind eine sichere Auslieferung, Speicherung und
Analyse der Messergebnisse und zugrundeliegender Daten, um die Themen
Privatsphare und Datensicherheit entsprechend zu beachten. Um die beschriebenen
Elemente der akustischen Zustandsmessung fachgemal umsetzen zu kdnnen, sind
einige Voraussetzung notig:

1.1 Voraussetzungen

Mindestvoraussetzung ist die Integrierbarkeit der Qualitatskontrolle in den
Produktionsprozess. Eine Anforderung hierbei ist der minimale bis vermeidbare
Eingriff in den zu untersuchenden Prozess. Ein groRer Vorteil dabei ist eine
berthrungslose Methode der QS, welche durch die Analyse vorhandener akustischer
Signale (ohne eine externe Anregung) ermdglicht wird (siehe Berthrungslose QS fur
die vorausschauende Wartung).

Weitere Anforderungen an solch eine Form der akustischen QS beziehen sich auf die
Infrastruktur zur Daten-Akquise und auf die Eignung der Daten.

Die Datenerhebung muss standardisiert (z.B. einem Leitfaden folgend, mit
standardisierten Sensoren, etc.) erfolgen um eine Vergleichbarkeit zu garantieren. Des
Weiteren ist es wichtig, dass die Daten fachmannisch annotiert werden um
Ruckschlisse ziehen und Algorithmen verbessern zu kénnen. Wenn erforderlich, so
werden Integritat, Authentizitat und Souveranitat der erfassten Messdaten sowie deren
Metadaten (Uber ein patentiertes Verfahren zum datenschutzkonformen
Messdatenmanagement gewahrleistet.

Die Eignung akustischer Daten bestimmt sich einerseits daruber, ob
Zustandsanderungen vorhanden und (z.B. als iO/niO) erkennbar sind und ob
ausreichend akustische Informationen zur Weiterverarbeitung vorliegen. Die Qualitat
der Daten ist u.a. durch die Verwendung intakter akustischer Sensoren
sicherzustellen. Zudem muss gewabhrleistet sein, dass das richtige Messobjekt oder
der gewlnschte Prozess gemessen wurden. Fir den Einsatz maschineller
Lernalgorithmen muss diese Datengrundlage passen, damit die Klassifikationsmodelle
nicht falsch trainiert werden.
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1.2 Methoden der Schallaufnahme und -analyse

Zusatzlich zu den oben genannten Voraussetzungen bei der Datenerhebung und -
verarbeitung gibt der jeweilige Anwendungskontext Moglichkeiten  und
Einschrankungen vor und bestimmt den besten zu verwendenden Ansatz der
Schallanalyse. In diesem Kontext gibt es folgende unterschiedliche Ansatze:
Ultraschall-, Kérperschall- und Luftschallanalyse (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Eigenschaften von drei Ansatzen zur Schallanalyse

Ultraschall Korperschall Luftschall

Frequenzbereich: 20kHz+ (bis Frequenzbereich: 16Hz-

taktil wahrnehmbar und durch

1GHz) vom Festkorper abgestrahlten 20kHz (horbar)

Luftschall
Ultraschallsonden zur Korperschallsensorik zur
Erkennung von Ermittlung des Abgestrahlter Klang von
Materialeinschliissen oder Schwingungsverhaltens eines Maschine oder Werkstick
Rissbildung Werkstlcks zur Ermittlung von

Veradnderungen

Bei Korper- und Ultraschallmethoden wird durch Aufbringen des Sensors bzw. der
Sonde meist ein bestimmter Punkt als Informationsquelle herangezogen.
Abweichungen im Produktionsprozess kundigen sich doch oftmals auch durch einen
veranderten Klang von Maschine oder Werkstick an und kénnen durch geschultes
Fachpersonal identifiziert werden. Maschinenflhrer beispielsweise verfligen Uber
jahrelange Hoérerfahrung und erkennen Anomalien sofort. Dies ist eine fir den
Produktionsprozess nicht invasive Methode. Die Genauigkeit der Bewertung wird
jedoch durch individuelle Faktoren, wie Konzentrationsfahigkeit, Gemuts- oder
Gesundheitszustand sowie einer altersbedingten Veranderung des Hoérvermogens
beeinflusst. Deshalb konzentrieren wir uns im Folgenden auf die Weiterverarbeitung
von Daten aus der Luftschallaufnahme und —analyse.

1.3 Beriihrungslose Qualitatssicherung fiir die vorausschauende
Wartung

Bei einer Luftschallanalyse wird der abgestrahlte Klang berihrungslos tiber Mikrofone
erfasst. Doch die Vorteile des Luftschallsensors - also des Mikrofons - gehen mit einer
grolken Herausforderung einher: Umgebungsgerausche uberlagern meist den Klang
des Produktionsprozesses. Eine robuste Unterdrickung der unerwlnschten
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Umgebungsgerausche ist daher mitunter notwendig, um Nutzsignale robust
analysieren zu koénnen. Dies kann zum Beispiel durch den Einsatz von
Richtmikrofonen oder Mikrofonarrays erreicht werden. Zusatzlich verhelfen die neu
entwickelten Verfahren zur akustischen Quellentrennung dazu, ungewollte
Signalanteile bereits bei der Aufnahme zu reduzieren [5]. Die bisher verwendeten
statistischen Verfahren zur automatischen Signalanalyse untersuchen den
Eingangsschall mittels manuell optimierter Parameter auf die Frequenzverteilung. Fugt
man dem Nutzsignal unbekannten Stérschall — wie in realen Produktionsstatten
jederzeit vorhanden - hinzu, kdnnen bisherige Ansatze die zeitliche und klangliche
Komplexitat dieser mehrdimensionalen Klassifikation trotz Stérschallunterdrickung
nur bedingt abbilden. Algorithmen des maschinellen Lernens werden speziell flur
solche komplexen Aufgabenstellungen entwickelt. Liegen qualitativ ausreichende
akustische Messdaten vor, werden diese anschlielend fur die Datenanalyse
vorbereitet. Diese Vorbereitung beinhaltet Richtungsfilterung, Verfahren zur
Quellentrennung, sowie Merkmalsextraktion zur Erstellung von akustischen
Fingerabdrucken.

1.4 Datenmuster erkennen mit Hilfe von Methoden des
maschinellen Lernens

Systeme des maschinellen Lernens werden bisher erfolgreich in der Videoanalyse,
Spracherkennung und Musikanalyse angewendet. Industrielle Audiodaten und
Musikdaten teilen sich viele Eigenschaften wie z.B. wiederkehrende rhythmische
Muster oder dominante Frequenzen bei gleichzeitig hohem Anteil an zusatzlichen
Gerauschquellen. Daher bietet sich eine Adaption der Technologie auf den
industriellen Kontext an, ahnlich wie bei der akustischen Ereigniserkennung allgemein
[6]. Fur die Trainingsphase des Systems werden Beispieldaten aufgenommen und
annotiert. Dies kann automatisch durch bereits bestehende externe Systeme oder
durch Experten erfolgen. Die notwendige Anzahl an Trainingsbeispielen hangt von der
Komplexitat des Problems sowie der Ahnlichkeit zu bestehenden Anwendungsfallen
ab. Aus den annotierten Trainingsdaten werden verschiedene Merkmale automatisch
extrahiert. Anhand dieser Merkmale lernen maschinelle Systeme verschiedene
Ereignisse zu erkennen und deren Verhalten uber die Zeit zu modellieren. Hierbei
kbnnen zusatzliche Sensordaten, beispielsweise Maschinentemperatur oder
Drehzahl, mit in das zu lernende Modell einbezogen werden. Speziell in den letzten
Jahren demonstrierten tiefe neuronale Netze (Deep Neural Networks, DNNs) im
Bereich des maschinellen Lernens ihre Fahigkeit, hochkomplexe Daten korrekt
einzuordnen.

Falls sich die zu untersuchende Schallquelle andert, wird das Modell durch
Nachtrainieren an neue Produkte oder Maschinen angepasst. Das finale
Erkennungssystem kann auf integrierten Systemen, Desktop-Rechnern, mobilen
Endgeraten sowie internen oder externen Servern betrieben werden. Die akustische
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Aufnahmetechnik kann in bestehenden Produktionssystemen nachgerustet werden
und lasst sich einfach auf veranderte Produktionsbedingungen anpassen.

2. Praktische Beispiele

Durch die Bundelung von Kompetenzen aus den Bereichen der Audiosignal-
verarbeitung, des maschinellen Lernens und dem verantwortungsvollen Umgang mit
Mediendaten (zu solchen zahlen Audiosignale), entstehen attraktive und innovative
Losungen fur die beruhrungslose akustische QS. Im Bereich der Analyse und
Weiterverarbeitung von industriellen Audiodaten wurden bereits verschiedene
Systeme erfolgreich in Anwendungen integriert. So kann z.B. der Betriebszustand von
elektronischen Kleingeraten im privaten Haushalt per Smartphone-App Uberwacht
werden. Trotz unterschiedlicher Mikrofone in den Smartphones und nur teilweise
bekannter Umgebungsgerausche kdnnen dabei Erkennungsraten von tUber 97% erzielt
werden. Insgesamt werden Luftschall- und Koérperschallanalyseansatze zur QS fur
Produktproduktionsprozesse und Produkte erfolgreich eingesetzt, erprobt und
erweitert. Dies beinhaltet unter anderem Ansatze in den Bereichen Druckluftleckage,
Predictive Maintenance von Sieben, oder Heizkorpern sowie InLine-Testing bei der
Schweillnahtlberprifung. In einem von der Thiringer Aufbaubank (TAB) geférderten
Projekt wurde ein Messsystem flur die akustische Qualitatsprifung von Elektromotoren
entwickelt. Industriepartner ist ein Thuringer Unternehmen, welches sich mit der
Entwicklung elektrischer und optischer Test- und Inspektions-Systeme u.a. fir
elektronische Bauelemente befasst.

3. Fazit und Ausblick

FUr horbare Prozess- oder Produktfehler kénnen Luftschallanalysesysteme die
bisherige Qualitatskontrolle erweitern oder sogar ganz automatisieren, um eine
effizientere und verlasslichere Produktion zu ermdglichen. Die berUhrungslose
Aufnahmetechnik erleichtert die Integration in bestehende Systeme. Durch die
anwendungsgetriebene Entwicklung sowie die Ubernahme von neuesten
Forschungsergebnissen wird fortwahrend die Erkennungsqualitat der Analysesysteme
verbessert. Dieser Fortschritt erschliet immer mehr Anwendungsgebiete, welche
ohne intelligente Analysesysteme und zugehdrige professionelle Aufnahmemethodik
bisher nicht umsetzbar waren.

Luftschallanalyse stellt also eine vielversprechende Mdoglichkeit der akustischen
Qualitatskontrolle mit dem grof3en Vorteil der beruhrungslosen QS dar. Mikrofone als
erganzende Sensoren kénnen bei geeigneter Datenaufnahme, -verarbeitung und -
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analyse dort ansetzen, wo etablierte Prufverfahren an ihre Grenzen kommen. Durch
eine relativ einfache Integration in den laufenden Produktionsprozess und durch
fortwahrende Datensammlung mit am Markt befindlichen Systemen ist es ein Ziel eine
Datenbibliothek zu generieren, die der Kunde wieder bei sich einbinden kann. Daraus
ergibt sich ein Forschungsgegenstand flr zukilnftige Verbesserungen und
Erweiterungen. Sprich, wenn der Kunde einmal eine Datenbibliothek hat und sich sein
Produkt, Produktionsprozess, oder Qualitatssicherungsprozess verandert, so muss die
akustische QS adaptierbar gestaltet sein. AuRerdem ist bei sehr geringen niO-
Detektionsraten die Moglichkeit einer Simulation von Schallausbreitung zur
Vorhersage von moglichen Indizien fur niO-Entscheidungen zu testen. Des Weiteren
sind Moglichkeiten zur Verbesserung der Algorithmen durch qualitativ hochwertigere
und kontextbezogenere Annotationen von akustischen Daten zu Uberprufen.
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1. Wie konnen Interaktionsprozesse bei Predictive
Maintenance Projekten strukturiert werden?

Industrielle Anlagen bieten bereits seit Jahrzehnten das Potential sowonhl
Betriebsdaten, als auch Prozessdaten zur Verfligung zu stellen. Diese kénnen dann
nach der Analyse in der Zustandsiberwachung genutzt werden, um die
Gesamtanlageneffektivitat zu erhdhen.

Ein neuer Ansatz ist, alle vorhandenen Daten zu verwenden, um diese mit Modellen
des maschinellen Lernens zu analysieren und zuklnftig Zustande als Predictive
Maintenance vorhersagen zu kdnnen.

Dieser Beitrag betrachtet die Umsetzung und die Interaktion in interdisziplinaren
Projektteams in Predicitve Maintenance Projekten. Die Forschungsfrage: ,Wie kénnen
Interaktionsprozesse bei Predictive Maintenance Projekten strukturiert werden?“ wird
mithilfe einer Fallstudie an Pulverbeschichtungsanlagen der J. Wagner GmbH
erkundet. Eine Besonderheit dieser Fallstudie ist die kontrollierte Datensammlung, die
es den Datenwissenschaftlern ermdglicht, direkten Einfluss auf die Rohdatenakquise
zu nehmen. Damit erhoht sich die Interaktion der Projektbeteiligten.

2. Motivation fur die Fallstudie

Durch immer komplexere Produktionsprozesse fordern Kunden in der
Produktionstechnik eine Verbesserung der Gesamtanlageneffektivitat.
Randbedingungen  sind  starker individualisierte = Produkte, ein  hoher
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Automatisierungsgrad der Produktion und gestiegene Anforderungen an die Qualitat.
Dies kann durch eine Zustandsuberwachung, die Methoden des maschinellen Lernens
verwendet, erreicht werden. Dazu kdonnen die Daten aus dem Steuerungssystem
analysiert werden. Als Ergebnisse werden auftretende Zustande vorhergesagt und
Maflnahmen zur Instandhaltung, sowie zur Steigerung der Gesamtanlageneffektivitat
empfohlen (Predictive Maintenance).

Die Verwendung der Daten ist eine Schlisselkomponente, um sich vom
Maschinenhersteller zum Serviceanbieter zu entwickeln. Den Maschinenherstellern
ermoglicht dies neue Geschaftsmodelle. [1][2]

3. Methodologie und Interaktion in der Literatur

Eine Literaturdurchsicht zu maschinellem Lernen in industriellen Projekten im Kontext
der Instandhaltung fihrte zu drei mafl3geblichen Methodologien (Vorgehensweisen).
Mathworks bietet eine Methodologie an, die in der Software MATLAB implementiert ist
[3]. Im Rahmen der Zustandsuberwachung von sechs Elektromotoren schlagt Wang
et al. eine analytische Vorgehensweise fur voraussagende Instandhaltung vor [4].
Genannt wird auch Sample, Explore, Modify, Model and Assess (SEMMA),
implementiert in SAS Enterprise Miner, die aber fir den hier vorliegenden Fall zu
oberflachlich erscheint und daher nicht weiterverfolgt wird. Eine haufige Methodologie
ist Cross Industry Standard Process for Data Mining (CRISP-DM) [5], der auch vom
VDMA empfohlen wird [6] und unlangst von Huber et al. zu Data Mining Methodology
for Engineering Applications (DMME) weiterentwickelt wurde (Abbildung 1) [7].

Business,
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Abbildung 1: Der DMME-Prozess [Huber et al 2018, Seite 206]
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Das Mapping der drei Methodologien in Abbildung 2 =zeigt weitgehende
Ubereinstimmung (siehe auch [8]), daher wurde das detailliertere DMME fiir die
folgenden Fallstudie gewahlt.

NIST [9] und darauf aufbauend EDISON [10] verwenden CRISP-DM und ermitteln als
Ergebnis die fir Datenprojekte  notwendigen = Kompetenzgruppen. Als
Kompetenzgruppe wird hierbei eine idealtypische Personengruppe mit inren jeweiligen
notwendigen Kompetenzen bezeichnet, wobei die Kompetenzen dabei auch in einer
Person vereinigt sein kénnen [9]. NIST identifiziert Domainexperte,
Ingenieur/Koordinator und Datenwissenschaftler als notwenige Kompetenzgruppen.
Domainexperten sind Wissenstrager aus den Fachabteilungen [6]. Der
Ingenieur/Koordinator versteht sowohl die Anwendung (technisch und geschaftlich) als
auch die Grundlagen der Algorithmen. Der Datenwissenschaftler beherrscht die
Auswahl und Anwendung von Statistik und Datenanalyse [9]. In EDISON wird
detaillierter in funf Kompetenzgruppen unterteilt. Die drei vom NIST identifizierten
Kompetenzgruppen werden als Basis flr die vorliegende Fallstudie gewahlt.
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Abbildung 2: Methodologien flr industrielle Machine Learning Projekte

EDISON ordnet den Schritten des CRISP-DM knapp einhundert konkrete
Kompetenzen und Fahigkeiten zu. Auch fur jede Kompetenzgruppe wird eine Liste der
gleichen geforderten Kompetenzen und Fahigkeiten empfohlen. Daraus haben die
Autoren Tabelle 1 abgeleitet: die Schritte des DMME (als erweitertes CRISP-DM, erste
Spalte “Schritte), die durch die jeweilige Kompetenzgruppe (zweite Spalte
,LZuordnung“) getatigt werden sollen. Wird ein Schritt durch mehr als eine
Kompetenzgruppe getatigt, wird dies in diesem Beitrag als Interaktion verstanden.
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4. Uberpriifung der Literaturempfehlungen durch
Fallstudie

Durch die vorliegende Fallstudie wird Uberpruft, ob die in DMME und EDISON
empfohlenen Kompetenzgruppenzuordnungen und Interaktionen in einem realen
industriellen Predictive Maintenance Projekt auch beobachtbar sind.

Die Fallstudie wurde an Pulverbeschichtungsanlagen der J. Wagner GmbH
durchgefuhrt. An solchen Anlagen werden Pistolen, die das Pulver auftragen, durch
ein so genanntes Hubgerat vertikal bewegt, wahrend die Werkstlicke an den Pistolen
horizontal vorbeibewegt werden. Nach dem Umrusten der Maschine mit geanderter
Konfiguration der Pistolen muss ein Gegengewicht geandert (ausbalanciert) werden.
So kann z.B. Uberlastung vorgebeugt werden. Dazu wurden an einem Teststand
Daten mit ausbalanciertem und unbalanciertem Gegengewicht aufgezeichnet. In der
Fallstudie wurden die vorhandenen Motorsteuerungsdaten aus dem
Frequenzumrichter dieses Hubgerates genutzt, um mit Gberwachtem maschinellen
Lernen festzustellen, ob das Hubgerat ausbalanciert ist oder nicht. Dazu wurde mit
verschiedenen Verfahren experimentiert. Die besten Ergebnisse ergaben sich mit dem
Random Forest nach einer Principal Component Analyse und mit Wavelet
Transformation.

Die Kompetenzgruppen und Interaktionen werden in der Tabelle 1 dargestellt. In der
ersten Spalte werden die Schritte des DMME mit zahlreichen Unterschritten
aufgeflihrt. In der Spalte ,Zuordnung“ werden die korrespondierenden empfohlenen
Kompetenzgruppen aufgelistet. In den drei rechten Spalten werden die in der realen
Fallstudie erfolgten Interaktionen dokumentiert. Die erfolgten Tatigkeiten werden
einerseits den Schritten gemall DMME (Zeile) und andererseits der Kompetenzgruppe
(zahlreiche Domaéanenexperten, zwei Koordinatoren/Ingenieure, ein
Datenwissenschaftler) zugeordnet, die den Schritt in der Fallstudie tatsachlich getatigt
hat (Spalte).

Der Schritt Evaluation gemaly DMME Methodologie wurde in der Fallstudie erfolgreich
abgeschlossen. Die Implementierung in Kundenmaschinen und Skalierung auf die
installierte Basis wird zurzeit vorbereitet. Daher endet die Tabelle 1 mit dem Schritt
Evaluation aus dem DMME Modell.

Tabelle 1 zeigt, dass viele Interaktionen in den zwei zusatzlichen Schritten von DMME
(2. Technical understanding, 3. Technical realisation) gegenuber der CRISP-DM
Methodologie zu beobachten waren. Damit wird durch die Fallstudie die Validitat von
DMME [7] fur Predictive Maintenance Projekte bestatigt.

Tabelle 2 gibt die Haufigkeit der Tatigkeit je Schritt wieder. Zunachst zeigt sich, dass
in der Fallstudie nur drei Schritte gemal CRISP-DM/DMME nichtzutreffend waren.
Durch die geringe Anzahl der Beteiligten in der Fallstudie erwies sich die vereinfachte
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Darstellung der Kompetenzgruppen in drei Kategorien nach NIST [9] als sinnvoller im
Vergleich zu den detaillierteren funf Kategorien nach EDISON [10]. Ungefahr gleich
haufig arbeitete eine Kompetenzgruppe allein oder zwei Kompetenzgruppen
zusammen. Nur sehr selten interagierten alle Kompetenzgruppen.

Besonders in den zusatzlichen Schritten bei DMME (2. Technical understanding, 3.
Technical realisation) ist eine starke Interaktion der Beteiligten aus allen
Kompetenzgruppen aufgetreten. Zudem ist die Kompetenz Versuchsplanung/DoE
nach EDISON dem Datenwissenschaftler zugeordnet. In der Fallstudie war dies ein
gemeinsamer Schritt von Ingenieur und Datenwissenschaftler.

EDISON ordnet den Schritt 4.2 Acquire data der Kompetenzgruppe
Datenwissenschaftler  zu. In der  Fallstudie konnten  jedoch  die
Maschinensteuerungsdaten nur gemeinsam vom Ingenieur und Datenwissenschaftler
akquiriert werden. Daher sollten weitere Fallstudien evaluieren, ob dem Schritt 4.2
Acquire data beiden Kompetenzgruppen zugeordnet werden sollten.

Ein Vergleich der von EDISON vorgeschlagenen Kompetenzgruppe je Schritt (Spalte
Zuordnung EDISON) zeigt, dass in finf von 19 Schritten mehr als die
vorgeschlagene(n) Kompetenz(en) in der Fallstudie genutzt wurde(n). Damit wird von
EDISON die Interaktion mdglicherweise unterschatzt.

Zusammenfassend kann das Kompetenzmodell nach EDISON bestatigt werden, denn
es fiel den Autoren leicht, die Tatigkeiten in der Fallstudie abzugrenzen und den
Kompetenzgruppen zuzuordnen. Fur die Fallstudie war das Kompetenzmodell
EDISON daher ein geeignetes Interaktionsmodell, um das Predictive Maintenance
Projekt zu strukturieren.
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Tabelle 1: Kompetenzgruppen / Interaktionen in der Fallstudie

Schritte Zuord Interaktionen Interaktionen Interaktionen
-hung Doménenexperte Ingenieur/Koordinator Datenwissenschaftler
1. Business Understanding
1.1 General Business Vorstellung wichtiger Einarbeitung in Vorstellung der Firma und
understanding, role of Unternehmensbereiche: | Anlagentechnik und der Fachbegriffe der
data and required Reparaturabwicklung, Anwendung in der Wagner- gelabelten Daten
actionable information Serviceadministration, Akademie
Qualitatssicherung,
R&D-Abteilung
1.2 Business Doma- | Erarbeitung moglicher Zielsetzung der Fallstudie:
Objectives (SMART nenex | Geschaftsmodelle: Sammeln erster
approach). Specific, perte Erkennung von Erfahrungen zur
Measurable, unbalanciertem Machbarkeit von ML an der
Attainable (in Hubgerat im Betrieb; Anlagentechnik der J.
principle), Relevant Generierung von Wagner GmbH.
and Timely. This is Handlungsempfeh- Ausarbeitung einer
performed by lungen und Vorhersagen | Architektur zur Daten-
Business der Mean Time To sammlung. Dokumentation
Stakeholders! Failure. fur zukinftige Projekte.
1.3 Business Success Ziel: hohe Vorhersage-
Criteria (or benchmark genauigkeit; keine Uber-
or threshold values) gewichtung von false
positives/false negatives
1.4 Inventory of Doma- | Zugang zu Unterneh- Auswertung der
Resources, nenex | mensdaten in SAP und Datenbanken Untersuchung
Requirements, perte der damit verknipften samtlicher SAP-
Assumptions and Dokumentation in PDF- Servicemeldungen des
Constraints und E-Mail- Jahres 2018, die Fehler an
Datenbanken; den Hubgeraten betreffen.
Reparaturstatistiken; Gesamtzahl untersuchter
Interviews von Meldungen: 25, davon in 8
Reparaturpersonal Fallen Uberlastungen des
Gerats
1.5 Risks and Keine fest Sehr knappe Zeitplanung,
Contingencies eingebundenen endgliltige LOsung ungewiss
personellen Ressourcen
im Team
1.6 Costs and Benefits Kostenabschatzung
1.7 Data Mining Goals | Ingeni Definition eines einheitlichen | Daten sollten vorerst aus
eur; Datenformats und eines einem einzigen Anlagenteil
Daten- gemeinsamen Laufwerks; (Hubgerat) gesammelt
wiss. Realisierung in der werden und in einem
unternehmenseigenen einheitlichen Format
Cloud bereitgestellt werden.
1.8 Data Mining Erdrterung der Definition der Confusion-
Success Criteria Auswertungs-charakteristik: Matrix (True Positives, False
Es sollen der balancierte Negatives, False Positives,
und der unbalancierte True Negatives)
(Ursache fiir Uberlastung)
Zustand unterschieden
werden. Es sollen keine
Vorhersage des
Ungleichgewichts und keine
Berechnung des absoluten
Gewichts durchgefiihrt
werden.
1.9 Project Plan Ingeni Detaillierte Planung der
eur; Fallstudie
Daten
wiss.

1.10 Initial
Assessment of Tools
and Techniques

Verwendung bestehender
Anlagentechnik und
vorhandener Sensorik

Begrenzung auf tiberwachte
Lernverfahren; Zur
Implementierung der
Analyse wird Python mit
diversen Toolkits verwendet
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Schritte

Zuord
-nung

Interaktionen

Interaktionen

Interaktionen

Domaéanenexperte

Ingenieur/Koordinator

Datenwissenschaftler

2. Technical Understanding (DM

ME)

2.1 Understanding the
operational context,
the system structure

Besprechung der
Funktionsweise mit der
Firma Beckhoff

Auswertung der
Anlagenarchitektur

(control system and Automation
electronic modules)
2.2 Define technical Training und Einrichtung einer Analyse der moglichen

goals and target
variables

Optimierung eines
Modells fiir den
Anwendungsfall
Hubgerat

Schnittstelle als Datenlogger
und Definition von
Handlungsempfehlungen fir
Folgeprojekte.

Parameter, Datentypen,
Datenformate

2.3 Development of
methods for
measuring and logging
for collecting the data
for all relevant para-
meters by means of
existing or additional
sensors

Erérterung von Hard-
und
Softwareschnittstellen:
Steuerung (Lenze,
Beckhoff) Einarbeitung
in die Software zur
Datenaufzeichnung,
Beckhoff TwinCAT3
Scope

Vergleich der Methoden
Lenze Diagnoseadapter und
Beckhoff-CX mit TwinCAT3
Scope; Vergleich moglicher
Parameterzahl zur
Aufzeichnung, Abtastrate,
Aufzeichnungsdauer.

2.4 Development of an
experiment plan

Erste Planung der
Experimente:
Schlussfolgerung: Genaue
Planung besser nach
Analyse von
Testdatensatzen

3. Technical Realization (DMME)

3.1

Darlegung von
Arbeitssicherheitsaspekt
en

Mitarbeitereinweisung und
Sicherheitseinrichtung
(Zaun)

3.2 Realization of the
best-fitting concepted
design: Installation of
soft-& hardware
infrastructure.
Integration in data
management system

Realisierung von
Datenschnittstellen
(Lenze; Beckhoff)

Realisierung von
Datenschnittstellen zur
Evaluierung der
Verwendbarkeit (Lenze;
Beckhoff)

Planung der Ziele aus der
Datengewinnung; Aufsetzen
einer
Entwicklungsumgebung zur
Implementierung der
Analysesoftware

3.3 Subsequent

Sammlung erster Testdaten

Analyse der ersten

experiments for Testdaten

assessing the process

understanding

3.4 Design of Planung der Planung der

Experiments Betriebsszenarien Betriebsszenarien

3.5 Documentation Projektiibergreifende Projektibergreifende
Dokumentation Dokumentation

4. Data Understanding

4.1 Collect data,
assign metadata,
explore data, run ETL
processes

Aufzeichnung der
Datensatze und Labeln der
Daten

Formatierung der
gesammelten Daten

4.2 Acquire access to Daten- Simulation der Zugriff auf die Daten via

data from internal / wissen Betriebsszenarien und OneDrive; Planung der

external sources (API, | - Aufzeichnung der Versuche anhand

webscrapping). In a schaftl Datensatze gesammelter Daten

steady state, data er

extraction and transfer

routines would be in

place

4.3 Describe data, add | Daten- Details zum Labeling und Experimentparameter;

metadata wiss. Betriebszustanden definiert. Messwerte erkennbar
gelabelt

4.4 Checking on Daten- Deutung von Features und Deutung von Features und

definitions and wiss.; Datenmustern Datenmustern

meaning of data Doma-

acquired. This nenex

requires Business p.

Knowledge
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Schritte Zuord | Interaktionen Interaktionen Interaktionen
-hung Domaénenexperte Ingenieur/Koordinator Datenwissenschaftler

4.5 Examine the

‘surface’ properties of

the acquired data

4.6 Understand Datenanalyse und

distribution of key Visualisierung der ersten

attributes, initial Ergebnisse

visualizations,

understand relations

between attributes

4.7 Checking if datais | Daten-

up-to-date wiss.

4.8 Checking if data is Manuelle Einsicht in die

complete, correct, Daten

error-free

5. Data Preparation

5.1 Data Entfernen von irrelevanten

preprocessing, Daten; Vorverarbeitung der

cleaning, reduction, gesammelten Daten

sampling (Wavelet, Standardisierung,
PCA)

5.2 Decide on data to Daten- Datenauswahl fiir die

be used for analysis wiss. Datenversuche

5.3 Increase data Daten- Downsampling um

quality by substitution, | wissen Datenmengen pro Klasse

imputation / insertion - (balanciert / unbalanciert)

of suitable defaults. schaft- auszugleichen

Identification of ler

outliers, anomalies

and patterns

5.4 Transform data Daten- Erstellen von Paaren von

set, produce derived wissen Bewegungsablauf-Kennziffer

values, produce new - und Label zur Aufteilung

(composed) records schaft- voll-standiger

ler Bewegungsablaufe in

Trainings- und Testdaten

5.5 Merging of tables Daten- Ersetzen der

(joins) or aggregations | wiss. reprasentativen

of data Bewegungsablauf-Kennziffer
durch tatséchliche
Datensatze

5.6 Syntactic Daten-

modifications wiss.

6. Modeling

6.1 Decide on Daten- Maoglichst viele iberwachte

techniques to be used, | wiss. Lernverfahren evaluieren

depending on type of und einsetzen

problem

6.2 Generate Daten- Aufteilung in Trainings- und

procedure or wissen Testdaten

mechanism to test -

model. Separate data schaftl

set (training, er

validation)

6.3 Run modeling tool | Daten- Trainieren der Modelle

on prepared dataset to | wissen

create on or more -

models. Perform schaftl

parameter selection er

6.4 Judge success of Daten- | Prifen mit den Besprechung der Sicherstellen, ob das

the application of wiss.; Unternehmens- Ergebnisse aus der Modell-Training

modeling and Doma- | abteilungen (R&D, Datenanalyse ordnungsgemal funktioniert

discovery technically: nenex- | Serviceleitung) ob hat

contact business perte Modellbildung geeignet

analysts and domain
experts in order to
discuss model
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Schritte Zuord | Interaktionen Interaktionen Interaktionen

-nung

Domaénenexperte Ingenieur/Koordinator Datenwissenschaftler

6.5 Summarize Auswertung und
qualities of generated Visualierung (Confusion
models Matrix, Accuracy)
6.6 Revise parameter Optimierung der Modelle
settings and tune them
for the next run in the
Build Model task
7. Evaluation
7.1 Summarize Daten- Besprechung der
assessment results in wissen Ergebnisse aus der
terms of business - Datenanalyse
success criteria. schaftl
Involves Business er
Stakeholders. Not to
evaluate model
accuracy/
generalization [...]
7.2 Formally assess Ingeni Absprache tber Absprache uber
data analytics eur,; Aussagekraft der Daten und | Aussagekraft der Daten und
process. Daten Verwendbarkeit der Modelle; | Verwendbarkeit der Modelle;

Wiss. Ableitung von Ableitung von

Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen

Tabelle 2: Haufigkeit der Tatigkeiten wahrend der Fallstudie

Haufigkeit CRISP- nur eine zwei alle drei Kompetenz-
DM/EDISON Kompetenzgruppe Kompetenzgruppen gruppen interagieren
nichtzutreffend interagieren
41 Schritte 3 18 16 4

In der Fallstudie ist jeweils die Kompetenzgruppe durch eine oder mehrere Personen
besetzt, aber keine Person war uUbergreifend in mehreren Kompetenzgruppen. In
diesem Beitrag wird angenommen, dass eine Interaktion zwischen den
Kompetenzgruppen existiert, sobald mehrere Kompetenzgruppen (Spalten
Interaktionen) in einem Schritt (Zeile) involviert waren. Diese angenommene
Interaktion konnte von den Autoren wahrend der Fallstudie beobachtet werden.




Die Anwendung des maschinellen Lernens — 87
Fokus Interaktionsprozess in Predictive Maintenance Projekten

5. Fazit

Um neuen Kundenanforderungen gerecht zu werden, wurde die Anwendung des
maschinellen Lernens anhand eines Teilsystems einer industriellen Anlage zur
Pulverbeschichtung erprobt. Es zeigte sich, dass eine Strukturierung der Schritte nach
Data Mining Methodology for Engineering Applications (DMME) [7], der
Kompetenzgruppen nach NIST [9] und der Interaktionsprozesse nach EDISON [10] fur
Predictive Maintenance Projekte geeignet ist. Es ist in der Vorbereitung von Predictive
Maintenance Projekten darauf zu achten, dass die Kompetenzgruppen zur Verfigung
stehen.

Durch weitere Fallstudien sind die Ergebnisse dieses Beitrages zur erharten, auch flr
die verbleibenden Schritte 8. Technical implementation und 9. Deployment. Ebenfalls
ist die Annahme, dass Kompetenzgruppen interagieren, sobald mehrere
Kompetenzgruppen einen Schritt bearbeiten, zu belegen.

In der Fallstudie wurde keine Kapazitatsbetrachtung durchgefthrt. Die in diesem
Beitrag vorgeschlagene Strukturierung schlagt zwar die zur Verfigung zu stellenden
Kompetenzgruppen vor, gibt aber keine Anhaltspunkte fur die zur Verfugung zu
stellenden Kapazitaten. Weitergehender Forschung ist vorbehalten ein relatives
Verhaltnis der bendtigten Kapazitat der Kompetenzgruppen zur ermitteln, also z.B. ein
Verhaltnis von 1:3:2 der Arbeitsstunden in einem spezifischen Schritt.
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1. Einfuhrung

Die Smart Maintenance beschreibt die Entwicklung der Instandhaltung im Kontext von
Industrie 4.0 [1]. Sie bietet ein hohes Optimierungspotenzial in der Blechstanz- und
Umformindustrie. Wartungsintensive Prazisionswerkzeuge werden dort eingesetzt, um
Produkte in einer hohen Stlickzahl moéglichst kostengunstig zu produzieren. Fir die
Instandhaltung der Werkzeuge ist ein hohes Mal} an Daten, Informationen und Wissen
Uber den Produktionsprozess erforderlich, um Stérungen systematisch vorzubeugen
und Verbesserungen an der Fehlerquelle vorzunehmen [1]. Damit die ndtigen
Prozessinformationen digital erfasst werden kdnnen und die Moglichkeit besteht, auf
Basis der Zustandsdaten automatisiert Instandhaltungsmalinahmen einzuleiten, ist es
erforderlich, die physischen Werkzeuge mit intelligenten Komponenten wie Sensoren,
Aktoren und Reglungssystemen zu erweitern [2]. Zurzeit wird dies in der Praxis noch
nicht serienmafig beim betrachteten Stanzprozess durchgefihrt [3].

Als erster Schritt in Richtung Smart Maintenance ist es daher notwendig, den Zustand
der Werkzeuge wahrend des Produktionsprozesses in Echtzeit erfassen zu kdnnen.
Die Zustandsuberwachung (Condition Monitoring) soll dazu beitragen, den
Werkzeugbruch zu verhindern und vor allem die Qualitdt der Produktionsteile bei
fortschreitendem Verschleily zu sichern. Zudem werden wichtige Informationen fur die
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Instandhaltungslogistik bereitgestellt. Die Instandhaltungslogistik ist ein Teilbereich
der Logistik und umfasst die optimale Gestaltung aller Wertflusse (Material-,
Information-, Energie-, Hilfsmittelflisse) [4]. Das Ziel ist die Planung, Herstellung und
Erhaltung der Verfugbarkeit der Informationen, sowie des Personals und der Anlage
[4]. Besonders relevant fur den Produktionsprozess sind die Aktivelemente in einem
Werkzeug. Zu den Aktivelementen zahlen u.a. Stempel und Matrize fur den
Scherschneidprozess. Aus diesem Grund wurde in diesem Beitrag eine
praxistaugliche Mdglichkeit flr die Zustandsuberwachung der Aktivelemente durch
Sensorintegration in einem Folgeschneidwerkzeug untersucht.

2. Condition Monitoring am Beispiel eines
Stanzprozesses

Die kontinuierliche Zustandstiberwachung von technischen Anlagen ist unter dem
Begriff ,Condition Monitoring“ bekannt. In der Praxis kdnnen durch den Mitarbeiter
oder Messsysteme bereits geringe Anderungen erfasst und dokumentiert werden [4].
Damit durch das Condition Monitoring verschleiRbedingte Stdérungen verhindert
werden konnen, miussen zunachst Parameter identifiziert werden, an denen der
Verschleilzustand erkennbar ist.

Der Werkzeugverschleil® entsteht beim Stanzen durch die zyklischen, thermischen und
mechanischen Belastungen an der Schneidkante [5,6]. Die Verschleillvorgange an
den Schneidkanten und den angrenzenden Funktionsflachen der Aktivelemente haben
einen grolRen Einfluss auf den Schneidprozess und die daraus resultierende
Produktqualitat [7,8]. Fortschreitender Verschleild der Schneiden lasst sich durch eine
Steigerung der Grath6he am Produkt bzw. den Stanzbutzen feststellen [9,10]. Ist die
Toleranz fur die Grathdhe uberschritten, sollten Instandhaltungsmalnahmen am
Werkzeug eingeleitet werden, um die geforderte Produktqualitat einzuhalten. Zudem
besteht eine Korrelation zwischen dem Verschleilizustand und den Prozesskraften.
Fortschreitender Verschlei® fuhrt zu einer Erhohung der Schnittkraft sowie einer
Erhdhung der zeitlichen Dauer des Scherschneidvorgangs [11,12]. In dem Beitrag soll
Uberprift werden, ob die Informationen durch Aufnahme der Kraftverlaufsdaten
einzelner Stempel wahrend des Produktionsprozesses ausreichen, um Ruckschlisse
auf den Verschleildzustand der Schneidkanten ziehen zu kénnen.
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Fir die Versuche wurde ein Schneidwerkzeug mit Saulenfuhrung der Firma Phoenix
Feinbau GmbH und Co. KG verwendet, welches vier unterschiedliche Stanzpositionen
aufweist. Abbildung 1a) zeigt das Versuchswerkzeug in Schnittdarstellung.

a) Oberteil Ay | N/ N | -NA- Fuhrungsséule|b)
A | Q///////é} § ;§/ Kraftmessring » Ladungs-
Kopfplatte : \W\\\\ ; verstarker
: k\ TSNS |
Druckplatte (R PO | St |
Halteplatte j 1 | i =mpe Messkarte
Flhrungsplatte ' { i /Ea{bzeugk t
Schnittplatte ! ' ; utzenpake
Druckglatte : '//l//l zzzzzZl_| i [ Matrize ~ Messrechner
Unterteil } \ \
NN

Abbildung 1: a) Schnittdarstellung des Versuchswerkzeuges zur Darstellung der
Einbaulage des Kraftmessrings; b) Darstellung der Messkette

Zur Messung der Krafte wurde das Werkzeug mit piezoelektrischen Kraftmessringen
ausgestattet. Das Werkzeug ist so konstruiert, dass ein Kraftnebenschluss
ausgeschlossen werden kann. Deshalb ist es moéglich, bei jedem Stanzvorgang die
Schneidkraft einzelner Stempel in einem Werkzeug zu erfassen. Die dazugehdrige
Messkette ist der Abbildung 1b) zu entnehmen. Bei den Versuchen betrug die
Abtastrate der Messkette 51,2 kHz, jedoch sind auch geringere Abtastraten maoglich.

FUr die Versuche sind Aktivelemente eingesetzt worden, die sich in ihrer
Schneidkantenmikrogestalt unterscheiden. Unterschiedliche VerschleiRzustande an
der Schneidkante kdnnen durch eine Anpassung der geometrischen Parameter
simuliert werden [12-15]. Angelehnt an das Formfaktormodell von Denkena [16]
werden daher die verschlissenen Kanten hinsichtlich ihrer Schneidkantenmikrogestalt
charakterisiert und durch Nassstrahlspanen prapariert, sprich in Form gebracht [17].

Verglichen werden die in Abbildung 2a) ausgewahlten drei Varianten: In grin
dargestellt ist die leicht verschlissene Schneidkante. Diese weist eine geringe
Schneidkantenverrundung mit einem kleinen symmetrischen Radius auf. Bei der
zweiten Variante, in blau dargestellt, ist der Radius der Schneidkantenverrundung
erhoht. Diese stellt eine mittelstark verschlissene Schneidkante dar. Die stark
verschlissene Schneidkante ist in rot dargestellt. In dieser Variante wurde ebenfalls ein
grolRer Radius gewahlt, jedoch eine asymmetrische Schneidkantenverrundung zur
Darstellung von erhéhtem Verschleil in Richtung der Mantelflache.

Die technischen Spezifikationen der Aktivelemente sowie des verwendeten Halbzeugs
konnen der Tabelle 1 enthommen werden.
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Tabelle 1: Technische Spezifikationen der Aktivelemente sowie des Halbzeugs
Werkzeug: CF-H40S Werkstuck 1.4310
Harte: 1400 HV10 Zugfestigkeit: Rm = 1850 N/mm?
Substrat: WC/Co Streckgrenze: Rpo.2 = 1500 N/mm
Binderanteil: 12 % Breite: 17,0 *9-0."mm
KorngroRe: Fein-mittel Dicke: 0,5 *0-0.04 mm
a) S, S,. Schneidkantenabschnitt
. m Stirnflache
~ _ S,: Schneidkantenabschnitt
S =10 pm S =30 ym S=30um \ |S, Mantelflache
8= B k=15 «  Formfaktor
15 ym S: gllitil.SKantenvegundung
leicht Verschleillzustand stark S= _\12_0 K= §‘L
[of
®) 5000 1 AN 5 . 6
Phase 1: Aufsetzen des Niederhalters und|
/ . Stempels auf Blechoberflache
kN 4 T\ Phase 2: Elastische Werkstoffverformung
w” Phase 3. Plastische Werkstoffverformung
& 6000 - Phase 4: Rissbildung und Werkstoff-
© treffung
% 4500 - Phase 5: Butzen wird in Matrize
‘© geklemmt
< 3000 - Phase 6: Kontakt mit Butzenpaket
*
1500 A l \
0 ' . L
0 2 4 ms 8
Zeit

Abbildung 2: a) Geometrische Naherung von Schneidkanten unterschiedlicher
Verschleilzustande; b) Einfluss des VerschleiRzustandes der
Schneidkanten von Matrizen und Stempeln auf den Verlauf der
Schneidkraft Fs

Die Versuche sind auf einem Stanzautomat der Firma Bruderer vom Typ
BSTA 510 - 110B2 mit einer Hubfrequenz von 400 Hub/min durchgefihrt worden. Es
wurden jeweils 10 Kraftmessschriebe gemittelt und hinsichtlich der beschriebenen drei
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Varianten miteinander in Abbildung 2b) verglichen. Der Stanzprozess wurde im Kraft-
Zeit-Diagramm in 6 Phasen unterteilt:

In Phase 1 und 2 ergeben sich keine signifikanten Unterschiede durch den
Verschleilzustand. Auch die maximale Schneidkraft Fsmax in Phase 3 zeigt keinen
signifikanten Einfluss. Erst bei groReren Abweichungen bzw. héherem Verschleild an
den Werkzeugen ist ein deutlicherer Einfluss zu erwarten. Zwar unterscheidet sich die
maximale Schneidkraft Fsmax innerhalb der Varianten nicht, jedoch die Dauer der
plastischen Verformung (Phase 3). Durch die Implementierung der Messtechnik kann
verdeutlicht werden, dass es bei stark verschlissenem Werkzeugen vermehrt zu
MaterialflieBen im Schneidspalt kommt. Dadurch setzt die Rissbildung und
Werkstofftrennung (Phase 4) spater ein. Eine Korrelation zwischen dem
Verschleizustand der Aktivelemente und der zeitlichen Dauer des
Scherschneidvorgangs kann durch die Versuche bestatigt werden.

Anhand der Phase 6 kann ein weiterer Einfluss deutlich sichtbar gemacht werden.
Durch die starkere plastische Deformation im Schneidspalt steigt auch der Grat am
Butzen und die schergeschnittene Oberflache verandert sich. Entsprechend klemmen
die Butzen deutlich starker innerhalb der Matrize. Dies lasst sich an den
entsprechenden Schneidkraften in Phase 6 erkennen. Bei dem Werkzeug mit leichtem
Verschleily betragt die aufzuwendende Stempelkraft Fssgrin= 440 N und bei dem
mittleren Fse biau= 660. Ein deutlicher Kraftanstieg auf Fse,rt= 1990 N ist bei dem starker
verschleiRenden Werkzeug gemessen worden.

3. Einbindung der Zustandsiiberwachung in die Praxis

Die Untersuchungen haben ergeben, dass die alleinige Betrachtung der maximalen
Schneidkraft Fsmax nicht fur die VerschleiRerkennung ausreichend ist. Obwohl sich der
Verschleilzustand des Werkzeuges deutlich erhdht hat, hatte ein System, welches nur
den Trend der maximalen Schneidkraft Fsmax Uberwacht, nicht reagiert. Durch die
Betrachtung des gesamten Stanzhubes kann der Einfluss des VerschleiRzustandes
der Schneidkanten, friher und deutlicher detektiert werden. Im betrachteten
Anwendungsfall stellt sich die Uberwachung der maximalen Schneidkraft in Phase 6
Fsemax als zielfuhrend dar. Auch durch die Aufnahme der zeitlichen Dauer bis zur
Werkstofftrennung (Phase 3 und 4) kbnnen Ruckschlisse auf den Verschleil3zustand
und die Produktqualitat gezogen werden.

Die Ergebnisse sind fur die Praxis nicht nur relevant, um verschleilRbedingte Stérungen
zu vermeiden, sondern auch, um die Prognosegenauigkeit der Werkzeugstandzeit zu
erhohen. Die Werkzeugstandzeit ist die Zeit, in der ohne Unterbrechung gearbeitet
werden kann bis erhebliche VerschleilRerscheinungen am Werkzeug auftreten [18].
Dies ist ein wichtiger Kennwert, sowohl fir die Fertigungstechnik, als auch fir die
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Instandhaltungslogistik. Standzeitprognosen werden in der Praxis auf Basis von
Erfahrungswissen erstellt oder konnen durch mathematische Modelle berechnet
werden [19]. Da jedoch eine Vielzahl von Faktoren die Werkzeugstandzeit und auch
die Prozessstabilitat beeinflussen, kann eine Prognose ohne Einbezug von
Zustandsdaten stark von der Realitat abweichen. Hinzu kommt, dass in vielen
Werkzeugen, wie beispielsweise bei Folgeverbundwerkzeugen, die
Werkzeugstandzeiten der unterschiedlichen Aktivelemente stark voneinander
abweichen. Bei diesen Werkzeugtypen kann fur jede Stufe, auf Basis der Daten aus
einem Condition- Monitoring-System, eine Abbaukurve des Abnutzungsvorrates nach
DIN 31051 [20] ermittelt werden.

Fur die Optimierung des Instandhaltungszeitpunktes der Aktivelemente sollten daher
nicht nur die Zustandsdaten aus dem Produktionsprozess berucksichtigt werden,
sondern langfristig pradiktive Instandhaltungsstrategien entwickelt werden [21]. Fur die
Umsetzung eines Smart-Maintenance-Konzeptes sollten dann in der Serienproduktion
mit einem Werkzeug die Auftrags-, Maschinen-, Produkt- und Prozessdaten
miteinander verknipft werden [1,4].
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1. Warum Industrie 4.0 nur mit digitalisierter
Instandhaltung funktioniert - am Beispiel einer
Raffinerie

Wahrend das Angebot an Industrie 4.0 - Losungen immer rasanter ansteigt, wurde das
Thema Instandhaltung lange Zeit eher vernachlassigt. Unabhangig von der
Vernetzung oder dem technischen Stand steht und fallt selbst die beste Produktion
immer noch mit derselben Schwachstelle: der Instandhaltung. Technik und Aufbau von
verschiedensten Produktionsanlagen sind in den letzten Jahren stark gewachsen.
Diese Tatsache verkompliziert den Instandhaltungsprozess und sorgt fuir mehr
potentielle Schwachstellen, da unter anderem eine Vielzahl von Bauteilen neuer
Technik sensibler auf VerschleiRerscheinungen und Defekte reagiert und altere
Technik teilweise nicht mit den neuen Systemen kompatibel ist. Instandhaltung galt
lange Zeit als notwendiges Ubel und vor allem als Kostenverursacher. Jedoch wissen
wir heute, dass grade der Instandhaltungsprozess ausschlaggebend flr eine hohe
technische Verfligbarkeit und dementsprechend auch fur eine effizientere Entwicklung
eines Unternehmens ist. Bei grolen Unternehmen wie beispielsweise einer Raffinerie
werden gesetzliche Generalinspektionen alle 5 Jahre vorgeschrieben. Ohne
kontinuierliche Instandhaltungsprozesse setzten Inhaber ihre Betriebsgenehmigung
aufs Spiel. Auch wenn mittlerweile vieles standarisiert wird, hat die manuelle
Bearbeitung der Instandhaltung den groRten Einfluss darauf. Das Wissen der
Mitarbeiter ist hier enorm wichtig, da oft nur sie, durch ihren kontinuierlichen Umgang
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mit der Maschine, diese bewerten kdnnen. Selbst die effektivsten Maschinen bedurfen
einer regelmaBigen Wartung und Instandhaltung. Fraglich ist in heutiger Zeit inwieweit
eine regelmalige Instandhaltung nach Vorschrift den neuen Anforderungen der
Industrie 4.0 gerecht werden kann.

Die Maschinenverfugbarkeit ist in den vergangenen Jahren eine essenzielle
MessgroRe flr Performance in der Produktion geworden und damit bekommt auch die
Instandhaltung einen umso grofleren Stellenwert. Eine Vielzahl an Unternehmen
arbeitet vorzugsweise mit alteren Maschinen und nur selten wird in neue Anlagen
investiert. Viele Arbeitsschritte werden, wie damals vorgesehen, manuell getatigt. Das
Erfahrungswissen der meist wenigen Instandhaltungsmitarbeiter ist hier besonders
wichtig und oft nicht verschriftlicht, welches die Gefahr birgt, dass das Unternehmen
dieses Wissen verlieren kann, wenn der Mitarbeiter dem Unternehmen nicht mehr zur
Verfugung stehen sollte. So werden die vorher schon klingenden Vorteile der Industrie
4.0 relativ schnell wieder zunichtegemacht. Zusammenfassend ist der
Instandhaltungsprozess im Wesentlichen bestimmt durch papiergebundene
Arbeitsschritte, Kommunikation zwischen Mitarbeitern und manueller Weitergabe
elektronisch erfasster Daten. Dieser Dreiklang aus Papier, Mensch und Maschine
sorgt fur einen unUbersichtlichen, zeitaufwendigen und nicht planbaren
Instandhaltungsprozess, der die Unternehmensleitung bestandig an ihre
organisatorischen Grenzen bringt und zu Engpassen und langen Stillstandzeiten
fuhren kann. Grade in Raffinerien sind diese zu vermeiden, da Andere von ihrem
Produkt abhangig sind und auf Lieferung warten.

Das Ziel muss es daher sein, die einzelnen Faktoren zu vernetzen und so den
gesamten Prozess gut kalkuliert zu gestalten. Raffinerien haben oft eine Vorlaufzeit
von mehreren Jahren um einen reibungslosen Ablauf aller Instandhaltungsschritte zu
gewahrleisten. Die Verbindungen von neuen digitalen Mdglichkeiten, mit dem Wissen
und der Erfahrung der Mitarbeiter hat hier Prioritat. Durch die Dokumentation des
gesamten Instandhaltungsprozesses konnen unterschiedliche Daten gesammelt,
Statistiken erstellt und diese wiederum auswertet werden um Ruckschllsse zu ziehen.
Die manuelle Erfassung von Daten in ein ERP-System ist ein Medienbruch, die
bekannt daflir sind kostenintensiv und fehleranfallig zu sein. Dadurch kann der
gesamte Prozess verlangsamt werden und das Unternehmen hat in der Regel
EinbulRen in seiner Qualitdat. Durchgehende Workflows, integriert mit dem ERP-
System, machen erneute Eingaben Uberflissig, sorgen fur mehr Stabilitat,
Zeitersparnis und machen Informationen vergleichbar. Allein die EinfUhrung eines
SAP-Systems um GerUstbauten auf dem Gelande einer Raffinerie zu planen und
organisieren bedeutet eine erhebliche Arbeitserleichterung (Gerustbauten in einer
Raffinerie). Im Allgemeinen wird Kommunikation verbessert, Stakeholder kénnen
automatisch informiert und Kontraktoren integriert werden. Im besten Falle kann so ein
Stordienst schon aus der Ferne helfen und muss sich nicht vor Ort einen Uberblick
verschaffen. Die Bindelung der verschiedenen Aufgabenbereiche mithilfe der
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Digitalisierung sorgt zusatzlich fur mehr Effizienz. Nur so kann die Instandhaltung mit
den neuen Herausforderungen aus der Industrie 4.0 mithalten und zum Erfolg
beitragen.

Die Digitalisierung bietet hier groRes Potential zur Optimierung und somit auch zur
Kostensenkung, wie auch zur Steigerung der Prozesstransparenz. Dank Schnittstellen
zur Sensorik, dem Zugriff auf Auftrage, Aufgaben und Stammdaten von mobilen
Endgeraten aus, der Integration von ERP-Systemen und DMS, sowie Cloud-
Integration, konnen die Arbeitsschritte der Instandhaltung stark optimiert werden. Der
Anteil an nicht wertschopfender Arbeit kann somit halbiert und Stillstandzeiten
reduziert werden. Auch Raffinerien erkennen, dass beispielsweise Stammdatenpflege
die langfristige Sicherung der Datenqualitdt sowie anwendungs- und
systemubergreifende Datenkonsistenz wahrt. Hier kann sich mithilfe von neuen
technischen Mdglichkeiten aus vielen Arbeitsbereichen ein zentraler Leitstand bzw.
eine der modernsten Messwarten entwickeln. Im Rahmen des Predictive Maintenance
gibt es geplante und ungeplante Wartungen, die es zu vermeiden gilt. Big-Data-
Analyse-Verfahren ermdglichen die Entdeckung von Stérungen im Voraus und
wandeln so ganz ohne menschlichen Eingriff ungeplante Arbeiten zu Geplanten. Der
Ausfall einer Pumpe in einer Raffinerie ist generell schon lange vorher bemerkbar. Fur
eine umfangreiche Analyse sind jedoch sehr viele Sensoren notwendig, die wiederum
eine stabile  Netzwerkinfrastruktur  bendtigen. Die  Notwendigkeit eines
Instandhaltungssystems, das mehrere Datenquellen miteinander verbindet, war beim
Kauf der Anlage noch lange nicht gegeben, hat heute aber einen grofl3en Einfluss auf
die Verfugbarkeit der Anlage. Angestellte, Ingenieure, Kontraktoren, Koordinatoren
und Stordienste arbeiten kontinuierlich am Workflow, indem sie beispielsweise
Meldungen, Begehungen, Tickets oder auch Gefahrdungsbeurteilungen ins System
einpflegen. Diese kleinen Veranderungen sorgen nicht dafur, dass ein System
komplett verandert wird, sondern eher dafur, dass die Effektivitat der durchgefihrten
Arbeiten steigt. Am Ende kann ein Maintenance System 10% der gesamten
Durchlaufzeit einsparen, obwohl der Aufwand, dass der Handwerker kommen und es
richten muss, nicht eliminiert werden kann. Bei grofieren Unternehmen mit mehreren
Standorten haben sich zudem oft unterschiedliche Betriebsnormen und Arbeitsablaufe
eingeschlichen. Die Standarisierung dieser verringert den Aufwand fur alle Beteiligten.
Der Prozess der Einfihrung solcher Standards kann schon einmal etwas holprig
laufen, aber die neuen Mdoglichkeiten konnen nicht verleugnet werden. Das Wissen
einzelner Mitarbeiter wird durch die Dokumentation auch flr andere zuganglich und
die Versetzung von Mitarbeitern an einen anderen Standort ist mit weniger
Einarbeitungsaufwand verbunden. Zusammenfassend schafft die Vereinheitlichung
von Normen, Arbeitsablaufen, Workflows, Nummerierungen und Anderem organisierte
und klare Arbeitsablaufe. Aus dem Dreiklang Papier, Mensch und Maschine entwickelt
sich mit den neuen Herangehensweisen ein Dreiklang aus Consulting, Engineering
und Solution bei dem das Unternehmen mit seinen Bedirfnissen,
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Rahmenbedingungen, individuellen Nutzen, Daten und eigenem Erfolg im Mittelpunkt
steht und so seine Wettbewerbsfahigkeit im Zeitalter der Industrie 4.0 sichern kann.

Die Instandhaltung ist in jeder Branche und jedem Unternehmen grundlegend fur
Wachstum und Legitimation. Besondere Anspriuche werden an Raffinerien gestellt.
Hier gibt es Grol3projekte und Turnarounds, wo externe Fachkrafte herangezogen
werden. Die Personaldichte verzehnfacht sich hier schnell. Ganze Werke mussen fur
einen gewissen Zeitraum stillgelegt werden um einen reibungslosen Ablauf der
Instandhaltung zu ermdoglichen. Allerdings ist das Wort ,stillgelegt’ nicht wortlich zu
nehmen. Krane werden aufgebaut, Rohre neu verlegt, tausende Assets neu
gekennzeichnet, hunderte Tonnen Schrauben wieder verbunden und viele Mitarbeiter
mit den unterschiedlichsten Aufgaben befinden sich auf dem Gelande. Der Begriff
Fremdfirmenmanagement bekommt hier eine ganz neue, wichtige und entscheidende
Rolle. Bei der Instandhaltung entstehen Aufgaben, die die Verwaltung einer Raffinerie
bestandig vor groRe Schwierigkeiten stellt, besonders wenn Groldteile der
Instandhaltung noch manuell bearbeitet werden. Der Schritt in die Digitalisierung mit
einem WebPortal aus einer drei-schichtigen Systemlandschaft aus Entwicklungs-,
Qualitats- und Produktivsystem kann vieles organisierter gestalten. Beispielsweise
durch eine mobile Anwendung zur Riuckmeldung von Gerusten, Workflow basiertem
Verarbeiten von Daten oder die Abstimmung und Synchronisation mit Kontraktoren
und auch mit Teilprojekten, die parallel laufen kénnen.

> W g
R, g . . i, ity
‘Gerlist in Planun Standzeit Uberschritten

- W U A\LT

Geriist aufgebaut

Abbildung 1: Gerustbauten in einer Raffinerie

Erfahrungsgemal sind die besten Industrie 4.0-Lésungen nur wenig wert, wenn nicht
auch die Instandhaltungsprozesse als Prioritat in Unternehmen angesehen werden.
Die Verflgbarkeit der Maschine bzw. eine mdglichst hohe Produktivitat ist das zentrale
Ziel jeder Instandhaltung, die verschiedene Potentiale birgt. Da Komponenten wie
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Mitarbeiter, Maschinen und Handarbeit nicht einfach ausgetauscht werden kdnnen, gilt
es ein System zu entwickeln, welches alle Faktoren bestmdglich miteinander verbindet
und so zur Steigerung der Effizienz beitragt. Ziel muss es sein, einen Dreiklang zu
schaffen aus neuen LOsungsansatzen, der individuellen Aufarbeitung
betriebswirtschaftlicher Problemstellungen und dem VerknlUpfen von Medien durch
neue Softwareldésungen.
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Einsatz mobiler Endgerate zur Unterstutzung der
Kommunikation zwischen Leitwartenoperateuren und
Instandhaltungspersonal in der Anlage

Bettina Lafrenz

Bundesanstalt flr Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin

1. Einleitung

Durch eine Zentralisierung der Leitstdnde und damit verbundene Entfernung der
Leitwartenoperateure vom Uberwachungs- und Steuerungsobjekt gewinnt die
Kommunikation zwischen Leitwartenoperateuren und insbesondere
Instandhaltungspersonal vor Ort an Bedeutung. Mobile Endgerate werden immer
haufiger sowohl zur Informationsubermittlung, als auch zum Einlesen von Daten zum
Instandhaltungsobjekt und zu auszufuhrenden Aufgaben genutzt. Entsprechend bietet
der Einsatz von Smart Devices durch detailgetreue Informationsibermittiung in
Echtzeit die Moglichkeit, Belastungen durch Arbeitserleichterung zu optimieren und
Kommunikationsfehler zu vermeiden.

Um tatsachlich zur Belastungsoptimierung der Beschaftigten beizutragen, missen die
mobilen Gerate grundsatzlich den generellen ergonomischen Anforderungen an
Bildschirmgerate genugen. Dabei kommen insbesondere die gesetzlichen
Regelungen der Arbeitsstattenverordnung zur Gestaltung von Bildschirmgeraten bzw.
Bildschirmarbeitsplatzen und die Betriebssicherheitsverordnung hinsichtlich der
Bereitstellung und Verwendung von Arbeitsmitteln zum Tragen.
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2. Gesetzliche Vorschriften und Empfehlungen

Seit 2016 werden die Bildschirmarbeitsplatze nicht mehr Uber die
Bildschirmarbeitsverordnung, sondern Uber die Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV)
geregelt [1]. Die ArbStattV umfasst Mindestvorschriffen zum ortsveranderlichen
Einsatz von Bildschirmgeraten und berucksichtigt, dass zusatzlich zu den klassischen
Ein- und Ausgabemitteln des Computers, wie Monitor, Maus und Tastatur, weitere
Gerate wie Tablets zum Einsatz kommen koénnen. Die mobile Arbeit, d. h. Arbeiten
aul’erhalb des Betriebes bzw. im AuRendienst oder auf Dienstreisen in
Transportmitteln (soweit es sich nicht um Telearbeit oder Baustellen handelt) fallt
jedoch nicht unter die ArbStattV (siehe Abbildung 1).

AulSerhalb des Betriebsgelandes

BRI Betriebsgelancde

fur alle
Beschaftigte Betriebseigene Beschaftigte einschlieRlich Leiharbeiter

Anlage

Verkehrs- G e ba U d e

wege

Privat- Baustelle:

Wege,

bereich 5 ?1”?'1 1 Produkti- | Treppen- Baueﬁlteelle:
eschaftigte 5
soweit & onshalle | hauser | gesonstigte!

etc.

Telearbeit

1Soweit die Beschaftigten im Rahmen ihrer Aufgabe auf der Baustelle tatig sind.

Abbildung 1: Geltungsbereich der Arbeitsstattenverordnung

Dies bedeutet, dass fur betriebseigenes Personal einerseits in Leitwarten an
Bildschirmarbeitsplatzen und andererseits in der Instandhaltung bei regelmalRiger
Verwendung von mobilen Endgeraten der ArbStattV Anhang Nr. 6 ,Mallnahmen zur
Gestaltung von Bildschirmarbeitsplatzen® anzuwenden ist. Unabhangig von der
RegelmaRigkeit und Betriebszugehorigkeit sind Bildschirmgerate Arbeitsmittel, fur
deren Verwendung die Betriebssicherheitsverordnung gilt [2]. Die hinsichtlich der
Kommunikation zwischen Leitwarte und Instandhaltungspersonal wichtigsten
Anforderungen aus ArbStattV Anhang Nr. 6 sind in Tabelle 1 aufgelistet.

[
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Tabelle 1:  ArbStattV Anhang Nr. 6 fur die Leitwarte und mobile Endgerate

ArbStattVv Text Bemerkung

Anhang Nr.

6.1 Abs. 9 Werden an einem Arbeitsplatz mehrere Leitwarte: Anordnung der
Bildschirmgerate oder Bildschirme betrieben, | Bildschirme zur Uberwachung
missen diese ergonomisch angeordnet sein. | von wichtigen Prozessgréfien
Die Eingabegerate missen sich eindeutig im zentralen Blickfeld [3].
dem jeweiligen Bildschirmgerat zuordnen
lassen.

6.2 Abs. 3 Die Helligkeit der Bildschirmanzeige und der | Anpassung der Anzeige
Kontrast der Text- und Grafikdarstellungen hinsichtlich nattrlicher und
auf dem Bildschirm mussen von den kinstlicher Beleuchtung in der
Beschaftigten einfach eingestellt werden Leitwarte und in der Anlage vor
kénnen. Sie missen den Verhaltnissen der Ort.

Arbeitsumgebung individuell angepasst
werden kénnen.

6.2 Abs. 4 Die Bildschirmgrofie und -form missen der Gilt fur Bildschirme in der
Arbeitsaufgabe angemessen sein. Leitwarte und mobil vor Ort.

6.3 Abs. 3 Alternative Eingabemittel (zum Beispiel Touchscreens in der Leitwarte
Eingabe Uber den Bildschirm, Spracheingabe, | und vor Ort sind nicht fir die
Scanner) dirfen nur eingesetzt werden, wenn | Eingabe langerer Texte
dadurch die Arbeitsaufgaben leichter geeignet.
ausgefihrt werden kénnen und keine
zusatzlichen Belastungen fir die
Beschéftigten entstehen.

6.4 Abs. 1 Grole, Form und Gewicht tragbarer Mobile Gerate fir Beschaftigte
Bildschirmgerate mussen der Arbeitsaufgabe | vor Ort:
entsprechend angemessen sein. Aufgabenangemessenes

Verhaltnis von
Bildschirmgeratgréfe und -
gewicht sowie geeigneten
Eingabemitteln [4].
6.4 Abs. 2 Tragbare Bildschirmgerate mussen Grundsatzlich matte
1. Uber Bildschirme mit reflexionsarmen entspiegelte Displays bei allen
Oberflachen verfiigen und Geraten und
2. so betrieben werden, dass der Bildschirm | Aufstellungsmaoglichkeit der
frei von stérenden Reflexionen und Anzeigen mit Licht von der
Blendungen ist. Seite.

6.4 Abs. 3 Tragbare Bildschirmgerate ohne Trennung Leitwartenarbeitsplatze fir
zwischen Bildschirm und externem Standardeingaben weiterhin mit
Eingabemittel (insbesondere Gerate ohne Monitoren und getrennter
Tastatur) durfen nur an Arbeitsplatzen Tastatur und nicht mit Laptops
betrieben werden, an denen die Gerate nur etc. Mobile Endgerate fur
kurzzeitig verwendet werden oder an denen Arbeiten vor Ort bei standiger
die Arbeitsaufgaben mit keinen anderen Bewegung.

Bildschirmgeraten ausgefihrt werden kénnen.

6.4 Abs.4 Tragbare Bildschirmgerate mit alternativen Eingabemittel fir mobile Gerate
Eingabemitteln sind den Arbeitsaufgaben nach Art (Freihandeingabe,
angemessen und mit dem Ziel einer optimalen | Zeicheneingabe etc.) und
Entlastung der Beschaftigten zu betreiben. Genauigkeit der Eingabe

(GroRe der Schaltflache,
Eingabefeld etc.) sowie
Nutzungskontext
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ArbStattV Text Bemerkung
Anhang Nr.

(Schutzhandschuhe etc.)
auswahlen [4].

6.5 Abs. 1 Beim Betreiben der Bildschirmarbeitsplatze Software generell
hat der Arbeitgeber dafiir zu sorgen, dass der | gebrauchstauglich gestalten.
Arbeitsplatz den Arbeitsaufgaben Hinweise und Mallnahmen in
angemessen gestaltet ist. Er hat DGUV Information 215-450 [5].

insbesondere geeignete Softwaresysteme
bereitzustellen.

3. Anwendung von Mobile Devices zur
Kommunikationsunterstitzung

In dem Projekt F 2359 wurde der Einsatz moderner IKT in Leitwarten und mobiler IKT
im AuRendienst untersucht [6]. Dabei ging es insbesondere um die
belastungsoptimierte Gestaltung zur Unterstitzung der Kooperation zwischen
Leitwartenoperateuren und dem Personal in der Anlage vor Ort. In
Felduntersuchungen konnte hinsichtlich der in Tabelle 1 aufgefihrten Anforderungen
u. a. folgendes Verbesserungspotential identifiziert werden:

e 6.1 Abs. 9: Eingaben und Riuckmeldungen des AuRendienstes mdglichst im
zentralen Blickfeld des Leitwartenoperateurs;

e 6.2 Abs. 3 und 6.4 Abs. 2: Einsatz mobiler lichtstarker reflexionsarmer
Displays insbesondere im AulRenbereich flir mobile IKT angepasst an die
Lichtverhaltnisse (Sonneneinstrahlung);

e 6.2 Abs. 4: Masken angepasst an tragbare Bildschirmgerate mit einfacher
Navigation: Weiterentwicklung der vorher verwendeten papierbasierten
Formulare;

e 6.3 Abs. 3 und 6.4 Abs. 4: Bei gleichzeitiger der Verwendung von
Touchscreens und Schutzhandschuhen sind die Schaltflachen anzupassen
und resistive (druckbasierte) Bildschirme zu wahlen.
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Zur Unterstutzung des Workflows der Aufdendienstmitarbeiter sollten weitere Aspekte
u. a. hinsichtlich der Softwareergonomie (ArbStattV Anhang Nr. 6.5 Abs. 1) fur die
ergonomische Gestaltung der Anzeigen und Interaktionen besonders beachtet werden
[7]:

e Einfache, fehlerrobuste, konsistente, =zuverlassige Ein- und Ausgabe
(insbesondere ohne Systemabstirze);

e Vermeiden von Eintragen grélerer Datenmengen durch Alternativen wie
Auswabhlfelder oder Kalendertools;

e Anpassen der Schaltflachen an die Eingabemittel und den Nutzungskontext:
Schutzhandschuhe, Griffel etc.;

e Eindeutige und zeithahe Rickmeldung von Eintragen und Abfragen;

e Vermeiden von modalen Dialogboxen, die eine Eingabe des Benutzers
erfordern, bevor er weitere Handlungsschritte einleiten kann;

¢ Nutzen von auditiver Ausgabe bei Fehleingaben und Fehlermeldungen.

4. Resiimee

Der Einsatz von mobilen Endgeraten kann die Kommunikation zwischen Leitwarte und
Beschaftigte vor Ort unterstitzen, wenn die Interaktion und die Gerate
aufgabengerecht gestaltet sind. Zentrale Vorschriften dazu sind die
Arbeitsstattenverordnung und die Betriebssicherheitsverordnung.
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Instandhaltungsauftrage priorisieren mit einem Software-
assistenten

Frank Lagemann
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1. Einfuhrung

Jeder Instandhalter kennt das: Man kann sich vor Auftrdgen nicht retten, doch mit
welchem soll man anfangen? Die Mitarbeiter suchen sich ihre Lieblingsauftrage oder
der nachste Auftrag beginnt an der Maschine, deren Bediener am lautesten schreit.
Heute kdnnen bei der Disposition Uber eine Instandhaltungssoftware Auftrage oft mit
Prioritaten wie ,wichtig — sehr wichtig — ganz wichtig“ versehen werden, natirlich
erhalten die meisten Auftrage dann die héchste Stufe der Wichtigkeit.

Die wirklich wichtigen Auftrage bleiben dabei auf der Strecke bzw. werden verspatet
bearbeitet.

2. Latenzzeiten in der Instandhaltung

Die Prozesse in der Instandhaltung sind gepragt von einer Vielzahl von Latenzzeiten.
Notwendige Daten liegen nicht rechtzeitig vor oder missen erst mihsam auf das
geforderte Qualitatsniveau gebracht werden. Analysen zur Entscheidungsfindung auf
einer aussagekraftigen Datenbasis sind heute oft mit hohem manuellem Aufwand
verbunden und werden oft nur vereinzelt eingesetzt. Entscheidungsprozesse ziehen
sich so haufig Uber lange Zeitraume, Umsetzungsprozesse und Mallnahmen werden
nicht konsequent oder nur mit groer Verzégerung durchgefuhrt.

Die Folge: Entscheidungen werden statt auf der Basis von Daten haufig eher mit
Bauchgefuihl getroffen. Notwendige Prozessverbesserungen werden nicht
durchgefuhrt, was eine ineffiziente Organisation und unzufriedene Mitarbeiter zur
Folge hat. [1]
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Abbildung 1: Prozesse sind gepragt von Latenzzeiten [FIR e.V. 2017, Whitepaper
Return on Maintenance [1]]

Durch die verschiedenen technologischen Entwicklungen, durch die Industrie 4.0
charakterisiert ist, besteht das Potenzial, diese Prozesse massiv zu beschleunigen und
die Latenzen abzubauen. Daten konnen heute in Instandhaltungsmanagement-
systemen (IMS) wirtschaftlich erfasst, verarbeitet und Ubertragen werden und liegen
echtzeitnah vor. Durch kontextsensitive Assistenzsysteme konnen Analyseergebnisse
der richtigen Person zur richtigen Zeit zur Verfigung gestellt werden, sodass schnelle
Entscheidungen ermadglicht werden. [1]
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Abbildung 2: Verkirzung der Latenzzeiten [FIR e.V. 2017, Whitepaper Return on
Maintenance [1]]
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3. Assistenzsystem GS-TaskRanking

Da eine Instandhaltungssoftware eine Menge Informationen Uber das betroffene
Objekt enthalten kann, ist der Ansatz, dass ein Softwareassistent diese (Big-Data-)
Informationen  auswerten und entsprechend bewerten kann, durchaus
vielversprechend. In einem IMS stehen Daten wie Objektzustand, aufgetretene Mangel
und Stoérungen, verfugbare Ersatzteile, durchgeflihrte Arbeiten, Kosten etc. auf
Knopfdruck zur Verfiugung. Diese Daten, regelbasiert Uber die Vielzahl der zu
betreuenden Objekte ausgewertet, bieten eine optimale Entscheidungsgrundlage flr
eine Priorisierung der anstehenden Auftrage. GS-TaskRanking berechnet automatisch
einen Score in Abhangigkeit der ausgewahlten und gewichteten Parameter. Analyse-
und Entscheidungslatenzen lassen sich mit diesem Assistenten dramatisch
reduzieren.

Aktiv Name Eigenschaft Ersatzwert Standardwert Rating Limit
. Parameterl Kategorie 20 30 1 100
. Parameter2 Uberfalligkeit 20 30 1 100
] Parameter3 Aufgabendefinition 20 30 1 100
Vergleichswerte
+ @
Vergleichswert Vergleichswert  Alle Alle
hinzufagen entfernen  hinzufigen
Wert Zugewiesene Punkte  Normierte Punkte
Wartung - 30 30
Inspektion v )
nstandsetzung - 100 100
Verbesserung - 30
Mangelbehebung - 30
Senstiges v
. .
Abbildung 3: Taskranking - Auftragsbewertung [GreenGate 2019]

Die Parameter (Objekteigenschaften, Mangel, Stérungen, Kosten etc.) kénnen
beliebige objektbezogene Daten sein, die vom Nutzer frei gewahlt und gewichtet
werden. So kann z.B. in Abhangigkeit des Anlagenzustandes (schlecht) der Score
angepasst (erhoht) werden. Die Ergebnisse der so eingestellten Regeln (Regelset)
kénnen grafisch als Verteilung Uber alle offenen Auftrage visualisiert und validiert
werden.
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GS-TaskRanking 5.3.0 - Demo - Neul* GreenGate AG
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Prozentual Statistik
T Filter
Aktion Simulation

» Simulation ® 0081

® 70-61 Anzahl Aufgaben 133
i} Berechnung 50- 41

®40-31 Anzahl Parameter 3

®30-21

®20-n Anzahl Filter 0

Bendtigte Zeit 0:00,511 Minuten
Anzahl
43
22
21 20 i
3
0 = 0 0 0

Abbildung 4: Gesamtibersicht aller Auftrage - Verteilung nach berechnetem Score
[GreenGate 2019]

Ein auf diesem Weg erfolgreich ermittelter Regelset kann mit Hilfe eines Dienstes
automatisiert im Hintergrund ablaufen. Der Dienst stellt die Instandhaltungsauftrage
dem passenden Mitarbeiter entsprechend dem ermittelten Score in absteigender
Reihenfolge zur Bearbeitung zur Verfugung.

| Aufgsben g Mangel EA Ereignisse [ Dokumente 9 Kosten 4 Inventar - Mahena\bud’\ungen O3 Ersatzteile Bemerkung
[EBIE-% BRERG & @\xwaa\g:@ n\msumen - |me
S e B S A

0. 08.022012 Lukas Bhmer 000§ 220220181412 Instandsetzung

eﬁtnrungshehebung [PIL1] Liriie: 1/[Prm 3] Presse KSE405 Do. 22022018 Lukas Bithmer 0.00€ 22022018 14:30 Instandsstzung a3
1 %Sturungsbehebung [PIL1] Linie 1/[Pr011] Presse 4 Do 22.022012 Adrministrator 000€ 11.0220191419  Tour 3 Instandsetzung a2
] @Stﬁrungshehebung Livie 1 [PIL1]/Presse 4 [Pr011] Do. 25022016 Irene Blimke 0.00€ 11.10.2016 11:31 4.00h Instandsetzung 73
a %Storungsbehebung [PILT] Linie 1/(Pr010] Presse 2 Fr.16.11.2018 GreenlGate AG 0o0€ 161120181419 Instandsetzung 3]
o %Stﬁrungshehebung [PIL1] Linie: 1/[Pr010] Presse 3 Do. 08.11.2018 Adrimistratar 0.00€ 08.11.2018 10:44 Instandsstzung B9
a 3+Sl6lungshehebung [PIL1] Linie 1/[SP09] Spuler Il SP1000  Mo. 11.02.2019  Lukas Bohmer 0.00€ 11.02.201915... Tour 4 Instandsetzung 64
o 692dahrige Brandschutzpriifung nach DIN 14406 Feusrdscher Schneid.. Okt 2017 80.00€ 14.12.2017 08:21 850k Wartung 42
a %Maschmenkontm\le [PILT] Linie 1/(Pr011] Presse 4 Fr. 02.02.2018 Lukaz Bihmer 000€ 110220191240 Tow2 Wartung M
o @ Maschinenkontrolle [PILT] Linie 1/[P1019] Presse 0815 K 8/2018 Adrimistratar 0.00€ 08.022018 14:45 Wartung 41
a 9‘93—monal\ge Wwartung Presse KSE400 k Mrz. 2018 Thomas Zapp B00.00E 11.02201913:40  Tow 2 4.00h Wartung ez
o %Maschmenkuntm\le [PIL1] Linie: 1/{Pr013] Presse K5E405 iz 2018 Thomas Zapp 0.00€ 21.02201811:33 Wartung 3
a 9‘93—monal\ge Wartung Presse 4 |. Quartal 2018 Haupthenutzer G00.00€ 04.10.2017 10:32 4.00h Wartung ez
o @Maschmenkuntm\le [PIL1] Linie: 1/{Pr013] Presse K5E405 K 18/2018 Thomas Zapp 0.00€ 01.03.201814:32 Wartung a
a @ MNacharbeiten Reinigung [PIL1] Linie 1/(P1019] Presse 0815 Do. 02.02.2018 Irene Blimke 000€ 08.02.2018 14:45 36
o @ Nacharbeiten Reinigung [PIL1] Linie 1/[Pr013] Presse K5E405 Do. 08.02.2018 Irene Blimke 0.00€ 08.02201814:45 36
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Abbildung 5: Auftragsliste nach Score sortiert [GreenGate 2019]
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4. Fazit

Durch den Einsatz eines Assistenten entsprechend dem gezeigten Beispiel GS-
TaskRanking kann die Freigabe und anschlieRende Dispositionstatigkeit deutlich
reduziert werden. Eine manuelle Analyse der Daten kann entfallen, die Priorisierung
der Auftrage im Kontext zueinander erfolgt ebenfalls nicht mehr nach personlichem
Abwagen. Ein Overload an Auftragen kann systematisch organisiert und in eine
praktikable Reihenfolge gebracht werden. Die Reduktion von Analyse- und
Entscheidungslatenzen sind die wesentlichen Erfolgsfaktoren.

Uberprifen Iasst sich der erreichte Erfolg, indem analysiert wird, bis zu welcher
Scoregrenze eine Auftragsabarbeitung gelungen ist. Ein Ziel kann sein, diese Grenze
im Sinne einer hoheren Effektivitat immer weiter nach unten zu verschieben. Dies
gelingt durch optimierte Organisation durch Einsatz eines Scoring-Assistenten wie das
GS-TaskRanking oder durch eine Erhdhung der Kapazitaten.

Andererseits lassen sich knappe Ressourcen effizient einsetzen, denn man kann mit
Hilfe des Scorings gewahrleisten, dass immer zuerst die wichtigsten Auftrage erledigt
werden.

Ein gemeldetes Ereignis 16st auf diesem Weg regelbasiert
die richtige MalRnahme aus, die
dem richtigen Mitarbeiter

zur richtigen Zeit durch das IMS zugeordnet wird.

Dieses System kommt z.B. in Offshore-Windparks zum Einsatz und konnte hier die
Reaktionslatenzen um durchschnittlich 24 Stunden senken. In diesem Beispiel kann
ein gewonnener Produktionstag mit ca. 20 T€ pro Turbine angesetzt werden. In dem
betrachteten Windpark mit 80 Turbinen treten ca. 50 Stérungen mit Anlagenstillstand
pro Jahr auf, das Sparpotenzial liegt also bei ca. 1 Mio. € pro Jahr. Ahnliche
Berechnungen kdnnen fur beliebige Produktionsanlagen sehr schnell zur Amortisation
des Softwareassistenten nebst Einflihrung eines kompletten IMS flihren.
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Abstract

Die Entwicklung findet ihre Umsetzung in wandlungsfahigen Kompetenzmodulen. Die
mobile Verfugbarkeit der Kompetenzmodule wurde durch eine geeignete im Internet
verfugbare Moduldatenbank erreicht und flhrte nach Bewertung zukUnftiger
Anforderungen zu einem neuen digitalen Wissensmanagement. Die Ausfluhrungsart
der Kompetenzmodule bestimmt entscheidend den individuell maoglichen
Einsatzbereich. Kernziel der vorliegenden Entwicklung war es, unmittelbar
anwendungsbereites Expertenwissen in einer zuklnftig geeigneten Form zu speichern
und bedarfsgerecht mobil zur Verfigung zu stellen. Daflir wurde ein neuartiges,
virtuelles 3D-Wissensmanagement System entwickelt. Diese virtuelle Form der
Wissensvermittlung berlcksichtigt im Besonderen die Anforderungen hdchster
Operativitat und Flexibilitat bei der Vermittlung von Expertenwissen. Dartber hinaus
wurden Anforderungen aus der Weiterbildung bzw. der Umschulung, beispielsweise
bei der Eingliederung von Fremdarbeitskraften in die Arbeitswelt, betrachtet. Virtuelle,
skalierbare Kompetenzmodule flir modernste Lernformen wurden als Demonstratoren
ausgefuhrt, wodurch die Universalitat von Methode und Lésungsangebot fir 3D-
Kompetenzmodule erprobt werden konnte.

1. Entwicklung eines digitalen Wissensmanagements

Vor dem Hintergrund einer weltweit rasant steigenden Informationsmenge, den
teilweise begrenzten Ressourcen unserer technologisierten Gesellschaft und neuen
Bildungsanforderungen aufgrund des demografischen Wandels, sind neue geeignete
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Formen der Wissensbewahrung und bedarfsgerechten, schnell verstandlichen
Wissensweitergabe von zunehmender gesellschaftlicher Bedeutung.

Wissen von Mitarbeitern spielt fur innovative Unternehmen spatestens seit Beginn der
technischen Revolution eine herausragende Rolle. Aber erst seit einigen Jahren wird
die Situation hinsichtlich des Erhalts und der Entwicklung menschlichen Wissens fir
deutsche KMU geradezu existenziell. Grinde hierfir sind der demographische
Wandel mit den Aspekten Alterung der Bevolkerung [4], Migration, Fachkraftemangel,
wachsende Bereitschaft von Fachkraften zum Arbeitgeberwechsel (auch bedingt
durch erweiterte Mobilitat), gesellschaftlicher Wertewandel (u. a. Work-Life-Balance),
erhohter Druck zu Veranderungen (z. B. Digitalisierung) sowie Anforderungen des
Marktes hinsichtlich immer grolRerer Reaktionsgeschwindigkeiten, unter anderem
auch beim Erwerb neuen Wissens. Unter diesen Bedingungen werden
Mitarbeiterbindung und -gewinnung zur Chefsache im KMU. Das Erfassen, Speichern
und Schutzen bisher oft nur in den Kdpfen weniger Leistungstrager befindlichen
Wissens wird wichtiger denn je. Diese aktuelle Situation wurde kurzlich auf dem 26.
Minchner Management Kolloquium (12./13.03.2019) sehr deutlich. So wurde z. B.
seitens des Grolunternehmens Linde AG die hohe Bedeutung der Vermittlung von
Wissen an Mitarbeiter, etwa uber den unternehmerischen Wert von Daten im Kontext
von Industrie 4.0 sowie einer ,Demystifizierung® von neuen, im Zuge der
Digitalisierung aufkommenden Begrifflichkeiten, hervorgehoben [1]. Eine weitere
motivierende Aussage von Seiten der Linde AG war der Hinweis darauf, dass das
Verstehen von ,Content” seitens der Mitarbeiter im Prozess der Digitalisierung lange
Zeit unterbewertet wurde [2]. Auch aus der BMW AG gab es starke Signale
dahingehend, wie wichtig eine leistungsfahige Mensch-Technik-Kooperation auf dem
Weg zu Industrie 4.0 ist [5]. Vorstellungen zu menschenleeren Fabriken, wie vor Uber
30 Jahren im Rahmen von Computer Integrated Manufacturing (CIM) gepflegt, sind
bei Industrie 4.0 keine tragfahigen Visionen. Siemens Postal, Parcel & Airport Logistics
fuhrte am, dass die Hauptquellen von Wissen fur dieses Unternehmen die
durchgefuhrten Services sind [3].

Die Entwicklung neuer Methoden, mit denen Informationen in relevantes und schnell
vermittelbares Wissen fur unterschiedliche Anforderungsbereiche umgewandelt
werden kénnen, ist zum entscheidenden Wettbewerbsfaktor geworden. Aus diesem
Grund wurde unter Nutzung und Weiterentwicklung modernster IT-Losungen ein
virtuelles 3D-Wissensmanagement entwickelt. Ein intelligentes Wissensmanagement
wiederum ist eine wesentliche Voraussetzung fir ein effizientes Smart Maintenance.

Die Speicherung und Wandlungsfahigkeit von Wissen wurde dabei durch speziell fur
diese Anforderungen konzipierte Datenspeicher erreicht und schlieRlich mittels
entsprechender Darstellungsformen der virtuellen und visuellen Realitat in konkrete
Anwendungsfalle umgesetzt. Zur Wissensbereitstellung wurden die notwendigen
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softwaretechnischen Grundlagen geschaffen, um modernste Hardware wie
beispielsweise Tablet-PC und Smartphone, einsetzen zu kdnnen.

Mittels einer speziell entwickelten 3D-Cloud-Ldsung wird die zentrale Haltung, Pflege
und Bereitstellung von 3D-Informationen ermoglicht, die unter Gewahrleistung
entsprechender Datensicherheit sowohl firmenintern als auch extern genutzt werden
kann.

2. Virtuelle und visuelle Kompetenzmodule in einem 3D —
Wissensmanagement

Durch 3D-animierte, virtuelle Ablaufe ist eine erklarungsarme Wissensspeicherung
moglich. Ihr Zusammenfuhren in Kompetenzmodule ist Basis fur eine weltweit
verfugbare und schnell verstandliche Kompetenzentwicklung. Bedingt durch eine
Vielschichtigkeit und eine differenzierte Wandlungsfahigkeit von Kompetenzmodulen
werden auch zuklnftig unterschiedliche Ausflihrungsformen existieren. Die
entwickelte datenbankgestutzte Modulverwaltung berucksichtigt daher einerseits
herkdbmmliche Ausfiihrungsformen von Kompetenzmodulen. Andererseits ist sie aber
auch eine wesentliche Voraussetzung fur die Nutzung ausgewahlter visueller 2D- und
virtueller 3D-Kompetenzmodule. Der Anspruch, bedarfsgerecht und meistens sehr
operativ Expertenwissen mobil bereitzustellen, erweitert sich zunehmend darauf,
dieses Wissen tatigkeitsbegleitend in Form von visualisierten Handlungsablaufen
unmittelbar vor Ort verfugbar zu haben. Neue Formen der 3D- Virtualisierung wurden
zur Wissensspeicherung und Wissensvermittlung fur mobile Hardware entwickelt und
gangbare Lésungswege flir Anwendungsfalle anhand von Demonstratoren aufgezeigt.
Im Besonderen sind diese Losungen weltweit auch flr die derzeit modernste Form
einer Augmented Reality Anwendung mittels Datenbrillen geeignet. In Tabelle 1 ist die
prinzipielle Herangehensweise an die Ausfuhrung dieser Kompetenzmodule
dargestellt.

Tabelle 1: Ausgewahlte Prinzipien zur Ausfuhrung von Wissensspeicherung

Prinzip | Beschreibung Anwendung

1 Zeigen statt textlich beschreiben Neue virtuelle Trainingsmodule zur Darstellung
manueller Prozesse bei Anwenderschulungen oder
tatigkeitsbegleitend direkt am Arbeitsplatz.

2 3D-Objektauswahl, statt Virtuelle Ersatzteilempfehlungen, Bestellanfragen
suchen und aktueller Lieferstatus.
3 Virtueller 3D-Datenspeicher, statt | Virtuelle Kommunikation verschiedener

Erfassungslisten Wissenstrager anhand von 3D-Objekten
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Ein Beispiel fur virtuelle Wissensvermittlung bei spezifischen Montageaufgaben ist in
Abbildung 1 zu sehen.

[~)
Montage ¥ Welle (2010) und Distanzscheibe (2030) einfetten.
Achtung: Die Planflache zwischen Distanzscheibe (2030)
und Verdichterrad (2040) muss fettfrei bleiben.

1. Mont. Vorr. Verdichterradabstitzg.

2. Montage Ametiervornchtung

3. Anbau Verdichterrad

>> Anbau Vorr. Verdichterradabstiizung

>> Anbau Verdichterrad Tei |

>3 Anbau Arretiervomichiung

>» Anbau Verdichterrad Teil ||

Abbildung 1: Demonstrator — Expertenwissen

Die danach neu entwickelten virtuellen Kompetenzmodule werden zwangslaufig
Bestandteil der Digitalisierung in einer weltweit operierenden Wirtschaft und in unserer
europaisierten Gesellschaft, da sie sich besonders auszeichnen durch:

+ Virtuelle, selbsterklarende Wissensvermittlung

Nahezu uneingeschrankte, mobile und weltweite Verfugbarkeit
Berucksichtigung individueller Kompetenzprofile durch eine Skalierbarkeit
Hands free — Eignung als Voraussetzung fur modernste Kommunikationen
Sicherere, direkte und erklarungsarme Online-Kommunikation mit dem
Wissenstrager

+ 4+ ++
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Abbildung 2: Demonstrator — Online-Kommunikation mit dem Experten

Im kommerziellen Anwendungsbereich ist eine Kommunikation mit den
Wissenstragern (Experten) sehr wichtig, aber nicht selten zeitlich bedingt schwierig.
Die unter Abbildung 2 automatisch skizzierte visuelle Situationsdarstellung
(Schmierprobleme und Anfrage zur Art des Schmiermittels an einem konkreten
Aggregat) und deren zeitnahe Ubersendung an den Experten reduziert den
Kommunikationsbedarf auf das Wesentliche und erleichtert eine globale
Verstandigung erheblich.

&

@

FDS

FlieBlochschrauben

Variation Prozessparameter

Drehmoment @

Abbildung 3: Demonstrator - Virtuelle Trainingshilfe FDS-Technik
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Ein Anwendungsbeispiel fur eine interaktive, virtuelle Trainingshilfe zeigt die
nachfolgende Abbildung 3 am Beispiel des Fugefahrens ,Flielochschrauben®. Das
qualitative Arbeitsergebnis beim FlieRlochschrauben (FDS) wird wesentlich von den
Parametern Drehzahl und Drehmoment bestimmt.

Die Wirkung auf das anzustrebende qualitative Arbeitsergebnis wird durch
Veranderung dieser Parameter am gezeigten virtuellen Modell direkt vermittelt. Eine
virtuelle Erhéhung oder Reduzierung von Drehzahl und/oder Drehmoment fuhrt zu
einem sichtbar geanderten Flgeergebnis.

Eine andere Form der Vermittlung von Kompetenzen wird am Beispiel moderner
Fugeverfahren in der Abbildung 4 dargestellt. Die virtuelle Vermittlung
prozessspezifischer Kenntnisse im Vergleich der Flugeverfahren ,Clinchen mit fester
oder beweglicher Matrize® ist ein Demonstratorbeispiel fir Weiterbildung mittels E-
Learning.

= & ? 0o

Volkswagen Bildungsinstitut GmbH

C I|HChen ﬁ Ausfiillen des Ringkanals

2_Clinehen mit beweglicher Matrize

1. Clinchen mit fester Matrize

Abbildung 4: Demonstrator — Weiterbildung in modernen Flgeverfahren
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21 Hochste Mobilitat durch zukunftsweisende neue Cloud-
Wissensspeicher.

Die Wandlungsfahigkeit von Kompetenzmodulen ist gerade in unserer schnelllebigen
Zeit von grofter Bedeutung. Die Innovationszyklen verkurzen sich von Jahr zu Jahr
und entsprechend schnell entwickelt sich auch unser Wissen. Die Mobilitat bietet zur
Wandlungsfahigkeit von Kompetenzmodulen neue Chancen. Auf Basis einer speziell
entwickelten, zentral administrierten Datenbank zur Modulverwaltung, der
Modulpflege und einer Engine zur Online-Bereitstellung der gewlnschten
Kompetenzmodule, ist auch eine standortungebundene Online-Modulpflege mdglich.
Die Kompetenzmodule werden in einer zentralen Datenbank gefuhrt und gepflegt und
damit deren hochste Aktualitat gewahrleistet.

Fur die neu entwickelten Formen der Kompetenzmodule waren Urheberrechte zu
schutzen und unberechtigte Datennutzung zu unterbinden. Die entwickelte 3D-Cloud-
Lésung, die firmenintern oder weltweit durch Berechtigte genutzt werden kann,
gewahrleistet hochste Anspruche an die Datensicherheit.

Eine Besonderheit dieser Entwicklung besteht darin, dass virtuelle 3D-Anwendungen
Uber Standard-Browser (Chrome, Edge) dem Nutzer zur Verfligung stehen. Damit
werden fur alle Nutzer die Anforderungen an die individuelle Hardware auf den
allgemeinen Stand der Technik reduziert. Damit konnen auch heutige, mobile
Endgerate bereits genutzt werden.

Dem berechtigten Nutzer werden z.B. themen- oder projektgebundene
Benutzerzugange auf die Kompetenzmodule eingerichtet. Die nachfolgende
Abbildung 5 zeigt im Demonstrator eine Zusammenstellung von 11 Beispielen
modernster Fugeverfahren im Karosseriebau.

Pl‘OiEktallSWElhl ) : 3 Benutzer: Tar;ja - 1 Projekt|
- - T W P VW g
- Flgonrmzasts = Fugeprozesse ‘g
Al . A0
Bewegen zum vergrofiern, klicken um onzuzeigen

Abbildung 5: Demonstrator — Cloud Wissensspeicher (Teil: Benutzerzugang)
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Uber eine visuelle Auswahl (Abbildung 6) ist der Zugang zu den jeweiligen
Kompetenzmodulen fur Fligeprozesse moglich. Eine Ansicht einzelner Module, wie
Fliellochschrauben oder Clinchen, ist in Abbildung 3 und Abbildung 4 ersichtlich.

& "?E?L‘)-

@ Volkswagen Bildungsinstitut GmbH

il * 11 <
O V

Fligeprozesse

Clinchen Widerstandselementschweien

\A?m T R -

Halbhohlsonderstanznieten Fliegendes Roltfatzen | | Halbhohistanz nieten WiderstandspunktschweiBien

Abbildung 6: Demonstrator- Kompetenzmodul Flgeprozesse (Teil: Modulauswahl)

Die entwickelte softwaretechnische LOsung ist validiert und zum heutigen Stand
bereits einsatztauglich. Die Erstanwendung erfolgte u.a. an mehreren Demonstratoren
fur Volkswagen Bildungsinstitut GmbH zu einem Bildungsangebot ,Fugeverfahren®.
Die Verfahren Clinchen, Flielochschneiden und Halbhohlstanznieten aus dem
Anwendungsbereich Karosseriebau wurden in Form eines virtuellen 3D-e-Learning
Moduls entwickelt und bereitgestellt. AuRerdem wurden Praxisanwendungen flr
verschiedene Werkzeugmaschinen- und Getriebehersteller umgesetzt und fir
Serviceprozesse eingesetzt.

2.2 Entwicklung und Aufbau eines themenuberspannenden
Marktplatzes fiir Bildungsangebote.

Die beschriebenen Entwicklungen zum 3D-Wissensmanagement sind eingegangen in
den themenuberspannenden Marktplatz flur Bildungsangebote am Beispiel der
Automobil- und Zulieferindustrie.

Die mit der Themenbearbeitung entwickelten Anforderungen an einen ,Markplatz fur
Bildungsangebote® wurden innerhalb eines Demonstrators ,Marktplatz P+L" Uber
einen freien Internetzugang realisiert. Nach speziellen Auswahlkriterien, wie
Lernformate, Themenkategorien oder Bildungsstandorte, wurden zielgerichtet




Softwarebasierte Kompetenzmodule zum Aufbau eines digitalen Wissensmanagements 121

Bildungsanbieter und Suchende fir Bildungsmodule zusammengefihrt. Deren
Zugang wurde auf einem Web-Server mit beispielhaften Bildungsangeboten der
beteiligten Bildungseinrichtungen und mitwirkenden Firmen eingerichtet. Auf dieser
Grundlage erfolgte eine Validierung des Demonstrators ,Marktplatz far
Bildungsangebote®.

Der Demonstrator ist auch eine Informationsplattform, auf der unterschiedliche
Bildungsanbieter vertreten sein und fir die beschriebenen Bildungsthemen gefunden
werden sollen. Zum einen erfolgt dann zur organisatorischen und kommerziellen
Vereinbarung mit dem Bildungssuchenden eine Weiterleitung auf die Web-Plattform
des Anbieters, zum anderen stehen freie Bildungsangebote fur einen Direktzugriff zur
Verfugung.

Der Marktplatz bietet dem Bildungssuchenden auch die Moglichkeit, das
Bildungsangebot zu bewerten bzw. Hinweise zu geben oder Anfragen zu stellen. Uber
eine Anmeldung als Bildungsanbieter kdnnen neue Bildungsangebote eingereicht
bzw. bestehende aktualisiert werden.

2.3 3D - Ersatzteilkatalog und digitale Serviceanleitungen im
Maschinenbau

Im Maschinenbau spielen digital bereitgestellte Instrumente zur Unterstlitzung der
Serviceprozesse eine immer groRer werdende Rolle zum Erweitern des
Leistungsportfolios von Maschinenbauern.

AuRerdem werden personliche Qualifikationsvoraussetzungen durch schnell
vermittelbares Expertenwissen und hochste Anschaulichkeit der Dokumentationen
gesenkt.

Oberstes Ziel dabei ist, die maximale technische Anlagenverfligbarkeit in der smart
factory zu erreichen. Folgende Instrumente werden bereitgestellt:

1. Virtuelles 3D-Service- und Instandhaltungs-Training
2. Ersatzteilservice uber WEB (vgl. Abbildung 7)
3. Hands free — mobile, virtuelle Serviceanleitung

Die virtuelle Servicedokumentation erfolgt auf mobilen Endgeraten, d.h. auf dem
Tablet, dem Smartphone oder der Datenbrille und liefert damit zeit- und
ortsunabhangiges Expertenwissen.

Der virtuelle Trainingspartner steht rund um die Uhr, auch im WEB, bereit. Das
notwendige Know-how muss dabei nicht ausschlieRlich in Textform erworben,
sondern kann bei Bedarf auch visuelle aufbereitet erlernt werden.
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Abbildung 7: 3D - Ersatzteilkatalog

1. DEMONTAGE
1.1 Demontage Arbedtsspindel

1.2 Demontage Haupimotor

2. MONTAGE
2.1 Vorberadung Hauptmolor
2 2 Embau Hauptmotor

23 Abschiussarbeiten Moloreintrau

Abbildung 8: 3D Montageanleitung - Einbau Arbeitsspindel und Endkontrolle

Die Abbildung 8 zeigt einen Ausschnitt der 3D — Montageanleitung fur den Einbau der
Arbeitsspindel sowie deren Endkontrolle im verbauten Zustand.

Das WEB-basierte Ersatzteilmanagement ermdglicht eine anwenderfreundliche,
virtuelle 3D-Ersatzteilanfrage und flhrt damit zu hdchster Anfragesicherheit und
beschleunigt die Ersatzteilbereitstellung deutlich.
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3. Zusammenfassung und Ausblick

Hochste Flexibilitatserfordernisse in der rasant fortschreitenden Digitalisierung in
Wirtschaft und Gesellschaft erfordern ein tragfahiges Wissensmanagement. Es
wurden auf Grundlage der neu entwickelten PLUG+LEARN-Methode mehrere
Kompetenzmodule und die notwendigen Werkzeuge zu deren Erstellung und
Bereitstellung entwickelt. Die virtuelle Wissensvermittlung hat sich als eine bevorzugte
Methode bedarfsgerechter und schneller Wissensbereitstellung herausgestellt. Die
Erprobung erfolgte an mehreren Demonstratoren. Durch die Wandlungsfahigkeit und
Skalierbarkeit der Kompetenzmodule ist eine Anpassung an individuelle
Kompetenzprofile mdglich.

Ein bedarfsgerechtes Wissensmanagement bedeutet zuklnftig auch, den
Erfordernissen einer wachsenden Mobilitdt gerecht zu werden. Weltweit verflgbare
Cloud-Wissensspeicher schaffen eine wesentliche Voraussetzung, Expertenwissen
zur rechten Zeit und am richtigen Ort verfigbar zu haben.

Ein Marktplatz fur Bildungsangebote schafft regional eine breitere Basis flr
qualifizierte  Weiterbildung und Umschulung. Mit der Forschungs- und
Entwicklungsarbeit wurden wichtige Meilensteine auf diesem Weg gesetzt und in
wesentlichen Teilbereichen sofort anwendungsbereite Losungen geschaffen.

Zukunftig werden sich neue Geschaftsmodelle herausbilden. Im Rahmen von Smart
Maintenance entwickeln sich z.B. neue Formen der Gestaltung der Serviceprozesse.
Ein tragendes Wissensmanagement wird dabei eine zentrale Bedeutung einnehmen.
Die Ergebnisse aus diesem Forschungsprojekt liefern ein groRes Potential flr das
Thema Industrie 4.0, insbesondere auch fir den Mittelstand und damit insgesamt zur
Starkung unseres Wirtschaftsstandortes.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Vorteile bei der Verwendung einer WEB-
basierten Losung:

Zentrale, kostengunstige Dokumentationspflege auf dem Server

Weltweit administrierbare Zugange uber Berechtigungen

Direktzugriff, ohne spezielle Hard- und Softwareanforderungen

Unabhangiges Betriebssystem, Uber alle aktuellen Standard-Browser
zuganglich

Sichere virtuelle Direktbestellung aus dem 3D-Ersatzteilkatalog

6. Dialogfahigkeit durch eine direkte, virtuell gestitzte Kommunikationsplattform
zwischen Hersteller und Kunden

Ao bd=

o
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Dem Instandhalter der Zukunft kann somit eine tatigkeitsbegleitende Qualifizierung
u.a. durch

+ Umfassende Nutzung zeitgemaler, mobiler Technik,
Software-Losungen fur eine neue Logistik in der Anlageninstandhaltung,
Virtuelles Wissensmanagement vor Ort,

Augmented Reality — Expertenhilfe vor Ort, vermittelt werden.

+ + +

Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[3]

Bruch, Ch.: Datenbasiertes Arbeiten im Anlagenbau und —betrieb. Vortrag auf
26. Minchner Management Kolloquium. Smart & Agil & Disruptiv -
Wertschopfung 4.0. Munchen, 12./13. Marz 2019

Bruch, Ch.: Diskussionsbeitrag in der Sektion ,Arbeiten in einer digitalen Welt"
auf dem 26. Munchner Management Kolloquium. Smart & Agil & Disruptiv -
Wertschopfung 4.0. Manchen, 12./13. Marz 2019

Garlichs, R.: Airport 4.0 — Der Flughafen der Zukunft. Vortrag auf 26. Munchner
Management Kolloquium. Smart & Agil & Disruptiv - Wert-schépfung 4.0.
Munchen, 12./13. Marz 2019

Seeger, J.: Der Demografische Wandel — Auswirkungen und Antworten. Vortrag
aus dem Referat SW Il 2 des Bundesministeriums des Innern, fir Bau und
Heimat auf dem Fachtag des SCSD. Berlin, 30.10.2018

Zipse, O.: Zeitenwende in der Produktion. Vortrag auf 26. Munchner
Management Kolloquium. Smart & Agil & Disruptiv - Wertschopfung 4.0.
Munchen, 12./13. Marz 2019




Smarte Lésungen mit Ultraschall in der vorausschauenden Instandhaltung 125

Smarte Losungen mit Ultraschall in der vorausschauenden
Instandhaltung

Steffen Moeck

SONOTEC GmbH

1. Kurzfassung

Der vorliegende Beitrag setzt bekannte Anwendungen von Ultraschallverfahren in der
Instandhaltung in den Kontext der Energieeffizienz. Die Leckagesuche und -bewertung
sowie die Lagerdiagnose an rotierenden Maschinenteilen werden beispielhaft
vorgestellt. Die Beispiele zeigen, wie bereits heute eine tiefgehende Datenanalyse zu
qualifizierten Aussagen fuhren kann.

In einigen Anwendungen wird Ultraschall als komplementares Verfahren zu anderen
Methoden gesehen. Durch das Zusammenflhren verschiedener Messverfahren und
die gleichzeitige Analyse von Betriebsdaten entwickelt sich ein grof3es Potential fur
integrierte Losungen. Der Beitrag soll aufzeigen, wie SONOTEC zukunftig durch den
Einsatz verbesserter, digitaler Messtechnik und intelligenter Auswertealgorithmen zur
Entwicklung innovativer Losungen in der vorausschauenden Instandhaltung beitragt.

2. Erhohung der Energieeffizienz in Druckluftsystemen

Abhangig von der jeweiligen Anwendung in der Instandhaltung werden
Ultraschallsignale Uber Luftschall- oder Korperschall-Sensoren detektiert. Klassische
Anwendungen im Luft-Ultraschall sind die Lokalisierung von Leckagen in
Druckluftsystemen, die Dichtheitsprifung sowie die Detektion von Teilentladungen. Im
Bereich Korperschall hat sich die Kondensatableiterpriifung sowie die Diagnose von
Lagern an rotierenden Maschinenteilen etabliert (siehe Abbildung 1).
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Vor dem Hintergrund moderner Instandhaltungskonzepte konnen die
Einzelanwendungen oftmals nicht mehr getrennt betrachtet werden. Optimierungs-
und Einsparpotentiale ergeben sich durch eine ganzheitliche Betrachtung der oft
komplexen Prozesse in industriellen Umgebungen. Nachfolgend soll am Beispiel von
Druckluftsystemen gezeigt werden, welchen Beitrag Ultraschallverfahren aktuell und
zukUnftig zur Erhéhung der Energieeffizienz leisten.

Warum Druckluftsysteme? Druckluft ist eine teure Energiequelle. Daher ergeben sich
groRe Optimierungs- und Einsparpotentiale. Global betrachtet sind ca. 10% des
industriellen Elektrizitatsverbrauchs auf die Erzeugung von Druckluft zurtckzufihren.
Bei den daflr eingesetzten Kompressoren machen die Energiekosten mit ca. 80% den
grofldten Teil der Lebenszykluskosten aus [1] [2].

Ziel ist es daher, durch die systematische Analyse von der Erzeuger- bis zur
Verbraucherseite die Betriebsmittel mit wesentlichem Verbrauch zu identifizieren, zu
bewerten und deren energiebezogene Leistung systematisch zu verbessern [3].
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Abbildung 1: Ultraschallanwendungen: Lokalisierung von Druckluftleckagen (links),
Lagerdiagnose an rotierenden Maschinenteilen (rechts)

Abbildung 2 zeigt ein Druckluftsystem, bestehend aus Drucklufterzeugung (Nr. 1 und
2), -verteilung (Nr. 3) und —verbrauch (Nr. 4 und 5). Wichtige Punkte zur Analyse der
Energieeffizienz sind der Energieverbrauch auf der Erzeugerseite, der
Druckluftverbrauch der Abnehmer sowie die Abschatzung von Leckagebelastungen im
Bereich der Druckluftverteilung. In der Beseitigung der Leckagen wird ein wesentlicher
Beitrag zur Erhéhung der Energieeinsparung und Effizienzsteigerung gesehen. [4] [5]
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Abbildung 2: Darstellung eines Druckluftsystems, Bildquelle: EnEffAH [5]

3. Etablierte Ultraschallanwendungen

Nach wie vor geht ein groRer Teil der eingesetzten Energie in Druckluftanlagen durch
Leckagen verloren. Leckagen sind prinzipiell nicht vermeidbar. Sie entstehen
typischerweise in der Druckluftverteilung und am Verbraucher (z. B. an Schraub- und
Flanschverbindungen oder korrodierten Rohrleitungen). Die Kompressoren mussen
fur die Druckluftbereitstellung den permanenten Druckverlust ausgleichen, was einen
hoheren Energieverbrauch und Verschleil nach sich zieht. Die Ultraschallprifung ist
ein etabliertes Verfahren zur Lokalisierung und Bewertung von Leckagen sowie zur
Uberpriifung der Effektivitat von Instandhaltungsmafnahmen. Die Quantifizierung von
Leckageverlusten ist jedoch eine Herausforderung, da die einzelnen Messwerte mit
grolRen Unsicherheiten behaftet sind. Eine MaRhahme zur besseren Bewertung von
Leckageverlusten ist der Einsatz breitbandiger Sensorik. Das innovative, digitale
Ultraschall-Handprifgerat SONAPHONE stellt spektrale Informationen im
Frequenzbereich von 20 bis 100 kHz in Echtzeit zur Auswertung zur Verfugung (siehe
Abbildung 3). In die Pegelberechnung geht der gesamte Frequenzbereich mit ein. Dies
bedeutet fur die spatere Bewertung der Leckage, dass auch wechselnde Amplituden
bei sich verschiebenden Frequenzverteilungen bei der Verlustberechnung
berucksichtigt werden.
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Abbildung 3: Breitbandige spektrale Informationen einer Druckluftleckage (links).
Automatische Bewertung des Leckageverlusts (rechts).

Die Bewertung der Leckagen ist die Grundlage fur die Ableitung von
Instandhaltungsmafnahmen. Durch die Beseitigung von grof3en Leckagen ergeben
sich die groten Einsparpotentiale, die Reparatur kleiner Leckagen ist unter
Umstanden wirtschaftlich nicht sinnvoll. Es gilt, einen optimalen Anlagenzustand
herzustellen und diesen durch regelmafige InstandhaltungsmalRnahmen zu erhalten.

Kompressoren als Drucklufterzeuger wandeln primare Energie in Druckluftenergie
um. Die energiebezogene Leistung von Kompressoren lasst sich kurzfristig dadurch
verbessern, dass sie fur die jeweiligen Anforderungen des Druckluftsystems
(Netzdruck, Anzahl und Bedarf der Verbraucher etc.) optimal ausgelegt werden. Die
langfristige Effizienz des Systems wird uUber eine fortlaufende Zustandstuberwachung
des Kompressors und durch regelmafige Instandhaltungsmalnahmen sichergestelit.

Die meisten Fehler an Maschinen mit rotierenden Teilen fUhren zu Vibrationen.
Informationen aus Schwingungsmessungen (charakteristische Frequenzen und
Amplituden von Schwinggeschwindigkeiten und -beschleunigungen) sind die
Grundlage fir die Interpretation von Fehlern. Fir die Uberwachung des
Maschinenzustands hat sich die Vibrationsmessung bis 20 kHz als wichtigste Methode
etabliert.
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Im Rahmen der Maschinendiagnose kann auch der Einsatz von Ultraschall-Pruftechnik
vorteilhaft sein. Sie soll an dieser Stelle als komplementares Verfahren zur
Vibrationsanalyse vorgestellt werden. Die Messung im Ultraschallbereich bietet zum
einen den Vorteil, dass der hohe Gerauschpegel im Horschallbereich, welcher haufig
in Industrieumgebungen vorhanden ist, die Messungen nicht stort. Zum anderen sind
Fehlersignale, die durch Reibung, Schwingung oder Kavitation entstehen, zum Teil in
héheren Frequenzbereichen besser detektierbar. Aufgrund der kleineren Amplituden
und Wellenlangen im Ultraschallbereich werden in der Regel keine
Strukturschwingungen  erfasst, sondern  eher  stochastisch  auftretende
Mikrovibrationen durch Reibung, Rissfortschritte oder nichtlaminare
Stromungsvorgange.

4. Integrierte Losungen mit Ultraschall

Vor dem Hintergrund der industriellen loT (lloT: Industrial Internet of Things) haben
sich in den letzten Jahren im Bereich der Instandhaltung moderne Ansatze entwickelt.

Die Basis fur die zustandsbasierte Instandhaltung ist die fortlaufende Erfassung und
Analyse von Daten, um Anlagen- und Maschinenausfalle vorherzusagen und
entsprechende Instandhaltungsmafnahmen rechtzeitig einzuleiten. Bereits heute ist
technisch eine ununterbrochene (24/7) Uberwachung von Anlagen und Maschinen
mdglich. Bei der Zustandstberwachung (Condition Monitoring) von rotierenden
Maschinen wie Kompressoren werden diverse Parameter wie Temperatur, Druck,
Durchfluss, Olqualitat oder Vibrationen ermittelt.

Im Zuge der fortschreitenden Vernetzung von Hardware und Software, der
wachsenden Komplexitat von Daten und deren Analyse gewinnt die vorausschauende
Instandhaltung zunehmend an Bedeutung. Um eine Prognose daruber abgeben zu
konnen, wie lange Maschinen und Anlagen betrieben werden kdnnen, mussen
Geratesysteme jedoch flr eine komplexere Datenanalyse ausgelegt sein.

Im Rahmen von aktuellen Kooperationsprojekten verfolgt SONOTEC die Ubertragung
der Konzepte uber die vorgestellten Ultraschallanwendungen hinaus. Durch die
Integration weiterer Messgrof3en wie Vibration, Volumenstrom, Druck und Temperatur
soll, wie am Druckluftsystem gezeigt, die Entwicklung generischer Losungen mit
komplexen Moglichkeiten der Datenanalyse erfolgen (siehe Abbildung 4).

Zu beachten ist, dass im Besonderen die technisch erzeugten Ultraschallgerdusche in
der Regel statistischer Natur sind. Einfache Auswertealgorithmen fuhren meist nicht
zum Ziel. Sichere Trendanalysen sind mathematisch und datentechnisch
anspruchsvoll. Eine notwendige Voraussetzung zur Entwicklung von Losungen liegt
demnach in der Bereitstellung hochaufgeléster Daten und in der Entwicklung
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geeigneter Analysemethoden. Das breitbandige, hochfrequente Ultraschallsignal kann
fur komplexe Berechnungen von Pegeln, Filtern, Spektren und Zeit-Frequenzanalysen
verwendet werden. Der Echtzeitzugriff zu den akustischen Hochfrequenzsignalen ist
ein Schlusselelement fur die Entwicklung zuverlassiger Verfahren. Dies soll hier uber
Begriffe wie maschinelles Lernen und automatische Mustererkennung nur angedeutet
werden.

Lamellenkahler Luftfilter

3 Kompressor

Olabscheider

| Olfilter

s s ” (
: J \ J \
Antriebsmotor Riemenantrieb Thermostat
Olabscheidebehalter

Abbildung 4: Integrierte, fest installierte Losung mit unterschiedlichen MessgrofRen
am Beispiel Druckluftsystem, z.B. Ultraschall (Nr. 1, 10), Temperatur
(Nr. 3, 4), Volumenstrom (Nr. 7, 9)
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1. Einfuhrung

Volatile Beschaffungsmarkte, hohe Serviceerwartungen von Kunden und immer
kirzere Produktlebenszyklen sind nur einige Beispiele fur Herausforderungen mit
denen produzierende Unternehmen Zusehens konfrontiert werden. Besonders der
einzigartige Markt des Ersatzteil- und Servicegeschaftes unterliegt disruptiven
Veranderungen, welche immer neue Wertschépfungsprozesse erfordern. Die Additive
Fertigung bietet hier die Mdglichkeit Beschaffungszyklen zu verringern, Ersatzteile zu
optimieren, Lagerbestande zu reduzieren und kundenindividuelle Ersatzteile in der
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Losgrofde 1 herzustellen. Allerdings bendtigt die Technologie spezielles Know-how um
Wiederholgenauigkeiten und Prozesssicherheit in erforderlichem Mall zu
gewabhrleisten; hieraus ergibt sich vor allem fur kleine und mittlere Unternehmen (KMU)
eine grolRe Einstiegshurde. Die Alternative: Ein Ausweichen auf 3D-Druck
Dienstleister. Die Attraktivitat dieser Losung liegt vor allem darin, dass viele
Unternehmen die Kapazitaten eines 3D-Druckers noch nicht vollends nutzen kdnnen.
Weiter stellt eine dezentrale Fertigung von Ersatzteilen, direkt am Bedarfsort, flr viele
Unternehmen eine sinnvolle Erganzung ihrer Serviceleistung dar.

Allerdings sehen viele Unternehmen die begrindete Gefahr das die Bauteildaten von
digitalen Ersatzteilen bei einer dezentralen Fertigung durch Dienstleister korrumpiert,
d.h. abgegriffen, verandert oder Bauteile vielfach ausgedruckt werden um diese
weiterzuverkaufen. Diese Bedenken sind vor allem fir innovationsstarke, hoch
spezialisierte  KMU eine bedeutende Hurde fur die Nutzung von 3D-Druck
Dienstleistern. Auf die beschriebene Problematik setzt das EFRE-Projekt IT'S
DIGITIVE auf: Projektziel ist eine sichere digitale Auftragsabwicklung fur den
produktiven Einsatz von 3D-Druck in Wertschépfungsketten, um vor allem die
mannigfaltigen Vorteile der additiven Fertigung fir KMU verfligbar zu machen.

Das Projektkonsortium besteht aus den drei Forschungseinrichtungen Lehrstuhl fur
Unternehmenslogistik LFO der TU Dortmund, Fraunhofer-Institut fur Materialfluss und
Logistik IML sowie Lehrstuhl fur Systemsicherheit der Ruhr- Universitat Bochum. Die
Praxispartner des Forschungsvorhabens sind die KHS GmbH, die Sturm GmbH, die
BELFOR DeHaDe GmbH sowie die ControlExpert GmbH.

2. Additive Fertigung von Ersatzteilen

Additive Fertigung, welche gelaufig meist als 3D-Druck bezeichnet wird, beschreibt ein
Fertigungsverfahren bei dem ein Bauteil Schicht fur Schicht aufgebaut und verfestigt
wird. Man unterscheidet in der Literatur meist zwischen Pulververfahren, welche durch
das Einbringen eines Laser verfestigt werden, Auftragsschweillmethoden bei denen
Material auf ein vorhandenes Medium aufgetragen wird und Extrusionsverfahren,
welche sich durch die Erhitzung und den danach folgenden Auftrag eines
Materialstranges auszeichnen, unterscheiden. [1]

Alle Verfahren haben die Gemeinsamkeit, dass sie werkzeuglos erfolgen und lediglich
eine digitale Bauteildatei bendtigen. Alle Verfahren bieten die Mdglichkeit Bauteile mit
komplexen Geometrien, welche konventionell nicht fertigbar waren, wie bspw.
innenliegende Geometrien wie Kihlkanale, Hinterschnitte oder topologieoptimierte
Bauteile, zu fertigen. Dies fuhrt zu grolRen wirtschaftlichen Potentialen in der
Produktion. Abbildung 1 stellt Moglichkeiten der additiven Fertigung bei Ersatzteilen
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aus Kunststoff dar. Ebenso gewinnt die wirtschaftliche Produktion von Ersatzteilen aus
Metall immer mehr an Bedeutung.

STURM
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Abbildung 1: Beispiele fur additiv gefertigte Ersatzteile bei der STURM GmbH

Es kdnnen heute vier verschiedene Anwendungsbereiche fur die Additive Fertigung in
Unternehmen unterschieden werden: Rapid Prototyping, Rapid Tooling, Rapid Repair
und Rapid Manufacturing. Beim Rapid Prototyping, welches oftmals in der
Automobilindustrie eingesetzt wird, werden erste Prototypen von neuen
Produktentwicklungen fur Testzwecke hergestellt. Dieses Einsatzfeld lasst sich durch
geringe Stlckzahlen bei hohem Zeitdruck mit dem Anspruch an eine seriennahe
Qualitat charakterisieren. Das Rapid Tooling wird genutzt um Werkzeuge fur
Produktionsvorgange zu fertigen, wie bspw. Spritzgussformen oder Lehren. Beim
Rapid Repair findet ein Materialauftrag auf abgenutzte Komponenten statt.
Abschlielend zeichnet sich das Rapid Manufacturing dadurch aus, dass
verkaufsfahige Endprodukte in Kleinserien gefertigt werden. [2] In diesem Rahmen
lohnt sich die Additive Fertigung durch die dynamisch fortschreitende technologische
Entwicklung und der Entwicklung neuer Materialien in den letzten Jahren abseits der
Prototypenfertigung heute auch flir den wirtschaftlichen Einsatz in anderen
Produktionsfeldern mit ahnlichen Charakteristiken. Der Einsatz der Additiven Fertigung
im Ersatzteilbereich ist deswegen ein logischer Schritt, um Instandhaltungsprozesse
zu optimieren. Hier konnen verschiedene Faktoren ausschlaggebend sein, um den
Einsatz von additiv gefertigten Bauteilen lohnenswert zu machen. Griinde liegen z.B.
in der Obsolsenz von Bauteilen; die Produktion des bendétigten Bauteils wurde
entweder eingestellt, der Hersteller des Teils existiert nicht mehr und es sind auch
keine dazugehorigen Werkezeuge mehr verfligbar. Natlrlich kbnnen diese Ersatzteile
auch auf konventionelle Weise produziert werden. Doch oft muss beachtet werden,
dass dies in der Regel deutlich langer dauert, weil Maschinen flr die Herstellung von
Ersatzteilen aufwendig eingeristet, umgertstet oder, wie bei Kunststoffteilen Ublich,
zunachst das entsprechende Werkzeug hergestellt werden muss. [3] Der
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Beschaffungsprozess unter Zuhilfenahme additiver Verfahren zur schnellen und
kostengulnstigen Herstellung von digitalen Ersatzteilen kann hier oft Abhilfe schaffen.
Abbildung 2 stellt den Prozess der digitalen Ersatzteilbeschaffung beispielhaft dar.

4 Origina hYd Digitaler Zwilling A Digitales Ersatzteil i
neu oder Digitales Abbild des Istzustands Physisches Abbild des
gebraucht oder Redesign auf Basis von virtuellen Lagerteils.

Analyseergebnissen.

2. 3D-Vermessung 3. Reverse Engineering 4. Druckjobplanung 5. 3D-Druck 6. Montage

AN, =

Abbildung 2: Darstellung des Herstellungsprozesses digitaler Ersatzteile am
Beispiel eines Antriebsrades einer Werkzeugmaschine fur die
BELFOR DeHaDe GmbH

Neben den oben genannten Einsatzszenarien kdnnen durch den Einsatz von additiver
Fertigung in den Wertschopfungsprozessen geringere Beschaffungskosten und -
zeiten digitaler Ersatzteile, sowie der Einsparung von Lager-, Distributions- sowie
Kapitalbindungskosten in der Instandhaltung realisiert werden. [4]

3. Serviceplattformen fiir die Additive Fertigung

Durch den Einsatz von Additiver Fertigung in Ersatzteilprozessen kdnnen komplett
neue Strategien und Wertschopfungsmuster entstehen, deren Nutzen insbesondere
bei der Ersatzteilversorgung fur Maschinen und Kraftfahrzeuge zum Tragen kommt
und deren Leistungsketten mit Hilfe von Servicenetzen ad-hoc gebildet werden. In
diesen Servicenetzen agieren verschiedene, am Prozess beteiligte Unternehmen, in
einem Serviceverbund zusammen. Dies geschieht meist mit dem Einsatz einer
digitalen Serviceplattform. [5]

Die Voraussetzung fur die Realisierung eines entsprechenden Serviceverbundes ist
ein funktionsfahiger und sicherer, kooperativer Auftragsabwicklungsprozess zwischen
Kunden, Herstellern, 3D-Druck- und Instandhaltungsanbietern in einem digitalen
Servicenetz.

Im EFRE-Forschungsprojekt ,ITS DIGITIVE - Sichere digitale Auftragsabwicklung fir
den produktiven Einsatz von 3D-Druck in Wertschépfungsketten® wird deswegen eine
eigene Plattform entwickelt, die das zentrale Element fir die Integration additiv
hergestellter Ersatzteile in die Instandhaltung bildet. Die Plattform befahigt zur digitalen
Vernetzung von Servicepartnern und stellt eine virtuelle Schnittstelle zwischen
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Unternehmen und Kunden, aber auch zu Partnern dar. Der exemplarische Ablauf
eines Instandhaltungsauftrages tber die Serviceplattform IT'S DIGITIVE ist in Abb. 3
schematisch dargestellt.
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Abbildung 3: Funktionsweise der IT-Plattform im Projekt IT'S DIGITIVE

4. IT-Sicherheit im Okosystem als Voraussetzung: Das ITS
DITIGITE Prinzip

Entscheidend fur die Realisierung der Potenziale eines solchen Netzwerks ist in erster
Linie ein sicherer Auftragsabwicklungsprozess zwischen allen Partnern des
Servicenetzes. Auf Grundlage einer STRIDE-Analyse, welche mogliche Bedrohungen
fur das Plattform-Okosystem identifiziert hat, wird im Projekt ein Schutzkonzept
entwickelt und prototypisch umgesetzt.

Im Projektverlauf wurde die Manipulationssicherheit der Bauteildaten und des
Druckvorgangs sowie die sichere und ruckstandlose Loschung von Bauteildaten als
wichtigste Angriffspunkte identifiziert. Diese Angriffspunkte werden nun fokussiert
betrachtet und auf Grundlage dessen ein Abwehr- und Schutzkonzept entwickelt.
Folgende Abwehrmechanismen konnten im Projekt bereits identifiziert werden und
werden nun in Form eines Erganzungsmoduls fur 3D-Drucker prototypisch umgesetzt.

Um die Bauteildaten auf der Plattform zu schitzen werden diese im virtuellen Lager
der Plattform abgespeichert und kryptografisch verschlisselt, damit eine maoglichst
grol’e Hurde fir Angreifer geschaffen wird. Auf der hochsten Sicherheitsstufe des
Prozesses, dem sogenannten ,Crypto-Print Prozess“ werden die Bauteildaten direkt
an den 3D-Drucker des Netzwerkpartners gesendet, so wird ein unsicherer Faktor im
Prozess, namlich die Moglichkeit Daten zu kopieren oder zu verandern direkt am
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Anfang eliminiert. Eine weitere MalRnahme ist die direkte Anbindung des 3D-Druckers
an die Plattform. So kann dessen Status mittels Blockhain Technologie abgespeichert
und getrackt werden. Der Auftraggeber kann somit den Status seines Druckvorgangs
unmittelbar verfolgen; mogliche Defekte bzw. Ausfalle des Druckers werden
aufgezeichnet. Ebenso wird auch die Anzahl der Druckprozesse aufgezeichnet
wodurch eine Gewissheit Uber die Anzahl der hergestellten Bauteile entsteht und ein
Abgleich mit den Auftragsdaten ermdglicht wird.

Forderhinweis: Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt IT'S DIGITIVE (EFRE-
0800889) wird gefordert durch Zuwendungen des Landes Nordrhein-Westfalen unter
Einsatz von Mitteln aus dem Europaischen Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE)
2014-2020, ,Investitionen in Wachstum und Beschaftigung®.
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Kurzfassung

Die MotionMiners GmbH, ein Spin-off des Fraunhofer IML, vermarket mit der
Motion-Mining®-Technologie ein auf Sensoren und Deep Learning basierendes
Verfahren zur automatischen Analyse von manuellen Arbeitsprozessen. Es reduziert
den bisherigen Analyseaufwand, vergroflert die Datenbasis und deckt
Verbesserungspotenziale auf. Im Ergebnis gewinnen Unternehmen wesentliche
Erkenntnisse und Ansatzpunkte zur Optimierung ihrer Prozesse und
Arbeitsbedingungen.

Das im Oktober 2017 gegrundete Unternehmen hat im Jahr 2018 sowohl
Beratungsprojekte in den Bereichen Logistik, Produktion und Instandhaltung
durchgefuhrt, als auch die sogenannte Manual-Process-Intelligence (kurz MPI)
entwickelt. Das Soft- und Hardwareprodukt ermoglicht erstmalig eine Plattform
gebundene Durchfilhrung von Prozessanalysen mittels Motion-Mining®. Interne
Prozessingenieure oder externe Berater sind dadurch in die Lage, Prozessanalysen
selbststandig an einem oder mehreren Standorten vorzunehmen. Manuelle
Arbeitsprozesse lassen sich hinsichtlich der Effizienz sowie Ergonomie analysieren
und optimieren.

Der Artikel ist wie folgt strukturiert: Im Fokus der ersten beiden Kapitel steht die Idee
des Motion-Mining®. Im dritten Kapitel werden schlieRlich Einsatzmdglichkeiten von
Motion-Mining® im Instandhaltungsumfeld thematisiert. Im vierten Kapitel erfolgt eine
Zusammenfassung der Erkenntnisse.
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1. Die Komplexitat manueller Prozesse

Der digitale Wandel ist inzwischen in Unternehmen samtlicher Branchen
angekommen. Die Zukunftsvision von autonom agierenden Maschinen in
menschenleeren Werkshallen ist allerdings in den wenigsten Fallen ein wirtschaftlich
und vor allem gesellschaftlich erstrebenswerter Zustand. Die menschliche Flexibilitat
und Anpassungsfahigkeit wird auch im Zeitalter der Digitalisierung von eminenter
Bedeutung sein [2]. Ein realistisches Szenario stellt in diesem Zusammenhang die
Kollaboration von Mensch und Maschine dar.

Im Vergleich zu automatisierten oder gar autonomen Prozessabfolgen gestaltet sich
die Analyse menschlicher Arbeitsschritte deutlich komplizierter. Rein manuelle
Tatigkeiten stellen fur viele Unternehmen oftmals eine Blackbox dar. Dieses fehlende
Prozesswissen wird zu einem Problem, sobald die Leistungskennzahlen einen
negativen Verlauf nehmen. Neben der finanziellen Belastung des Unternehmens durch
ineffiziente Prozesse, kann damit auch eine erhohte ergonomische Belastung der
Mitarbeiter einhergehen. In vielen Fallen bleiben Potentiale, beispielsweise durch
unnotige oder zu lange Laufwege, undurchsichtige Prozessabfolgen oder eine
ergonomisch verbesserungswurdige Arbeitsplatzgestaltung, ungenutzt [1].

Zur Aufdeckung dieser kritischen Prozesse bedienen sich Unternehmen Ublicherweise
manuellen Verfahren wie der REFA-Zeitstudie. Die Daten werden dabei allerdings nur
punktuell erhoben, womit sie, zusammen mit der vorherrschenden
Beobachtungssituation, die Ergebnisse verfalschen koénnen. Alternativ stellen
arbeitswissenschaftliche Methoden wie Methods-Time-Measurement (MTM) einen
weiteren Ansatz dar. Diese Verfahren haben jedoch den Nachteil, dass sie sich
entweder idealisiert an Sollprozessen orientieren oder die Ist-Prozesse feingliedrig
nachmodellieren [4, 5]. Mit samtlichen manuellen Methoden geht daher ein hoher
(Zeit-)Aufwand fur Prozessingenieur und Mitarbeiter einher. Zudem ist der direkte
Personenbezug, im Zuge der Datenaufnahme, bezilglich des Datenschutzes
bedenklich.

2. Motion-Mining® ist die Losung

Durch den Einsatz der Motion-Mining®-Technologie lassen sich die Nachteile der
manuellen Analyseverfahren ausgleichen. Die Technologie ermoéglicht es mithilfe von
Wearables und Funksendern (Beacons) eine automatische Datenaufnahme wahrend
des Prozesses zu realisieren. Ohne Aufwand flr den Prozessingenieur kdénnen
gleichzeitig Prozesse verschiedener Mitarbeiter Uber mehrere Tage aufgezeichnet
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werden. Das Vorgehen ermdglicht die Erstellung einer validen Datenbasis, ohne
direkten Personenbezug und somit unter Beachtung der Mitarbeiteranonymitat [1].

Mithilfe der Funksender, welche an neuralgischen Stellen im jeweiligen System fur den
Zeitraum der Messung installiert werden, wird wahrend der Datenaufnahme eine
Verortung der Mitarbeiter realisiert. Die Probanden tragen zudem wahrend des
eigentlichen Prozesses mobile Sensoreinheiten, welche physikalische Grolien, wie
Beschleunigungen und Drehgeschwindigkeiten in X-, Y- und Z-Richtung, aufzeichnen
[3]. Einzelne Aktivitaten kdnnen speziellen Orten zugeordnet werden, wodurch ein
Kontextwissen entsteht.

Algorithmen des Deep Learnings werden anschlielRend genutzt, um die entstandenen
Rohdaten automatisch, hinsichtlich der Effizienz und Ergonomie, auszuwerten. Eine
schematische Darstellung des Analyseablaufs ist ,Abbildung 1“ zu entnehmen:
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Abbildung 1: Motion-Mining® [http://www.freepik.com, 12.02.2019]

Das Messequipment lasst sich unkompliziert, ohne Anbindung an die betriebliche IT,
installieren. Im Vergleich zu den manuellen Verfahren entsteht durch Motion-Mining®
mit geringem Aufwand eine deutlich validere und zudem anonymisierte Datenbasis.
Letzteres wird sowohl durch technische als auch organisatorische MalRnahmen
gewahrleistet.

Im Ergebnis lassen sich belastbare Effizienzkennzahlen, wie z.B. der entstandene
Prozessmix, Laufwege pro Schicht, Heatmaps und Ergonomiekennzahlen, wie
Handhabungsbereiche oder Anzahl der Blckbewegungen, ausweisen. Den
Unternehmen ermaoglicht dies bislang unbekannte Einblicke in die eigenen Prozesse.
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Optimierungspotentiale hinsichtlich Effizienz und Ergonomie lassen sich initial leichter
erkennen und umsetzen, sowie nachtraglich durch weitere Messungen verifizieren.

3. Motion-Mining® im Instandhaltungsumfeld

Die Motion-Mining®-Technologie wird in der Praxis zum einen als Dienstleistung und
zum anderen als Hard- und Softwareldsung, der Manual-Process-Intelligence (kurz
MPI), angeboten. Im Zuge eines Beratungsprojektes fuhren die Prozessingenieure der
MotionMiners GmbH die Analyse durch und legen Optimierungspotentiale vor. Im
Gegensatz dazu setzen die Unternehmen die MPI eigenstandig, ohne beratende
Unterstitzung der MotionMiners GmbH, ein.

Das Einsatzgebiet der Technologie in Bezug auf die Beratungsdienstleistung erstreckt
sich inzwischen Uber verschiedenste Branchen. Neben der Logistik- und
Produktionsoptimierung konnte Motion-Mining® zuletzt erfolgreich im Zuge von
Instandhaltungsprozessen angewandt werden.

Innerhalb dieses Anwendungsgebietes ermoglicht es die Technologie auf
unterschiedliche Fragestellungen in den Bereichen Prozesseffizienz und -ergonomie
einzugehen. So lassen sich Sicht- und Prifvorgange, als wertschopfende
Prozessbestandteile, voneinander trennen. Daruber hinaus konnen eine Vielzahl von
unternehmensspezifischen Kennzahlen wie Wegzeiten, Wartezeiten oder Zeiten in
speziellen Raumlichkeiten bzw. flr spezielle Tatigkeiten ausgewiesen werden.
Aussagen Uber die ergonomische Qualitdt der Prozessdurchfiihrung sind mithilfe
desselben Datensatzes moglich (vgl. Abbildung 2). Mithilfe von Heatmaps und
Spaghettidiagrammen lassen sich zudem Rulckschlisse auf unndtige Wege oder
ungunstig positionierte Hilfsmittel ziehen. Mit der Hinzunahme von Datenbankinhalten
oder bereits bestehenden MTM-Kennzahlen ist eine Anreicherung der
Analyseergebnisse um weitere Daten umsetzbar.

Durchschnitt Alle Senderprozesse
Durchlaufzeit 00:10:33 Alle
02:40:43 Handhabungen

Wegzeit
00:42:32

mmmmm

Abbildung 2: Prozessanteile und Ergonomiekennzahlen
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Innerhalb eines Beratungsprojektes erfolgt die Deutung der gewonnenen Kennzahlen
durch die Prozessingenieure der MotionMiners GmbH. Bislang lieen sich durchweg
Optimierungspotentiale im unteren zweistelligen Prozentbereich ausweisen.

Der allgemeine Verlauf eines solchen Beratungsprojektes gliedert sich in sechs
Teilschritte und kann ,Abbildung 3“ entnommen werden:

m | : Vorgespriche
02 &— Probemessungen
03 Zwischenprisentation
01a ©— Prozess- "
mﬂsf 04 Messreihen und Analyse
01k & Aufwands-
- Prisentation der Ergebnisse
abschatzung 05 el e
o1c ~ . Angebot 06 Verstetigung

Abbildung 3: Projektablauf

Neben der Beratungsdienstleistung wird das Produktportfolio der MotionMiners GmbH
um die MPI erganzt. Die Soft- und Hardware ermoglicht es Unternehmen und Beratern
erstmalig, eigenstandig Motion-Mining® unter Nutzung einer Softwarelizenz
anzuwenden. Nach  der einmaligen  Anschaffung der notwendigen
Hardwarekomponenten (Sensoren, Docking-Stations, Beacons, Befestigungsmaterial)
ist der Nutzer in der Lage, innerhalb unterschiedlicher Messszenarien eigene
Kennzahlen zu definieren und zu analysieren.

Nach erfolgreichem Upload der Daten auf die MPI-Plattform, erfolgt die Analyse der
aufgenommenen Daten mit denselben Algorithmen, die auch innerhalb von
Beratungsprojekten verwendet werden. Die Interpretation der ausgegebenen
Kennzahlen sowie die anschlielende Prozessoptimierung obliegen wiederum dem
Anwender.

Die Software kann in den Bereichen Logistik, Produktion und Instandhaltung
Anwendung finden. Der Ablauf ist im folgenden Schaubild (Abbildung 4) dargestellt:
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Nehmen Sie lhren Prozess mil der Laden Sie |hre Messdalen hoch &
Motion-Mining ® - Technologie anonym auf. konfigurieren Sie individuelle Kennzahlen.
. l[": I/""\\I @
Erstellen Sie ein Messszenario p ‘-\ /' .
in Inrem Layout. .

Optimieren Sie lhren Prozess Lt
anhand der Ergebnisse. Automatische Auswertung

-

MOTION

Abbildung 4: Manual Process Intelligence

4. Fazit

Die Motion-Mining®-Technologie ermdglicht erstmalig eine automatische Analyse
manueller Prozesse. Im Vergleich zu einer klassischen, manuellen Aufnahme bietet
das Verfahren eine schnelle, detailreiche und datenschutzgerechte Alternative. Im
Umfeld der Instandhaltung kann die Prozessoptimierung einerseits durch
Prozessingenieure der MotionMiners GmbH und somit als Dienstleistung oder
andererseits durch den Nutzer selbst, mithilfe der MPI, erfolgen.
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Um es vorweg zu nehmen. Ziel eines solchen Systems ist es nicht den
Schwingungsanalysten (Mensch) zu ersetzen, sondern ihn bei seiner taglichen Arbeit
zu unterstutzen, um schneller und effektiver arbeiten zu konnen.

Die aktuelle Situation in der Instandhaltung sieht wie folgt aus.

Die Verfugbarkeit der Maschinen muss immer wieder erhéht werden. Die anfanglichen
Investitionskosten werden drastisch reduziert. D.h. es werden z.B. keine
Ersatzmaschinen fur wichtige Produktionsabschnitte mit eingeplant. Es werden immer
mehr Wartungsaufgaben fremd vergeben. Instandhaltungsleiter mdchten gleichzeitig
aber mehr und bessere Informationen Uber den Gesundheitszustand ihrer Maschinen
bekommen. Diese Vorgehensweise stellt einen hohen Anspruch an das Condition
Monitoring. Man mochte mehr Maschinen mit weniger Mitarbeiter Uberwachen.
Gleichzeitig geht die Anzahl erfahrener Schwingungsspezialisten aber nach unten.

Stellt sich die Frage: Wie kann man das Wartungsprogramm verbessern?

Installation von Online Schwingungsiberwachung ware eine Mdéglichkeit. Die Kosten
fur Beschleunigungssensoren sind gesunken. Aber die Kosten pro installierter
Messstelle fur festverdrahtete Systeme liegen immer noch zwischen 400 -1200 EURO.

Die Kosten pro Messachse flr einen drahtlosen Triaxsensor liegen bei ca. 400 EUR.

Maschinen werden mit diesen Sensoren ausgestattet und produzieren eine Menge an
Messdaten. Was machen wir mit all den Messdaten? Wie konnen wir die Messdaten
zu einem einfach zu verstehenden Gesundheitsstatus der Maschine konvertieren?
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Eine Moglichkeit ware da ein ,,Autodiagnose System* mit ,Smart Exception Monitoring*
auf Basis festgelegter Diagnose-Regeln.

Die ACOEM Gruppe entwickelt erfolgreich schon seit den 90er Jahren an einem
~Expertensystem” und hat dies bis heute immer wieder verbessert, optimiert und schon
2013 in Form des FALCON Schwingungsanalysators zur Marktreife gebracht.

VIMEX — Expertensystem (Regel
basiert)

NEURODIAG — Neuronales Netzwerk

ONEDIAG - Konzeptioneller Beweis
integriertes maschinelles lernen
(AREVA)

AccuRex™ — Bayessches Netz

[
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Ein bayessches Netzwerk (z.B. AccuRex™) kombiniert Symptome (Messwerte und
Kombinationen daraus), um das wahrscheinliche Maschinenproblem zu finden. Beim
AccuRex™ Verfahren ist kein zeitaufwendiges ,anlernen” der Kl notwendig.

MACHINE HEALTH
UNBALANCE

LOCATION HEALTH
Location 1 Location n

DIRECTIONS

Higher Weight Unb
(XYZ Consolidation)

%ance Unba.lance

a Radial Axial

Main Contributing
Symptoms

SYMPTOMS

ISO 10816
Velocity

Low Freq. 1X

ACC Preponder
HIGH EL

HIGH

Abbildung 1: Vereinfachter Auszug aus der automatischen Diagnose des
AccuRex™ Verfahrens

Die Herangehensweise ist wie folgt.

Bewertung nach ISO 10816 + Kl angelernt mit der 30-jahrige Schwingungserfahrung
der ACOEM Gruppe.

Sind die Schwingungspegel im Bereich der ISO 10816 und keine Stolke im Zeitsignal
vorhanden sollte die Maschine in einem guten Gesamtzustand sein.

Und wenn nicht? Beginnt die Suche nach Symptomen!

Beispiele fur Symptome waren da hohe Schwinggeschwindigkeiten. Stole im
hochfrequenten Zeitsignal. Signifikanter Anstieg der Messwerte seit der letzten
Messung und viele mehr.

[
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Die AccuRex™ Diagnose bewertet nicht nur Grenzwerte auf Uber- bzw.
Unterschreitung, sondern kombiniert alle vorgefunden Symptome zu einem
wahrscheinlichen Schadensergebnis.

-

MACHINE SETUP Knowledge
Indicators Diagnosis rules

] l
< @ <«

Equipment Symptoms Rules
Inference engine

l
&

Abbildung 2: Schematischer Prozessablauf einer automatischen Diagnose

Die automatische AccuRex™ Diagnose prasentiert dann dem Schwingungsanalysten
eine Vorauswahl der ,guten® und ,weniger guten® Anlagen.

Hier ein Beispiel aus der Papierindustie wo an 206 Maschinen
Schwingungsmessungen gemacht worden sind und diese dann einmal von der
AccuRex™ Diagnose und einmal von einem Schwingungsexperten bewertet wurden.

Man kann erkennen, dass die Anzahl der Maschinen die als ,grun“ bewertet wurden
von Mensch und AccuRex™-Algorithmus die gleiche ist.
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AccuRex™ Diagnose Experte (Mensch)
m GOOD
m GOOD
ACCEPTABLE
FAIR
FAIR

B NOT ACCEPTABLE

B NOT ACCEPTABLE

Abbildung 3: Gegenlberstellung Diagnose von Mensch und AccuRex™

D.h. in Zukunft kann der Schwingungsexperte sich mit seinen detaillierten Diagnosen
auf die ,gelben und roten” Maschinen konzentrieren und spart dadurch eine Menge
seiner wertvollen Zeit.

Hier noch zur Vervollstandigung wie eine solche automatische Diagnose im Messgerat
dem Benutzer dargestellt wird.

o ID FAN

ml IDFAN
F IDFAN

870 RPM 3 18 11:33:16  13/13 Punkt(e)

Guter Gesamtzustand fir Komponente 'Elektrischer Motor'.
Gesamtzustand nicht akzeptabel flir Komponente 'Lifter'.

(4
Typ Schweregrad Werrauen

Repart
T Stofl 7/ Anregung .@. L 6.8 & ¢
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Schaden
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Abbildung 4: Zusammengefasste automatische Diagnose nach der Schwingungs-
messung
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Zu korrigierende Urwucht inspezieren oder wuchten Sie die Maschine so bald wie
méglich.
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Abbildung 5: Detektierter Schaden mit Handlungsempfehlung (hier Unwucht)
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Obwohl Prozesssensoren nur einen vergleichsweise geringen Anteil an der
Gesamtinvestition einer verfahrenstechnischen Anlage darstellen, ist ihre Bedeutung
fur die Automatisierung von Prozessanlagen und eine Optimierung von
Produktionsprozessen um ein Vielfaches hoher. Messgerate liefern heute
Informationen flr die Prozess- und Bestandsfihrung, fir das Qualitatsmanagement,
fir Arbeits- und Anlagensicherheit und fir die Steuerung von Energie- und
Umweltmanagement. Im Gegensatz dazu bleibt das Potenzial an zusatzlichen Daten
und Informationen, die Messgerate neben dem eigentlichen Messwert flr eine
effiziente Gerateverwaltung und Asset-Wartung liefern, bis dato weitgehend
unausgeschopft.

1. Zusatzliche Diagnosedaten ermoglichen eine
vorausschauende Wartung

Die Nutzung dieser vorhandenen Geratediagnosedaten und zusatzlichen Lebens-
zyklusinformationen (beispielsweise zur Umsetzung vorrausschauender Wartung)
wird zukunftig eine immer wichtigere Rolle spielen. Nicht ohne Grund spricht man
bereits von Daten als dem Ol des 21. Jahrhunderts. Vorausschauende und bedarfs-
orientierte Wartung gewahrleistet im Vergleich zu reaktiver Instandsetzung eine
erhohte Anlagenverfugbarkeit, da ungeplante Ausfalle auf ein Minimum reduziert
werden konnen. Dies bedeutet in Konsequenz geringere Kosten. Bereits heute
umgesetzt ist dies bei Durchflusssensoren, die mit der sogenannten Heartbeat
Technology ausgerustet sind: Diese erzeugt zusatzliche Diagnose- und Monitoring-
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Informationen rund um den Sensor und den Prozess. So werden eine Abnutzung des
Sensors oder vorhandene Ablagerungen im Rohr ohne weitere erforderliche
Interpretationen angezeigt und konkrete Informationen zum optimalen Wartungszeit-
punkt geliefert. (Abbildung 1)
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Abbildung 1: Vorausschauende Wartung mit Heartbeat Technology durch Nutzung
zusatzlicher Diagnose- und Monitoring-Informationen

Zur Freischaltung dieser Potentiale fehlt nur noch die Datenautobahn von den
Messgeraten im Feld zu den damit verknupften Onlinediensten. Die technische
Umsetzung dieser Datenautobahn wird individuell auf die Infrastruktur des Kunden
angepasst. Hierbei bietet eine Orientierung das NOA-Konzept (NAMUR Open-
Architecture): ,Die Kernidee ist, die Daten der bisherigen Kern-Automatisierungswelt
in die Systemwelt fur Monitoring- und Optimierungsaufgaben zu exportieren und dabei
die Kernautomatisierung weitgehend unverandert zu belassen. [1]* Hierbei werden
Uber einen sogenannten zweiten Kommunikationskanal parallel zum Steuerkreis auf
die relevanten Messgeratedaten zugegriffen.
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2. Digitale Zwillinge sorgen fur Transparenz der
installierten Geratebasis

Auch eine erhohte Transparenz uber die installierte Basis von Messgeraten in einer
Prozessanlage und zusatzlichen Informationen Uber den ,Gesundheitszustand® der
Messgerate bieten wertvolle Hilfestellung in Richtung einer optimierten Wartung und
eines transparenten Asset Managements.

Am Beginn steht hierbei fir den Anwender die Erfassung der installierten Basis. Eine
manuelle Erfassung der installierten Basis wird mit Hilfe einer Scanner App
vereinfacht. Diese App ist eine kostenlose Smartphone App mit der die Feldgerate
Uber QR-Code erfasst werden kdnnen. Zu den Geratedaten lassen sich aulderdem
Bilder und weitere Informationen wie GPS-Koordinaten speichern. Die erfassten
Informationen werden automatisch im Onlinedienst Analytics abgelegt und kénnen
optional auch auf dem RFID-Tag des Gerates hinterlegt werden. Die Gerateerfassung
geht aber noch einfacher. Mit einem Edge Device kénnen Feldgerate mit digitaler
Schnittstelle automatisch erfasst und online angelegt werden. Anderungen an der
installierten Basis werden ebenfalls erkannt und angepasst. Fur die automatische
Erfassung stellt das Egde Device eine sichere Einbahnstralle zum Endress+Hauser
[loT Hub her. Das Edge Device lasst sich so einfach mit dem lloT Hub verbinden, dass
man von einer Plug & Play Lésung sprechen darf. Durch einen zweiten Kanal vom
Feldgerat zu dem Edge Device, wird der Steuerkreislauf nicht berlhrt.

So entstehen die digitalen Feldgerate-Zwillinge der installierten Geratebasis. Digitale
Zwillinge bestehen aus historischen Lebenszyklusdaten wie beispielsweise
Herstellungsdatum, Bestellcode, Seriennummer, Konfiguration, 2D-Produktbild oder
3D-Produktmodell. Auch geratespezifische Zusatzinformationen wie Produkt-
verfugbarkeit, Ersatzteillisten, Bedienungsanleitungen oder Kalibrierprotokolle
gehoren dazu. Auf der Endress+Hauser Datenplattform liegen aktuell Datensatze zu
mehreren Millionen installierten Geraten.

In Analytics kdnnen diese Feldgerate-Zwillinge einer Messstelle zugeordnet werden.
Zusatzlich kdnnen hier dann Messstellen-Eigenschaften wie Zuganglichkeit, Kritikalitat
oder qualitatsrelevante Kennzeichen mit aufgenommen werden. Mit Hilfe
verschiedener Dashboards kann die Anlage nun analysiert werden. So erlaubt
Analytics eine bisher nie dagewesene Transparenz und bietet dadurch die Basis flr
weitergehende Malinahmen zur Prozessoptimierung. Hierbei werden Kunden dann
durch eine ,klassische” Dienstleistung unterstitzt: Installed Base Analysis. Mit Hilfe
der durch Analytics gewonnenen Informationen werden Empfehlungen fir eine
zukunftige optimierte Wartungsstrategie fir einzelne Gerate abgeleitet und
Standardisierungs- sowie Migrationsstrategien auf Basis von Instandhaltungsrisiko
und Prozesskritikalitat abgeleitet. Die Ergebnisse werden in Form eines
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Maflnahmenplans Uberfuhrt und abschlieRend dokumentiert in einem Installed Base
Bericht (Abbildung 2).
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Abbildung 2:  In 3 Schritten werden eine Transparenz der installierten

Geratebasis geschaffen und durch anschlielende Analyse
Malnahmen zur Prozessoptimierungen abgeleitet.

3. Der Werkzeugkoffer fur digitale Anwendungen - vom
Prozesssensor bis ins SAP-System

Die zuvor beschriebenen Beispiele sind Bestandteil des Digitalisierungs- und
Dienstleistungs-Portfolios, welches in Form eines ,Werkzeugkoffers® als IloT
Ecosystem modular aufgebaut ist. Es besteht aus Sensorik und Konnektivitats-
komponenten, aus Anwendungen wie Onlinediensten und Apps sowie aus
Dienstleistungen zur Unterstlitzung einer Instandhaltungsoptimierung. Durch das
Portfolio kann individuell ausgewahlt werden, welche Anwendungen zur Verwaltung
und Wartung der installierten Feldgeratebasis bendtigt wird und auf welchem Endgerat
diese Anwendungen genutzt werden sollen. So sind beispielsweise mit dem Ex-
fahigen Industrie-Tablet namens ,FieldXpert® die Onlinedienste in jedem
Anlagenbereich griffparat. Zudem werden derzeit auch Datenbrillen wie die HoloLens
evaluiert, so dass Handlungsempfehlungen genutzt werden kénnen und trotzdem der
Anwender bei einer Geratebedienung beide Hande frei hat (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Das lloT Ecosystem als ,Werkzeugkoffer® fur Prozessoptimierungen

Die Umsetzung in der Praxis erfordert jedoch domanentbergreifende Kompetenzen,
weshalb eine konstruktive Zusammenarbeit zwischen Industriepartnern unumganglich
ist. Durch eine strategische Kooperation zwischen SAP und Endress+Hauser wird eine
Integration der Endress+Hauser Sensoren und Algorithmen in SAP AIN (Asset
Intelligence Network) [2] realisiert, um durchgangige Lésungen im SAP-Workflow des
Anlagenbetreibers zu verwirklichen. Nach Erfassung eines Sensors in SAP AIN
werden alle relevanten Informationen in Form des digitalen Zwillings automatisch
integriert und up-to-date gehalten. Mit digitalen Zwillingen zu installierten Messgeraten
stehen bereits alle Informationen fur die Integration in SAP AIN parat. Durch die
eingebetteten Ldsungen fallen viele manuelle sowie fehleranfallige Tatigkeiten weg
und Instandhaltungsprozesse werden spurbar vereinfacht.

Zusammenfassend: Messwert und zusatzliche Mehrwerte unterstiitzen Betreiber von
Prozessanlagen bei der Umsetzung von vorausschauender Wartung, bei einem
intelligentem Asset Management und der Optimierung von konkreten Instandhaltungs-
malnahmen.
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