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Smart Factory bedarf Smart Maintenance

Zu Smart Maintenance durch intelligente Instandhaltungssysteme

Philip GeiRler, Tanja Nemeth, Wilfried Sihn

Durch das zunehmende kundenseitige Verlangen nach maRgeschneiderten und individualisier-
ten Losungen, wird die Produktion der Zukunft vor neue Herausforderungen gestellt. Neben
der Notwendigkeit die Produktionsprozesse intelligent, vernetzt und flexibel zu gestalten, wird
es auch eine dem gleichen Vorbild folgende Instandhaltungsstrategie bendétigen, bei der Daten
aus unterschiedlichsten Bereichen verwendet werden, um instandhaltungsrelevante Informati-
onsfliisse zusammenzufiihren und somit eine Basis fur die effiziente Analyse zur Planung und
Durchflihrung von Instandhaltungstétigkeiten zu schaffen. Hierfir ist es essentiell, ein Bewusst-
sein zu konstituieren, die Bereiche Produktionsplanung und -steuerung, Qualitatsmanagement
und Instandhaltung nicht als voneinander unabhéngig agierende Systeme zu verstehen, sondern
dass es vielmehr ein bereichsiibergreifendes Zusammenspiel dieser Grundelemente brauchen
wird.

1 Einleitung

In den letzten Jahren haben sich die Anforderungen an die Produktion durch das angestrebte
Ziel von kundenindividuellen, maRgeschneiderten Lésungen drastisch verdndert. Die Produk-
tion der Zukunft muss intelligent, effizient, flexibel und nachhaltig sein. Diese Vision wird
durch das viel diskutierte Thema der Vierten Industriellen Revolution — der sogenannten ,,In-
dustrie 4.0“ — als Uberbegriff bzw. Marketingbegriff konkretisiert. In der sogenannten ,,Smart
Factory*, also der intelligenten Fabrik von Morgen, werden Anlagen, Materialien und Produkte
mit Sensoren und Aktoren ausgestattet und Uber das Internet mit der virtuellen Welt verkn(pft.
Diese Verschmelzung physikalischer Objekte mit der virtuellen Welt fihrt zu der Entstehung
von sogenannten ,,Cyber-Physical Systems®“ und ermdglicht eine aktive Kommunikation und
gegenseitige Steuerung der physikalischen Objekte.

Durch die zunehmende Anlagenkomplexitét und -vernetzung, sowie die immer héher werden-
den Flexibilitatsanspriiche, nehmen auch die Anforderungen im Bereich der Instandhaltung
kontinuierlich zu. Diese Entwicklung fiihrt vor allem auch dazu, dass das Ausfallrisiko und das
Ausfallkostenpotential, welches aktuell mit drei- bis finfmal héheren Folgekosten einer Sto-
rung kalkuliert wird?, steigen und somit die Relevanz einer intelligenten Instandhaltung zu-
nimmt. Um auch weiterhin die Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit der Maschinen, welche einen
erheblichen Einfluss auf die Leistungsféhigkeit der industriellen Produktion hat, gewéhrleisten
zu kénnen und die Vision einer Vierten Industriellen Revolution zu realisieren?, ist es also
notwendig bestehende Instandhaltungsansétze in Richtung eines intelligenten, ganzheitlichen
Instandhaltungsmanagements weiterzuentwickeln.

Durch die Uberfiihrung von physikalischen Objekten eines Produktionssystems in ein cyber-
physisches System steigt die Menge der verfiighbaren Daten rapide an. Die Instandhaltung muss
daher die steigende Quantitat und Qualitat der verfiigbaren Daten auswerten und nutzen lernen,

1 vgl. acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (2015), S. 7
2\/gl. acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (2015), S. 7
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um notwendige InstandhaltungsmalRnahmen durch die stetig verfligharen Informationen
vorhersehbar und dadurch planbar zu machen, um sich von einer bis dato weitgehend reaktiven
Instandhaltung, zu einer antizipativen Smart Maintenance, bei der Wartungsarbeiten
bedarfsgerecht und rechtzeitig durchgefiinrt werden, weiterzuentwickeln?. Die groRen
Datenmengen helfen nicht nur vorausschauend Stérungen zu vermeiden, sie ermdglichen auch
ein hohes Informations- und Innovationspotential und erlauben somit die kontinuierliche
Weiterentwicklung und Verbesserung von Maschinen und Anlagen durch eine systematische
Aufbereitung und Nutzung der Daten.®

Bereits heute generieren Anlagen und Maschinen eine Vielzahl an Daten wobei die dadurch
entstehenden Potentiale noch langst nicht ausgeschopft sind. Die aktuelle Situation hinsichtlich
der Datenerfassung, -bereitstellung und -nutzung (Abb. 1) zeigt, dass weniger als zehn Prozent
der erzeugten Daten aktiv strukturiert, analysiert und somit systematisch fir eine qualitative
Entscheidungsfindung genutzt werden.* Jedoch gerade die durch Einmaligkeit und
Kontextsensibilitdt gepragte Instandhaltung ist im Vergleich zu anderen Bereichen zu einem
deutlich hoheren MaRe auf qualitativ hochwertige Daten, Informationen und Wissen aus bzw.
uber die Anlagen und Maschinen angewiesen.®

100%
Gesammelte Daten

Datenerfassung

System-Infrastruktur

Datenmanagement

Daten-Analyse

Daten-Verkniipfung

Menschen und Prozesse

<10% der Daten
werden fiir die
Entscheidungsfindung verwendet

Abb. 1: Ist-Zustand Datensysteme und -management

Bei der Datenerfassung wird ein groRer Anteil der generierten Daten erst garnicht gespeichert
und die Speicherung der verbleibenden Datenmenge erfolgt meist lediglich lokal. Durch weitere
Verschwendungen in Form von ungeniltztem Datenmaterial (Datenmanagement), die
Begrenztheit der Analysen auf bestimmte Metriken (Datenanalyse), sowie fehlende Interfaces
fur Echtzeitanalysen und Verkniipfungen von lokal gespeicherten Daten (Datenverkniipfung),
basiert die Ausfiihrung von InstandhaltungsmaBnahmen derzeit hauptsachlich auf
Erfahrungswissen der Mitarbeiter und nicht auf einer systematischen Aggregation von diesem
Wissen mit aufgearbeiteten, bereitgestellten Daten. Das Erfahrungswissen der Mitarbeiter wird
in den meisten Féllen nur durch manuell eingegebene, fehlerhafte bzw. unklar definierte

3 \Vgl. acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (2015), S. 8.
4Vgl. McKinsey & Company (2015), S. 25.
5Vgl. acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (2015), S. 7.
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Ruckmeldedaten dokumentiert und fiir andere Mitarbeiter nutzbar gemacht, wodurch es
zwangslaufig zu weiteren Potentialverlusten kommt.

Die effektive und effiziente Aggregation und Analyse der Daten erfordert ein reibungsloses
Zusammenspiel aller Systeme. Daraus ergibt sich ein weiteres wichtiges Themenfeld fiir die
Instandhaltung, ndmlich die Entwicklung von interoperablen Systemen. Die generierten Daten
einer Anlage bzw. einer Maschine werden bis dato haufig aus verschiedenen Datenquellen
bezogen und redundant, also in unterschiedlichen Systemen mit unterschiedlichen
Systemsprachen, aufgezeichnet. Aufgrund der unterschiedlichen ,,Systemsprachen®, den vielen
verschiedenen Datenquellen und Datenstrukturen sind die Systeme und folglich auch die
Maschinen und Anlagen meist nicht interoperabel, was eine gezielte Datenaufbearbeitung, -
verknuipfung sowie -analyse erschwert oder erst garnicht méglich macht. Im Allgemeinen gibt
es zwei Maoglichkeiten digitale Systeme interoperabel zu gestalten — durch das Schaffen von
weit akzeptierten Schnittstellenstandards, um eine gemeinsame Sprache fir verschiedene
Systeme in einem Datennetz bereitstellen zu kénnen, oder durch den Gebrauch von IT-
basierten System-Ubersetzern.®

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fur die Vision einer Vierten Industriellen Revolu-
tion, auch die Instandhaltung in der Smart Factory intelligent und zukunftsfahig werden muss.
Fur ihre strategische Weiterentwicklung braucht die Instandhaltung Technologien fiir das Da-
tenmanagement und ein gezieltes Wissensmanagement, um auch das Erfahrungswissen der
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fur alle verfiigbar zu machen.”

2 Verknupfung partieller Sichtweisen

Produzierende Unternehmen stehen sténdig vor der Herausforderung qualitativ hochwertige
Produkte (effektive Produktionsraten), bei einem gleichzeitig begrenzten Einsatz von Ressour-
cen, liefern zu miissen. Das Qualitdtsmanagement, die Instandhaltung und die Produktionspla-
nung und -steuerung sind wesentliche Funktionen in Produktionssystemen zur Erreichung die-
ser Produktionsziele. Diese Aspekte wurden bis dato jedoch lediglich isoliert betrachtet, obwohl
starke Zusammenhénge zwischen der Anlagenverfugbarkeit, der Produktqualitat und der Sys-
temproduktivitat existieren (Abb.2). Ein geringer Bestand verbessert zum Beispiel die Fahig-
keit Qualitatsprobleme im System frither erkennen zu kénnen, sorgt aber im Gegenzug daftir,
dass Anlagenstillstdnde aufgrund von Kapazitatsverlusten kritischer auf das System einwirken.
Die Produktionsplanung und -steuerung hat somit sowohl einen Einfluss auf die Qualitat, als
auch auf die Instandhaltung. Des Weiteren kann durch eine hohe Anzahl von Anlageninspekti-
onen zwar einerseits der Abbau von Ressourcen besser beurteilt werden, fiihren jedoch ande-
rerseits zu hdheren System-Durchlaufzeiten. Somit hat das Qualitdtsmanagement sowohl einen
Einfluss auf die Produktionsplanung und -steuerung, als auch auf die Instandhaltung. AuRerdem
verbessert eine hdufige Instandhaltung der Ressourcen die Teilequalitat, reduziert aber gleich-
zeitig die Verfligbarkeit der Maschinen. Deshalb betrifft die Instandhaltung sowohl die Produk-
tionsplanung und -steuerung als auch das Qualitdtsmanagement. Obwohl Ergebnisse zeigen,
dass durch eine gemeinsame Analyse und Gestaltung dieser Funktionen, eine verbesserte Sys-
tem-Performance und Prozessstabilitét auf Systemniveau erreicht werden kann, existieren der-
zeit noch keine in der Praxis angewandte Methoden, welche gemeinsam die Produktionslogis-
tik, die Qualitatsuberwachung sowie die Parameter der vorbeugenden Instandhaltung in einem
mehrstufigen System betrachten.®

6 \Vgl. McKinsey & Company (2015), S. 24 f.
7 Vgl. acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (2015), S. 8.
8 \gl. Colledani, M.; Tolio, T. (2012), S. 1.
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Produktionsplanung
und -steuerung
S

Abb. 2: Zusammenhang der Bereiche PPS, QM und IH
Um dieser gemeinsamen Betrachtung gerecht zu werden, und die damit verbundenen ge-
wiinschten Produktionsziele zu erreichen, muss ein Ansatz in Richtung eines ganzheitlichen
Instandhaltungsmanagements entwickelt werden. Vor allem den stetig steigenden Anforderun-
gen an die Produktqualitat wird in traditionellen Instandhaltungsansatzen nicht geniigend Auf-
merksamkeit geschenkt, da diese nur als untergeordnete GréRe beriicksichtigt wird.®

Fur die Umsetzung einer ganzheitlichen Betrachtungsweise ist es notwendig Daten aus den
Bereichen Qualitdtsmanagement, Instandhaltung und Produktionsplanung und -steuerung mit-
einander zu verkniipfen, durch gezieltes Data-Mining Muster und Zusammenhange in den Da-
tensatzen zu identifizieren und somit eine Frihdetektion von Fehlern im Sinne eines ganzheit-
lichen Instandhaltungsmanagements zu erméglichen.

3 Intelligente Instandhaltungssysteme

In diesem Kapitel soll anhand eines konkreten Beispiels gezeigt werden wie Zusammenhénge
zwischen den aus verschiedenen Datenquellen generierten Daten genutzt werden kénnen, um
ein nachhaltiges und intelligentes Instandhaltungssystem zu realisieren. Mit dem Ziel die An-
lagenverfiigbarkeit und Produktqualitdt zu sichern sowie die Instandhaltungskosten und -auf-
wande zu optimieren.

Als Beispiel dient eine CNC-Werkzeugmaschine, welche voll automatisiert mit den zu bear-
beitenden Teilen beladen wird. Die fertig bearbeiteten Teile werden anschlieend, ebenfalls
voll automatisiert, auf Paletten gestapelt. Die gesamte, mit Sensoren ausgestattete, Anlage wird
tiber ein Automatisierungs-Steuerungssystem (z.B. SIMATIC S7-400 der Firma Siemens) ge-
steuert und geregelt. Dieses Steuerungssystem ist an diversen elektrischen und pneumatischen
Aktoren der unterschiedlichen Antriebe, sowie an etlichen Sensoren angeschlossen. Ein weite-
res Softwaresystem wird zur OEE-Analyse der Anlage verwendet.

9 Vgl. Siener, M.; Aurich, J.C. (2011), S. 34.
10Vgl. acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften (2015), S. 12.
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3.1 Maschinensteuerung-Daten

Die Kernaufgaben des automatisierten Steuerungssystems sind die Steuerung und Regelung der
einzelnen Anlagenfunktionen. Neben diesen Kernaufgaben kénnen durch den Einsatz von Da-
tenloggern auch samtliche Statusmeldungen und Prozessdaten aus dem Steuerungssystem aus-
gelesen und zyklisch, z.B. alle 4 Minuten, in eine csv.-Datei gespeichert werden. Das csv.-
Dateiformat beschreibt den Aufbau einer Textdatei zum Austausch einfach strukturierter Daten,
wobei es in diesem Beispiel dazu dient einfache Tabellen abzubilden in denen alle riickgemel-
deten Statusanderungen der Anlage gespeichert werden. In der Statusmeldung-csv.-Datei wer-
den also Ereignisse und Vorgange, welche an der Maschine auftreten, mit einem Zeitstempel
(Uhrzeit) versehen und gespeichert.

3.1.1 Beispiel einer generierten Statusmeldung-csv.-Datei:

Tab. 1: Statusmeldung Daten

Statusmeldung-Daten

Datum Zeitstempel | Anlagenbereich | Statusmeldung
16.07.2016 |15:04:03 23 Volle Palette laden
16.07.2016 |15:05:11 190 Material aufgenommen
16.07.2016 |15:05:17 57 Fehler Spannbacke
16.07.2016 |15:06:21 27 Leere Palette laden
16.07.2016 |15:07:53 195 Material abgelegt
16.07.2016 |15:08:21 57 Spannbacke geschlossen
16.07.2016 |15:09:43 68 Start Spindel

3.2 OEE-Daten

Die Abkurzung OEE steht flr den Begriff Overall-Equipment-Effectiveness und wird auch als
Gesamtanlageneffektivitat bezeichnet. Ein Softwaresystem wird zur OEE-Analyse der Anlage
verwendet. Uber spezifische Sensoren in der Anlage erfolgt eine Uberpriifung der Taktsequenz
der Anlage. Sobald der Materialfluss unterbrochen ist registriert das System diese Unterbre-
chung. Bei einer Unterbrechung von (ber 2 Minuten wird ein ,,Stillstand* gemeldet und eine
entsprechende Meldung generiert und angezeigt. Basierend auf diesen Informationen erstellt
das System automatisiert eine OEE-Auswertungen zu der Anlage. Die einzelnen Daten aus dem
System konnen wieder in einer csv.-Datei gespeichert werden. Das System kann dabei aber
nicht identifizieren, aus welchem Grund die Anlage stillsteht.

3.2.1 Beispiel einer generierten OEE-csv.-Datei:

Tab. 2: OEE Daten

OEE-Daten

Datum Uhrzeit Dauer Status
16.07.2016 12:26:45 00:00:53 | Produziert
16.07.2016 15:04:03 00:01:21 | Produziert
16.07.2016 15:05:17 00:03:04 | Stillstand
16.07.2016 15:10:21 00:01:37 | Produziert
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3.3 Korrelation der Daten Uiber einen Zeitstempel

Um die Informationen aus den vorhandenen Datensystemen im Sinne eines intelligenten In-
standhaltungssystems nutzen zu kénnen ist es erforderlich, eine Korrelation zwischen den un-
terschiedlichen Datensystemen zu erzielen.

Durch einen eindeutigen Schliissel (Zeitstempel) in den OEE-Daten ist eine Korrelation mit den
Statusmeldung-Daten mdglich. In Abb. 3 wird beispielhaft eine Korrelation Uber einen Zeit-
stempel am 16.07.2016 um 15:05:17 dargestellt.

Statusmeldung-Daten
Datum Zeitstempel | Anlagenbereich |Status meldung
OFF-Daten .
16.07.2016 15:04:03 23 Volle Palette laden
Datum Uhrzeit Daver Status — ——
— - 16.07.2016 15:05:11 190 Matenal aufgenommen
16.07.2016 12:26:45 00:00:53 | Produziert - .
- - 16.07.2016 15:05:17 57 Fehler Spannbacke
16.07.2016 15:04:03 00:01:21  |Produzert
— 16.07.2016 15:06:21 27 Leere Palette laden
16.07.2016 15:05:17 00:03:04  |Stillstand — -
- - 16.07.2016 15:07:53 195 Material abgelegt
16.07.2016 15:10:21 00:01:37 | Produziert -
~¥[16.07.2016 13:08:21 57 Spannbacke geschlossen
16.07.2016 15:09:43 68 Start Spindel

Abb. 3: Korrelation der OEE- und Statusmeldung-Daten

Durch diese Korrelation ist entsprechend die Information vorhanden, dass es sich um einen
Stillstand in dem Anlagenbereich 57 handelt. AuRerdem ist Uber die Statusmeldung direkt ein
Ruckschluss auf den Storgrund (Fehler Spannbacke) ersichtlich. Diese Information kann wieder
in eine Datei gespeichert werden (Tab. 3), um diese fur samtliche Systeme verflighar zu ma-
chen.

Tab. 2: Generierte Information durch Korrelation

OEE-Daten Statusmeldung-Daten
Datum Status Dauer Zeitstempel |Zeitstempel |Anlagenbereich [Statusmeldung
16.07.2016 Stillstand 00:03:04 [15:05:17 15:05:17 57 Fehler Spannbacke

3.4 Maglichkeiten durch weitere Korrelationen

Durch die intelligente Verkniipfung von vorhandenen und nutzbaren Daten, aus unterschiedli-
chen Systemen Uber einen eindeutigen Schlissel, werden instandhaltungsrelevante Informati-
onsflisse in einem System zusammengefiihrt, wodurch eine Grundlage fir die effiziente Ana-
lyse zur Planung und Durchfiihrung der Instandhaltungstatigkeiten entsteht. Diese Verkniip-
fung vorhandener Daten ist selbstverstandlich in selbiger Logik auch mit weiteren Systemen
ausweitbar. Beispielsweise kdnnten durch optische Prifsysteme in der Anlage, Daten auf ein-
zelner Produktebene zu den jeweiligen Produktqualitaten erhoben und ausgewertet werden. Ba-
sierend auf dem impliziten Wissen der Maschinenbediener kann nach Auswertung der Daten
auf spezifische Fehlerursachen und deren Problemlésung geschlossen werden. Durch den Ein-
bezug eines Instandhaltungssystems, tber welches Wartungsplane angelegt, verwaltet und
tiberwacht werden kdnnen, wére es durch eine gezielte Korrelation der Daten mdoglich bei ei-
nem Stillstand, gleichzeitig einen bald notwendigen Wartungsauftrag auszulésen, welcher
sé&mtliche notwendigen Informationen wie z.B. Datum, Auftragsfall: Stérung/ Wartung/ Repa-
ratur; Anlagenbereich; notwendige Qualifikation zur Durchflihrung der MalRnahme, Problem-
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beschreibung; Hinweise zur Problemlésung aus historischen Daten, enthélt. Durch die automa-
tisierte Verkniipfung aller relevanten Informationen aus unterschiedlichen Systemen werden
manuelle Eingaben der Mitarbeiter reduziert wodurch Verwaltungsaufwénde fir das Personal
entfallen und die Reaktionszeiten der Instandhaltungsteams deutlich verkiirzt werden.

Den Mitarbeitern kdnnen diese generierten Auftrage, beispielsweise tiber mobile Systeme (Tab-
let, Smartphone, PDA, usw.), angezeigt werden und somit als ,,Kognitives Assistenzsystem*
dienen. Ist der Auftrag erledigt hat der Mitarbeiter die Mdglichkeit, eine mit Informationen
angereicherte Riickmeldung, wie Bemerkungen, Erfahrungen, Probleme bei der Ausfiihrung
usw. an das System zu (ibermitteln. Diese Informationen werden in einem integrierten Wissens-
managementsystem erfasst, aufgearbeitet und bei einer wiederholten Generierung des Auftra-
ges berticksichtigt. Uber dieses Prinzip steigt der Informationsgehalt eines Auftrages. Samtliche
Informationen und KPIs der Anlage und der Instandhaltung werden transparent visualisiert.

4 Integrativer Ansatz zur antizipativen Instandhaltungsplanung

Ein wesentliches Instrument zur Auswahl optimaler Instandhaltungsmanahmen und
-zeitpunkte, stellt die Strategieplanung der Instandhaltung dar.* Die derzeitige Situation hin-
sichtlich der Instandhaltungsstrategieplanung macht deutlich, dass Unternehmen diese meist
lediglich aus Sicht eines bestimmten Blickwinkels, ndmlich aus Prozess-/Produktions-, Pro-
dukt- oder Maschinensicht, entwickeln bzw. optimieren, abh&ngig davon welche unterneh-
menspolitischen Ziele im Vordergrund stehen. Diese partiellen Sichtweisen mit fehlender anti-
zipativer Tauglichkeit bieten jedoch nur einen eingeschrénkten Blickwinkel auf die Gesamtsi-
tuation.

Beispielhaft wird jeweils eine Instandhaltungsstrategie fur die partiellen Sichtweisen genannt:

e Prozess-/Produktionssicht: Vorbeugende Instandhaltung zur Vermeidung von Band-
ausfallen

e Produktsicht: Werkzeugwechsel bei schlechter werdender Oberflache

e Maschinensicht: Condition Monitoring (regelmé&Rige oder permanente Maschinenzu-
stands-Erfassung)

Die meisten Instandhaltungsstrategien konzentrieren sich hauptsachlich auf die Maschinen-
ebene und die Ausfalleffekte verschiedener Komponenten.? Es gibt jedoch auch Ansétze und
Bestrebungen Qualitats- und Instandhaltungs-Perspektiven durch die Verkniipfung von Pro-
dukt-Messdaten mit Ausfalleffekten verschiedener Komponenten miteinander zu kombinieren.
Die stetig zunehmenden Anforderungen an eine qualitativ hochwertige Produktion erfordern
eine konsequente Ausrichtung der Produktqualitét und der Instandhaltungsplanung.*® Folglich
lasst sich eine Koharenz zwischen dem degradierten Maschinensystem und den qualitétsrele-
vanten Eigenschaften ableiten.'* Beispielsweise kann durch eine optische Uberpriifung der
Oberflache eines Frasteiles die Produktqualitat Gberprift werden. Wenn diese einen gewiinsch-
ten Grenzwert unterschreitet muss das Fraswerkzeug ausgetauscht werden.

Ein weiterer Ansatz ist die Entwicklung einer belastungsorientierten Instandhaltung. Belas-
tungsorientierte Instandhaltungsstrategien bestimmen die verbleibende Lebensdauer auf Basis

1 vgl. Matyas, K. (2013), S. 21.

12 \/gl. Siener, M.; Aurich J.C. (2011) S. 15 ff.
13 vgl. Siener, M.; Aurich J.C. (2011) S. 15 ff.
14 vgl. Aurich, J.C et al. (2006) S. 669 ff.
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vorherrschender Belastungen in der Maschine und externer Messparameter. Um Instandhal-
tungsintervalle planen zu kénnen werden die Maschinen- und Prozessebene, durch die Verbin-
dung des Produktionsprogrammes mit den Ausfalleffekten von Komponenten, verkniipft.® Je-
des Produktionsprogramm bzw. jeder zu fertigende Produkttyp verursacht unterschiedliche Be-
lastungen an der Maschine. Wenn diese Belastungen bekannt sind kann folglich auf den Ver-
schleiverlauf geschlossen werden. Diese Ansétze zeigen zwar eine positive Entwicklung auf,
eine ganzheitliche Lésung welche die Produkt-, Qualitats- und die Prozesssicht miteinander
verknlpft wurde bisher jedoch noch nicht realisiert.

Um den Herausforderungen einer ganzheitlichen Betrachtung, und somit der Schaffung einer
préadikativen Instandhaltung, gerecht zu werden, ist die Entwicklung eines Instandhaltungs-Mo-
dells, welches Daten aus verschiedenen Quellen verkniipft, erforderlich. Dieses Modell schlagt
aufgrund aktuell eingehender Echtzeit-Maschinensteuerungsdaten und Vergangenheitsdaten
(Qualitatsdaten, Produktionsprogrammdaten und Ausfalldaten) (siehe Abb. 4), zwischen denen
ein eindeutiger belegter Zusammenhang besteht (siehe Kapitel 2), Manahmen fiir eine antizi-
pative Instandhaltung vor und prognostiziert zusitzlich den Ausfallzeitpunkt der Anlage.® Die
Grundlage hierflr bildet ein Regelwerk zur ganzheitlichen Instandhaltungsstrategiewahl, wel-
ches zusatzlich durch zustandsorientierte Storungsdiagnostiken wie etwa ein Simulationsver-
fahren und ein datenbasiertes Verfahren wie Data-Mining unterstiitzt wird.'?

Die Entwicklung eines solchen Instandhaltungs-Modells in Form eines Leitstandes ist Ziel des
durch die FFG (Forschungsforderungsgesellschaft) geférderten Forschungsprojektes ,,Instand-
haltung 4.0“. Das Projektkonsortium besteht aus dem Institut fir Managementwissenschaften,
als Konsortialfiihrer, dem Institut fur Fertigungstechnik (IFT), beide von der TU Wien, dem
Lehrstuhl fiir Wirtschafts- und Betriebswissenschaften (WBW) der Montanuniversitét Leoben,
der Pimpel GmbH und der Opel Wien GmbH. Es werden Daten aus der Qualitétssicherung,
dem Produktionsprogramm, der Instandhaltungsdatenbank und eines Simulators miteinander
verknlipft um in Verbindung mit Schlissen aus einem Data-Mining-Modelles ein Regelwerk
fur die pradikative Instandhaltung abzuleiten.

Maschinenebene mteme Einflisse
Output S
(Qualizat)

Instandhaltungs-
planung

Maschine
(Kemponenten,
Ausfalleffekte)

Qualitatsorientierte
Instandhaltung

Klassische

Instandhaltung Belastungsorientiere
Instandhatung

Prozess
(Produktions-
Input At

Abb. 4: Kombination von Maschinen-, Produktqualitats- und Prozessdaten

5 Vgl. Boog, M. (2011)
16 vgl. Matyas, K. (2013), S. 21.
7Vgl. Nemeth, T. et al. (2015), S. 569 ff.
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Die Methodik dieses Instandhaltungs-Leitstandes, welche anhand von 4 Schritten umgesetzt
wird, sowie die damit erzielbaren Ergebnisse, werden in den nachfolgenden Unterkapiteln be-
schriebenen. 8

4.1 Schritt 1: Framework-Entwicklung

In diesem Schritt werden sédmtliche Betriebsmittel bis auf Komponentenebene strukturiert dar-
gestellt um das Verhalten des betrachteten Systems, in diesem konkreten Anwendungsfall ein
System aus mehreren Werkzeugmaschinen, in seinem vollen Funktionsumfang zu erfassen.
Den Elementen werden aufgezeichnete Maschinen- sowie Belastungsdaten, beispielsweise Po-
sitionen der Werkzeugschlitten, Stromaufnahme der Antriebseinheiten, Werte von Beschleuni-
gungs- und Temperatursensoren, zugeordnet und real auftretende Lastkollektiv erfasst.

4.2 Schritt 2: Datenanalyse- und Simulationsstudie

Parallel zu Schritt 1 werden historische Maschinen-, Produktqualitéts- und Prozessdaten aus-
gewertet. Das Generieren von Ursache-Wirkungszusammenhéangen aus diesen Datensétzen er-
maglicht einerseits die systematische Identifikation von Ausfalleffekten und andererseits das
Ableiten von instandhaltungsrelevanten Maschinenparametern. Durch das angewandte Simu-
lationsverfahren kénnen in Verbindung mit Werkzeugdaten Prozesskrafte abgeschétzt werden,
woraus als Ergebnis bereits zukiinftig auftretende Lastkollektive fiir ein entsprechendes NC-
Programm abgeleitet werden kdnnen.

4.3 Schritt 3: Identifikation von Belastungseinflissen

Anschlieend konnen die Belastungsprofile von Maschinen gleicher Bauart, aber unterschied-
lichem Produktspektrum verglichen und mit den Uber den betrachteten Zeitraum aufgezeichne-
ten Ausfallsprotokollen in Verbindung gebracht werden, um Aussagen Uber verschleif3bestim-
mende EinflussgrofRen zu erhalten. In weiterer Folge kdnnen unterschiedliche Belastungssze-
narien in dem entwickelten Simulator durchlaufen und somit die méglichen Belastungsfélle
klassifiziert und validiert werden.

4.4 Schritt 4: Entwicklung eines integrativen Instandhaltungs-Ansatzes

Im letzten Schritt werden allgemein giiltige Regeln aus den zuvor ermittelten Datensétzen ent-
wickelt. Die Ableitung der Planungsregeln soll dabei durch die Anwendung von Data-Mining
Methoden, zur Erkennung von aussagekréftigen Mustern, unterstiitzt werden. Mittels den ver-
wendeten Data-Mining Methoden und der Verkniipfung im Leitstand kdnnen halbautomatische
und regelbasierte Datenverkniipfungen durchgefihrt werden.

4.5 Erzielbare Ergebnisse

Mit Hilfe der generierten Informationen und der Verknlipfung dieser mit aktuellen Planungs-
daten aus der Produktion, kénnen folgende Ergebnisse im Leitstand erzielt werden:

e Transparente Darstellung iber relevante Kennzahlen und Kosten in der Instandhaltung

8 Vgl. Nemeth, T. et al. (2015), S. 570 f.
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Transparenz Uber den aktuellen Anlagenzustand, z.B. Abnutzungsvorrat und Verschlei-
Rentwicklung der Komponenten

Visualisierung von zukinftigen Produktqualitits- und Verschlei3trends

Vorschlége zu zukiinftig notwendigen InstandhaltungsmalRnahmen unter Berticksichti-
gung von instandhaltungsstrategischer Prioritaten, Ersatzteilbevorratung und ggf. wei-
teren externen Einflussgrofen

5 Ausblick

Fur weitere Forschungsaktivititen wére es nun interessant, die vorgestellte antizipative Instand-
haltungsstrategie in der Produktionsplanung und -steuerung zu integrieren. Somit wére es mog-
lich anstehende InstandhaltungsmaRnahmen dynamisch und echtzeitbasiert mit dem Produkti-
onsprogramm abzustimmen, um somit Kapazitatsverluste und Kosten méglichst gering zu hal-
ten, sowie die Liefertermintreue nicht zu gefahrden. Der Weg in Richtung ,,Smart Maintenance*
und damit auch die ,,Smart Factory* ist damit gelegt.

6 Literatur

acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften. (2015): Smart Maintenance
fur Smart Factories - Mit intelligenter Instandhaltung die Industrie 4.0 vorantreiben. In:
acatech (Hrsg.) acatech Position Oktober 2015, ISBN:978-3-8316-4493-3

Aurich, J.C.; Siener, M.; Wagenknecht C. (2006): Quality Oriented Productive Mainte-
nance within the life cycle of a manufacturing system. In: 13th CIRP International Con-
ference on Life Cycle Engineering, S.669-673.

Boog, M. (2011): Steigerung der Verfiigbarkeit mobiler Arbeitsmaschinen durch Be-
triebslasterfassung und Fehleridentifikation an hydrostatischen Verdrangereinheiten.
In: Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik 4. Karlsruhe: KIT Scientific Pub-
lishing.

Colledani, M.; Tolio, T. (2012): Integrated Quality, Production Logistics and Mainte-
nance Analysis of Multi-Stage Asynchronous Manufacturing Systems with Degrading
Machines. In: CIRP Annals - Manufacturing Technology 61 (1). S.455-458.

Matyas, K. (2013): Instandhaltungslogistik: Qualitat und Produktivitét steigern. Miin-
chen: Carl Hanser Verlag GmbH Co KG. ISBN-103446423761. S. 21.

McKinsey & Company. (2015): The Internet of Things: Mapping the value beyond the
hype. In: McKinsey Global Institute Executive Summary

Nemeth, T.; Bernstétter, R.; Glawar, R.; Matyas, K.; Sihn, W. (2015). Instandhaltung
4.0: Sicherstellung von Produktqualitit und Anlagenverfiigbarkeit durch einen echtzeit-
basierten Instandhaltungsleitstand. ZWF09/2015. Munchen: Carl Hanser Verlag.
S.569-573.

Siener, M.; J.C. Aurich. (2011): Quality Oriented Maintenance Scheduling . In: CIRP
Journal of Manufacturing Science and Technology 4 (1): S. 15-23.



19

Lean Smart Maintenance

Wertschopfende, lernorientierte und ressourceneffiziente Instand-
haltung

Hubert Biedermann

Neben den technologischen Herausforderungen bergen die unter dem Schlagwort Industrie
4.0 zusammengefassten Entwicklungen ékonomische, wertschépfende Potenziale die durch
innovative Geschéftsmodelle zu realisieren sind. Das hier vorgestellte Inhaltsmodell zeigt
die wesentlichen Bausteine mit ihrer inhaltlichen Ausgestaltung und deren Wechselbezeich-
nungen zum Konzept ,,Lean Smart Maintenance* auf.

1 Einleitung

Die Instandhaltung steht vor der Herausforderung den weiter zunehmenden Anforderungen
an Zuverlassigkeit und Sicherheit der Anlagensysteme unter dem Aspekt der industriellen
Digitalisierung und der sinkenden Kosten von loT-Technologien zu entsprechen. Hierzu
sind die Geschéftsmodelle der Instandhaltung so anzupassen, dass sie die Mdglichkeiten von
Industrie 4.0 und Big Data aufgreifen und einen dauerhaften Wertschépfungsbeitrag gene-
rieren. Das hier vorgestellte Inhaltsmodell ,,Lean Smart Maintenance” ermdglicht die Ent-
wicklung zur Dynamisierung und situationsgerechten Anpassung der Instandhaltungsstrate-
gie ebenso wie die Ausgestaltung einer schlanken, ressourceneffizienten Instandhaltung.

2 Ausgangssituation

Die in zahlreichen Branchen vorherrschende Marktdynamik mit sich stetig verandernden
Rahmenbedingungen inshesondere der laufenden Veranderung des Produktsortiments und
damit den Anforderungen an die Anlagenstruktur verlangt eine proaktive bis adaptive Ver-
&nderung von Unternehmen. Die industrielle Digitalisierung durch Internet of Things (1oT),
Big Data Ldsungen, von augmented reality und analytischer Intelligenz verbunden mit sin-
kenden Kosten von loT-Technologien versprechen Lésungen mit hohen Nutzeffekten. Die
Geschaftsmodelle in deren Zentren Prozesse stehen, die sich zunehmend durch intelligente
Mensch-Maschine-Interaktionen in Form von innovativen Assistenz-Systemen zur Ent-
scheidungsunterstiitzung auszeichnen, bedeuten die Vernetzung von rdumlich verteilten Pro-
duktionsressourcen einschlielich deren Planungs- und Steuerungssysteme. Letztere sind
gekennzeichnet durch kleiner werdende Lose bis LosgréRe 1, Mensch-Maschine-Kollabora-
tion, intelligente bzw. Echtzeitsteuerung und eine generelle Autonomisierung der Produk-
tion.

Allerdings liegt derzeit noch ein geringer Umsetzungsgrad von Lésungen in Richtung In-
dustrie 4.0 in Unternehmen vor, wobei die systematische Umsetzung vor allem im Bereich
Predictive Analytics in den nachsten 5 Jahren von vielen Unternehmen geplant ist®. In der

L \Vgl. Pierre Andoin Consultants (2014)
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Instandhaltung findet zwar die vorbeugende Instandhaltung Anwendung, wobei hohes Ent-
wicklungspotenzial einerseits bei der Nutzung von Echtzeitdaten zur Instandhaltungspla-
nung und -steuerung und damit zur Instandhaltungseffizienzsteigerung sowie andererseits
der Informationsgewinnung in Richtung der Strategieanpassung durch Ursachen-Wirkungs-
Analysen besteht. Es muss das Ziel sein, die Umsetzungsgeschwindigkeit zu erhéhen und
die sich abzeichnenden Entwicklungspfade in Richtung Smart- bzw. Lean Smart Mainte-
nance zu beschreiten. Vor dem Hintergrund beschreibt dieser Beitrag das Geschéftsmodell
,,Lean Smart Maintenance* in seiner inhaltlichen Dimension.

3 Lean Smart Maintenance (LSM)

Die LSM ist ein ganzheitliches Managementkonzept mit dem Ziel héchsten Zuverlassig-
keits- und Verflgbarkeitsanspriichen bei kritischen Anlagenkomponenten ebenso zu ent-
sprechen wie einer verlustminimierenden Instandhaltungsdurchfiihrung und -organisation.
Das Ziel ist es, einen langfristigen Wertschdpfungsbeitrag fiir das betreffende Unternehmen
zu generieren. Abb. 1 zeigt das LSM-Haus mit seinen wesentlichen Bausteinen, die im Zu-
sammenwirken eingebettet in ein entwickeltes VVorgehensmodell und durch Unterstiitzung
eines addquaten IT-basierten Controlling - Systems den Reifegrad der Instandhaltung in
Richtung Prognosefahigkeit und Adaptabilitat erhdhen?. In weiterer Folge werden die ein-
zelnen Elemente néher beschrieben und auf die in der Praxis implementierten Bausteine ver-

wiesen.
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Abb. 1: Lean Smart Maintenance

2Vgl. Biedermann, H. (2016)



