White Paper: Predictive Maintenance bei pneumatischen
Antrieben am Beispiel der Servopneumatischen Schweif3zange

FESTO

Die Anwendung neuer Trends wie Cloud Computing, loT und Big Data
kann grof3e Einsparpotentiale fiir die Instandhaltung in der Karosse-
riefertigung bedeuten. Dieses White Paper betrachtet beispielhaft
anhand der servopneumatischen Schweizange wie mit Predictive
Maintenance Herausforderungen iiberwunden und erhebliche
Produktivitdtssteigerungen erzielt werden kdnnen.

Erfahren Sie mehr {iber:

e Konzept und Basisarchitektur

e Stufenplan, um Komplexitdt und Risiken zu minimieren
e Datenanalyse und Datentransparenz

e Condition Monitoring und KI-Modelle

e Business Case und Datenhoheit



Executive Summary

Die Karosseriefertigung mit ihren Prozessketten Werkzeugbau, Press-
werk, Karosseriebau und Lackiererei ist ein wesentlicher Bestandteil
im Automobilbau. Sie besitzt ein sehr hohes Einsparpotential hinsicht-
lich der Energie- und Instandhaltungskosten. Das Thema Energieef-
fizienz im Karosseriebau, in dem viel pneumatische Antriebstechnik
eingesetzt wird, wurde bereits in den letzten Jahren thematisiert
und vorangetrieben.

Welche Einsparpotentiale eréffnen sich nun zusatzlich fiir die
Instandhaltung durch die Anwendung neuer Trends wie Cloud
Computing, loT und Big Data? Dieses Papier beschreibt das Vorge-
hen in Kundenprojekten, beispielhaft an der servopneumatischen
Schweifdzange fiir Grof}kunden im Automobilbau, wie Herausforde-
rungen in der Instandhaltung mit der Erweiterung um Cloud-Mehr-
wertdienste erfolgreich iiberwunden werden und zu erheblichen
Produktivitdatsverbesserungen beitragen kénnen. Komponenten- und
Prozessdaten liefern dabei wichtige Ansatzpunkte zur Interpretation
des Systemzustandes.

Die Vorgehensweise ldsst auch generelle Riickschliisse auf die
Instandhaltung in anderen Industriezweigen zu, wenn es sich um
pneumatische Antriebe handelt.

1 Innovations-Allianz. Planung des effizienten Einsatzes
von Druckluft im Karosseriebau. Technical report, Green
Carbody - Projektkonsortium, 2013.
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1. Predictive Maintenance im Fokus

1.1 Die Herausforderungen

Das Thema ,,Predictive Maintenance® riickt zunehmend in den Fokus. Der Schritt von
vorbeugender Wartung zur Vorhersage des Maschinenzustands ist ein Trend, aber auch
eine grofle Herausforderung, um die Instandhaltung weiter zu optimieren. Kann man
das Versprechen tatsdchlich einlésen? Fakt ist: Gegeniiber den klassischen Condition
Monitoring Anséatzen ergeben sich mit den Mitteln von Industrie 4.0 nun erweiterte
Moglichkeiten, z.B. das Zusammenfiihren von Gerate- und Prozessdaten und die
Auswertung mit KI-Modellen in der Cloud.

Prozesskette in der Karosseriefertigung

Stahl Montage

Abbildung 1. Gewerke im Automobilbau *

1.2 Mehrwert durch Dateninterpretation

In mechatronischen Systemprodukten von Festo wie Schweifizangenantrieben fiir das
Widerstandspunktschweifien werden heute schon viele Daten verarbeitet und zu Diag-
nosen vorverdichtet, die fiir die Instandhaltung nutzbar sind. Jedoch reicht es nicht aus,
Daten nur bereitzustellen und anzuzeigen. Herausforderung ist es, mit den Daten aus den
Gerdten, den Daten aus dem Applikationsumfeld und dem Wissen iiber die Prozesse echte
Mehrwerte fiir den Endkunden zu liefern. Erst dann ergeben sich daraus neue Geschafts-
modelle und verkaufbare Produkte fiir die Komponentenhersteller.

Beziiglich des Informationsflusses ist sicherzustellen, dass die Pradiktionsmeldung
wieder zuriick bis zur jeweiligen betroffenen Anlage/Instandhalter erfolgt. Die Auswahl
und Umsetzung dieses vom Endkunden initiierten Innovationsprojektes im Karosseriebau
erfolgt nach einem definierten Reifegradmanagementprozess.

Zundchst wird die Projektidee transparent dargestellt und eingeordnet. AnschlieBend wird
das Potential dieser Losung untersucht und folgend dann im ,,Proof of Concept“ bestatigt.
Anschliefend folgt ein Piloteinsatz in groBerem Umfang, um anschlieffend im Serieneinsatz
mit standardisierten Bausteinen final ausgerollt zu werden.

Festo arbeitet in diesem Kontext an einer Digitalstrategie. Es werden Produkte, vor allem
Softwarelésungen, und Dienstleistungen fiir die Kunden entwickelt (2, 3).

Neben der klassischen Produktentwicklung im Standardgeschaft sind jedoch neue Wege
notwendig: Das Industrie-4.0-Business erfordert eine wesentlich hohere Dynamik als die
Standardproduktentwicklung. Nicht alles ldsst sich vorab in Anforderungen fixieren oder
spezifizieren. Der Weg iiber kundenspezifische Losungen mit Kenntnissen der Applikation
ermoglicht dagegen iterative und innovative Ansdtze und das gemeinsame Lernen. Aus den
Erfahrungen ergeben sich dann Potentiale zur Multiplikation fiir das Standardgeschaft.
Das ist ein grundsatzliches Vorgehen bei diesen Projekten, das sich bewdahrt hat:

Mit einem konkreten Grokundenprojekt beginnen, daraus lernen, den Ansatz iterativ
entwickeln, dann aber darauf achten, dass es zur Multiplikation kommt und Standards
entstehen.

Mehrwert ldsst sich nur durch

die richtige Interpretation der
Daten erzielen. Dazu ist Kenntnis
von der Applikation Voraussetzung.

1 Innovations-Allianz. Planung des effizienten Einsatzes
von Druckluft im Karosseriebau. Technical report, Green
Carbody - Projektkonsortium, 2013.

2Roger Kehl. Das neue Spielfeld des CIO:

Digitalisierung- von der Komponente bis zur Cloud.
Prdsentation, 2017. Vortrag VDMA Kongress.

3 Jan Bredau und Filip Kubis. Predictive Maintenance fiir
kundenspezifische Systemlosungen/Servopneumatische
Schweizange. Prdasentation, 2018. Vortrag VDMA Kongress.
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1.3 Ziel: Einsparpotentiale

Ziel war es, in Machbarkeitsstudien Einsparpotentiale aufzuzeigen und gemeinsam
Mehrwerte zu erarbeiten. Algorithmen sollen Komponen-
tenausfalle vorhersagen.

Abbildung 2. Anbindung der Schweif’zange an die Cloud {iber den Anlagen-PC

Als Pramisse wurde vorgegeben, dass eine flexibel einstellbare bzw. geringe Daten-
erfassung zur Beherrschung des Datenvolumens zwingend erforderlich ist (,So wenig
wie moglich, so viel wie notig*). Es sollte auBerdem moglichst auf zusitzliche Sensorik
und Geréte verzichtet werden. Die servopneumatische Schweif3zange ist ein mechatro-
nisches System, dessen Antriebspaket und die zugehdorige Inbetriebnahmesoftware seit
Jahren im Karosseriebau eingesetzt und gemeinsam von Endkunde und Technologie-
lieferant entsprechend den Anforderungen aus der Produktion stetig weiterentwickelt
wird (Abbildung 3, 3).

Wahrend die Produktion heute weitgehend optimiert ist, sind Wartungs- und Instand-
haltungsaufwande in der Automobilindustrie Themen mit Optimierungspotenzial. Die
Verfligbarkeit ist zwar bereits hoch. Aber der Aufwand, um die hohe Verfiigbarkeit zu
erreichen (Planung der Instandhaltung, Teilevorrat, vorbeugender Austausch, Reparatur,
Serviceeinsatze etc.) ist zu minimieren. Daher ist die Zielgruppe des hier entwickelten
Ansatzes ganz klar die Instandhaltung. Aufgrund des grof3en Einsparpotentials im Karos-
seriebau wurde das Entwicklungsprojekt mit dem Ziel gestartet, Algorithmen zur Zustands-
analyse (Condition Monitoring) bis hin zur Préadiktion von Komponentenausfallen an der
Schweifizange zu implementieren und in die bestehende Infrastruktur zu integrieren.

3 Jan Bredau und Filip Kubis. Predictive Maintenance fiir
kundenspezifische Systemlosungen/Servopneumatische
Schweizange. Prdasentation, 2018. Vortrag VDMA Kongress.
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2. Umsetzung an der Servopneumatischen
Schweif3zange

Robotersteuerung gibt Positions- Controller meldet aktuelle Messwerte
und Kraftdaten als Sollwerte vor zu Position und Kraft zuriick

Der doppelwirkende
Hauptantriebszylinder

Der Schweifizangen-Controller

e Verbindung zur iibergeordneten
Schweif3steuerung iiber Feldbus ® inkl. Positionssensor
® Punkt-zu-Punkt

e oder 7. Achse-Ansteuerung

 integrierte Drucksensoren

e erhiltlich in verschiedenen

Baugrofien

e | *| Der Steuerblock Der Ausgleichszylinder
= o -:. 5 ® bestehend aus Grundplatte, | e doppeltwirkender, platzsparender
i . %, Proportionalventilen und Normzylinder nach I1SO 15552
M I Anschlussblock e erhdltlich in verschiedenen
B e Funktionen: Einspannen der Baugrofien
Zylinderluft, Luftsparsystem,
5 um Filter glue"BSel:di::nsoftware Welding

® Besonders einfache Inbetriebnahme
W Passendes Zubehér » Modulorientierte Diagnose
o Ubersicht iiber alle in der Zelle/Linie

® 2. B. Verkabelung und Schlduche
befindlichen Schweifizangen

e Gleichzeitiges Update mehrerer

(resistent gegen SchweiBspritzer)

Schweif3zangen

Abbildung 3. Die Hauptkomponenten der Servopneumatischen Schweizange

Schweifizangen gibt es in C- und X-Bauformen. Die Antriebssysteme sind heute vorrangig
geregelt, entweder servoelektrisch oder servopneumatisch.

Das servopneumatische Antriebssystem besteht aus:

e Antriebszylinder mit integrierter Druck- und Positionssensorik

e Ausgleichszylinder mit Regelventil fiir die Balancer-Funktion

e Controller mit Feldbusanbindung an den Roboter (i.d.R. ProfiNet)

e PC-Software mit grafischer Oberflache fiir Inbetriebnahme, Betrieb und Diagnose
Uber den Roboter erhilt das System seine Sollwerte fiir die Positions- und Kraftregelung.

2.1 Konzept und Basisarchitektur

In dem Konzept wird der vorhandene Anlagen-PC der Roboterzelle um eine Software
(Festo Welding Gun Cloud Connector) erweitert. Diese sammelt die Diagnosedaten der
Schweifizange ein und sendet diese an einen Cloud-Eingangspunkt. In der Cloud wird
eine Instandhaltungsapplikation betrieben, welche die Daten im Browser darstellt
(Instandhaltungs-Dashboards) und hinsichtlich der zu erwartenden Lebensdauer auf
Basis von VerschleiBursachen und erlernten Ausfallursachen bewertet (Abbildung 4).
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2.2 Stufenplan

Um das Langfristziel ,,Predictive Maintenance® zu erreichen, wurde ein Stufenplan

erstellt, der die Komplexitdt und Risiken bei der Umsetzung reduzieren soll und mit Schrittweises Vorgehen mini-

jedem Schritt Mehrwerte fiir den Instandhalter generiert.

1 Definition, Hypothesenbildung und Cloud-Connectivity

2 Daten sammeln, anzeigen und evaluieren; Condition Monitoring Modelle

3 Physikalische Modellbildung und KI-Modelle mit dem Fokus auf pradiktiver
Instandhaltung

4 Ausrollen des Produkts zur vorausschauenden Wartung

miert Komplexitdt und Risiken.

e Darstellung der Zangendaten
e Zeitlicher Verlauf der Messwerte

o Auffélligkeiten identifizieren

Instandhaltungssystem

Schweif3zange Cloud Connector Maintenance App Dashboards
(PC-Software auf (z.B. in der Cloud) « Zangenvergleiche
Anlagen-PC) e Parameter iiberwachen
| I >
[
e Fiihrt einen Testzyklus aus e Steuert die Ausfiihrung e Speichert historische Daten v
o Stellt Messwerte aus dem der Testfunktion e Verarbeiten der Messwerte
Testzyklus bereit e Sammelt Messwerte der e Handlungsempfehlungen fiir die

Zangen einer Anlage und SchweiBzange (Zangenzustand,
stellt diese tiber fehlerhafte Komponenten)
Schnittstellen bereit e Alarmfunktion fiir das
(MQTT, OPC-UA) Instandhaltungssystem

Abbildung 4. Anbindung der Schweifizange an die Cloud iiber den Anlagen-PC

Fir Endkunden ebenso wie den Systemlieferanten besteht die erste Herausforderung
darin, Daten der Schweifzangen aus der Produktion in die Cloud zu transportieren.
Anforderungen an Netzwerkauslastung, Prozessorlasten und Datensicherheit waren

zu diesem Zeitpunkt noch nicht bekannt. Wenn diese Anforderungen nicht ermittelt und
umgesetzt werden kdnnen, ist der Use Case mit dieser Basisarchitektur nicht zu realisieren.

2.3 Testfunktion des Antriebssystems

Die Definition der zu speichernden Daten war geprdgt von Diskussionen zwischen den

Erwartungen der Data Scientisten, dem technisch Méglichen und dem technisch Sinnvollen. Prozess- und Komponenten-

Wahrend der Data Scientist méglichst hochaufgeloste Sensor- und Umgebungsdaten
wollte, mussten die Experten der Schweiffzange bremsen: Die eingesetzten, seit Jahren
bewdhrten Komponenten konnen dem Festo Welding Gun Cloud Connector die Sensor-
daten nicht im Millisekundentakt bereitstellen. fang.
Neben dieser rein technologischen Restriktion waren sich die Dom&nenexperten der

Schweifizange einig, dass das Abspeichern in dieser Detailtiefe keinen Mehrwert bietet

und nur zu erhohten Kosten fiir den Datentransfer und Verarbeitung in der Cloud gefiihrt

hatte.

Stattdessen wurde ein Testzyklus eingefiihrt, bei dem die Schweifizange aufierhalb ihres

produktiven Einsatzes ca. 3 - 5 mal téglich in eine definierte Orientierung ausgerichtet

wird und fest vorgeschriebene Bewegungsaufgaben ausfiihrt (Positionier- und Kraftauf-
bauvorginge). Wahrend der Bewegung werden Kennwerte wie Positionierzeiten oder

Reibung in der SchweiRzange ermittelt und als Ergebnis der Testfunktion in der Cloud-

Applikation weiterverarbeitet.

Neben diesen Prozessdaten werden auch Komponentendaten (z.B. Firmwareversion,

Seriennummer), Kalibrierdaten, Reglerdaten und Betriebsdaten (z.B. Anzahl der Schwei3-

punkte, Betriebsstunden) tibertragen und abgespeichert. Sie liefern ebenfalls wichtige
Informationen, die zur Interpretation des Zangenzustandes notwendig sind.

Mit dieser Losung ist das Datenaufkommen gering. Pro Tag und Schweifzange werden

weniger als 10 Kilobyte iibertragen.

daten liefern wertvolle Hin-
weise — trotz geringem Datenum-
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2.4 Hypothesenbildung

Die Definition der Testfunktion ist eng an das Thema Hypothesenbildung gekoppelt.

Die Lieferanten der loT-Losungen sollten friihzeitig Hypothesen zum Zusammenhang von
Messgrofen und Fehlerfolge/Ereignis erstellen. Dies sollte in der Hypephase von loT und
Big Data auch das Know-how des Domédnenexperten beriicksichtigen. Damit sollte die
Erfolgswahrscheinlichkeit der Projekte erhoht werden — ohne rein datengetrieben im
Nebel zu stochern.

Bei der SchweiRzange wurde vermutet, dass Positionierzeiten, Kraftaufbauzeiten und
Reibung mit Zylinderverschleif}, Zylinderausfall, Zylinderundichtigkeit, Systemleckagen
oder unerwarteter externer Belastung korrelieren (Abbildung 5). Dies sollte im Schritt
zwei und drei des Stufenplans gezeigt werden.

2.5 Daten sammeln und bewerten

Nach erfolgreichem Test in einer ersten Pilotanlage wurde die Applikationssoftware auf
250 Schweifizangen ausgerollt. Es wurden kontinuierlich Daten der Schweif3zangen
gesammelt und bewertet. Mittlerweile sind ca. 2500 Systeme angebunden.

Erste Tests im Karosseriebau fiihrten zu einer hohen Auslastung im Produktionsnetz.
Dies beeinflusste die Software: der Welding Gun Cloud Connector wurde angepasst.
Die im Dashboard angezeigten Daten der Testfunktionen hatten einen unerwarteten
zeitlichen Verlauf und bedurften einer regelméBigen Uberpriifung durch die SchweiR-
zangen-experten. Sie sollten kldren, ob es sich um einen Bug innerhalb der Cloud-Kommu-
nikation handelt oder durch andere Effekte verursacht wurde (physikalisches Modell).
Trotz des umfangreichen Doméanenwissens und der iberschaubaren Komplexitat der
Cloud-Kommunikations-Software entstanden spiirbare beiderseitige Aufwéande zur
Bewertung der Ergebnisse. Die folgenden Abbildungen zeigen beispielhaft ein Dash-
board mit einfachen Assetdaten bis hin zu Fehlerkurven.

12/1/2018 12/31/2018 1/30/2019

Abbildung 5. Verlauf der Positionierzeiten des Hauptzylinders
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Abbildung 6. Beispielhafte Darstellung eines Dashboards

Angeschlossene Schweifzangen

0
Apr2019 Jul 2019 0ct 2019 Jan 2020 Apr 2020 Jul 2020 0ct 2020
Jahr

Ausgefiihrte Testzyklen

0.2

oM
Apr2019 Jul2019 0ct 2019 Jan 2020 Apr2020 112020 Oct 2020
Jahr

Abbildung 7. Angeschlossene Schweiffzangen und ausgefiihrte Testzyklen im Zeitverlauf

khistil
Frasenni0.183 —/
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2.6 Datentransparenz: 25 % weniger Storungen

Zur Visualisierung der Daten im Browser wird Power Bl, eine Business Analytics-Anwen-
dung, verwendet. Um die Komplexitdt und Schnittstellen in dieser friihen Projektphase
zu reduzieren, entschied sich das Projektteam bewusst gegen eine performantere Losung.
Uber diese Software kénnen Dashboards mit geringem Aufwand und lediglich mit Excel-
Know-how konfiguriert werden.

Bereits die Darstellung von Ubersichten (Wo lduft welche Firmware? Welche Regler-
parameter werden in welcher Zange genutzt?) bringen dem Instandhalter Mehrwerte.
Zusammen mit dem Fehlerbild bei einem Stillstand kann er eine erste Diagnose zur
Fehlerursache erstellen. Nach der Testphase, wenn die Dashboards einen stabilen Stand
haben, werden diese nun sukzessive durch performantere, kostengiinstigere auf den Use
Case zugeschnittene Weboberflachen ausgetauscht.

Nach einer Auswertung der Zangendaten konnten weitere Verschleif}falle vor dem
eigentlichen Ausfall identifiziert werden. Diese wurden gesammelt und zum Jahresende
in einer Nutzenbetrachtung ausgewertet. Hier konnte in Summe bei Stérungen »30 Minuten
bereits die Storzeit um 22 % reduziert werden. Die Anzahl der Stérungen konnte dement-
sprechend um 25 % reduziert werden.

2.7 Condition Monitoring und KI-Modelle

Neben der Auswertung von Reibkennlinien oder Positionierzeiten tiber die Lebensdauer
sollten in der zweiten Stufe bereits erste Grenzwerte fiir diese Kennwerte ermittelt werden,
um spater gemdf VDMA-Einheitsblatt 24582 4 den Zangenzustand tiber das Instand-
haltungs-Dashboard darzustellen.

Wie im Condition Monitoring stellte sich auch im Projektverlauf die Frage nach den
korrekten Grenzwerten fiir eine Warnung oder einem kritischen Alarm. Aufgrund der gro3en
Vielfalt an Zangengeometrien, unterschiedlichen Reglerparametern und noch geringer
Erfahrungswerte (zu wenige Komponentenausfille fiir eine statistische Relevanz) ist die
Bestimmung der Grenzen nun ein essenzieller Arbeitsschwerpunkt.

Urspriinglich sollten gemaf Stufenplan die Kennwerte der Schweifizange zundchst
zustandsbasiert iiberwacht werden, bevor Methoden der pradiktiven Instandhaltung
angewendet werden. Um jedoch auch schon friihzeitig Erfahrungswerte tiber die Machine
Learning-Methoden zu sammeln, wurde mit diesem Ansatz ebenfalls der Zusammenhang
zwischen den Ergebnissen der Testfunktion und den Riickmeldungen zu Fehlern aus der
Instandhaltung untersucht.

Die ersten Ergebnisse zeigen, dass z.B. zwischen dem Ausfall eines Hauptzylinders und
den aufgezeichneten Parametern der Testfunktion ein Zusammenhang besteht. Es konnte
dann ein Modell trainiert werden, das im Projektverlauf einen Ausfall korrekt vorhersagte.
Durch das Ergebnis wurden Zylinder vorbeugend getauscht. Untersuchungen bestatigten,
dass ein Lebensdauerende kurz bevorstand.

Durch die Auswertung der

Daten in einfachen Dashboards
lieBen sich die Storzeiten um 22 %,
die Storungen um 25 % reduzieren.

Machine Learning belegt:
Zwischen dem Ausfall eines
Hauptzylinders und den aufgezeich-
neten Parametern der Testfunktion
besteht ein Zusammenhang, der

die Lebensdauer von Zylindern
vorhersagbar macht.

4 VDMA. Feldbusneutrale Referenzarchitektur fir
Condition Monitoring in der Fabrikautomation.
Einheitsblatt 24582, 2014. Industriestandard.
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2.8 Business Case und Datenhoheit

Neben dem Erarbeiten der technologischen Basis fiir Festo ist das Thema Geschafts-
modelle essenziell. Ist es eine reine Entwicklungsleistung oder ein Produkt? Die Datenhoheit liegt immer
Es gibt zwei Ansatze:
e Fall A: Daten werden vom Systemlieferant bereitgestellt, der Endkunde/Betreiber
wertet selbst aus.
e Fall B: Daten werden vorverdichtet, durch den Systemlieferanten ausgewertet und
dem Betreiber werden Informationen/Hinweise zur Wartung geliefert.
Unser Ziel als Systemlieferant ist es, den Kunden ein offenes Produkt anzubieten, das
dieser entsprechend seinen Bediirfnissen nutzen kann. Ohne Daten vom Kunden ldsst
sich auch das Produkt nicht optimieren. Daraus entsteht eine Win-Win-Situation. Aber es
gilt: Die Software soll nicht nur ein Add-On sein, sondern ein nachhaltiges verkaufbares
Produkt.
In diesem Fall entschied man sich auf Kundenseite, den Domdnenexperten des Pneumatik-
lieferanten die Auswertung und Analyse zu iiberlassen. Die Software von Festo erhalt
Daten aus der Produktion und spiegelt Ergebnisse an den Endanwender zuriick. Der
Ansatz: Software as a Service (SaaS).
In Bezug auf die Datenhoheit gilt: Der Nutzer kann jederzeit entscheiden, welche Daten
er dem Domain-Experten (hier Festo) liefert. Aufgrund der Dynamik bei der Entwicklung
im loT Umfeld (steigende Rechenleistung der Hardware, Gateways Cloudlésungen, neue
Algorithmen) war ein Verkauf und die mehrjdhrige Wartung einer einmal ausgelieferten
Software nicht sinnvoll. Es wurde ein Abo-Modell etabliert, indem Kosten pro Schweif-
zange und pro Jahr verrechnet werden, die SW wird permanent weiterentwickelt. Die
Entwicklung eines Geschédftsmodells und der entsprechenden Strategie der Produktposi-
tionierung muss zu Beginn erfolgen, darf nicht erst nach Entwicklung der Technologie
erfolgen.

beim Nutzer. Festo bietet hier
Software as a Service (SaaS) an.

2.9 Partner

Aufgrund der vielfaltigen, teilweise unbekannten Technologien arbeiteten neben den
Experten der Schweifizange auch IT-Experten mit, um bei der Konfiguration der Cloud-
Komponenten wie loT-Hubs, Datenbanken oder Webseiten zu beraten.

In verschiedenen Workshops wurden Wege fiir die Zukunft skizziert, wie die verschiedenen
Cloud-Dienste und lokalen Instandhaltungssysteme miteinander kommunizieren.
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3. Fazit und Ausblick

Die Reduktion unvorhergesehener Stillstandszeiten und Service- /
Reklamationskosten benétigt ein Mindestmaf an Zusammenarbeit
zwischen Systemlieferant und Endkunde. Fiir die Einfiihrung dieser
Instandhaltungsstrategien ist ein gegenseitiges Verstandnis und
Vertrauen notwendig, da es initialer Aufwendungen bedarf und ein
langfristiger Mehrwert zu Projektbeginn nicht garantiert werden
kann.

Ein schlanker Ansatz zur Implementierung von Predictive Maintenance
in der Produktion kann funktionieren, wenn Domédnenexperten von

IT-Experten, Programmierern und Data Scientisten unterstiitzt werden.

Das stufenweise Vorgehen erweist sich als effektiv, da Projektrisiken
minimiert und auch in Zwischenschritten Mehrwerte in der Instand-
haltung generiert werden.

Im Fall der Schweif3zange ergeben sich erste Erfolge wie Datentrans-

parenz und friihzeitige Erkennung von Zylinderausfallen. Dadurch
konnten bereits ca. ein Viertel der Grof3storungen bzw. Storzeiten
im Karosseriebau vermieden wurden, da die Reparatur in der pro-
duktionsfreien Zeit stattfinden konnte.

Des Weiteren bietet der Ansatz den Vorteil, den Status der Zangen
im Leitsystem des Kunden abzubilden. Damit lassen sich automati-
sche Auftrdge und ein individueller

Zangenlebenslauf generieren und diverse Filterfunktionen und
Vergleichsmoglichkeiten ausgeben. Die friihzeitige Erkennung von
Undichtigkeiten in den Komponenten fiihrt zu einer Reduktion des
Energieverbrauchs.

Schliisselfaktoren fiir diese erfolgreiche Verbesserung der Instand-
haltung sind Ausdauer der Projektpartner und das bewusste Ein-
bauen von Phasen, in denen lediglich Daten und Fehlerfille gesam-
melt werden, um diese {iber einen langeren Zeitraum zu bewerten.
Die Technologieentwicklung und das Aufzeigen von Mehrwerten
missen Hand in Hand gehen. Zudem ist ein Geschéaftsmodell zu
definieren, wie das SW-Produkt positioniert wird.

In den nachsten Schritten werden Algorithmen zur Detektion von

Komponentenausfallen verfeinert (z.B. Detektion von Biigelbriichen).

Zur Anzeige von Grenzwertverletzungen in den bestehenden
Instandhaltungssystemen soll eine Schnittstelle zwischen dieser
Software und der Cloudlésung geschaffen werden.
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Friihzeitige Erkennung bevor-

stehender Ausfalle, Status-
abbildung im Leitsystem des
Kunden, individueller Zangenlebens-
lauf und Energieeinsparungen sind
die Mehrwerte, die sich aus
14.0-Ansdtzen ergeben.
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