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EDITORIAL

Durch die Entwicklung und den Einsatz
neuer Informations- und Kommunikati-
onstechnologien stellt die digitale Trans-
formation alle Unternehmen vor grof3e
Herausforderungen. Unternehmen mus-
sen sich stindig dem Wandel der wachsen-
den Digitalisierung in der Wirtschaft an-
passen. Viele klein- und mittelstindische
Unternehmen aus Deutschland erkennen
zwar die Chance der Industrie 4.0, zégern
aber aufgrund der fehlenden Ressourcen
und Instrumente mit dem Schritt der Ein-
fihrung. Dies hat zur Folge, dass die inno-
vativen Methoden und Techniken der In-
dustrie 4.0 nicht genutzt werden kénnen.

,Predictive Maintenance“ (abgekurzt
PdM) - zu Deutsch die ,vorausschau-
ende Wartung® — ist eine der Schlusselin-
novationen der Industrie 4.0. Es handelt
sich hierbei um ein modernes Instand-
haltungsverfahren. Die digitale Transfor-
mation bietet hiermit der Instandhaltung
eine groBe Chance sich in ihrem Reife-
grad auf ein hoheres Niveau zu entwickeln.
Neue Methoden und Werkzeuge ermogli-
chen der Instandhaltung die Wartung pro-
aktiv zu gestalten und dadurch die Still-
standzeiten von Maschinen und Anlagen
zu verringern, die Kosten fir ungeplante
Ausfille zu reduzieren und die Wartung
optimal in den Produktionsprozess zu in-
tegrieren. Im Optimalfall lassen sich mit
Predictive Maintenance Stérungszeiten
voraussagen, bevor es iberhaupt zu einem
Maschinenausfall kommt. Durch die per-
manente Analyse der gesammelten Daten
ist es moglich, die Leistung der Maschinen
zu verbessern und auf Dauer eine héhere
Produktivitit zu erzielen.

PdM fuhrt aber auch dazu, dass sich die
Anforderungen an den Instandhalter ver-
andern und hiermit auch der Aufbau von
entsprechenden Kompetenzen erforder-
lich wird.

Laut der Studie von Roland Berger wird der
Markt fiur PdAM in den nichsten Jahren ra-
sant wachsen (1). Einer aktuellen Studie der
Unternehmensberatung Bearing-Point zu
folge, erkennt ein GrofBteil der Unterneh-
men zwar die Vorteile der vorausschauen-
den Wartung — aber erst ein Viertel der Be-
fragten hat Projekte konkret umgesetzt (2).

Um Unternehmen in der Beispielregion
Minsterland bei ihrem Weg in diese An-
wendung zu unterstitzen ist das Innova-
tionsforum PredictiveMaintenance@KMU
ins Leben gerufen worden.

Das Innovationsforum PAM@KMU ist
ein gefordertes Programm vom Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) und verfolgt das Ziel, kleine
und mittelstindische Unternehmen in
Deutschland bei der Umsetzung von Pre-
dictive-Maintenance-MaBnahmen zu un-
terstitzen. Im Rahmen dieses Projektes
wird der vorliegende Leitfaden zur Ein-
fihrung von PdM erstellt.

Der Leitfaden soll
als praxisorientiertes Tool
konkrete Ansatzpunkte

zur Umsetzung von PdM

im eigenen Unternehmen
geben und das Interesse der
Unternehmen wecken. =
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PREDICTIVE MAINTENANCE
ALS ANWENDUNG
DER INDUSTRIE 4.0

WAS IST PREDICTIVE MAINTENANCE?

PdM bezeichnet per Definition einen Wartungsvorgang, der auf
der Auswertung von Prozess- und Maschinendaten basiert und
findet sich vor allem im sprachlichen Kontext der Industrie 4.0.
Durch diese Echtzeit-Verarbeitung der zugrundeliegenden Da-
ten werden Prognosen moglich, die die Grundlage fiir eine be-
darfsgerechte Wartung und folglich die Reduktion von Ausfall-
zeiten bilden. Hierzu bedarf es neben der Interpretation von
Sensordaten einer Kombination aus Echtzeit-Analysetechnik und
In-Memory-Daten-Banken, um eine im Vergleich mit Festplat-
tenlaufwerken hohere Zugriffsgeschwindigkeit auf die Daten zu
erzielen. Wenn alles gelingt, wird es produktionsseitig moglich,
einen Techniker mit der Behebung eines Problems zu beauftra-
gen, noch bevor es entsteht (3). Die Abbildung 1 stellt die vier ver-
schiedenen Wartungsvorginge dar.

DOWNLOADEN SIE DEN PDM-LEITFADEN SOWIE DAS
DAZUGEHORIGE EXCEL TOOL UNTER FOLGENDEM LINK:
WWWMWFG-BORKEN.DE/PDM-LEITFADEN

VORAUS-

PRAVENTIVE SCHAUENDE
REAKTIVE INSTAND- ZUSTANDS- INSTAND-
INSTAND- HALTUNG ORIENTIERTE HALTUNG

HALTUNG INSTAND-
HALTUNG

Maschinen oder
Anlagen werden
nur bei Ausfallen
oder Defekten
repariert.

Basierend auf Zeit-
intervallen oder
Laufzeiten werden
Maschinen oder
Anlagen herunter-
gefahren und
Bauteile Gberprift,
beziehungsweise
ausgetauscht.

Zustand von
Maschinen und
Anlagen wird
prazise und
permanent erfasst,
beschrieben und
bewertet.

Abbildung 1: Die vier verschiedenen Wartungsvorgange

Intelligente
Instandhaltung,
die bereits vor dem
Auftreten einer
Maschinen- oder
Anlagenstérung
einsetzt.
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Predictive Maintenance wird bereits in
vielen Bereichen eingesetzt. So werden
Drehzahlen, Gerdausche oder Temperatu-
ren von Motoren erfasst und ungewéhn-
liche Vibrationen oder Unwuchten fruh-
zeitig erkannt. Beispielsweise ist das Versa-
gen eines Lagers friihzeitig vorhersagbar.
Maschinen und Anlagen, die mittels PdM
Uberwacht und gewartet werden, sind bei-
spielsweise Windrader, Kraftfahrzeuge
oder Turbinen. Ausfallzeiten von Wind-
kraftanlagen lassen sich durch Predictive
Maintenance fast vollstindig vermeiden.
Intelligente mathematische Algorithmen
fihren exakte Schwingungsanalysen von
verschleilgefihrdeten = Komponenten
durch und liefern zuverldssige Progno-
sen Uber Ausfallwahrscheinlichkeiten von
Bauteilen, die extremen Belastungen aus-
gesetzt sind (4).

WIE FUNKTIONIERT ES?

Der Ist-Zustand beschreibt dabei den ak-
tuellen tatsidchlichen Zustand einer Ma-
schine. Die Erfassung dieses Zustandes
einer Anlage kann mittels verschiedener
Sensoren erfolgen.

Diese Sensoren arbeiten mit dem einen
oder den mehreren der folgenden Signal-
mittel:

> Infrarot,

> Korona-Erkennung,

> Akustik (Teilentladung und
Ultraschall),

> Schwingungsanalyse,

> Schallpegelmessung

Je nach Betrachtungsweise kann man die
Sensoren unterschiedlich klassifizieren.
Die Abbildung 3 stellt einen kurzen Uber-
blick uber die moglichen Sensoren zur
Schadenserkennung dar.

Die Funktionsweise von PdAM wird in vier wesentliche
Arbeitsschritte (siehe Abbildung 2) gegliedert:

1 2 2 » 3 » 4

Erfassung des
Ist-Zustandes

Digitalisierung und
Ubermittlung von
Daten

Erstellung Meldung und
von Predictive Terminierung
Analytics eines Wartungs-

vorganges

Abbildung 2: Funktionsweise von Predictive Maintenance

FUR PREDICTIVE MAINTENANCE RELEVANTEN SENSOREN

OPTISCH

(sehbare Schaden, Verbiegung,
Verschiebung Risse, Qualitat)

Laser Schwingungssensoren
Akustische Sensoren

Infrarot-Kamera
Korona-Kamera

Die Sensoren sammeln Maschinendaten
wie Druck, Temperatur, Licht, Vibration,
Larmentwicklung, Fullstinde und Verlust-
leistungen. An dieser Stelle ist es wichtig
den Begriff ,Retrofit“ zu erwdhnen. Unter
Retrofit versteht man das Nachriisten von
Maschinen und Anlagen. Aufgrund der fi-
nanziellen Vorteile ist es fur die meisten
Unternehmen das bevorzugte Vorgehen.

Die Sensoren liefern Daten in verschie-
denen Formaten und GroB8en. Um diese
riesigen Datenmengen zu kontrollieren
und ubermitteln, werden Big-Data-Daten-
banken fir die Speicherung und das In-
ternet of Things fur die Netzwerkubertra-
gung hinzugezogen (5).

Predictive Analytics ist der Oberbe-
griff fur die Analyse und Bewertung der
erhobenen Daten sowie der Berechnung
von Eintrittswahrscheinlichkeiten fir be-
stimmte Ergebnisse. Es werden Regelma-
Bigkeiten aus der Datenmenge mit Hilfe
von Algorithmen erkannt, die dann be-
stimmte Reparaturen oder Austauschteile
diagnostizieren (5).

Wenn die Schritte 1 bis 3 korrekt durch-
gefiihrt worden sind, werden Stérungen
frihzeitig erkannt, bevor sie einen groéfBe-
ren Schaden oder gar einen Maschinen-
ausfall verursachen. Damit werden gleich-
zeitig unnoétige AustauschmaBnahmen
verhindert (5).

AKUSTISCH

(Verschleifd von Lagern, Getrieben
und anderen Maschinenelementen)

STROM, SPANNUNG, TEMPERATUR

(Elektrische Schaden bei
Umrichtern oder Antrieben)

i

Temperatursensoren
Strom, Spannung, Widerstand, ...

Abbildung 3: Sensoren zur Schadenserkennung

VORTEILE UND NACHTEILE

Hauptziel von PdM ist es, eine moglichst
prazise Vorausplanung der Instandhaltung
zu erstellen und unerwartete Ausfille von
Anlagen zu vermeiden. Mit dem Wissen
dartiber, wann welche Gerite gewartet
werden mussen, lassen sich Ressourcen fur
Instandhaltungsarbeiten wie Ersatzteile
oder Personen besser planen. Zudem kann
die Anlagenverfugbarkeit erh6ht werden,
indem ,ungeplante Stopps“ in immer kur-
zere und haufigere ,geplante Stopps“ um-
gewandelt werden. Weitere Vorteile sollen
eine potenziell lingere Lebensdauer der
Anlagen, eine erhohte Anlagensicherheit,
weniger Unfille mit negativen Auswirkun-
gen auf die Umwelt und ein optimiertes
Ersatzteilhandling sein (3).

Zu den Nachteilen von PdM gehort die
schwierige und kostenintensive Verarbei-
tung riesiger Datenmengen. Fur jede Pro-
duktionssituation wird ein eigener Algo-
rithmus benoétigt. Ob der Mehrwert eines
Predictive Maintenance-Projektes die
Komplexitat rechtfertigt, hangt also von
vielen Faktoren ab und muss dementspre-
chend im Einzelfall geprift werden. m

PREDICTIVE MAINTENANCE ALS ANWENDUNG DER INDUSTRIE 4.0
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INTERDISZIPLINARES PLAN
TEAM BILDEN

\ REIFEGRAD DES
3 UNTERNEHMENS
/ BESTIMMEN

Technologie, Produkt
Management,
Produktion, F&E

Ziele, Nutzen,

Machbarkeit

Anforderungen an PdM,
kommerzielle Ziele,

Werkzeugkasten
Predictive Maintenance

Abbildung 4: Vorgehensweise zur Einflhrung von dem Predictive Maintenance

WAS STEHTIN
DIESEM LEITFADEN?

Zielsetzung dieses PdM-Leitfadens ist
es, KMUs ein Instrument zur Verfigung
zu stellen, dass sie anregen und befahi-
gen kann, unter Berlcksichtigung ihrer
Ressourcen neues Wissen zu PdM aufzu-
bauen und in eigenem Unternehmen er-
folgreich umzusetzen. Der Leitfaden un-
terstiitzt weiterhin die KMUs dabei, in ei-
nem systematischen Prozess Potentiale fiir
die eigene Produktion in Bezug auf PdAM
zu identifizieren und dazu gezielt eigene
Ideen zu entwickeln. Hierzu wird in dem
Leitfaden eine geeignete Vorgehensweise
beschrieben.

WAS IST ZUR UMSETZUNG NOTIG?
Obwohl PdM so klingt, als ob das nur eine
Sache fir Service und Instandhaltung ist,
betrifft es alle Geschiftsbereiche eines
Unternehmens von der Entwicklung uber
die Produktion bis hin zum Service. Daher
muss das Bekenntnis der Fiihrungsebene
zur Umsetzung von PdM schon am Beginn
der Anwendung des Leitfadens stehen.
Die Einfihrung und Umsetzung von
PdM koénnen Anderungen in der eigenen
Produktion und in der Gestaltung von In-
standhaltung bedeuten. Deswegen ist es
eine notwendige Voraussetzung, dass die

Entscheidung zur Umsetzung im Unter-
nehmen von der Fuhrungsebene initiiert
und der Prozess der Einfihrung entspre-
chend personell besetzt werden.

WIE IST DIESER LEITFADEN AUFGEBAUT?
Das Vorgehen zur Einfihrung von PdM
ist in sechs Schritte unterteilt (siehe Ab-
bildung 4). Dieser ist von einem Projekt-
team zu begleiten, das auch fur die Vorbe-
reitung, Organisation von Abstimmungen
und Zusammenstellung der Information
und Dokumentation verantwortlich ist.
Die ersten zwei Schritte sind als Vorberei-
tungsphase zum Leitfaden gedacht, in der
Ziele, Nutzen und Anforderungen an ein
PdM definiert werden.

Darauf aufbauend werden in der an-
schlieBenden Analysephase (Schritte drei
und vier des Leitfadens) unternehmens-
eigene Kompetenzen auf ihre Fahigkei-
ten fur PdM identifiziert. Mit Hilfe von
einem Excel Tool wird gepruft, inwieweit
das KMU die Voraussetzungen fiir das Ein-
setzen von Predictive-Maintenance-Lo-
sungen erfullt. Diese Prifung der Voraus-
setzungen beinhaltet die Bestimmung des
Reifegrades des Unternehmens (Schritt 3),
die Identifikation der kritischen Maschi-

\ \

KRITISCHE ENTSCHEIDUNGS-
MASCHINEN FINDUNG

/ /

6 IMPLEMENTIERUNG

/

4.1 Maschinen bewerten
4.2 Detaillierte Betrachtung
der Maschinen

4.3 Wirtschaftlichkeit

nen und deren Sortierung nach Relevanz
sowie die Beurteilung der Zusammen-
hange (Schritt 4).

Der Schritt 8 im Leitfaden besteht aus
der Ermittlung des Reifegrades des Unter-
nehmens. Diese erfolgt mit Hilfe des Fra-
gebogens zur Reifegradbestimmung, wel-
cher als Grundidee den ,Werkzeugkasten
der Industrie 4.0 anwendet. Das Unter-
nehmen entscheidet selbst, wer bei der Be-
fragung teilnehmen darf.

Der Schritt 4 unterteilt sich wiederum
in drei Unterschritte. Beginnend mit einer
groben Bewertung der Anlagen werden
anschlieBend die kritischen Maschinen
identifiziert. Die Anzahl der weiter zu be-
trachtenden Maschinen kann (z.B. aus Ka-
pazititsgrunden) beschriankt werden. Als
kritisch werden in diesem Zusammenhang
Maschinen mit mehrfach vorkommenden,
ungeplanten Storungen oder Ausfillen be-
zeichnet. Diese identifizierten Anlagen
kénnen dann genauer betrachtet werden.
Fur die ermittelten Probleme/Fehler der
Maschinen kénnen anschlieBend Losungs-
vorschlige erarbeitet und aus wirtschaftli-
cher Sicht weiter diskutiert werden.

Die aus der Ermittlung des Reifegrades
und Identifikation der kritischen Maschi-

Kritische Maschinen und
deren Auswirkung, Reifegrad 6.2 Daten Uibertragen
des Unternehmens als

Entscheidungsgrundlage

6.1 Daten erfassen

6.3 Daten speichern
6.4 Daten analysieren

nen resultierenden Ergebnisse stellen die
Grundlage fur die Entscheidungsfindung
im Schritt 5 dar. Das Unternehmen ent-
scheidet hier, inwiefern eine Integration
von PdM-Lésungen moglich ist und wel-
chen Mehrwert diese liefern.

Entscheidet sich ein Unternehmen fur
die Einfihrung von PdM-Losungen, er-
folgt nun die Implementierung. Dieser
Prozess ist unternehmensspezifisch und
kann in einem Leitfaden nicht detailliert
zusammengefasst werden.

Die Implementierung selbst ist ein wei-
terer Prozess, bei dem zunachst die Daten
mit Hilfe von Sensoren erfasst werden. Die
erfassten Daten werden anschlieBend via
Internet of Things-Netzwerksystemen an
eine Big-Data-Datenbank ubertragen und
gespeichert und anschlieBend mit Hilfe
der Knowledge Discovery in Databases-
Methode analysiert. Die Methode teilt sich
in Auswahl, Vorbearbeitung, Transforma-
tion, Data Mining und Interpretation auf.
Im letzten Schritt werden auf Basis der
analysierten Daten Optimierungen und
Anpassungen vorgenommen.

Die Vorgehensweise und Handhabung
des Leitfadens werden in den folgenden
Kapiteln detaillierter beschrieben.

WAS STEHT IN DIESEM LEITFADEN?
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WAS STEHTIN
DIESEM LEITFADEN?
VORBEREITUNG

An erster Stelle der Umsetzung steht die
Bildung eines geeigneten Projektteams.
Das Projektteam sollte interdisziplinar aus
Mitarbeitern aus den produktionstechni-
schen und informationstechnischen Be-
reichen sowie aus der Entwicklung und
Instandhaltung zusammengestellt wer-
den. Diese Zusammensetzung des Teams
bringt das Know-How verschiedener Fach-
bereiche zusammen und ermoglicht die
Betrachtung der Ziele aus verschiedenen
Blickwinkeln.

Ein wichtiges Ziel des Projektteams
ist es, ein einheitliches Verstandnis
zum Thema Predictive Maintenance
im Unternehmen zu schaffen.

Das ist zum Beispiel im Rahmen von ei-
nem unternehmensinternen Workshop
moglich. Auch die grundlegenden Kennt-
nisse der eigenen Produktion aller Team-
Teilnehmer sind ein Ausgangspunkt fur
die Durchfihrung von weiteren Schritten
des PdAM-Leitfadens.

Eine wichtige Aufgabe des Teams ist es,
die Ziele, den erwarteten Nutzen und die
Anforderungen an PdM zu formulieren.
Dabei muissen sowohl zentrale wirtschaft-
liche Ziele als auch die Frage der techni-
schen Machbarkeit berticksichtigt werden.

WAS STEHT IN DIESEM LEITFADEN? - VORBEREITUNG
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WAS STEHTIN
DIESEM LEITFADEN?
ANALYSEPHASE

Ziel der Analysephase ist die Identifika-
tion der im Unternehmen vorhandenen
Kompetenzen hinsichtlich der Techno-
logie der vorausschauenden Wartung. Es
wird gepriuft, inwieweit das KMU die Vor-
aussetzungen fur das Einsetzen von PAM-
Losungen erfullt. Hierfur wird die Analyse
der Kompetenzen mit dem Werkzeugkas-
ten PAM produktionsseitig durchgefihrt
und die kritischen Maschinen werden er-
mittelt. Der Werkzeugkasten PdM lehnt
sich an die Anwendungsebenen und Ent-
wicklungsstufen des Werkzeugkastens In-
dustrie 4.0 an. Die Ermittlung der kriti-
schen Maschinen erfolgt in einem Sco-
ring-Modell. Als Ergebnis entstehen zwei
Spinnendiagramme. Das erste Diagramm
liefert den Reifegrad des Unternehmens
sowie die Optimierungspotentiale. Im
zweiten Diagramm wird eine Ubersicht
Uber die Bewertung, der in der Produk-
tion vorhandenen Maschinen und deren
Score, abgebildet.

DOWNLOADEN SIE DEN PDM-LEITFADEN SOWIE DAS

DAZUGEHORIGE EXCEL TOOL UNTER FOLGENDEM LINK:
WWWWFG-BORKEN.DE/PDM-LEITFADEN
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REIFEGRAD-BESTIMMUNG MIT DEM

WERKZEUGKASTEN INDUSTRIE 4.0

Der Werkzeugkasten Industrie 4.0 zeigt
Entwicklungsstufen fur verschiedene An-
wendungsebenen von Industrie 4.0 (siehe
Abbildung 5). Dieser Werkzeugkasten
wurde in dem Leitfaden als Grundlage
verwendet, fur die Ermittlung des Reife-
grades des Unternehmens in Bezug auf
PdM angepasst und als Fragebogen in das
Excel Tool integriert. Die Anwendungs-
ebenen werden in den Zeilen und die Ent-
wicklungsstufen in den Spalten dargestellt.

Ziel des Werkzeugkastens und damit auch
des Fragebogens ist es, den aktuellen Stand
des Unternehmens bezlglich der Einfiih-
rung von PdM zu identifizieren und die
Entwicklungspotentiale aufzuzeigen.

Dem Leitfaden-Excel Tool ist unter
dem Tabellenblatt ,Schritt_3_Bogen_RG*
der Fragebogen zum aktuellen Stand des
Unternehmens (siehe Abbildung 6) zu ent-
nehmen. Beim Anklicken des Buttons ,Be-
fragung starten” kann die Befragung be-
gonnen werden. Bevor die Befragung ge-
startet wird, soll aber jedem Teilnehmer
der Befragung durch die organisierende
Person eine Teilnehmernummer zugeord-
net werden.

Die Antworten der jeweiligen Teilneh-
mer werden durch Klicken des Buttons
~Werte Ubernehmen“ automatisch in die
Auswertung des Reifegrades ibernommen.

Werkzeugkasten Industrie 4.0

g
T A

Industrie 4.0

Ot

o

Integration E +
Von Produkt X
Sensoren /
Das Produkt reagiert
Aktoren Keine Nutzung von Sensoren/Aktoren Sensordaten werden Daten we_r_den vom auf Basis der
sind vom Produkt Produkt fur Analysen
Sensoren/Aktoren . ; gewonnenen Daten
eingebunden verarbeitet ausgewertet . -
eigenstandig
Kommunika- ‘ ® (I) 6 E\f
tion/

Connectivity

Keine Schnittstellen
am Produkt

Das Produkt sendet
bzw. empféangt I1/O-
Signale

Das Produkt verfligt
Uber Feldbus-
Schnittstellen

Das Produkt verfugt
Uber Industrial
Ethernet-
Schnittstellen

Das Produkt verflgt
Uber Zugang zum
Internet

Funktionali-
taten zu
Daten-
speicherung
und
Informations-

=] i [=]
=]

Keine
Funktionalitaten

Maoglichkeit zur
eindeutigen

Produkt verfugt tber
passiven

Produkt mit Daten-
speicher zum auto-
nomen Informa-

Daten- und Informa-
tionsaustausch als
integraler

austausch Identifikation Datenspeicher tionsaustausch Bestandteil
Monitoring ﬂE [ + | f!

Kein Monitorin Detektion von Erfassung des Prognose der Selbststandige

durch das ProdL?kt Ausfillen Betriebszustands eigenen MaRnahmen zur

zur Diagnose Funktionsfahigkeit Steuerung
¢> . »

Produkt_ Pradukt X Pradukt X
bezogene IT-
Services Selbststandige Vollstandige Ein-

Keine Services Services uber Service-Ausfuhrung Ausfihrun son gliederung in IT-

Online-Portale direkt Gber Produkt R ¢ Service-
Services
Infrastruktur
[ ]
TR U S

Geschifts: | ™ el T
modelle um - IR/

das Produkt

Gewinne durch
Verkauf der
Standardprodukte

Verkauf und
Beratung zum
Produkt

Verkauf, Beratung
und Anpassung des
Produktes an
Kundenwiinsche

Zusatzlicher Verkauf
produktbezogener
Dienstleistungen

Verkauf von
Produktfunktionen

Abbildung 5: Werkzeugkasten Industrie 4.0
Quelle: https://industrie40.vdma.org/viewer/-/v2article/render/15540546

WAS STEHT IN DIESEM LEITFADEN? - ANALYSEPHASE
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Werkzeugkasten Industrie 4.0
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Abbildung 6: Fragebogen Reifegrad des Unternehmens

ERMITTLUNG KRITISCHER MASCHINEN

Bei der Ermittlung kritischer Maschinen Tabellenblatt ,Schritt_4_1_kr_Maschinen®
handelt es sich zunachst um die kritischen erstellt und es werden die hier vorgege-
Gerate und Systeme, die fur die Einfiih-

rung von PAM am besten geeignet sind.

ben Fragen zu den jeweiligen Maschinen
beantwortet. Dabei entsteht eine Bewer-
tung der Maschinen. Die kritischsten Ma-
schinen bekommen damit die geringste
Punktzahl.

Im Tabellenblatt ,zu Schritt_4_1_ _KM*
werden die bewerteten Maschinen nun
nach steigendem Punktestand sortiert.
Die Maschinen mit dem geringsten Punk-
testand werden automatisch nach oben in
der Liste sortiert.

Hier besteht die Moglichkeit einen Pa-
reto-Wert vorzugeben. Dieser Wert be-
stimmt, welcher Anteil der gesamten Ma-
schinen fur die detaillierte Betrachtung
ausgewahlt werden sollen.

Das sind haufig Maschinen mit hohen
Reparatur- / Austauschkosten, die fur die
Produktion von entscheidender Bedeu-
tung sind. Als kritisch werden auch Ma-
schinen mit mehrfach vorkommenden,
ungeplanten Stoérungen oder Ausfallen be-
zeichnet. Ebenso werden Maschinen und
Anlagen als kritisch eingestuft, die keine
volle Leistungsauslastung erreichen. Ein
weiteres kritisches Merkmal ist ein unge-
nugendes Ersatzteilmanagement (5).

Bei der Ermittlung kritischer Maschi-
nen wird zuerst eine Ubersicht iber vor-
handene Maschinen in der Produktion in

WAS STEHT IN DIESEM LEITFADEN? - ANALYSEPHASE 16
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DETAILLIERTE TECHNISCHE BETRACH-
TUNG DER KRITISCHEN MASCHINEN
UND LOSUNGSVORSCHLAGE
Im Tabellenblatt ,,Schritt4 2 KM _Detail®
werden nun genauere Informationen zu
den ausgewidhlten Maschinen gesammelt.
Zu diesem Schritt muss das Unterneh-
men, insbesondere die Produktions- und
Instandhaltungsabteilung, eine genauere
Analyse der zuvor identifizierten kriti-
schen Maschinen durchfithren, um deren
Probleme und Schwichen zu ermitteln.
Dafiir konnen zum Beispiel Stérungs-
und Servicedatenbanken ausgewertet wer-
ten. Ideal ist, wenn die Daten von 3 bis 5
Jahren als Datenhistorie vorliegen, um
Entwicklungen erkennbar zu machen.
Werden Komponenten nicht aufgrund
von Verschlei3, sondern aufgrund von
Vorgaben des Wartungsplans ausgewech-
selt, sind Informationen zum Zustand die-
ser Komponenten ntuitzlich. Oftmals erge-
ben sich aus dieser Auswertung sehr auf-
schlussreiche Informationen, an welcher
Stelle bereits Projektpotential vorliegt (6).
Mit den identifizierten wichtigsten
Maschinen koénnen nun konkrete Lo-
sungsvorschlige entworfen werden, die
spater die Grundlage fir Fehlervorhersa-
gen bilden. Zu jedem Loésungsvorschlag
gehort als wichtiger Punkt die Ausstat-
tung der Maschinen mit Sensoren. Diese
Sensoren verwenden mindestens einen
der folgenden Signalmittel: Infrarot,
Akustik, Korona-Erkennung, Schwin-
gungsanalyse, Schallpegelmessung.

Bei der Auswahl der Sensoren muss beson-
ders darauf geachtet werden, dass die Funk-
tionsweise der Anlage nicht beeintrachtigt
wird. Die obenstehenden Sensoren sam-
meln Maschinendaten wie Druck, Tempe-
ratur, Licht, Vibration, Larmentwicklung,
Fullstinde und Verlustleistungen.

Das Endergebnis dieser Phase ist die Be-
reitstellung eines Losungsvorschlags (fur
die Maschine als vollautomatisiertes Sys-
tem). Dieser Losungsvorschlag ermoéglicht

) die Betriebsbedingungen der
Maschine tiber installierte Sensoren
zu Uberwachen,

> die Muster zu verstehen und
prognostizieren, die durch Daten-
anomalien erzeugt werden

> und Warnungen zu erstellen, wenn
eine Abweichung von festgelegten
Schwellenwerten vorliegt

Fur die erarbeiteten Losungsvorschlige ist
anschlieBend eine Kostenabschitzung er-
forderlich, um die Einfuhrung von PdM
aus wirtschaftlicher Sicht betrachten zu
kénnen.

Mit den identifizierten
wichtigsten Maschinen
konnen nun konkrete
Losungsvorschlage
entworfen werden, die
spater die Grundlage fiir
Fehlervorhersagen bilden.

WIRTSCHAFTLICHE BETRACHTUNG DER KRITISCHEN
MASCHINEN UND LOSUNGSVORSCHLAGE

Der Schritt 4.8 ist im Tabellenblatt ,Schritt 4 _8_KM_Wirtschaft”
zusammengefasst und beschiftigt sich mit dem Einfluss der kri-
tischen Maschinen auf den Umsatz bzw. deren Probleme.

Je hoher der gesamte Umsatzverlust, desto sinnvoller ist die
MaBnahme. Folglich muss nun der Kostenfaktor fiir die PdAM-Ma@3-
nahme (die geschitzten Kosten fur die VerbesserungsmalBnahme
aus dem Schritt 4.2) berticksichtigt und dem Umsatzverlust gegen-
Ubergestellt werden.

Mit Hilfe folgender Formel

Kosten fiir Maf3nahme

= Amortisationszeit inJahren
Umsatzverlust gesamt pro Jahr

wird daraufthin festgestellt, in welchem Zeitraum die mogliche
zukunftige Investition den Umsatzverlust durch Maschinen- oder
Anlagenstopps amortisiert.

Je geringer die Amortisationszeit, desto sinnvoller ist die
MaBnahme.

Nach der Einfihrung von PdAM-Lo6sungen kénnen kurz- bis mit-
telfristig noch ungeplante Maschinen- oder Anlagenstopps auf-
treten. Dies begriindet sich durch Lerneffekte und Erfahrungs-
werte, die vom Programmierer bendétigt werden, um einen per-
fekten Algorithmus zu schreiben.

Empfehlung: Rechnen Sie den Business Case grob durch, be-
rucksichtigen Sie auch qualitative Schlusselfaktoren! Zum Beispiel
kann ein «Predictive Maintenance Service» ein verkaufsunterstiit-
zender Aspekt einer Maschine sein, auch wenn dieser Service an-
fanglich nicht vom Kunden gekauft wird (6).

Bei detaillierter und wirtschaftlicher Betrachtung der kritischen
Maschinen kann es zu neuer Priorisierung der kritischen Maschi-
nen kommen. Die Priorisierung kann dann in das Tabellenblatt
LSchritt_5_Entscheidung” tibertragen werden.

WAS STEHT IN DIESEM LEITFADEN? - ANALYSEPHASE
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WAS STEHTIN
DIESEM LEITFADEN?
ENTSCHEIDUNGSPHASE

Der funfte Schritt beschreibt die Ent-
scheidungsfindung auf Grundlage der Er-
gebnisse der vorangegangenen Schritte.
Diese Phase wird in dem Tabellenblatt
,Schritt_5_Entscheidung® dargestellt. Hier
werden zur Ubersicht zwei Diagramme
noch mal aufgerufen (siehe Abbildung 5
und Abbildung 6).

Es wird geprift, wie weit das Unterneh-
men bereits in die Digitalisierung voran-
geschritten ist und was es noch zu tun gilt,
bevor PAM-Loésungen integriert werden
koénnen (Schritt 3). AuBerdem wird eine
Ubersicht geschaffen, welche Problembe-
reiche den negativsten Effekt im Hinblick
auf die Produktion haben und inwieweit
der Kontext der Problembereiche dabei zu
berucksichtigen ist (Schritt 4).

Durch eine Kombination der Ergeb-
nisse erfolgt nun die Entscheidungsfin-
dung. Grundsatzlich lasst sich nicht sa-
gen, wie viele Problembereiche tiber diese
Auswertung bereinigt werden sollen. Dies
hangt vom Budget ab, welches in PdM-
Losungen investiert werden soll. Auller-
dem sollte in der Entscheidungsfindung
tuberdacht werden, ob zwingend PAM-L6-
sungen angewendet werden miussen. Oft-
mals rentiert sich der Einsatz von PAM
nur in groBen Maschinen oder Anlagen,
die hohe Umsitze in den nachsten Jahren
garantieren (7).

Das Unternehmen muss folgende Fra-
gestellungen fir sich beantworten: Wie
viel Budget steht fur PdAM-MaBnahmen
zur Verfugung? Sind zwingend PdM-L6-
sungen notwendig? Welche Problemberei-
che miussen zuerst gelost werden (5).

WAS STEHﬁSEM LEITFADEN? - ENTSCHEIDUNGSPHASE
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Obwohl PdM also grundsitzlich viele Vorteile bietet, ist es nicht
immer sinnvoll das Verfahren anzuwenden.

Die Anwendung ist nur unter bestimmten Bedingungen sinn-
voll. Denn die eingesetzten Machine Learning-Algorithmen be-
notigen Vergangenheitsdaten, aus denen hervorgeht, welche
Maschine wann im Einsatz war und wann sie (planméaf3ig oder
unplanmafBig) zum Stillstand kam. Erst damit kénnen sie Zu-
sammenhdnge zwischen Maschinenzustand und Wartungsbedarf
erkennen und zuverldssige Prognosen berechnen. Bevor Unter-
nehmen eine entsprechende Software-Losung implementieren,
sollten sie also Uberlegen, ob ihr Maschinenbestand sich dafur
eignet und die notwendige Datengrundlage gegeben ist (8).

Condition Monitoring kann ein Zwischenschritt zwischen tra-
ditioneller Wartung und PAM-Lo6sungen sein. Es misst den aktu-
ellen Zustand einer Anlage. Das ist Bedingung fur eine zustands-
orientierte Instandhaltung. Condition Monitoring ist im eigent-
lichen Sinne aber noch keine pridiktive Uberwachung. Spontane
und zukunftige Ausfille kénnen damit nicht ermittelt werden.
Condition Monitoring ist kein zwingender, aber ein moglicher
Zwischenschritt zu einer vorausschauenden Wartung (PdM). Er
macht Sinn, wenn die pradiktive Wartung einen hohen Komple-
xititsgrad aufweist und die Machbarkeit als schwierig eingestuft
wird (6).

Sehr wichtig ist die «<Make or Buy» Frage. Es gibt bereits eine
grofBere Anzahl von PAM Anbietern auf dem Markt. Das sind in
den weitaus meisten Fallen Cloud Angebote, die mit IoT-Dienst-
leistungen kombiniert werden (teilweise uber 2 bis 3 Hersteller
hinweg). Gerade aber in der Maschinenindustrie sind solche An-
gebote nicht optimal (5).

Bevor Unternehmen eine entsprechende
Software-Losung implementieren, sollten
sie also iiberlegen, ob ihr Maschinenbestand
sich dafur eighet und die notwendige
Datengrundlage gegeben ist.

REIFEGRAD DES UNTERNEHMENS

niedrig mittel hoch —e— Schritt 3 Reifegrad

des Unternehmens

KRITISCHE MASCHINEN / PROZESSE
5,0
4,5
4,0
3,5
SCHNITTSTELLE

IKT INFRASTRUKTUR IN
DER PRODUKTION

MASCHINE ZU MASCHINE
KOMMUNIKATION (M2M)

UNTERNEHMENSWEITE VERNETZUNG
MIT DER PRODUKTION

Abbildung 7: Diagramm Reifegrad des Unternehmens
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WAS STEHTIN

DIESEM LEITFADEN?
EINFUHRUNGSPHASE
(UNTERNEHMENSSPEZIFISCH)

In der Einfihrungsphase wird die in diesem Leitfaden erarbeitete
Entscheidung weiter detailliert und in entsprechende Projekte
uberfiuhrt. Die Einfihrungsphase bildet damit den Abschluss der
in diesem PdM-Leitfaden dargestellten Vorgehensweise.

Wer PdM effektiv und langfristig in seinem Unternehmen eta-
blieren moéchte, der sollte folgende drei Arbeitsschritte befolgen:

1

die Erfassung,
Digitalisierung
und Ubermittlung
von Daten,

DD

DATEN ERFASSEN

Zur Erfassung von Daten gehort die Er-
fassung des ,War- und Ist-Zustands®. Der
~War-Zustand“ rekonstruiert die letzten
drei bis funf Jahre, um erste Erkenntnisse
zu den ausgewadhlten problematischen
Maschinen oder Anlagen zu erhalten.

Im Idealfall liegen hier die Daten der
letzten drei bis funf Jahre vor. Tabellen
oder Verschriftlichungen des Maschinen-
zustands zu diesem Zeitraum sind au-
Berst hilfreich, um regelmaBige Wartun-
gen oder Austausche zu erkennen. Haufig
kann auch der Zustand eines aus den Vor-
gaben des Wartungsplans entnommenen
Maschinenteils nutzlich sein. Aus dieser
Auswertung lasst sich oft ein erstes Pro-
jektpotenzial erahnen (6). Oftmals sind
diese ,War-Zustands-Daten“ nicht geord-
net und bestehen aus einfachen Textda-
teien, die nicht einheitlich formatiert sind.
Durch sogenannte
lassen sich nicht geordnete und nicht ein-
heitlich formatierte Textdateien heutzu-

,lextmining-Tools“

2

die Speicherung, Analyse
und Bewertung der
erhobenen Daten sowie

3

die Berechnung von
Eintrittswahrscheinlich-
keiten fur bestimmte
Ereignisse (3).

DD

tage recht simpel analysieren. Das Unter-
nehmen SAP stellt beispielsweise ein kos-
tenloses Textmining-Tool zur Verfugung.
Das Unternehmen kann sich folgende Fra-
gestellungen zur Hilfe nehmen: Welche
bestehenden Daten kénnen ausgewertet
werden? Bestehen Stérungs- und Service-
datenbinke der letzten drei bis finf Jahre?
Wie aufwendig ist die Vereinheitlichung
dieser Daten? Bestehen Daten uber den
Zustand von Maschinenteilen, die nicht
aufgrund von Verschleil} ausgetauscht
werden mussten (5) ?

Der Ist-Zustand wird durch verschie-
dene PdM-Loésungen einer dauerhaften
Kontrolle ausgesetzt. Hier geht es um die
Auswahl der passenden Sensorik fir die
Erfassung des Ist-Zustandes, sprich die
Datenproduktion. ,Die Datenproduktion
entspricht dem Anteil der Infrastruktur,
welcher nicht verlagert werden kann und
lokal am oder in der Nidhe des zu untersu-
chenden Objekts sein muss® (7).

WAS STEHT IN DIESEM LEITFADEN? - EINFUHRUNGSPHASE
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DATEN UBERTRAGEN

Die Signalmittel liefern Daten in verschie-
denen Formaten und GroéBen. Um diese
riesigen Datenmengen zu kontrollieren
und zu Ubermitteln, werden Big-Data-Da-
tenbanken fur die Speicherung und das In-
ternet of Things fur die Netzwerklbertra-
gung hinzugezogen (2).

DATEN SPEICHERN
Die Speicherung der Daten aus den jewei-
ligen Quellen soll in einem moglichst zur
Weiterverarbeitung geeigneten Format
auf den entsprechenden Medien erfolgen.
Ein universell anwendbarer Lésungs-
ansatz fur Datenspeicherung kann somit
hier nicht dargelegt werden. Das Unter-
nehmen kann jedoch folgende Fragestel-
lungen zu Hilfe nehmen:

Welche Anforderungen an das Datenbank-
system bestehen?

Welche Art der Speicherung passt zu den
neu verbauten Sensoren?

Konnen alle Daten, bestehende sowie neu
erzeugte Daten, in dieser Datenbank ge-
speichert werden?
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DATEN ANALYSIEREN

Der Schritt 6 soll auch die Analyse der er-
hobenen Daten behandeln. Hier werden
bestehende Daten und neue Sensordaten
zusammengefiigt und vereinheitlicht. An-
schlieBend werden relevante Daten Uiber
Algorithmen extrahiert und zu Regeln zu-
sammengefasst. Durch diese Regeln lassen
sich Vorhersagen formulieren und Wahr-
scheinlichkeiten fiir bestimmte Ereignisse
errechnen.

OPTIMIERUNGSPHASE
Anhand von den ersten kritischen Maschi-
nen entstehen dann die ersten Losungen
fir PAM im Unternehmen. Sind die Pro-
totypen erfolgreich, kann nun die Einfiih-
rung an weiteren Maschinen erfolgen. Bei
der Optimierung geht es an dieser Stelle
darum die Erfahrung zu sammeln, das Feh-
ler-Vorhersage-Modell zu optimieren und
die Vorhersage in Richtung Entscheidungs-
hilfe und Wartungsplaneinbindung zu er-
weitern. Es ist denkbar, dass ein solcher
Service innerhalb des Unternehmens und/
oder an ihre Kunden verkauft werden kann.
Ein praventiver Wartungsplan wird so nicht
zunichtegemacht, sondern er geht kontrol-
liert in eine zustandsorientierte und vor-
ausschauende Wartung uber. m
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