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Kurzfassung

Diese Arbeit beschreibt ein Vorgehen, die mit den Mitteln des Produktdatenmanage-
ments eine Unterstltzung der Instandhaltung eines Produktionsunternehmens ermdg-
licht. Zunachst wird ein Methode zur Modellierung des Soll-Zustands entwickelt. Ausge-
hend vom Begriff der Fertigungskette wird eine Produktstruktur fir Werkzeugmaschinen
abgleitet, die auf die Bedurfnisse der Instandhaltung zugeschnitten ist. Dieses Modell —
der Anlagengraph — stellt eine integrierte Sicht auf Funktionen und Komponenten einer
Anlage dar. Der Anlagengraph ermdglicht, den Begriff des Anlagenzustands mit Hilfe
des Konfigurationsmanagements darzustellen.

Basierend auf dem Anlagengraphen wird eine Methode entwickelt, mit der Felddaten zu
einer Zustandsbewertung verdichtet werden kénnen. Passend zur vorgestellten Metho-
de wird ein Vorgehensmodell fir die Instandhaltung entwickelt, das die Abarbeitung
jeglicher MalRnahmen in einem 5-Stufen-Modell strukturiert.

Abstract
(Configuration Management and Condition Monitoring)

Maintenance is an important function of every production works. The most important
step towards condition based maintenance is to determine the nominal condition and
evaluate the current condition. This report describes a consecutive set of methods for
modelling the nominal condition and evaluate the current state based on the needs of
the production system: Starting from the concept of production chains the necessary
manufacturing functions are derived. Then the realisation of these functions by the pro-
duction equipment is expressed using the equipment graph. The concept of the equip-
ment graph is derived from the concepts of product data management. It is shown, that
condition and configuration are essentially the same.

In application, the equipment graph provides a powerful means to evaluate the current
condition of the described equipment. Various examples for this calculation are given
and it shown how the results a fed into the process cycle of maintenance activities.

Schlagworte: Instandhaltung, Zustandsbewertung, Produktstruktur

Keywords: Maintenance, Condition Monitoring, Product Data Management
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1 Einleitung

1.1 Neue Aufgaben fir die Instandhaltung

Seit 150 Jahren setzen Fabriken und Manufakturen systematisch Werkzeugmaschinen
ein, um Produkte in gleichbleibender Qualitat rationell zu fertigen. Anfangs wurden nur
die Arbeitsplatze mechanisiert, an denen eine manuelle Fertigung unmdéglich war, heute
sind an fast allen Prozessschritten einer Fertigung Werkzeugmaschinen beteiligt.

Werkzeugmaschinen sind langlebige Investitionsguter. Die typische Nutzungszeit spa-
nender Werkzeugmaschinen betragt 20 bis 25 Jahre'. Wahrend dieser Zeit werden sie
unvermeidbar abgenutzt. Diese Abnutzung zeigt sich, indem eine Maschine gehauft
ausfallt oder viele Produktionsfehler erzeugt. Parallel zur Abnutzung andern sich haufig
die gefertigten Produkte und stellen so neue Anforderungen. Im Gegensatz zu einem
biologischen System, z.B. einer Pflanze, ist eine Produktionsanlage als technisches
Artefakt jedoch nicht in der Lage, sich selbstédndig zu regenerieren oder sich neuen
Umweltbedingungen anzupassen. Die Betreiber miissen also standig verfolgen, ob eine
Maschine noch ihren Anforderungen gentigt und gegebenenfalls MaRnahmen einleiten,
die den weiteren erfolgreichen Einsatz in der Produktion sichern (Abbildung 1). In die-
sem Tatigkeitszyklus werden standig die Maoglichkeiten Anlagenerhaltung und -
instandsetzung gegen eine Ausmusterung und Ersatzinvestition in eine leistungsfahige-
re Anlage abgewogen. Wesentliche Grundlage fir eine Entscheidungsfindung ist dabei
ein technischer Vergleich von Soll- und Ist-Zustand der Produktionsanlagen und Werk-
zeugmaschinen.

Fur diesen Vergleich und die Ableitung von MalRhahmen mussen vielféltige Informatio-
nen zusammengefuhrt und bewertet werden. Einerseits mussen laufend Daten zum Ist-

! Diese Nutzungszeit wird wesentlich von der Dauerhaftigkeit des hergestellten Produktes bestimmt:
Papiermaschinen haben eine Lebensdauer bis zu 65 Jahren, Automobil-Produktionsanlagen werden zum
Teil nach 5 Jahren ersetzt.
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Zustand erfasst und bewertet werden. Typischerweise werden hier Riickmeldungen aus
dem Fertigungsbetrieb, eigene Beobachtungen und die Ausgaben von Uberwachungs-
und Diagnosesystemen herangezogen. Andererseits missen auch Verdnderungen im
Soll-Zustand der betreuten Anlagen bertcksichtigt werden. Der Soll-Zustand kann sich
z.B. durch die Einfihrung und Fertigung neuer Produkte oder Rationalisierungs-
bestrebungen andern. Auch die Eingliederung von bereits im Unternehmen vorhande-
nen Produktionsanlagen in neue Fertigungslinien erzwingt hdufig Umbau- und Verbes-
serungsmaBnahmen * (vgl. [Mohring03]). Im Laufe der Zeit verandern solche
Malnahmen die Maschinen, so dass ihre urspringliche Konfiguration kaum erhalten
bleibt.

Maschinenlebenszyklus

Beschaffung L
Einsatz Erfassung des
Ist-Zustands Aus-
musterung
MalRnahmen Soll-Ist-
durchfihren Vergleich
Notwendigkeit von

Malinahmen erkennen

Abbildung 1  Tatigkeitszyklus der Instandhaltung von Produktionsanlagen

Da die Perioden, in denen Anforderungen neu definiert werden, wesentlich kirzer sind
als die Perioden der Neubeschaffung, werden immer mehr Produktionssysteme umge-
baut (vgl. [Kiihnle99]). Die Ausfihrung dieser Umbauten zur Anpassung eines Produk-
tionssystems an geanderte Anforderungen wird haufig der Instandhaltung tbertragen
(vgl. [Gudszend03a]). Sie ist somit mitverantwortlich fir die Flexibilitat einer Produktion
[Warnecke92]. Diese Verantwortung geht Uber die [DIN31051] hinaus, die als Instand-
haltung alle Malinahmen zur Bewertung und Wiederherstellung des Soll-Zustands und
Beurteilung des Ist-Zustands von technischen Mitteln eines Systems definiert.

Die erweiterte Verantwortung fuhrt zu einer wesentlichen Veranderung der Instandhal-
tungsprozesse. Parallel zum bisherigen Monitoring des Ist-Zustands muss ein eigen-

% Auch Arbeitssicherheit und Ergonomie sind hier Themen fiur die Instandhaltung, da in Betrieb befindli-
che Maschinen neuen gesetzlichen Richtlinien angepasst werden missen.
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verantwortliches Monitoring des Soll-Zustands aufgebaut werden. Und zur urspringli-
chen Aufgabe Instandsetzung (einschlie3lich Wartung und Inspektion) kommen die
Aufgaben Umbauten und Neuinvestition (insbesondere Inbetriebnahme) hinzu.
Abbildung 2 stellt diesen erweiterten Instandhaltungsprozess dar.

Handlungsbereich einer Instandhaltung
mit erweiterter Verantwortung

e
: Handlungsbereich nach DIN31051 I
. !
Vo 1

I . . I
Degradation verandert n
/?'l den Ist-Zustand [ % mstandsetzung I
Anlagen- | | I
» Nutzung K | <= -—=—-——_—_-—-—-—-—-—-—-——=

anlauf

y \ Veranderung der

Anforderungen Umbauten
(Soll-Zustand) ;

Neuinvestition

Abbildung 2  Erweiterter Instandhaltungsprozess

Der erweiterte Instandhaltungsprozess muss deutlich mehr Informationen verarbeiten
und bewerten als eine konventionelle Instandhaltung. Das Instandhaltungsmanagement
muss auf Anderungen des Ist-Zustands und des Soll-Zustands reagieren und entspre-
chende MalRRnahmen einleiten. Zusatzlich ist fur die effiziente MalRnahmenplanung ein
einheitliches operatives Vorgehensmodell fur die drei Mal3Bhahmenarten Instandsetzung,
Umbauten und Neuinvestition, notwendig. Nur dann kann durch eine integrierte Pla-
nungssicht der Einsatz von Kapazitat und Ressourcen effizient geplant werden.

1.2 Zielsetzungen

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines einheitlichen Vorgehensmodells fur alle
Maflinahmenarten der Instandhaltung und der dazu notwendigen, formalen Modelle.
Kernthema des Vorgehensmodells ist eine Bewertung des Anlagenzustands anhand
eines Soll-Ist-Vergleichs. Der Soll-Zustand wird dazu in Form von Anforderungsfunktio-
nen dargestellt (Abbildung 3). Diese Darstellung beschreibt, welche Funktionen in wel-
cher Qualitat vorhanden sein mussen, um die wirtschaftliche Fertigung von Produkten
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zu ermoglichen. Erstes Teilziel dieser Arbeit ist daher, eine Methode zum Aufbau des
Anforderungsmodells zu entwickeln.

Fertigungskette Prozessschritt Prozessschritt Prozessschritt
eines Produktes A “BAA (o
Funktionen zur Ausfilhrung | \Verkstick Werkzeug

eines Prozessschritts rotieren abrichten
Werkzeugmaschine JI:'

bestimmt Realisierung

der geforderten Funktionen

Abbildung 3  Ansatz einer Zustandsbewertung Uber den Abgleich vorhandener zu geforder-
ter Funktionalitat

Die Anforderungen werden durch die Maschinen und Anlagen der Produktion realisiert.
Ob und in welcher Qualitat die Anforderungen erflllt werden, kann anhand von Feldda-
ten geprift werden. Eine Maschine in Betrieb erzeugt kontinuierlich eine Fulle von
Felddaten, die vielfach Informationen zu ihrem Zustand enthalten (Abbildung 4). Auffal-
lige Soll-Ist-Abweichungen lassen sich zum Beispiel anhand von Stérungsmeldungen
erkennen. Stérungsmeldungen sind jedoch nicht die einzigen Felddaten, die der In-
standhaltung zur Verfiigung stehen. Auch Rickmeldungen anderer Systeme enthalten
Aussagen uUber Abweichungen, die zwischen Soll und Ist eingetreten sind. Diese Feld-
daten beziehen sich aber nur selten direkt auf Anforderungsfunktionen, so dass sich ein
Instandhaltungsbedarf nicht unmittelbar erschlie3t. Ein Verfahren, um die verfligbaren
Felddaten zur Zustandsbewertung heranzuziehen, wird in dieser Arbeit entwickelt.

Wesentlich fir den Erfolg dieses Ansatzes ist ein geeignetes Vorgehen, um die
Elementarfunktionen sowohl der Fertigungssystem als auch der Produktionsanlagen zu
bestimmen. Dazu wird eine Methode entwickelt, mit der das grundlegende, funktionale
Modell eines Fertigungssystems und seiner Maschinen aufgebaut werden kann. Die
systematische Administration dieses Modells kann als eine spezielle Form des Konfigu-
rationsmanagements betrachtet werden (Abbildung 5). Dabei wird nicht mehr zwischen
den Begriffen Konfiguration und Zustand unterschieden. Durch diesen Ansatz kdnnen
alle operativen Tatigkeiten der Instandhaltung als Reaktionen auf eine
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Konfigurationsanderung aufgefasst werden. Denn weicht nach einer Anderung die Ist-
von der Soll-Konfiguration ab, ist eine Malinahme notwendig. Unerheblich ist dabei die
Herkunft der Konfigurationsdnderung, da in jedem Fall eine Aktion durch die Instand-
haltung notwendig ist. Modifikationen der Konfiguration sind sowohl im Ist als auch im
Soll mdoglich, die dabei entstehenden Abweichungen von Soll und Ist fuhren zu
Malinahmen.

. Stérungen
Produktionsauftrage g

Produktqualitat

Umwelteinflliisse

Monitoring und Diagnose

IH-MaRRnahmen

Nutzung der Werkzeugmaschine
verursacht Zustandsanderung

EingangsgréBen P

» BeobachtungsgréRen

Abbildung 4 Jede Systemreaktion enthélt eine Aussage zum Ist-Zustand
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Prozessschritt A Prozessschritt B Prozessschritt C

Prozessschritt erfordert Funktionen

Veranderung der J
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Abbildung 5 Auffassung der Téatigkeiten der Instandhaltung als Konfigurationsmanagement

1.3 Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Zunéchst werden die Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Zustandsverfolgung vorge-
stellt und die in der Arbeit verwendete Terminologie definiert. Dies ist insofern von Be-
deutung, als sich daraus ein Instrumentarium von Kriterien zur Bewertung von Instand-
haltungsprozessen herausarbeiten lasst, anhand dessen bisher gangige Modelle und
Methoden der Instandhaltung beurteilt werden kdnnen.

In Kapitel 2 wird darauf aufbauend ein Uberblick zum Stand des Wissens gegeben. Es
wird sowohl auf die Modelle zur Zustandsdarstellung als auch auf die wesentlichen Me-
thoden zur Ermittlung eines Zustands eingegangen. In einem weiteren Schritt werden
die Moglichkeiten zur Bewertung von Zustanden vorgestellt und die bestehenden Prob-
leme fir deren Anwendung diskutiert. Bei der Auswahl der Quellen zum Stand des Wis-
sens werden diejenigen Forschungsgebiete ausgewahlt, die fir den Tatigkeitszyklus
der Instandhaltung relevant sind (Abbildung 6).



1 Einleitung

Uberwachung

Maschinen-
modellierung

t Analytische Modelle
Dokumentationsmodelle

Abbildung 6  FUr den Tatigkeitszyklus der Instandhaltung relevante Forschungsgebiete und
Technologien
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Vor diesem Hintergrund und den daraus abgeleiteten Unzulanglichkeiten der Zustands-
darstellung fur den Einsatz in der Instandhaltung wird in den Kapiteln 3 und 4 eine
durchgehende Systematik zur Ableitung von Instandhaltungsmafnahmen aus Feldda-
ten der Fertigung gegeben. Kapitel 3 erlautert die Voraussetzungen der Anwendung:
Festlegung von Soll-Merkmalen und Erfassung von Ist-Merkmalsauspragungen. In Ka-
pitel 4 wird die Methode zur Ableitung von InstandhaltungsmalRnahmen erdrtert. Dabei
werden die einzelnen Methodenschritte anhand eines Szenarios ,Spanende Fertigung
von Turbinenschaufeln® verdeutlicht. Kapitel 5 fasst die Ergebnisse der Arbeit kritisch
zusammen und gibt einen Ausblick auf mogliche Entwicklungen.

1.4 Pramissen der Zustandsverfolgung fir Produktion sanlagen

Um eine methodische Zustandsverfolgung zu entwickeln, missen die Voraussetzungen
bekannt sein, unter denen eine erfolgreiche und effiziente Instandhaltungsarbeit mog-
lich ist. In diesem Kapitel werden daher zunachst die Pramissen fur eine erfolgreiche
Zustandsverfolgung festgelegt. Daran anschlie3end werden die in der Arbeit verwende-
ten Begrifflichkeiten eingefuhrt und anhand eines Beispiels illustriert. Dieser systemati-
sche Uberblick erfolgt an dieser Stelle, da aus den Voraussetzungen und Definitionen
sich Kriterien ableiten lassen, die eine Bewertung der gangigen Instandhaltungsprozes-
se, die in Kapitel 2 vorgestellt werden sollen, erlauben.

Voraussetzung fur eine erfolgreiche Zustandsverfolgung ist die Kenntnis eines Zielsys-
tems, aufgrund dessen Instandhalter Entscheidungen fallen und Prioritéten setzen. Die-
ses Zielsystem wird im wesentlichen durch den Anspruch vorgegeben, das instandzu-
haltende Produktionssystem verfligbar zu halten. Den Mitarbeitern der Instandhaltung
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muss daher klar sein, welche Anforderungen das Produktionssystem erflillen muss
(Pramisse 1):

Pramisse 1:
Die Anforderungen des Produktionssystems, in das di e betrach-
teten Produktionsanlagen eingebunden sind, missen e xplizit
abgebildet sein. 3

Andern sich die Anforderungen, z.B. aufgrund von Produktwechseln, so muss sich dies
auch in der Abbildung des Produktionssystems widerspiegeln. Nur dann kann der aktu-
ell geforderte Soll-Zustand als Vergleichsmal3stab angelegt werden. Pramisse 2 defi-
niert, dass sowohl Ist- als auch Soll-Zustand verfolgt werden missen:

Pramisse 2:
Veranderungen des Soll-Zustands mussen ebenso wie V erande-
rungen des Ist-Zustands erkannt und bertcksichtigt werden.

Wahrend der Soll-Zustand geplant und mit abgesicherten Prozessen verandert wird,
entstehen Veradnderungen des Ist-Zustands haufig unerwinscht. Um diese Verande-
rungen ziugig zu erkennen, muss das System Ist-Zustdnde kontinuierlich verfolgen
(Pramisse 3). Neue Information muss reaktionsschnell zum bestehenden Wissen hin-
zugefigt und ausgewertet werden, um eine zlgige Entscheidungsfindung fir Maf3nah-
men zu ermoglichen.

Pramisse 3:
Die Zustandsverfolgung muss kontinuierlich arbeiten

Die bestandige Erfassung kompletter Zustandsdaten ist auf3erordentlich aufwandig. So
liegen die durchschnittlichen Kosten fir eine einmalige Zustandbetrachtung einer Pro-
duktionsanlage nach eigenen Erfahrungen bei etwa 1000€. Dabei ist eine Bearbei-
tungsdauer von etwa 2 Tagen anzusetzen. In diesem Aufwand enthalten ist eine kom-
plette technische Bewertung einer Maschine hinsichtlich ihrer Eignung fir einen
bestimmten Produktionsprozess, die Ableitung von Mal3hahmen und deren kostenma-
Bige Bewertung. Eine kontinuierliche Zustandsiberwachung muss diesen Aufwand so-
wohl in zeitlicher als auch monetarer Hinsicht senken, um kostenglnstig eine anna-
hernd zustandsorientierte Instandhaltung zu ermoglichen. Fur die Zustandsverfolgung
mussen daher bestehende Informationsquellen genutzt werden, da zusatzlicher Auf-
wand nicht zu rechtfertigen ware (Pramisse 4):

® Diese Randbedingung deckt sich auch mit den Ergebnissen einer Untersuchung der Erfolgsfaktoren der
Einfihrung eines Instandhaltungsplanungssystems [Hipkin97], ebenso [Warnecke92].
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Pramisse 4:
Die Verfolgung des Ist-Zustands muss auf der Basis verfligba-
rer, aber teilweise unsicherer Felddaten arbeiten k onnen.

1.5 Grundlegende Konzepte

1.5.1 Herleitung des Zustandsbegriffs

Der in den Pramissen unspezifizierte Begriff ,Zustand“ muss fir die methodische An-
wendung prazisiert werden, um ihn anwenden zu kdnnen. In diesem Kapitel wird daher
ein Produktionssystem gegliedert, entsprechende Begriffe definiert und schlie3lich eine
Definition fur ,Zustands" abgleitet. Inwieweit dieser Zustandbegriff mit bestehenden
Modellen hinterlegt werden kann, wird in Kapitel 2 (Stand des Wissens) Uberprtift.

Ausgangspunkt ist der Begriff des Produktionssystems. Dieser Begriff bezeichnet die
Umwelt, in die jede Maschine in einem Unternehmen eingebettet ist. Das
Produktionssystem umfasst so alle produktionstechnischen Beziehungen® zwischen
den Einzelanlagen. Fir die Gliederung eines Produktionssystems in Teilsysteme wird in
dieser Arbeit eine Begriffshierarchie nach Abbildung 7 verwendet. Ein Produk-
tionssystem umfasst eine oder mehrere Produktionslinien. Auf einer Produktionslinie
werden ein oder mehrere Produkte gefertigt, indem einzelne Fertigungsschritte jeweils
unter Nutzung von Produktionsanlagen der Linie ablaufen. Produktionsanlagen sind
z.B. einzelne Werkzeugmaschinen oder Vorrichtungen. Jeder Fertigungsschritt ruft bei
der Ausfuihrung Funktionen der Anlage (z.B. ,Werkstick spannen®) ab. Mit Hilfe dieser
Begriffe wird eine Fertigungskette als Sequenz der Nutzung der Produktionsanlagen fur
ein einzelnes Produkt definiert (Definition 1). Eine Fertigungskette bildet den Durchlauf
von Werkstlicken durch das Produktionssystem ab. Bemerkenswert an dieser
funktionsorientierten Modellierung einer Fertigungskette ist, dass nicht genutzte
Funktionen auch nicht modelliert werden.

4 Beispiele fur produktionstechnische Beziehungen: logische Verkettungen; raumliche Anordnung in der
Fertigung; technische Abhéangigkeit von Zentralsystemen)
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Produktionssystem
eine oder mehrere
Produktionslinie
eine oder mehrere vﬁ; oder mehrere
Produktionsanlage Produkt
ein oder mehrere
(Fertigungs-)Funktion

. ‘ . ‘
wird realisiert von

Werkzeugmaschine w

Abbildung 7  Begriffshierarchie: Elemente eines Produktionssystems

Definition 1  Fertigungskette
Eine Fertigungskette ist eine Sequenz von Fertigungsfunktionen,
die zur Herstellung eines bestimmten Produktes abgearbeitet wer-
den mussen.

Aufgabe der Instandhaltung ist es, Produktionsanlagen zu erkennen, die eine oder
mehrere der spezifizierten Funktionen nicht ausfiihren kénnen. Dieser Fehler kann sich
sowohl in Form einer Stérung als auch prinzipiell durch eine fehlende Funktion manifes-
tieren. Umgangssprachlich beschreibt man diese Situation als ,schlechten Zustand*
einer Anlage.

Eine methodische Unterstltzung bei dieser Téatigkeit erfordert eine systematische Ab-
grenzung der ,guten” von den ,schlechten* Zustanden. In der Umgangssprache sind in
den Bezeichnungen ,gut oder ,schlecht bereits Bewertungen enthalten: ,gut* bedeu-
tet, dass an einer Produktionsanlage subjektiv keine weiteren Mal3hahmen nétig sind.
Dieser Zustandsbegriff geht nicht von einer inharenten Maschineneigenschaft ,Zustand*
aus, sondern definiert den Zustand relativ zum betrieblichen Einsatzfeld einer Maschi-
ne. Bewertungskriterium ist die Frage, ob eine Mal3Bhahme zur Zustandsverbesserung
notwendig erscheint oder nicht. Eine MalRnahme ist objektiv immer dann notwendig,
wenn eine Anlage die gestellten Fertigungsaufgaben nicht oder nur ungentgend erful-
len kann. Eine Schleifmaschine ohne Abrichteinrichtung kann zum Beispiel die Ferti-
gungsaufgabe ,Flachschleifen mit Continuous Dressing“ nicht erfillen. Sind jedoch alle
Anforderungen aus den in Fertigungsketten beschriebenen Fertigungsaufgaben erfillt,
so ist die Maschine im geeigneten Zustand:

10
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Definition 2  Geeigneter Zustand (Effektivitét)
Eine Maschine ist im geeigneten Zustand, wenn sie alle Anforde-
rungen der Fertigung erfullt.

Um die Entscheidung zu treffen, ob eine Maschine alle Anforderungen erfillt oder nicht
erfullt, ist eine explizite Beschreibung der zu erfullenden Anforderungen notwendig. Um
eine objektive Bewertung des Zustands zu ermoglichen, missen die Anforderungen
durch mess- oder nachweisbare Merkmale hinterlegt werden. Beispielweise werden fur
eine Fertigungsaufgabe auf der Produktionsanlage ,Schleifmaschine” die Funktionen
~Werkstick spannen®, ,Werkstlck verfahren“, ,Werkzeug antreiben* und ,Continuous
Dressing“ genutzt. Diesen Funktionen kdnnen nun Merkmale zugeordnet werden, z.B.:

Werkstlck spannen - Magnetische Spannplatte
Werkzeug antreiben - 6000 1/min
Continuous Dressing - Zustellung 1p/Umdrehung

Genau diese Merkmale bilden die Merkmalsmenge:

Definition 3  Merkmalsmenge (Effizienz)
Die Merkmalsmenge ist die Menge aller Anlagenmerkmale, die zur
Zustandsbewertung herangezogen werden.

Jedes Merkmal der Merkmalsmenge ist mit einem Sollwert und einer Auspragung (lIst-
wert) belegt. Durch Vergleich von Soll und Ist kann die aktuelle Erfullung eines Merkma-
les bestimmt werden. Fordert eine Fertigungsaufgabe an der Schleifmaschine ein Zeit-
spanvolumen Q > 25 mm®*min, dann missen nutzbare Verfahrgeschwindigkeit und
Zustellung entsprechend verfligbar sein. Werden alle Sollwerte tatsachlich erreicht, so
ist eine Anlage im hinreichenden Zustand:

Definition 4  Hinreichender Zustand
Eine Produktionsanlage ist im hinreichenden Zustand, wenn alle
Elemente der Merkmalsmenge im Zustand ,erfullt* sind.

Definition 5  Die Merkmalsmenge einer Produktionsanlage lasst sich in die zwei
disjunkten Untermengen Effektivitatsmerkmale und
Effizienzmerkmale unterteilen.

Effektivitatsmerkmale missen vorhanden sein, damit die geforderten Funktionen grund-
satzlich ausgefuihrt werden konnen. Effektivitatsmerkmale stehen typischerweise in di-
rektem Zusammenhang zur Konfiguration der eingesetzten Produktionsmaschine. Ist

11
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zum Beispiel eine Komplettbearbeitung eines Werkstiicks mit mehreren Werkzeugen
vorgesehen, so ist eine Werkzeugmaschine ohne Werkzeugwechseleinrichtung nicht
effektiv. Effektivitdtsmerkmale werden haufig im Rahmen einer Anlagenneuplanung er-
arbeitet; Aggteleky gibt ausfuihrliche Beispiele (Tabelle 1).

Tabelle 1 Beispiele fir Effektivitditsmerkmale [nach Aggteleky87]
Merkmal Dimension
Leistung Geometrisch Spitzenweite (Drehmaschine) | mm
Format (Druckmaschine) mm X mm
Leistung Physikalisch Drehzahlbereich min-"!
Umformdruck MPa
Leistung Ausstattung Vorschubautomatik ja/nein
Sortiereinrichtung ja/nein
Ergonomische Gestaltung | Anpassung an Kérpermalie ja/nein
Larmemission dBA
Kraftaufwand N

Die Wirtschaftlichkeit der Fertigung wird durch die Effizienz der Funktionserfillung be-
stimmt. Effizienz ist hier im allgemein gebrauchlichen Sinn als Verhaltnis von Aufwand
zu Nutzen definiert. Typische Effizienzmerkmale sind zum Beispiel die Nettoproduktiv-

zeit oder Fehlerrate an einem Arbeitsplatz (Tabelle 2).

Tabelle 2 Beispiele fur Effizienzmerkmale [nach Aggteleky87]
Merkmal Dimension
Leistung Genauigkeit Toleranzeinhaltung %
Ausschussquote ppm
Verfugbarkeit Ausfallrate s
Logistische Leistung min. Bearbeitungszeit etc. s, min

Weichen Ist- und Sollwert eines Merkmals voneinander ab, so muss dieser Mangel

durch eine Instandhaltungsmafnahme, ein Anliegen, behoben werden.

12
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Definition 6  Anliegen °
Ein Anliegen ist eine Malinahme, die der Wiederherstellung oder Auf-
rechterhaltung des hinreichenden Maschinenzustands gilt.

Ein Anliegen kann beispielsweise eine einfache Stérungsmeldung sein, die besagt,
dass an einer Werkzeugmaschine das Messsystem ausgefallen ist. Entsprechend ist
eine Instandhaltungs-MalRnahme aufzusetzen, deren Inhalt ,Messystem reparieren” ist.
Ein Anliegen kann jedoch auch entstehen, wenn eine Anderung der Anforderungen da-
zu fuhrte, dass die aktuelle Maschinenkonfiguration die geforderten Funktionen nicht
erfullen kann.

Ein Anliegen wird durch einen innerbetrieblichen Prozess dargestellt. Innerhalb dieses
Prozesses werden alle operativen Instandhaltungstatigkeiten innerhalb von 5 Phasen
abgearbeitet (Tabelle 3). Die ersten beiden Phasen dienen dabei der Entdeckung und
Bewertung der jeweiligen Soll-Ist-Abweichung. In Phase 1 wird eine potentielle
Schwachstelle erkannt und fur die weitere Bearbeitung als relevant eingestuft. In der
zweiten Phase wird fur das erkannte Problem eine Losung entwickelt und bewertet. In
beiden Phasen kénnen sich Anliegen als undurchfihrbar oder unwirtschaftlich heraus-
stellen, daher sind Entscheidungen durch das Instandhaltungs-Management notwendig,
ob das Anliegen weiter verfolgt werden soll. Ab Phase 3 liegt eine kosten- und termin-
mafig bewertete Planung vor, die in einen konventionellen Instandhaltungsauftrag
(Phasen 4 und 5) uberfuhrt werden kann.

Die Phasen 1 und 2 sind wesentlich fir den Erfolg der gesamten Instandhaltungstétig-
keit. In Phase 1 werden die Risiken und offenen Punkte erkannt, die den sicheren Be-
trieb gefahrden. Phase 2 dient dem Erkennen von Chancen, deren Umsetzung zu einer
Verbesserung des Produktionssystems fihren wirde. Die Kenntnis dieses Chancen-
Risiko-Profiles ist eine der wichtigsten Instrumente der Entscheidungsfindung bei der
Auswahl von MalRnahmen und Investitionen.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird dieser grundlegenden Prozess ,Anliegen” in zwei
Argumentationsebenen angewandt: Erstens in der Ebene der operativen Instandhaltung.
Hier stellt sich die Frage, wie kann frihzeitig erkannt werden, dass ein Anliegen vorliegt.
Zweitens wird der Anliegensprozess verwendet, um Methoden hinsichtlich ihrer An-
wendbarkeit (im Anliegensprozess) zu bewerten.

®> Deutsche Entsprechung des englischen ,issue®.
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Tabelle 3 Entwicklungsphasen eines Anliegens

Phase Kenntnisstand Phasen- Phasen-
ergebnis charakter

1. Entdeckung Potentielle Schwachstelle lokalisiert | Handlungsbedarf Prifauftrag
bestatigt

2. Losungsansatze | Losung(en) zur Elimination der Bewertung fertig

Schwachstelle entwickelt

3. Umsetzung geplant | Losungsanséatze temin- und kosten- | Lésung ausgewahlt | Entscheidung
mafig bewertet,
Terminplan abgestimmt

4. Umsetzung Abarbeitung der MaRnahme Umgesetzt Instandhal-
tungsauftrag

5. Dokumentation Lésung erprobt, Erfolg bewertet
Neuerlicher Soll-Ist-Vergleich erfolgt,
Konsolidierung der Erfahrung

1.5.2 Abgrenzung von Uberwachung und Diagnose

Die Erfassung und Bewertung von Zustdnden ist eng verknipft mit den technischen
Moglichkeiten, die Uberwachung und Diagnose bieten (Abbildung 8). Unter Uberwa-
chung und Diagnose wird die Erfassung von Merkmalswerten und deren Deutung ver-
standen. Da bei der Gestaltung von Uberwachungs- und Diagnosesystemen haufig kei-
ne klare Trennung beider Begriffe moéglich ist, werden in dieser Arbeit die Konzepte®
nach Gertler eingesetzt [Gertler98].

Definition 7 Uberwachung (fault detection’)
Uberwachung ist die Erfassung der Auspragung von Merkmalen zu
einem Zeitpunkt.
Die Auspragung eines Anlagenmerkmals, die auf einen Fehlerzu-
stand hindeutet, heil3t Symptom.

®Im Qualitatsmanagement werden die gleichen Konzepte anders benannt: Uberwachung ist Messen,
Diagnose ist Prifen und Bewertung ist eine Entscheidung tiber Gut/Schlechtteil.
" In Klammern jeweils die englischen Begriffe der Quelle.
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Definition 8  Diagnose (fault isolation)
Diagnose ist die Erarbeitung einer stichhaltigen Begriindung fur die
erkannte Auspragung der Merkmale (Symptome)®.

Definition 9  Bewertung (fault identification)
Bewertung ist der Vergleich der Merkmalsauspragungen verschie-
dener Einheiten untereinander, um sie entsprechend einer Rangfol-
ge zu ordnen.

Erfassung des 3 ¥ fault
Ist-Zustands Uberwachung @ detection

Soll-Ist- : fault
Vergleich 3 Diagnose @

isolation
Notwendigkeit von fault
MaRnahmen erkennen j Bewertung @ identification

Abbildung 8  Tatigkeiten der Uberwachung und Diagnose eingeordnet in den Téatigkeitszyk-
lus der Instandhaltung

® Der Diagnosebegriff geht dabei implizit von einem Fehlerzustand aus, fir den eine Ursache gefunden
werden muss.
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Die sich mit der Zeit verandernden Merkmale und Eigenschaften von Produktions-
maschinen werden durch die Instandhaltung beobachtet, um aus diesen Beobachtun-
gen MalBhahmenbedarf abzuleiten. Dieses Beobachten, die Zustandsverfolgung, ist ein
Teil der Arbeit des Instandhaltungsmanagements und fest eingebunden in den Tétig-
keitszyklus der Instandhaltung (Abbildung 1). Wahrend des Durchlaufs durch diesen
Zyklus werden systematisch verschiedene Techniken und Methoden angewandt, die zur
Ermittlung oder Bewertung des Maschinenzustands beitragen.

Im diesem Kapitel soll ein Uberblick tiber die gangigsten Methoden der Zustandsverfol-
gung gegeben werden, die Methoden sollen ferner im Hinblick auf die in Kapitel 1.4 auf-
gestellten Pramissen beurteilt werden. Die Methoden werden dazu in die drei Katego-
rien Zustandsmodellierung, Uberwachung - Diagnose und Zustandsbewertung
eingeteilt.

Es werden dabei sowohl analytische Modelle wie das Boole’'sche Modell als auch die
Dokumentationsmodelle im Sinne des Produktdatenmanagements betrachtet. Beide
Modellarten bilden gemeinsam die notwendigen theoretischen Grundlagen zur Abbil-
dung von Produktionsanlagen im Rechner (,virtuelle Werkzeugmaschine®).

2.1 Darstellung von Zustanden: Zustandsmodellierung

Nach [DIN 40041] ist der Begriff Zustand als die Gesamtheit der Merkmale und Merk-
malswerte einer Einheit zum Betrachtungszeitpunkt definiert. Dieser Begriff nach DIN
kann in der in Kapitel 1.5 erarbeiteten Begriffswelt als ,Merkmalsmenge plus Ist-
Auspagung” wiedergefunden werden. Damit ist klar, dass die DIN keine Zustandsbe-
wertung vornimmt.

Die Phrase ,Gesamtheit der Merkmale“ deutet weiter drauf hin, dass Zustand ein aus
unterschiedlichen messbaren Grol3en zusammengesetzter Begriff ist. Diese Grol3en
sind jedoch nicht zwingend zueinander ,kompatibel“, es gibt keine gemeinsame Dimen-
sion, in der ein Zustandswert dargestellt werden kann. Jede Messgrol3e ist einem As-
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pekt des Zustands zugeordnet. Eine Zusammenstellung von Zustandsaspekten erarbei-
tete Gunther (Tabelle 4).

Eine vollstandige Zustandsbestimmung erfordert die simultane Erfassung aller Aspekte.
Ebenso missen alle Merkmalsauspragungen gleichzeitig bestimmt werden. Da jedoch
die Aspekte voneinander unabhangig sind, entstehen beim Versuch, eine einheitliche
Zustandsaussage zu treffen, haufig widersprichliche Aussagen. Beispielsweise kann
der Abnutzungszustand ,abgenutzt® sein, der Qualitdtszustand jedoch weiterhin ,gut*
beurteilt werden. Zustand ist also eine mehrdimensionale Grél3e. Um (ber die Notwen-
digkeit von MalRnahmen zu entscheiden, missen mehrere Zustandsaspekte betrachtet
und gegeneinander abgewogen werden.

Tabelle 4 Aspekte des Zustands von Produktionsanlagen nach [GUnther99]

Zweck, Zielsetzung Zustandsaspekt MessgroRRe (Beispiel)
Fortschritt der Abnut- Abnutzungszustand Risslange
zung Schichtdicke
Stérungen des Be- Betriebszustand SPS-Meldungen
triebsablaufes Stérungsmeldungen
Produktionsleistung Leistungszustand Produktionsmenge
Produktqualitat Qualitatszustand Mafhaltigkeit
Ausschussquote

Um mehrere Zustandsaspekte simultan darzustellen, kann das Konzept eines Zu-
standsraumes angewandt werden. Ein Zustandsraum ist ein n-dimensionaler Raum, in
dem jede Dimension jeweils einen Zustandsaspekt darstellt. Jeder Punkt des Zustands-
raums bestimmt eindeutig einen Zustand. Um zwei Zustande a,b qualitativ vergleichen
und bewerten zu kénnen, ist fir jede Dimension die Definition einer transitiven Ord-
nungsrelation 2(a,b) notwendig, die die Zustande in einer besser-schlechter-Relation
ordnet. Ist zusatzlich eine Metrik ||©2 (a,b)|| definiert, so kbnnen zwei Zustdnde quantitativ
verglichen werden. Diese Bedingungen erfillt der von Niemeier vorgestellte Prozesszu-
standsvektor (Abbildung 9). Er umfasst die Dimensionen Abnutzungszustand, Leis-
tungszustand und Qualitatszustand [Niemeier01]. Statt den Zustand in einer physikali-
schen Dimension darzustellen (z.B. mm fur den Abnutzungsfortschritt), stellt Niemeier
Uber eine Verlustfunktion (vgl. hierzu [Taguchi89]) die Bedeutung des aktuellen Zu-
stands fur den Fertigungsprozess dar.
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A 7 Z
T Gesamtzustand Z ~ Z =| Zq
Z
v A
Q -
mit den Komponenten
2 Abnutzungszustand Z,
2 Qualitatszustand Zq
L Leistungszustand Z;

Abbildung 9  Zustandsraum nach [Niemeier01], schematisch

Kececioglu entwarf eine hierarchische Gliederung der Zustandsaspekte. Spitze dieser
Hierarchie ist der Begriff System Effectiveness®, der weiter in Operational Readiness,
Mission Reliability und Design Adequacy gegliedert wird (Abbildung 10) [Kececioglu95].
Operational Readiness entspricht im wesentlichen der Verfligbarkeit. Dieser in der
Produktionstechnik Ubliche Effizienzbegriff wird allerdings erweitert: Design Adequacy
beschreibt, ob ein System eine gewinschte Aufgabe unter vorgegebenen Bedingungen
erfolgreich ausfihren wird. Mission Reliability beschreibt, ob diese Aufgabe ohne
Storungen ausgefuhrt wird. Alle drei Begriffe sind Wahrscheinlichkeitsgrof3en, die in der
Wehrtechnik gelaufig sind. Fur die Instandhaltung in der Produktion kdnnte eine
Anwendung erfolgen, indem unter Design Adequacy die Wahrscheinlichkeit verstanden
wird, dass ein Produkt fehlerfrei (im Sinne der Produktqualitat) gefertigt wird. Mission
Reliability ware die Wahrscheinlichkeit, dass ein Produktionsauftrag stérungsfrei
durchlauft. Der Wahrscheinlichkeitswert fir Operational Readiness beruht auf einer
Betrachtung von ZeitgroRen, die auch in der Produktion Ublich ist.

Diese Begriffshierarchie zeigt Analogien zu den Dimensionen des Zustandsraumes. Sie
konnte daher ein Ansatz sein, die verschiedenen Dimensionen von Zustand durch
Wahrscheinlichkeiten zu quantifizieren. Da jedoch von Kececioglu keine Methoden zur
Berechung der Wahrscheinlichkeitswerte von Design Adequacy und Mission Reliability
angegeben werden, ist eine unmittelbare Ubertragung auf die Produktionstechnik nicht
maoglich.

° Die Begriffe nach Kececioglu wurden nicht tGibersetzt, um Eindeutigkeit zu ermdglichen. Deutsche und
englische Begriffe bezeichnen in dieser Arbeit unterschiedliche Konzepte.
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Abbildung 10  Gliederung des Begriffs System Effektiveness nach [Kececioglu95].

2.1.1 Zustandsmodelle fir Black-Box-Systeme

In diesem Unterkapitel werden vier ausgewahlte Modelle zur Beschreibung des Zu-
stands eines Black-Box-Systems vorgestellt. Das Innenleben der betrachteten Modelle
spielt dabei keine Rolle, lediglich der an den Systemgrenzen erkennbare Zustand wird
betrachtet. Es stellt die vier gangigen Konzepte (Abnutzungsvorrat, Maschinenfahigkeit,
Zuverlassigkeit und Effizienz) vor, die zur ganzheitlichen Beurteilung von Produktions-
anlagen herangezogen werden. Nahezu alle praktischen Bewertungstechniken stitzen
sich auf eines dieser Konzepte.

2.1.1.1 Modell des Abnutzungsvorrats

Das Zustandsmodell des Abnutzungsvorrats basiert auf der Annahme, dass ein techni-
sches System fehlerfrei funktioniert, wenn die physikalischen Merkmale aller Elemente
innerhalb definiertet Toleranzen liegen. Diese Grenzen werden bereits beim System-
entwurf bestimmt, indem fur die erwartete Abnutzung ein entsprechender Aufschlag ein-
kalkuliert wird. Am Beispiel Verschlei3 ist der Abnutzungsvorrat gut darzustellen
(Abbildung 11). Das System ist funktionsfahig, solange der Wellenstumpfdurchmesser
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dis groBer als dyen, bleibt. Ist der Abnutzungsvorrat verbraucht (dig < dengritf), MuUss eine
Instandhaltungsmaflinahme eingeleitet werden, die den Abnutzungsvorrat wieder res-
tauriert.

>

d ist

T = Abhutzungsvorrat

/

deingriff

Abbildung 11  Abnutzungsvorrat am Beispiel eines Wellenstumpfes

Fur die Anwendung dieses Modells in der zustandsorientierten Instandhaltung wird eine
Abnutzungskurve angesetzt (Abbildung 12). Mit Hilfe dieser Kurve wird der Rest-
Abnutzungsvorrat antizipiert, und es werden rechtzeitig Mal3Bnahmen eingeleitet [Eich-
ler82]. Die zeitgerecht ausgefuihrten Instandhaltungsmaflinahmen stellen den urspring-
lichen Abnutzungsvorrat wieder her und der Zyklus beginnt erneut. Zilch schlagt eine
Technik vor, die auf vordefinierten Verlaufen der Abnutzungskurven basiert und den
aktuellen Stand des Abnutzungsvorrats simulationsgestttzt ermittelt [ZulchOl1]. Neu-
mann et al. entwickelten fur elektrische Energieversorgungssysteme das Konzept der
Schadigungsplane. Schadigungsplane sind diskrete Abnutzungskurven, die beschrei-
ben, wie einzelne Schadigungszustande eines Instandhaltungsobjektes durch Degrada-
tion ineinander Ubergehen. Anhand dieser Plane sorgt die Instandhaltung daftr, dass
ein Instandhaltungsobjekt nie in den Zustand ,,Schadensgrenze erreicht” eintreten kann
[Neumann97].

Abnutzungsvorrat

‘
< > <>
< >

Nutzungszeit Instandhal- Zett
tungszeit

Abbildung 12  Zeitverlauf des Abnutzungsvorrats, siehe auch Abbildung 11
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Das System basiert allerdings auf der Kenntnis der Schadigungsplane, die fur Produkti-
onsanlagen bislang nicht anzugeben sind. Um in der Praxis auf dem Konzept des Ab-
nutzungsvorrats eine zustandsorientierte Instandhaltung zu realisieren, missen samitli-
che relevanten Abnutzungskurven bekannt sein. Deren Bestimmung gestaltet sich in
der Praxis schwierig, wenn nicht sogar unausfuhrbar, da die Kurven bauteilspezifisch
sind und probabilistischen Effekten unterliegen. Der Verlauf einer Abnutzungskurve wird
zudem durch InstandhaltungsmafRnahmen beeinflusst. Nur bei reinem Austauschbau
wird der Soll-Zustand immer zu 100% wiederhergestellt. Werden Bauteile dagegen ,nur”
ausgebessert oder durch verschleil3festere Teile getauscht, muss eine neue Abnut-
zungskurve angesetzt werden. Maschinenumbauten zur Leistungssteigerung zielen auf
die Verlangerung der Nutzungszeit ab, so dass eine Fortschreibung des Abnutzungs-
vorrats auf3erordentlich aufwandig wird. Zudem kdénnen mechanische Systeme auch
nach Uberschreiten der Eingriffsgrenze funktionsfahig sein. Kettentriebe kénnen bei-
spielsweise trotz gelangter Kette und verschlissenen Kettenradern zufriedenstellend
arbeiten.

2.1.1.2 Maschinenfahigkeit und Prozessfahigkeit

Um die technische Leistungsféahigkeit einer Produktionsmaschine zu beurteilen, werden
die Kennzahlen Maschinenfahigkeit C,, und Prozessfahigkeit C, verwendet. Die Beurtei-
lung erfolgt dabei indirekt durch Bearbeitungsversuche, das Urteil wird anhand des er-
zielten Bearbeitungsergebnises begriundet [Hanrath94, Tonshoff95]. Fur diese Versuche
werden Werkstucke aus dem realen Produktspektrum des spateren Einsatzes der Pro-
duktionsanlage verwendet. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Aussagen dient die Ma-
schinenfahigkeit C,, dabei der Maschinenauswahl, die Prozessfahigkeit dagegen der
Beobachtung der Maschineneigenschaften (Tabelle 5).

Tabelle 5 Gegeniberstellung von Maschinen- und Prozessfahigkeit [nach Weck92]

Maschinenfahigkeit Prozessfahigkeit
Formelzeichen Cm Ci Cp Cox
Erfassung der kurzzeitigen Streuung Erfassung der langfristigen Streuung des
Einsatzzweck des Bearbeitungsergebnis unter gleich- | Bearbeitungsergebnis unter realen Pro-
bleibenden Randbedingungen. zessbedingungen.
- Betriebswarme Maschine - Reale Prozessbedingungen
. - Ein Werkzeug - Reales Prozessumfeld
Randbedingungen
- Eine Rohteilcharge
- Keine &uleren Stérungen
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Spring stellt den Prozessfahigkeitsindex Cying) Vor, der bei Werten gréRer 1 die Wahr-
scheinlichkeit eines stabilen Prozesses anzeigt [Spring91]. Die langfristig ermittelte
Kennzahl Prozessfahigkeit kann tber statistische Prozesskontrolle (SPC) abgeschatzt
werden [z.B. Rabe93].

Stark weist jedoch darauf hin, dass diese Abschatzung unter dem systematischen Prob-
lem leidet, einen konstanten Erwartungswert fir C, anzusetzen [Stark91]. Da fir eine
instandhaltungsorientierte Zustandsbewertung gerade diese zeitliche Veranderung von
Cyrelevant ist, mussten flr eine Anwendung die mathematisch-statistischen Grundlagen
abgewandelt formuliert werden.

2.1.1.3 Zuverlassigkeit und Verflugbarkeit

Abnutzungsvorrat und Fahigkeitskennzahlen beziehen sich vorrangig auf den physikali-
schen Zustand einer Produktionsmaschine. In der Dimension Zeit kdnnen jedoch unab-
hangig von Abnutzung und Fahigkeitskennzahl die Zustdnde betriebsbereit oder nicht
betriebsbereit unterschieden werden (Abbildung 13). Ein Ausfall ist dabei der Zustands-
Ubergang von betriebsbereit zu nicht betriebsbereit.

betriebsbereit  s———,
nicht betriebsbereit J
} } } } } } ] >
T, T, T, T, T, T, T,

Abbildung 13  Zeitliche Struktur der Betriebsbereitschaft

Um die zeitliche Struktur dieser Zustandsdualitat zu beschreiben, sind in Zuverlassig-
keitstechnik und Verfugbarkeitsanalyse eine Reihe von Kennzahlen definiert.
(u.a. [VDI2893], [VDI4004]). Die meistbeachtete und -diskutierte Kennzahl ist die Ver-
fugbarkeit A (Availability), die die Wahrscheinlichkeit beschreibt, mit der an einer Be-
trachtungseinheit zur Betrachtungszeit keine als mafigeblich geltenden Stérungen vor-
liegen, die unter den vorauszusetzenden Bedingungen die Erflillung einer Funktion
verhindern [DIN40044]. Sie ist definiert als Quotient stérungsfreier Laufzeit Tg und An-
wendungsdauer Ty (GI. 1).

-1s
TN

A (Gl 1)
DIN40041 definiert die Anwendungsdauer Ty nicht weiter, ein Grund fur die in der Praxis
haufigen Dispute. Erst die Richtlinie [VDI4004] prazisiert, welche Einflussgrof3en zu be-
rucksichtigen sind. Entsprechend der bericksichtigten Einflisse werden dann verschie-
dene Unterarten des Verfugbarkeitsbegriffs unterschieden (Abbildung 14).
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> Anwendungsdauerv y y
Betriebs- Geplante . . .
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Verzégerungen
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N

Abbildung 14  Verfligbarkeiten nach VDI4004; nach [K6hrmann00]

Die Verfugbarkeit beschreibt, wie grof3 den Wahrscheinlichkeit ist, ein System zu einem
beliebigen Zeitpunkt fehlerfrei anzutreffen, unabhangig davon, ob es bis zu diesem
Zeitpunkt bereits ausgefallen ist oder nicht. Die Wahrscheinlichkeit, ob ein System zu
einem Zeitpunkt t ausfallen wird, beschreibt hingegen die Ausfallrate A. A ist eine sto-
chastische, zeitabhangig GrolRe. Der Verlauf der Ausfallrate A(t) Gber die Zeit einem
empirisch ermittelten Verlauf, der sogenannten Badewannenkurve (Abbildung 15). Nur
im Bereich Il wird die Ausfallrate als konstant angesehen. Wahrend dieser Phase des
Lebenszyklus ist das Betriebsverhalten stabil und fur Ausfallrate und MTBF gilt Glei-
chung 3. In Bereich Il zeigt die Stichprobe fur A eine Normalverteilung. Wird eine analy-
tische Behandlung Uber alle Bereiche der Ausfallrate gewiinscht, so muss an dieser
Stelle eine empirisch ermittelte Weibull-Verteilung fur A angesetzt werden [Bertsche99].

rate wahrend des
Systemanlaufs

Stabiles Betriebs-

verhalten des

Systems
rate infolge von

Erhohte Ausfall-
Erhohte Ausfall-
Degradation

Bereich II:
Bereich Ill:

Bereich I:

Ausfallrate A

i Lebensdauer T

>
>

Abbildung 15 Verlauf der Ausfallrate A(t) tGber die Zeit

Im Bereich Il (A = const) gilt MTBF :% (Gl. 2)
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Analog zu dieser Betrachtung kann der Betriebszustand ,nicht betriebsbereit* unter-
sucht werden, dessen wesentliche Kenngréf3en Mean Time To Repair (MTTR) und In-
standhaltbarkeit  sind™. Sind sowohl Ausfallrate als auch Instandhaltbarkeit bekannt,
kann die theoretische Verfligbarkeit Ay nach Gl. 3 berechnet werden.

MTBF
Ap = =_H

= = (Gl. 3)
MTBF + MTTR g+

Ausfallraten sind in der Literatur vor allem fur elektronische Bauteile angegeben, die
hier zwischen 10° ¥/, und 10”7 Y/, liegen [Birolini97]. Fiir einfache Maschinenelemente
wie Wellen, Lager und Zahnrader sind ebenfalls Berechungsmethoden fur Zuverlassig-
keitskennwerte bekannt [Bertsche99].

Fur komplexe Maschinenelemente, wie z.B. Linearantriebe, sind Zuverlassigkeitskenn-
zahlen jedoch noch nicht bekannt. In den Ublichen Lebensdauermodellen sind auch Ein-
flisse und Wechselwirkungen zwischen Alterung und Betriebsbedingungen sowie In-
standhaltungsmafRnahmen nicht bertcksichtigt. [Martorell99] diskutiert hier einen
Ansatz, der diese Faktoren einbezieht. Eine Zustandsbewertung auf Basis von Asop.
und At ist jedoch mit dem heutigen Wissen in der Praxis nicht durchzufihren.

2.1.1.4 Effizienzbeurteilung

Um die Leistung einer Produktionsanlage ganzheitlich zu bewerten, wird in der Praxis
das Verhaltnis von produktiver zu unproduktiver Zeit einer Produktionsmaschine be-
trachtet. Zu diesem Zweck entwickelte Nakajima das Konzept der Overall Equipment
Efficiency (OEE), deren Kennzahlen die Nettoproduktivzeit Tp und Anlageneffizienz Ea
sind (Gl. 4) [Nakajima88].

Nettoproduktivzeit Tp =
Verfiigbarkeitsdauer — geplante Stillstandszeit — (Gl. 4)
Riistzeit — Stillstandszeit — Verlust durch Prozessfehler

Die Anlageneffizienz E, ist definiert als Anteil der Nettoproduktivzeit im Beobachtungsin-
tervall to, t; (GI. 5).

E,= (Gl. 5)

10 p ist die Wahrscheinlichkeit, mit der eine Reparatur innerhalb einer bestimmten Zeit beendet wird.
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Die Dimension aller Summanden in Gl. 6 ist Zeit. Die Anlageneffizienz gibt daher, wie
auch Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit, keine Auskunft tber den technischen Zustand
einer Anlage. Ebenso bleibt infolge der einfachen Berechung als Summe auch die sto-
chastische Streuung, denen Zustandskennzahlen immer unterliegen, unbestimmt. Die
Anlageneffizienz sollte daher eher als Trendindikator und nicht als absolute Bewer-
tungskennzahl wahrgenommen werden.

Nakajima geht weiterhin davon aus, dass eine InstandhaltungsmaRnahme nitzlich war,
wenn sie zur Steigerung der Nettoproduktivzeit fuhrt. Jedoch kann zum Beispiel durch
Vernachlassigen von Wartungsarbeiten die Anlageneffizienz verbessert werden (,Be-
trieb auf Teufel komm “raus”). Der Gesamtzustand einer Produktionsanlage wird durch
ein solches Vorgehen jedoch nicht verbessert.

2.1.2 Zustandsmodelle fir zusammengesetzte Systeme

In diesem Unterkapitel werden Modellierungsansatze fir zusammengesetzte Systeme
vorgestellt. Diese Modelle gliedern Systeme in Komponenten und schlieRen aus den
einzelnen Komponentenzustanden auf den Zustand des Gesamtsystems. Jede der
Komponenten ist dann eine Betrachtungseinheit (ein Instandhaltungsobjekt), deren
Merkmale einzeln beobachtet werden kénnen. Durch diese Gliederung kdnnen Aufga-
ben von planbarem Umfang definiert werden.

Die komponentenbasierte Modellierung des technischen Verhaltens einer Produk-
tionsanlage ist noch wenig fortgeschritten. Hier ist die wesentliche Hiirde, den Ubergang
von der Beschreibung des Verhaltens einzelner Komponenten zum komplexen Verhal-
ten des mechanischen Systems Produktionsanlage zu erreichen.

Die Methoden zur Modellierung der Zuverlassigkeit dienen einerseits der analytischen
Berechnung der zu erwartenden Verflugbarkeit, andererseits der Bestimmung von Ursa-
chen und Folgen fur einen Fehlerzustand. Sie lassen sich in erfahrungsbasierte und
statistische Methoden einteilen (Abbildung 16). Wahrend die erfahrungsbasierten Me-
thoden ein systematisches Durchdenken mdglicher Fehler und deren Ursache fordern,
basieren die statistischen Methoden auf einer mathematisch geschlossenen Modellie-
rung des untersuchten Systems. Allen Modellen ist das Konzept des Fehlerzustands
(failure mode) gemein: Ein Fehlerzustand ist ein Systemzustand, in dem das betrachte-
te System nicht oder nur noch eingeschrankt funktionstuchtig ist.
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Zustandsmodelle fiir zusammengesetzte Systeme

Systematische, erfahrungsbasierte Ermittlung des Ausfallverhaltens mit
Suche nach Schwachstellen und Statistik und Wahrscheinlichkeitstheorie
ihren Auswirkungen

SN | RN I N § S FMEA und Bool’'sche Theorie
FMECA Nicht-Reparierbare Systeme

Fehlerbaum- Markov-Theorie
Analyse Reparierbare Systeme

Abbildung 16 Gliederung der Zuverlassigkeitsmodelle fur technische Systeme
FMEA: Failure Mode and Effects Analysis
FMECA: Failure Mode, Effects and Criticality Analysis (FMECA)

2.1.2.1 Failure Mode and Effects Analysis (FMEA)

Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) und Failure Mode, Effects and Criticality
Analysis (FMECA) sind systematisierte Vorgehensweisen, um potentielle Fehlerzustan-
de eines Systems frihzeitig aufzudecken [DIN25488, EN 61508]. Urspringlich in der
Luftfahrtindustrie entwickelt, werden beide Methoden heute fir sicherheitskritische Sys-
teme angewandt und sind gelegentlich Teil von Zuliefervertragen [Ford88].

Bei einer FMEA wird eine systematische Analyse der Wechselwirkungen zwischen den
Komponenten und Funktionen eines technischen Systems vorgenommen. Der stark
formalisierte methodische Rahmen stellt sicher, dass die Analyse vollstéandig durchge-
fuhrt wird. Dazu ist ein erheblicher Aufwand notwendig, Schmidt gibt fir die FMEA eines
Werkzeugwechslers eine Bearbeitungszeit von 7 Personenmonaten™ an [Schmidt91].
Nach eigenen Erfahrungen ist insbesondere die Entwicklung einer Funktionsstruktur

1 Es wird hier von einem Team mit 7 Mitgliedern ausgegangen, die 4 Wochen durchgéngig an einer
FMEA arbeiten.
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sehr aufwandig, da in vielen Fallen weder entsprechendes Methodenwissen noch Richt-
linien in Unternehmen existieren.

Nach einer Untersuchung des Vereins deutscher Werkzeugmaschinenfabriken (VDW)
nutzte 1992 nur einer von 15 Werkzeugmaschinenherstellern die FMEA [VDW92]. Alle
Unternehmen betonen jedoch ihren langfristigen Nutzen, da die strenge Systematik eine
gut strukturierte Dokumentation von Entwicklungsprojekten fordert. Vielfach wird Detail-
wissen eines einzelnen Konstrukteurs wahrend eines FMEA-Workshops erstmalig er-
fasst und systematisch dokumentiert. Hier setzen in der Forschung entwickelte, rech-
nerbasierte FMEA-Systeme an und fordern die breitere Nutzung dieses Wissens
[Muller94, NedeR93, Pfeifer93, Wirth93]. Zéliner beschreibt, wie eine FMEA effizient in
ein Online-Fehlerdiagnosesystem fiir Montageanlagen der Elektronikproduktion Uber-
fuhrt werden kann [Z6lIner95]. Trotz dieser vielversprechenden Anséatze hat sich bis
jetzt die Anwendung einer FMEA in der Instandhaltung nicht durchgesetzt. Dies ist unter
anderem auf die mangelnde Verfligbarkeit entsprechend aufbereiteter Dokumentationen
zuruickzufihren.

2.1.2.2 Fehlerbaum-Analyse

Die Fehlerbaum-Analyse (Fault-Tree-Analysis, FTA) unterstitzt die Ursachensuche flr
bereits bekannte Fehlerzustande. Anders als bei der FMEA kénnen mit FTA auch Kom-
binationen von Teilausfallen und deren Folgen erkannt werden. Das Ergebnis einer FTA
wird als Baum dargestellt, dessen Darstellung genormt ist (Abbildung 17) [DIN25424].
Die FTA geht iterativ vor, jeder Iterationsschritt detailliert die Fehlerursachen der tber-
geordneten Ebene. In den meisten Fallen werden Fehler bis zur Bauteilebene herunter-
gebrochen.

Fur die Anwendung von Fehlerbaumen in der Instandhaltung gelten dieselben Voraus-
setzungen wie bei der FMEA. Da Fehlerbdume auf Fehlerzustanden beruhen, kénnen
mit ihnen keine praventiven Zustandsaussagen Uber ein in Betrieb befindliches System
gewonnen werden. Sie sind fir die Zustandsermittlung eher von untergeordneter Be-
deutung, haben jedoch Anwendungen in Diagnosesystemen, die bei der Fehlerursa-
chensuche unterstitzen. Barnett weist darauf hin, dass die funktionsorientierte Erstel-
lung eines Fehlerbaumes deutlich einfacher ist als die standardkonforme
komponentenorientierte Vorgehensweise [Barnett94]. RuppertO stellt ein EDV-System
vor, das die Erstellung eines Fehlerbaums direkt aus einem CAD-System heraus er-
maoglicht [Ruppert02].
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Abbildung 17  Fehlerbaum - Ergebnis einer Fehlerbaumanalyse,

2.1.2.3 Systemtheorie nach Boole

Die bool'sche Systemtheorie erméglicht eine analytische Ermittlung der Zuverlassigkeit
zusammengesetzter Systeme, wenn die Einzelzuverlassigkeiten der Komponenten be-
kannt sind. Bei dieser Analyse wird das System in Elementarfunktionen zerlegt, die
durch bool’'sche Operatoren verknlpft werden. Es entsteht ein Schaltbild des Systems,
aus dem ein geschlossener Ausdruck fir die theoretische Verfiigbarkeit abgeleitet wer-

den kann [Bertsche99].

Bei der Modellierung missen folgende Voraussetzungen beriicksichtigt werden:

Zustandsdualitdt: Eine Elementarfunktion kann entweder betriebsbereit (Zu-
standswert £=1) oder ausgefallen (Zustandswert {=0) sein, eine einge-

v bezeichnet eine der bool'schen Verknipfungen AND oder OR

schrankte Funktionalitat (Zustandswert 0<€<1 ) ist nicht abbildbar.

Unabhangige Elementarfunktionen: Der Ausfall eines Teilsystems beeinflusst

die Zuverlassigkeitseigenschaften anderer Teilsysteme nicht.

Nicht-Reparierbarkeit: Die Erh6hung der Zuverlassigkeit durch reparierbare Teil-
systeme wird nicht bertcksichtigt. In der Militdrtechnik, die unter Zuverlas-
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sigkeit mission reliability versteht, ist diese Einschrdnkung bedeutungslos
und entsprechend verbreitet sind bool'sche Modelle.

Wegen des einfachen Aufbaus wird eine dichte Integration des bool'schen Modells in
den Konstruktionsprozess angestrebt [VDI4008-2]. Veil stellt ein EDV-System vor, das
die Erstellung eines bool'schen Modells direkt aus einem CAD-System heraus erméog-
licht. Dabei findet eine Unterstitzung des Anwenders durch Komponentenkataloge und
automatische Berechnung der Gesamtzuverlassigkeit statt [Veil99]. Die Beschrankung
auf nicht-reparierbare Systeme reduziert jedoch den Nutzen eines bool'schen Modells
fur die Instandhaltung, da sich gerade Produktionsmaschinen durch Reparierbarkeit
auszeichnen.

2.1.2.4 Markov-Modell

Die Einschréankungen bool'scher Modelle werden durch ein Markov-Modell aufgehoben
[Rosemann84]. Es erfasst alle Zustande eines Systems und stellt die mdglichen Zu-
standstibergange und deren Ubergangswahrscheinlichkeiten in einem Markov-Graph
dar (Abbildung 18). Jeder Knoten des Markov-Graphen reprasentiert einen Zustand des
Gesamtsystems. Fur jeden Knoten kann analytisch bestimmt werden, wie hoch die
Wahrscheinlichkeit ist, das System in diesem Zustand anzutreffen.

Fur eine Modellierung nach Markov mussen alle relevanten Zustande im voraus be-
kannt sein, da sie nicht durch Berechnung erschlossen werden kénnen. Neben dieser
Aufgabe, die einen &hnlichen Aufwand wie eine FMEA birgt, bereitet auch die Bere-
chung der Eintretenswahrscheinlichkeiten Schwierigkeiten. Sollen zudem Zustéande ein-
zelner Komponenten abgebildet werden, so steigt die Anzahl der Knoten des Markov-
Graph exponentiell mit der Anzahl der Komponenten. Um die Eintretenswahrscheinlich-
keit fur m Zustande zu bestimmen, ist ein Differentialgleichungssystem mit 2" Gleichun-
gen zu lésen. Infolge dieser Komplexitat wird in der Praxis das Markov-Modell nur ftr
sicherheitskritische und investitionsintensive Systeme eingesetzt, z.B. Anlagen der
chemischen Verfahrenstechnik. Fir die Nukleartechnik werden allerdings FMEA und
FTA vorgezogen, da hier die Vermeidung von Fehlerzustanden die grof3te Bedeutung
hat. In der Produktionstechnik hat sich bislang noch keine praxistaugliche Anwendung
fur Markov-Modelle gezeigt, da der Aufwand der Modellierung nicht zu rechtfertigen ist.
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Zustandsnotierung:
X -> Xist funktionsfahig
A kann nicht repariert werden X -> Xist ausgefallen

B bleibt funktionsfahig

Aund B
bleiben
funktionsfahig

Aund B
kénnen nicht
repariert werden

A bleibt funktionsfahig
B kann nicht repariert werden

Abbildung 18 Zustandsgraph eines Markov-Modells fiir ein System mit 2 Komponenten {A,B},
deren mdgliche Zustande funktionstiichtig oder ausgefallen sind

2.1.2.5 Zuverlassigkeit von Produktionssystemen

Produktionssysteme sind ebenfalls zusammengesetzte Systeme. lhre Zuverlassigkeit
interessiert vorrangig in der Fabrikplanung, um die Leistungen eines zukunftigen Pro-
duktionssystems zu antizipieren [Aggteleky87, Kuhn96]. Jedoch bilden Modelle fir Pro-
duktionssysteme vorrangig organisatorische und logistische Aspekte ab und berticksich-
tigen die Instandhaltung nur am Rand [Schimmelpfeng97]. Insbesondere wird selten der
Anlagenzustand abgebildet, sondern von standiger Betriebsbereitschaft ausgegangen,
oder Storungen des Produktionsablaufes werden nur statistisch behandelt [Buzacott93,
Gershwin94, Kuhn98]. Diese Situation beklagen auch Instandhalter, die sich regelméaliig
bei der Anlagenauswahl tibergangen fiihlen [Briiggemann99].

Einige wissenschaftliche Arbeiten schlagen eine Briicke zwischen den Themengebieten
Fabrikplanung und Instandhaltung. Wani stellt den Maintainability Index vor, der Anla-
genalternativen friihzeitig anhand ihrer Instandhaltbarkeit bewertet [Wani99]. Eine wei-
tere Methode ist die Analysetechnik von Kéhrmann, die durch die Abbildung von Be-
triebszustdnden die gezielte, simulationsgestlitzte Suche nach verflugbarkeits-
steigernden Mal3nahmen ermdglicht. Dabei stiitzt er sich auf ein logistisches Ablaufmo-
dell mit einer vereinfachten Zustandsaussage, die fir die untersuchten Montageanlagen
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ausreichend ist. Diese Methode wurde schwerpunktmafiig fir die Untersuchung beste-
hender Anlagen konzipiert [K6hrmannQO].

Um das dynamische Verhalten eines Produktionssystems zu modellieren und zu analy-
sieren, konnen auch Petri-Netze [VDI 4008-5] angewandt werden. Mal3berg konzipierte
ein System hierarchischer Petri-Netze, das die Uberwachung und Diagnose der Verfiig-
barkeit von Werkzeugmaschinen ermdglicht [Mal3berg91]. Schwuchow stellt eine Model-
lierungsmethode fiir Montagezellen vor, in denen das Zeitverhalten der technischen Ob-
jekte einer Montagezelle (Stationen, Roboter etc.) objektorientiert dargestellt und
simuliert werden kann [Schwuchow98]. Duffie beschreibt eine Methode, die mittels Pet-
ri-Netzen die Komplexitat von Informationsfliissen in Fertigungszellen bewertet. Mit Hilfe
des von ihm entwickelten KomplexitatsmalR3es kann er den Aufwand, der durch Erho-
hung der Fehlertoleranz entsteht, bewerten [Duffie01]. Obwohl der Ansatz tber Petri-
Netze vielversprechend ist, bleiben wesentliche Nachteile bestehen. So missen bereits
bei der Modellierung alle Zustéande erfasst werden, um die Zustandstibergénge richtig
zu erfassen. Zudem lassen sich kontinuierlich Prozess (z.B. Abnutzung) nur schwer
modellieren. Insgesamt ergibt sich fir Petri-Netze bei der Zustandsbewertung ein
schlechtes Verhéltnis von (Modellierungs-) Aufwand zu erreichbarer Zustandsbewer-
tung.

2.2 Ermittlung von Zustanden: Uberwachung und Diagn ose

In diesem Kapitel werden Verfahren vorgestellt, die dem Bestimmen eines Merkmals-
wertes (Uberwachung) und der Deutung dieses Wertes (Diagnose) dienen. Die Tren-
nung zwischen beiden Verfahrensarten wurde dabei entsprechend Definition 7 und
Definition 8 vorgenommen.

Ziel von Uberwachungsverfahren ist es, Fehlerzustande méglichst frihzeitig zu erken-
nen und so durch Warnungen oder Sofortmalinahmen Schaden zu verhiten. Die ver-
wendeten Methoden und Techniken kénnen anhand der Eigenschaften des Uberwach-
ten Merkmales gegliedert werden: Merkmale kénnen objektive, messbare Grél3en sein
oder als subjektives Merkmal von menschlichen Eindriicken abhangig sein.
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2.2.1 Objektive Uberwachung

Grundlage der objektiven Uberwachung ist eine explizite Ursache-Wirkungs-Beziehung
zwischen einem Fehlerzustand und einem messbaren Merkmal. Je nach der Art der
Zuordnung eines Merkmals zu einem Zustand wird zwischen indirekter und direkter U-
berwachung unterschieden (Abbildung 19). Durch direkte Uberwachung wird der Eintritt
einer Ursache flir einen Fehlerzustand erkannt, z.B. mit Hilfe von Abnutzungssensoren.
Indirekte Uberwachung hingegen erkennt die Auswirkungen eines Fehlerzustands. Hau-
fig wird ein Nebenprodukt des Fertigungsprozesses uUberwacht, das einen Systemaus-
fall ankundigt. Typischer Vertreter der indirekten Uberwachung sind Medienanalyse (Ol-
analyse) [Guinat96], Werkzeuguberwachung [Weck98, Pitter99] oder Korperschall
[KarpuschewskiOl, Weber90, Beggan99]. Qualitatsregelkreise kdnnen ebenfalls als in-
direkte Uberwachung angesehen werden. Diesen Ansatz hat Redeker verfolgt, der vom
Qualitatszustand des Produkts auf den Anlagenzustand schliel3t [Redeker98].

Produkte

System
Edukte ﬁ Werkzeugmaschine

System- System- System-
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Abbildung 19  Direkter und indirekter Ansatz der objektiven Uberwachung

Vielfaltige Methoden der objektiven Uberwachung sind fiir einzelne Typen von Ma-
schinenelementen und Werkzeugen bekannt [Tonshoff97a). Dies sind z.B. die Last-
tiberwachung elektrischer Antriebe [Schneider88, Isermann91, Helml92], die Uberwa-
chung von Bauteilschdden [Schneider90, Schonherr92] und die Verschleil3- und
Bruchiiberwachung von Werkzeugen. In der Praxis umfasst Uberwachung neben der
reinen Merkmalserfassung den Vergleich mit Vorgabewerten, um so vor Erreichen oder
beim Uberschreiten eines kritischen Zustands zu warnen. Drake stellt ein System vor,
das kontinuierlich erfasste Merkmale mit Sollwerten vergleicht und bei Abweichungen
alarmiert [Drake95]. Uberwachungssysteme analysieren ferner die zeitliche Entwicklung
eines Merkmals (Trendentwicklung). Zur dieser Art der Uberwachung gehdéren die pro-
gnostizierenden Methoden. Unter anderem existieren Verfahren zur Schéadigungs-
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prognose fur Kupplung-Bremse-Systeme [Regel82], Maschinengetriebe [Wirth99] und
Magnetventile [Wolfram99].

Technisch ist es mdglich, mit Sensorik eine komplette Zustands-Momentaufnahme des
Abnutzungszustands zu erhalten. Der dazu notwendige Sensorikaufwand ist jedoch in
allgemeinen wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen [Sturm96]. Einen Ausweg weisen hier
die Life-Cycle-Units [MiddendorfO4], die aus einem standardisierten, konfigurierbaren
Elektronikmodul bestehen und mit der zu Gberwachenden Maschinenkomponente eine
Einheit bilden. Buchholz stellt LCUs fur hochwertige Standardkomponenten vor (wie
z.B. Stol3dampfer) [Buchholz06]. Obwohl das Konzept der LCU sehr zukunftsweisend
ist, ist die Entwicklung von passenden Algorithmen fur jede Standardkomponente der-
zeit noch aufwandig. Weiterhin miisste noch die Frage untersucht werden, ob die Uber-
wachung der Standardkomponenten hinreichende Zustandsinformationen liefert oder ob
gerade die individuellen Bauteile eines Maschinentyps instandhaltungsrelevant sind.

Tabelle 6 zeigt eine Auswahl der in der Literatur bekannten Methoden der objektiven
Uberwachung. Die Auswertung von wissenschaftlichen Quellen der Jahre 1991-1996 zu
Methoden und Konzepten der Instandhaltung ergab 63 Arbeiten zu Uberwachungssys-
temen. Diese Uberwachungssysteme sind im wesentlichen in sicherheitskritischen und
investitionsintensiven Industrien® verbreitet. Im anzahlmaRigen Vergleich wurden fur
die Systeme der mechanischen Produktion weitaus weniger Uberwachungsmethoden
entwickelt, ein Mangel, der zum Teil auf die analytisch nicht ausreichend beschriebenen
Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zurickzufihren ist.

Obwohl diese Literaturrecherche sich nicht auf die aktuellsten Quellen stitzt, haben
sind die grundlegende Schwierigkeiten bei der Etablierung ein objektiver Uberwa-
chungssysteme heute noch vorhanden. Kuhn zeigt dieses Handlungsfeld fur die Tech-
nologieentwicklung ebenfalls auf: Es fehlen zuverlassige Algorithmen und hinreichend
standardisierte Sensoren fir die Zustandserfassung [Kuhn06].

' Insbesondere Energietechnik und -versorgung, Nukleartechnik und chemische Verfahrenstechnik.
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Tabelle 6 Methoden zur objektiven Uberwachung.
Insgesamt 63 Quellen zur Uberwachung.

Gruppe Typ Anzahl
kontinuierlich sensorisch-direkt 16

§ ht

Uberwac sensorisch-indirekt 37

diskontinuierlich | stichprobenweise
Uberwacht

fristenweise

prognostizierend | stochastische Modelle

analytische Modelle

heuristische Modelle

N R, ||| O

Simulationsmodelle

2.2.2 Subjektive Uberwachung

Das fehlende explizite Wissen Uber Ursache-Wirkungs-Beziehungen kann zum Teil Gber
die Erfassung von Anlagenmerkmalen durch menschliche Wahrnehmung ausgeglichen
werden. Maschinenbediener erfassen aus ihrer Erfahrung heraus ganze Gruppen von
Symptomen, setzen sie zueinander in Beziehung und nehmen eine Bewertung vor. Da-
bei werden Ursache-Wirkung-Zusammenhénge nicht explizit formuliert, sondern die
Symptome uber Erfahrungswissen direkt bewertet. Diese Form der Uberwachung wird
als subjektiv bezeichnet.

Die subjektive Uberwachung erfahrt im Rahmen von Total Productive Maintenance
(TPM) eine Systematisierung. TPM bedeutet, dass die Maschinenbediener in die konti-
nuierliche Beobachtung der Anlage einbezogen und ihre Erkenntnisse in Anlagenver-
besserungen umgesetzt werden [Biedermann00]. Damit hat TPM grofRen Einfluss auf
die Planung und Durchfihrung von Instandhaltungsaufgaben, so dass eine erhebliche
Steigerung der Produktivitat zu erreichen ist [Hallmann98, Blanchard94]. Die subjektive
Uberwachung ist eine wichtige Informationsquelle, da sie Information liefert, die von
Fertigungsmitarbeitern als relevant qualifiziert wurde. Zudem kénnen Maschinenbedie-
ner auch neuartige Symptome feststellen. Diese Mdglichkeit, auf bislang unbekannte
Symptome zu reagieren, bietet die objektive Uberwachung nicht. Gerhards betont je-
doch die zur erfolgreichen Umsetzung notwendige Schulung und das Training aller Mit-
arbeiter [Gerhards93].
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2.2.3 Diagnose

Die Aufgabe der Diagnose ist es, die Entstehung eines Fehlerzustands zu ergriinden. In
den meisten Fallen geschieht dies durch die Expertise des Instandhalters, der jedoch
immer haufiger durch Diagnosesysteme unterstitzt wird. Guckenbiel betont, dass gera-
de kleine und mittlere Systeme der Produktion bislang kaum durch Diagnosesysteme
unterstitzt werden, da ihre Entwicklung teuer ist [Guckenbiel97]. Grundsatzlich kdnnen
die aus allen Bereichen der Technik bekannten Methoden in die Gruppen strukturba-
siert, wissensbasiert und analytisch redundant geordnet werden (Abbildung 20).

Diagnosemethoden

: : : analytisch
strukturbasiert wissensbasiert redundant
Deterministische Automatisierte Vergleich gemessener
Auswertung vorab Ableitung von Schluss- Merkmalsauspra-
erzeugter Struktur- folgerungen aus einer gungen mit der
modelle strukturierten berechneten, erwarteten
Wissensbasis Auspragung

Abbildung 20  Gliederung der Diagnosemethoden

2.2.3.1 Strukturbasierte Methoden

Strukturbasierte Methoden nutzen zur Erklarung von Fehlerzustanden a priori erstellte
Strukturen, die das Zusammenwirken der Komponenten eines Systems abbilden. Zu-
satzlich verwendet die strukturbasierte Diagnose das Konzept des Falls. Ein Fall ist die
Beschreibung von Symptomen und ihrer Randbedingungen. In der Diagnose wird der
vorliegende Fall mit Fallen aus der Vergangenheit verglichen und nach einem &hnli-
chen, bereits gelosten Fall gesucht. Ist ein vergleichbarer Fall vorhanden, bildet dieser
das Diagnoseergebnis.

Dabei herrscht eine grofRe Vielfalt an Realisierungen des Konzepts Fall. Riesbeck defi-
niert einen Fall als eine Menge von Ablaufen und in einer logischen Beziehung stehen-
den Ereignissen, die den Maschinenzustand und seine (vermeintliche) Entstehung be-
schreiben [Riesbeck89]. Wel} setzt als Attribute eines Falles lediglich die beobachteten
Symptome und die erkannte Stérungsursache [WeR92]. Falle kénnen jedoch selten
vollstadndig beschrieben werden, so dass beim Vergleichen haufig mehrere Alternativen
plausibel sind. Wincheringer spricht von Reporten, diese kdnnen jedoch als Falle ange-
sehen werden. Fur die Reporte fuhrt Wincheringer ein Relevanzmal3 fur potentielle Di-
agnosen ein und erhoht so die Treffsicherheit [Wincheringer96].
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Zum Aufbau der Diagnosestrukturen werden haufig Techniken aus der Zuverlassigkeits-
technik eingesetzt, z.B. FMEA, Fehlerbaumanalyse oder Ereignis-Ablauf-Analyse. Zoll-
ner prasentiert eine Methode auf Basis der FMEA, die eine Menge der diagnoserelevan-
ten Fehler ableitet und nur diese in einem Diagnosesystem umsetzt [Z6lIner95].
Wincheringers Fallbegriff ist originar der Fehlerbaumanalyse zuzurechnen. Ein durch-
gehendes Diagnosesystem auf Basis bool'scher Modelle stellt Lopez-Cortez fir die
Schiffstechnik vor [LopezCortez96].

2.2.3.2 Wissensbasierte Methoden
Menschliches, heuristisch und subjektiv charakterisierbares Fachwissen ist der Erfolgs-

faktor der Diagnose. Dieses Wissen wird durch wissensbasierte Methoden operationali-
siert und in wissensbasierten Systemen bzw. Expertensystemen gespeichert
[Loschner93]. Die Qualitat eines wissensbasierten Systems hangt wesentlich von Gite
und Umfang des reprasentierten Domanenwissens ab [Lehmann89]. Die verschiedenen
Formen der wissensbasierten Systeme und ihre Konstruktionsprinzipen erlautert [Mazi-
kowskiO1].

Aufgrund des Aufwands ihrer Erstellung sind wissensbasierte Systeme eher in investiti-
onsintensiven Industrien verbreitet. Bath stellt eine Methode zur Prozessanalyse bei
verfahrenstechnischen Anlagen vor [Bath95]. Binder konzipiert ein Gesamtsystem fir
kraftwerkstechnische Anlagen, Renfrey und Au-Yang bauen Wissensbasen fiur die Di-
agnose von motorbetatigten Ventilen auf [Binder96, Renfrey95, Au-Yang96]. Seibold
entwickelte ein System fir die Diagnose von Farbemaschinen, das starke Elemente ei-
nes strukturbasierten Systems auf Grundlage einer FMEA aufweist [Seibold94]. In der
Produktionstechnik entwickelte Torvinen ein Diagnosesystem, das auf Basis eines Ex-
pertensystems Verfligbarkeitsanalysen von FMS™ ermdglicht [Torvinen96]. Ein speziell
fur Koordinatenmessgerate ausgelegtes Expertensystem stellt Steger vor: Dieses Sys-
tem ermdglich es, automatisch behebbare Stérungen von Messprozessen zu erkennen
und innerhalb vorhandener Programmier- und Steuersysteme zu behandeln [Steger94].

Bei wissens- und strukturbasierten Diagnosesystemen stellt sich das Paradox ein, dass
der zu diagnostizierende Fehlerzustand dem System bekannt sein muss, um den Be-
diener beraten zu koénnen. Anwender erwarten jedoch bei unbekannten Fehlern Hilfe
durch ein Rechnersystem. Hinzu kommt, dass algorithmische Systeme nur auf solche
Eingaben reagieren kbnnen, die sie interpretieren kdnnen. Hierzu schlagt Ebner den
durchgehenden Einsatz von Woérterblchern vor, die eine eindeutige Spezifikation von
Daten erméglichen [Ebner96]. Aber auch fir diese Thesauri gilt, dass sie vorab fur alle

¥ EMS - Flexible Manufacturing System
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maoglichen Fehlerzustande prapariert werden mussen. Solche im vorab moéglichen Feh-
lerzustande werden jedoch bereits in der Konstruktion oder durch praventive Maf3nah-
men wie Poka-Yoke eliminiert. Fir Thesauri bleibt damit das relativ kleine Anwendungs-
feld der zufélligen Standardfehler, deren Behandlung durch praventive MaRnahmen zu
teuer ware*.

2.2.3.3 Methode der analytischen Redundanz

Das Prinzip der analytischen Redundanz® basiert auf dem Vergleich von objektiv ge-
messenen Merkmalen eines Realsystems mit den simultan berechneten Merkmalen
einer Maschinensimulation. Weichen die berechneten Werte der Beobachtungsgrof3en
von den im realen System gemessenen Werten ab, so wird auf eine Fehlfunktion des
realen Systems geschlossen (Abbildung 21). Das Simulationsmodell ist analytisch auf-
gebaut und formuliert Ursache-Wirkungs-Zusammenhéange explizit. Mit Hilfe der analyti-
schen Redundanz kénnen auch bislang unbekannte Fehlerzustande erkannt und ge-
deutet werden, solange diese Fehlerzustande die Anderung eines Beobachtungs-
parameters erwirken.

Reale Werkzeugmaschine

il

—»{ objektive Uberwachuné\ Differenz
Belastungs- % von Simulation
grofRen des und Realsystem
Systems _ weist auf Fehler-
> Analytisches zustande hin

Maschinenmodell

Abbildung 21  Prinzip der Diagnose mit analytischer Redundanz

Voraussetzung fir die modellbasierte Diagnose ist die Existenz eines hinreichend ro-
busten und verifizierten Modells der zu diagnostizierenden Anlage. Fur die dynamischen
Systeme der Produktionstechnik ist das typische Modell ein parametrisiertes Differenti-
algleichungssystem. Dieses DGLS gibt das zeitliche Verhalten der mechanischen Kom-

4 Wobei der Aufbau eines Thesaurus wiederum als praventive Malnahme gelten kann.
> Auch modellbasierte Diagnose genannt.
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ponenten wieder [Isermann94, Billings84, Tomizuka85]. Ein speziell fir die Belange der
Verfugbarkeitssicherung abgestimmtes Modell einer Umformanlage stellen Roskam und
Rudolph vor [Roskam99, Rudolph99]. An der TU Minchen wird an der Erweiterung des
Anwendungsbereichs der analytischen Maschinenmodelle gearbeitet und die Simulation
einer NC-Steuerung entwickelt, die NC-Code abarbeitet und ein Werkzeugmaschinen-
modell steuert [virtWZMO01]. Neuere Arbeiten ergéanzen diesen Ansatz und zeigen, wie
die aufwandige Modellierung von Werkzeugmaschinen rationalisiert werden kann
[Xu03].

Insgesamt ist die modellbasierte Diagnose fir das in dieser Arbeit verfolgte Ziel noch
nicht ausgereift genug. Jedoch konnte die modellbasierte Diagnose in der Theorie zu-
kinftig eine Fahigkeitsuntersuchung® ersetzen.

2.3 Bewertung von Zustanden: Instandhaltungsmanagem ent

Das Instandhaltungsmanagement hat die Aufgabe, Instandhaltungsbedarf zu erkennen
und die MalRnahmendurchfiihrung zu steuern. Diese Arbeit wird haufig von einer In-
standhaltungsstrategie geleitet und durch ein rechnergestitztes Instandhaltungs-
planungs- und -steuerungssystem (IPS) unterstutzt. Sowohl Instandhaltungsstrategie
als auch IPS sind als Werkzeuge der Instandhaltung aufzufassen, die jedoch sorgsam
aufeinander abgestimmt sein mussen.

2.3.1 Instandhaltungsstrategien

Instandhaltungsstrategien sind langfristige Leitlinien fir die Instandhaltung. Sie geben
vor, wie und wann die Instandhaltungsplanung auf Ereignisse reagieren muss, um den
gewinschten Maschinenzustand zu erhalten. Die drei grundlegenden Instandhaltungs-
strategien lassen sich anhand der Lage der Eingriffsgrenze im Bezug zum Abnutzungs-
vorrat unterscheiden [vgl. auch BandowO05]:

= Korrektive Instandhaltung:
Es wird erst nach Ausfall eines Systems reagiert, der Abnutzungsvorrat wird da-
bei vollstandig ausgeschopft.

»= Praventive Instandhaltung
Nach Ablauf eines vordefinierten, konstanten Nutzungsparameters (z.B. Zeit-
spanne, gefertigte Stiickzahl) wird ohne Beriicksichtigung des noch vorhandenen

% ygl. Kap. 2.1.1.2
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Rest-Abnutzungsvorrats eine Maflinahme zur Wiederherstellung des Abnut-
zungsvorrats durchgefihrt.

= Zustandsorientierte Instandhaltung
Malinahmen werden dann durchgefihrt, wenn der verfiigbare Abnutzungsvorrat
moglichst gut ausgeschdopft ist, ohne dabei eine Stérung zu riskieren.

Die richtige Wahl der Instandhaltungsstrategie bestimmt die 6konomische Effizienz der
Instandhaltungsarbeiten. In der Literatur besteht Einigkeit dartber, dass die grol3ten
Chancen zur Erreichung eines Effizienzmaximums in der zustandsorientierten Instand-
haltung liegen. lhre Vorteile wurden von vielen Unternehmen erkannt [Kaschube97,
Klemme-Wolf98, Lee99, Kuhn06]. Warnecke weist zusatzlich darauf hin, dass eine vor-
teilhafte Instandhaltungsstrategie sowohl auf einer laufenden Verfolgung des Anlagen-
zustands beruht als auch das Entwurfskonzept des Produktionssystems, das Produkti-
onskonzept, beriicksichtigen sollte [Warnecke92].

Zur Auswahl einer Instandhaltungsstrategie ist die Methode Reliability Centered Main-
tenance (RCM) weit verbreitet [Moubray97]. Sie geht von einer FMECA' des Produkti-
onssystems aus, um danach sequenziell den Einsatz der Strategien korrektive Instand-
haltung und Zustandsorientierung sowie die Option TPM* fir jedes Instandhaltungs-
objekt zu bewerten [Pujadas96]. Entsprechend des Ausfallrisikos, dem ein Instandhalt-
ungsobjekt unterliegt, wird eine Empfehlung ausgesprochen. Objekten mit geringem
Ausfallrisiko wird eine aufwandsarme Strategie zugeordnet, z.B. korrektive Instandhal-
tung. Eisinger und Rakowsky erweiterten diesen Entscheidungsmechanismus um den
.Degree of Belief‘. Statt einer eindeutigen Empfehlung wird fur jede mogliche Instand-
haltungsstrategie eine Wahrscheinlichkeit bestimmt, mit der die Wahl dieser Strategie
falsch ware [EisingerO1]. Diese Erweiterung ermdglicht transparente Entscheidungen,
da reines RCM in Grenzfallen risikominimierend vorgeht und aufwéndige Instand-
haltungsstrategien empfiehlt. RCM weist Analogien zu der von Veil und Bertsche vorge-
stellten Vorgehensweise zur Bestimmung von Systemzuverlassigkeiten auf [Veil99,
Bertsche04]. Die von Veil durchgefiihrte ABC-Analyse der zuverlassigkeitsrelevanten
Teile entspricht der Bewertung des Ausfallrisikos im RCM-Vorgehen. Dabei ist der von
Veil bestimmte konstruktive Reifegrad ein Maf3, das in einem RCM-Prozess zur Aus-
wabhl einer Instandhaltungs-strategie verwendet werden kann.

In der Praxis wird bei der Wahl einer Instandhaltungsstrategie haufig auf Wiederherstel-
lung und Erhaltung des Ursprungszustands fokussiert [Adam89, Hutchinson97, LUIf99].

7 Failure Mode, Effect and Criticality Analysis, siehe auch Kap. 2.1.2.1.
'8 Total Productive Maintenance, siehe auch Kap.2.2.2 .
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Untersuchungen von Glulker ergaben jedoch, dass mit gezielten Umbauten und Upgra-
des Verfugbarkeit, Produktqualitdt und Kosten verbessert werden [Gllker99]. Ebenso
belegt Perlewitz, dass die Anlageneffektivitat durch systematische Verbesserung der
Technik erhéht werden kann [Perlewitz99]. Trotz dieser durchaus positiven Ergebnisse
wird die systematische Leistungssteigerung von Anlagen bei der Wahl einer Instandhal-
tungsstrategie bislang nicht bertcksichtigt. Leistungssteigernde Mal3inahmen werden
situativ als Einzelfalle betrachtet und die Mdglichkeiten eines systematischen Zustands-
controllings nicht ausgeschopft [Schriifer99].

2.3.2 Instandhaltungsanalyse

Der Tatigkeitszyklus der Instandhaltung (vgl. Abbildung 1) wird durch eine regelmafiige
Soll-Ist-Analyse des Anlagenzustands getrieben. Diese Untersuchung wird als Instand-
haltungsanalyse bezeichnet und in Abweichungs- und Schwachstellenanalyse unterteilt
(Abbildung 22). Die Abweichungsanalyse ist ein Hilfsmittel des Instandhaltungsman-
agements zur strategischen Verbesserung von Planung und Steuerung der Instandhal-
tung einschliel3lich der Arbeitsplanung [Biedermann85]. In einer Abweichungsanalyse
werden u.a. abgeschlossene Instandhaltungsauftrage in Zeit und Kosten nachkalkuliert,
Kennzahlen ermittelt und organisatorische Verbesserungspotentiale aufgedeckt.

Instandhaltungs-
analyse

Abweichungs- Schwachstellen-
analyse analyse
Abweichungsbestimmung Schadensanalyse
Abweichungsursachenermittlung Schwachstellenanalyse

Abbildung 22  Funktion der Instandhaltungsanalyse nach [Hackstein87]

Ziel der Schwachstellenanalyse ist, die Storungshaufigkeit der Instandhaltungsobjekte
zu verringern. Datengrundlage einer Schwachstellenanalyse sind Historiedaten. Anhand
der aufgetretenen Stérungen werden Schwachstellen lokalisiert und Losungsmoglich-
keiten ermittelt [Storr98]. Losungen werden in allen Bereichen gesucht, z.B. durch Takt-
zeitoptimierungen, Reduzierung technischer Schwachstellen oder durch Qualifizie-
rungsmalRnahmen [Wiendahl98]. Auch Schwachstellenanalysen werden in der Praxis
meist situativ durchgefiuhrt [Wiendahl99], obwohl sie ein wesentlicher Teil eines syste-
matischen Zustandscontrollings sind.
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2 Stand des Wissens

2.3.3 Instandhaltungsplanung

Die Umsetzung vorgesehener InstandhaltungsmalRnahmen obliegt der Instandhaltung-
splanung, die ein Gleichgewicht zwischen der Abarbeitung anstehender MalRnahmen
und Bereitstellung ausreichender Arbeitskapazitat und -qualifikation zur (ungeplanten)
Storungsbehebung finden muss. Die Instandhaltungsplanung umfasst damit die kurz-
und mittelfristige Planung von Resourcen und Terminen (Abbildung 23).

Die grundlegenden Verfahren zur Wahrung des Gleichgewichts zwischen geplanten und
ungeplanten Tatigkeiten wurden von Hackstein und Mannel beschrieben [Hackstein87,
Mannel68]. In der Produktionstechnik wird davon ausgegangen, dass mit dem Ziel der
minimalen Stillstandsdauer ein begrenzter Anteil von Stérungen akzeptiert werden
kann. Viele Forschungsaktivitditen gehen unter dieser Pramisse von der Annahme aus,
dass es wirtschaftlich vorteilhaft ist, Mal3hahmen innerhalb eines Zeitraumes zusam-
menzuziehen, in denen eine Anlage ohnehin still steht (,Blockbildung®). Mannel, Scho-
see und Wolf beschreiben Verfahren, die eine entsprechende Terminkoordination er-
maoglichen [Mannel68, Schosee84, Wolf70]. Haase beschreibt ein Blockbildungs-
verfahren, bei dem eine zu optimierende Zielgré3e wie Verflugbarkeit oder Kosten frei
gewahlt werden kann [Haase87]. Tonshoff entwickelte den Instandhaltungsassistenten,
der eine reaktionsschnelle Blockbildung simultan zur aktuellen Stérungsbehebung er-
maoglicht [T6énshoff98, Seufzer01].

Instandhaltungsplanung

Instandhaltungs- Termin- und
programmplan%ng Kapazitatsplanung AR E e
Prognoserechnung Prioritatenvergabe Materialbedarfssteuerung
Grobplanung Durchlaufterminierung Materialbeschaffungsrechnung
Vorlaufsteuerung Kapazitatsbedarfsrechnung Materialreservierung
Auftragsverwaltung Kapazitdtsangebotsermittiung Materialbestandsfiihrung
Kapazitatsabstimmung
Reihenfolgeplanung

* insbesondere flr
Ersatzteile

Abbildung 23  Aufgaben der Instandhaltungsplanung nach [Hackstein87]

2.3.4 Integrierte Instandhaltungsplanung und -analy  se

Die Ausfuhrung von Instandhaltungsplanung und -analyse wird in der Praxis haufig
durch integrierte EDV-Systeme unterstitzt.

Werner beschreibt das System MARIS Il zur Arbeitsvorbereitung in der Instandhaltung,
das die Planung mit Standardarbeitsplanen unterstutzt [Werner90]. In [Baumann96,
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2 Stand des Wissens

Bihr90, Hammer91l, Rast91] werden Systeme zur Planung von Wartungs- und Instand-
haltungsmalRnahmen sowie zur langfristigen Personalplanung erlautert. Alle Systeme
unterstltzen vorrangig die Planung préaventiver Instandhaltungsmal3nahmen und kon-
nen auf situative Anforderungen wie Stérungen nicht angemessen reagieren.

Intensiv befassen sich Forschungsarbeiten mit der Aufgabe, aus der Erfassung und
Auswertung von Prozesssignalen zustandsorientierte InstandhaltungsmafRnahmen préa-
ventiv abzuleiten. Das von lIglesias entwickelte System PM-MAINT ermittelt die Be-
triebsstundenzahl fur Instandhaltungsobjekte und schlagt einen Instandhaltungszeit-
punkt vor. Dieser Zeitpunkt dient dem Instandhaltungspersonal als Orientierungshilfe far
die Planung von MalRBnahmen [lglesias97]. In [Haase91] wird ein System zur zustands-
abhangigen Instandhaltungsplanung vorgestellt, das auf Basis von Ergebnissen der Zu-
standserfassung das voraussichtliche Ausfallverhalten von Elementen bzw. Baugruppen
von Fabrikanlagen ableitet.

In [Schulz-Kratzenberg92] werden die Systeme UNIDATA und INSTPLAN vorgestellt.
Wahrend UNIDATA zur universellen Datenerfassung und -aufbereitung genutzt wird,
unterstitzt INSTPLAN die Planung der Instandhaltung fir automatische Montage-
anlagen. Im Rahmen von INSTPLAN werden den Elementen einer Anlage jeweils po-
tenzielle Storungsarten und Instandhaltungsmafl3hahmen zugeordnet. Auf Basis prog-
nostizierter Anlagenstillstdande werden voraussichtliche Instandsetzungsaktivitaten und
der erforderliche Personalbedarf bestimmt. Dabei tritt unweigerlich das Dilemma ein,
dass auf ein Ereignis reagiert werden muss, das nicht als potentielles Ereignis erkannt
und entsprechend vorbereitet wurde.

Viele Systeme setzen fur die Schwachstellenanalyse auf einen direkten Zugang zu
Felddaten. Eine wichtige Datenquelle bilden speicherprogrammierbare Steuerungen
(SPS). Die Kopplung von SPS mit einem Auswertesystem wird haufig bei prozesstech-
nischen Anlagen zur Prozessvisualisierung eingesetzt [Hilger94, Gaul94]. Laur be-
schreibt ein Prozessvisualisierungssystem, bei dem die erfassten Daten Uber die Visua-
lisierung hinaus fur weiterfihrende Auswertungen genutzt werden [Laur93]. In
[Tonshoff97b] wird ein technischer Leitstand fur Buchbindesysteme vorgestellt. Dieser
Leitstand hat erganzend zu einem offline Monitoring-Modul ein Wartungsmodul, das die
Durchfiihrung der termingerechten Wartung unterstitzt. In diesem Zusammenhang ist
festzuhalten, dass heute die meisten rechnergestiitzten Systeme nur die Schritte Uber-
wachung (fault detection) und Diagnose (fault isolation) realisieren. Aber gerade Bewer-
tung (fault identification) ist notwendig, um langfristig InstandhaltungsmafRnahmen aus-
zuwahlen, zu planen und durchzufiihren [Gertler98].

Kommerziell werden zahlreiche Systeme zur Unterstlitzung der Instandhaltung angebo-
ten. Kuhn [KunhO6] zeigt jedoch deutliche Defizite auf: IPS-Systeme sollen sich an der
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Ziel-Verfugbarkeit des betreuten Produktiossystem orientieren und die Plaung von In-
standhaltungsauftragen entsprechend steuern. Die dazu notwendigen instandhaltungs-
gerechten Kennzahlen (z.B. MTBF, A ) sollten zu diesem Zweck automatisch berechnet
werden. Kuhn weist insbesondere darauf hin, das bislang die richtige Ebene der Date-
naggreagation fur diese Auswertung nicht systematisch ausgewahlt wird. Auf die man-
gelnde Funktionalitat der bestehenden Systeme zur Unterstltzung bereichs- und unter-
nehmensibergreifender  Instandhaltungsprozess weist auch  Gudszend hin
[Gudszend03b].

2.3.5 Integrierte Produktmodelle

Als systemtechnische Grundlage fur die IPS-Systeme dienen heute fast ausschliel3lich
eigenstandige Datenbanken. Als Entwurfsansatz fur Datenbanken, die technische Sys-
teme abbilden, dienen dabei sogenannte Produktmodelle. Diese Modelle wurden zuerst
im Bereich der rechnerunterstiitzten Konstruktion eingesetzt und werden heute bei Ge-
ometrieabbildung, Datenlbergabe und Archivierung angewandt [Grabowski93, Pat-
zold9l, Geiger94]. Die laufende Forschung erschliel3t jedoch kontinuierlich neue An-
wendungsgebiete wie Ruckmeldewesen der Produktion, Vertrieb, Instandhaltung und
Recycling [Anderl89]. Auch Planungsvorgange kénnen als Teil des Produktmodells gel-
ten, wie Awiszus darlegte (Definition 10). Ziel der heute noch nicht abgeschlossenen
Forschung Uber Produktmodelle ist die einheitliche Festlegung und formale Spezifikati-
on eines Informationsmodells, das alle im Lebenszyklus eines Produktes anfallenden
Merkmale abbildet.

Ein wesentliches Problem bei der Entwicklung des integrierten Produktmodells ist, dass
unterschiedliche Anwendungszwecke verschiedene Gliederungsstrukturen erfordern.
Shah fuhrte hier das Konzept technisches Element™ (engl. feature) ein. Dieses einheit-
liche Basiselement bildet einen Container fur Informationen aus Konstruktion, Fertigung
und Montage [Shah88].

In dieser Arbeit wird der Begriff des Produktmodells nach Awiszus angewendet
(Definition 10). Er schliel3t die Beschreibung der Fertigungsprozesse ausdricklich in die
Dokumentation eines Produktes ein.

!9 Eine umfassende Definition des Begriffs gab [Tonshoff93]: ,, Technische Elemente sind Objekte, die zur
Beschreibung von Werkstiicken, Baugruppen oder Produkten unter den Gesichtspunkten Konstruktion,
Arbeitsplanung, Fertigung, Montage und Qualitatssicherung dienen. Den technischen Elementen kénnen
geometrische, technologische und funktionale Eigenschaften zugewiesen werden.”
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Definition 10 Produktmodelle
sind Dokumentationen samtlicher relevanten internen und externen
Vorgange, Informationen und Ergebnisse, die fur einen Auftrag von
der Angebotserstellung tber die Produktentwicklung und Fertigung
bis zum Ablauf der Produktverantwortung anfallen. [Awiszus99]

Die Verbindung von Geometrie mit anwendungsspezifischem Wissen durch technische
Elemente ertffnete neue Anwendungsbereiche fiir das integrierte Produktmodell. In
diesem Zusammenhang ist insbesondere die von Schunke entwickelte Methode zur
Kombination von konstruktionstechnischen Elementen (design features) mit fertigungs-
technischen Elementen (manufacturing features) zu nennen [Schunke90]. Krause be-
schreibt das graphisch-interaktive System FEAMOS zur Integration von konstruktions-
und fertigungstechnischen Elementen mit Qualitatsfeatures mit dem Ziel der Unterstit-
zung von Fehlerméglichkeits- und —einfluRanalyse und Fehlerbaum-Analyse [Krause96].
Da technische Elemente jedoch Substrukturen einzelner Bauteile abbilden, sind sie fur
die Instandhaltung deutlich zu detailliert. Eine entsprechende Ausarbeitung, welche In-
halte eines Technischen Elements fiir die Instandhaltung umfasst und angibt, welche
Bildungsregeln anzuwenden sind, ist bislang nicht erfolgt.

Im Rahmen der Instandhaltung ist die Nutzung von Produktmodellen heute noch wenig
verbreitet, ihre durchgehende Nutzung zeichnet sich jedoch bereits ab. So sehen die
Hersteller von Werkzeugmaschinen im Bereich des Konfigurations- und Service-
Managements den Bedarf fur ein systematisches Product Lifecycle Management
[SFB384-99]. Einen Ansatz hierzu stellt Niestadtkétter vor, mit dessen Methode verfug-
bare Lifecycle-Daten in ein Produktmodell eingesteuert und ausgewertet werden kon-
nen [NiestadtkotterO1l]. Takata entwickelte ein ,Maintenance Data Management® zur
Ruckverfolgung und Auswertung von Fehlfunktionen. Diese werden in einem lebenszyk-
lusorientierten Produktmodell erfasst und ausgewertet. Das System bietet dabei eine
Komponente zur Ursachenfindung an [Takata99]. Nowak beschreibt ein Integrationmo-
dell, mit dessen Hilf die in Service und Instandhaltung gewonnenen Erkenntnisse in an-
dere Fachbereiche eines Unternehmes zurickflielRen konnen [Nowak01].

Damit Produktmodelle in der Instandhaltung anwendbar werden, ist die Abbildung der
funktionalen Gesamtstruktur eines technischen Systems notwendig. Kaiser stellt eine
Methode vor, bei der die komplexe Struktur einer Werkzeugmaschine aus einer Menge
parametrisierter Modellbausteine in einem Entwurfssystem gebildet wird. Dieses Ent-
wurfssystem kennt die Abhangigkeiten zwischen Parametern verschiedener Komponen-
ten und bildet deren Zusammenspiel ab [Kaiser95]. Tomaszunas stellt ebenfalls ein
komponentenbasiertes Maschinenmodell vor, bei dem die Bausteine zu einem Maschi-
nen-Simulationsmodell zusammengeflgt werden [Tomaszunas98]. Beide Ansétze sind
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fur die Anwendung in der Maschinenentwicklung konzipiert. Schaich zeigt einen Weg,
wie ein komponentenbasiertes Maschinenmodell konsequent in den verschieden Fach-
bereichen einenes Unternehmens angewandt werden kann, bleibt aber auf die Entwick-
lungsphase fokussiert [Schaich01]

Im Rahmen der STEP-Initiative wird eine Normierung des dokumentatorischen Pro-
duktmodells betrieben [Benn98]. Die Normenreihe [ISO 13030] ,STEP* und die von ihr
abgeleiteten Werkzeuge sichern dabei die Integritat der Daten [Ro6hrich98]. Fur die An-
wendung in der Instandhaltung erscheint das Anwendungsprotokoll AP208 Life-Cycle
Product Change Process geeignet. Eine eingehende Betrachtung zeigt jedoch, dass es
vorrangig fur das Anderungsmanagement konzipiert wurde. Die spezifischen Anforde-
rungen der Instandhaltung sind in den vorrangig geometrieorientierten Entwicklungen
nicht vollstandig abgedeckt. Auch die darlber hinaus bestehende Vielzahl gesetzlicher
Regelwerke, Auflagen und Umweltbestimmungen, welche die Instandhaltung von Ferti-
gungsanlagen beeinflussen, beriicksichtigen die genannten Modellierungen nicht.

2.4 Forschungstrends

In der wissenschaftlichen Diskussion hat sich die Perspektive ergeben, durch die analy-
tische Bestimmung des Verhaltens einer Produktionsanlage eine Zustandsuntersu-
chung zu unterstitzen. Im Rahmen der Entwicklung einer sogenannten virtuellen Werk-
zeugmaschine wird angestrebt, ein durchgehendes Modell des Verhaltens einer
Werkzeugmaschine zu erstellen [Runde04]. Infolge der unzureichenden Skalierbarkeit
der einzelnen Modelle ist diese Aufgabe bislang ohne durchgehende Ldsung
[VitWZMO01]. Beispielsweise eignet sich ein FEM-Modell*® einer Produktionsanlage zur
rechnerischen Analyse der Maschinensteifigkeit. Doch obwohl die rechnerische Modal-
analyse ebenfalls auf einem FEM-Modell basiert, ist ein neues Modell notwendig. Denn
die heutige technische Berechnungskapazitat erfordert ein weniger detailliertes Modell.
Bislang konzentrieren sich die Aktivitaten rund um die virtuelle Werkzeugmaschine auf
die Unterstitzung der Maschinenentwicklung.

Eine zuklnftige Einsatzmdglichkeit der virtuellen Werkzeugmaschine fur die Instandhal-
tung ist die Diagnose mit analytischer Redundanz und insbesondere die Toleranzanaly-
se. Wesentlich fur den Gesamtzustand ist nicht der Zustand einzelner Komponenten,
sondern deren Zusammenspiel. VanHouten illustrierte diese Tatsache anhand des Bei-
spiels ,elektrisches Kichenmesser”. Dieses Produkt wird von einem Hersteller mit ge-

% FEM - Finite Elemente Methode
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ringen Toleranzen gefertigt und erfillt die Kundenanspriiche an Handhabung und Ein-
satz. Von diesem Produkt fertigt ein zweiter Hersteller ein Plagiat. Dieses Plagiat ist
kostengunstiger und mit weniger eng tolerierten Einzelteilen hergestellt. Insgesamt er-
fullt es die Funktion ,schneiden” jedoch besser, da die weniger passgenauen Teile mehr
kurze Impulse erzeugen, die das Schneidverhalten verbessern [vHoutenO1]. Ein Rah-
menkonzept fur die Toleranzanalyse wurde ebenfalls von van Houten vorgestellt [vHou-
ten00]. Gerade die Toleranzanalyse in Zusammenspiel mit Verschleillmodellen kénnte
sich fur die Instandhaltung als nitzlich erweisen. Jedoch muss das exakte Verhalten
vieler Maschinenelemente noch erforscht und dokumentiert werden. Forschungsarbei-
ten zu einzelnen Komponenten beschreiben [Ayandokun97, Tonshoff97a] und [Ah-
lers00].

Von Aurich et. al wird in einer Reihe von Vero6ffentlichungen die projektorientierte He-
rangehensweise an das Management eines Produktionssystems vorgestellt [AurichO4a].
Ein solches Produktionsprojekt umfasst dabei alle Phasen ab der Planung bis zum
Ruckbau eines gesamten Produktionssystems. Dieser Ansatz ermoglicht es, innerhalb
der Projektorganisation ein systematisches Anderungsmanagement zu installieren, das
alle Anderungen am einem Produktionssystem begleitet [AurichO4b]. Parallel dazu be-
schreibt Aurich auch das Projekt ,,OptiPro“, das uber eine gezielte MDE/BDE-Erfassung
die Steuerung von Instandhaltungsprozessen auch Uber Qualitatsdaten erlaubt [Au-
rich03, Aurich06] (vgl. auch [Niemeier01]). Obwohl diese Einzelarbeiten ein zusammen-
hangendes Bild ergeben, wurde bislang von Aurich et.al. kein methodisch-theoretisches
Gesamtkonzept vorgelegt.

2.5 Kritische Wirdigung

Der Stand des Wissens zeigt die Vielgestaltigkeit des Begriffs Zustand fur das Gesamt-
system Produktionsanlage. Je nach Zielsetzung kdnnen andere Zustandsaspekte un-
terschieden werden. Um verschiedene Aspekte simultan darzustellen, muss ein Zu-
standsraum definiert werden.

Wesentlich wird der Zustandsbegriff jedoch durch den Betrachtungsumfang gepragt.
Fur Gesamtsysteme werden andere MessgréfRen und Modelle als fir Komponenten
gewahlt. Ein Komponentenzustand wird zum Beispiel mit dem Konzept des Abnut-
zungsvorrats eines Merkmales beschrieben. Da eine Produktionsanlage jedoch mehre-
re Merkmale umfasst, wird ihr Zustand durch Mal3zahlen wie Nettoproduktivzeit oder
Maschinenfahigkeit ausgedruckt.

Ein Ansatz, die Trennung von Komponente und Gesamtsystem aufzuheben, ist der Ein-
satz von Maschinenmodellen. Ziel dieser Modelle ist die Entwicklung einer Rechenvor-
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schrift, die aus den Komponentendaten die Eigenschaften der Gesamtmaschine be-
stimmt. Diese Modelle wurden jedoch nicht gezielt fur das Anwendungsgebiet Instand-
haltung entwickelt, sondern entstammen mehrheitlich dem Fachgebiet Maschinenent-
wicklung. Auch fiir Uberwachung und Diagnose ist ein Zusammenhang mit den
Modellen der Zuverlassigkeitsanalyse festzustellen. Viele Diagnosesysteme bauen z.B.
auf einer FMEA auf. Zudem ist eine Analogie eines (Diagnose-) Falls mit einem Fehler-
baum unverkennbar. Wahrend ein Fall einen real eingetretenen (wenn auch uner-
wuinschten) Fehlerzustand reprasentiert, ist ein Fehlerbaum die gedankliche Vorweg-

nahme eines Falls*.

Ob eines oder mehrere der in den vorangehenden Kapiteln skizzierten Modelle zur Dar-
stellung von Zustanden und damit zur kontinuierlichen Zustandsbewertung geeignet ist,
wird anhand von funf Kriterien bewertet (Tabelle 7). Diese Kriterien sind aus den in Ka-
pitel 1.4 vorgestellten Prinzipien einer Zustandsverfolgung abgeleitet.

Tabelle 7 Ubersicht: Eignung der Zustandsmodelle zur Zustandbewertung
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2 Fir die Entwicklung entsprechender Systeme zur Zuverlassigkeitsanalyse und Maschinendiagnose ist
zu prifen, ob eine Integration erfolgen kann. Diese Aufgabe ist aber nicht Teil dieser Arbeit.

j* - Nur verfiigbar nach manueller Eingabe
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Zunachst muss ein Modell eine Gegenuberstellung von Soll- und Ist-GréRen ermdogli-
chen, d.h. es muss sowohl Soll- als auch Ist-Gro3en abbilden oder berechnen kénnen.
Nur wenn Soll und Ist abgebildet werden, kann auch ein Soll-Ist-Vergleich erfolgen.
FMEA, die Fehlerbaumanalyse, die Markov-Theorie und die Petri-Netze genlugen die-
sem Kriterium nicht.

Ein Modell muss zudem die Abbildung von Funktionen unterstiitzen, da diese Art der
Modellierung eines Produktionssystems im Rahmen dieser Arbeit als Basis angesetzt
wurde. Die Modelle Abnutzungsvorrat sowie die Effektivitdtsbeurteilung sind daher als
unzureichend zu beurteilen.

Der nutzungsbegleitende Einsatz ist fir die Modellierungstechniken der Maschinenfa-
higkeit und fir das Markov-Modell nur schwer zu verwirklichen. In vielen Féllen fehlt ei-
ne ausreichende Datengrundlage zum Ausfallverhalten der Teilsysteme, da die notwen-
digen statistisch zuverlassigen Untersuchungen sehr aufwandig sind. Dieser Mangel
betrifft insbesondere die auf der Ausfallrate A(t) basierenden statistischen Modelle
(Bool'sches Modell, Markov-Modell). Daher lassen sich die Methoden des Zuverlassig-
keitsmanagements fir eine Zustandsuntersuchung wahrend der Nutzungszeit nur ein-
geschrankt anwenden [Ebner96, Lamb95]. Hinzu kommt, dass das Modell immer den
aktuellen Anderungen an der Anlage nachgefuihrt werden muss.

Auch die Methoden der Uberwachung und Diagnose zur kontinuierlichen Zustandsbe-
wertung kénnen anhand der finf Kriterien der in Kapitel 1.4 vorgestellten Prinzipien ei-
ner Zustandsverfolgung bewertet werden (Tabelle 8).

Generell gilt, dass Methoden der Uberwachung und Diagnose mit dem Ziel entworfen
werden, eine automatisierte Reaktion auf unerwiinschte Zustande zu erhalten. Infolge
der impliziten Zustandsbewertung zeigt die Kriterienbewertung eine gute Unterstitzung
des Instandhaltungszyklus. Schwéachen sind im Bereich der Datenakquisition zu erken-
nen. Hier sind in den meisten Fallen manuelle Eingaben erforderlich.

Infolge des massiven Aufwands, der bei Initialisierung der Methoden ,Wissensbasierte
Diagnose® und ,Analytische Redundanz“ entsteht, sind diese Techniken derzeit nur in
wenigen Fallen im Einsatz. Hinzu kommt, dass die grundlegenden Modelle immer den
Anderungen an der Anlage aufwandig nachgefiihrt werden mussen. Auch fir die Pflege
der Wissensbasis mussen zusatzliche Tatigkeiten durchgeftihrt werden. Aufgrund die-
ses hohen, schwer kalkulierbaren, administrativen Aufwands ist ein flachendeckender
Einsatz dieser Techniken als Werkzeug der Instandhaltungsanalyse nicht sinnvoll.
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Tabelle 8 Ubersicht: Eignung der Uberwachungs- und Diagnosemethoden zur Zustands-

bewertung
c c
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j* - Nur verflgbar nach manueller Eingabe.
j** - In Form der subjektiven Bewertung.
j***- Nach heutigen Wissensstand nicht im Breiteneinsatz.

Die reinen Uberwachungsmethoden (objektive und subjektive Uberwachung) lassen
sich kaum zur Einhaltung von funktionsorientiert formulierten Soll-Modellen einsetzen,
da sie per se Komponenten liberwachen missen. Nur lber subjektive Uberwachung ist
hier eine Mdglichkeit gegeben.

Allein die strukturbasierten Methoden koénnen alle beschriebenen Anforderungen der
Zustandsbewertung erfullen. Haupthindernis bei ihrem Einsatz in der Instandhalt-
ungspraxis ist der Mangel an geeigneten, ausgereiften Strukturmodellen. Diese Struk-
turmodelle missen zum einen fur jeden Anlagentyp neu entwickelt werden, zum ande-
ren auch wahrend des gesamten Lebenszyklus nutzbar sein. Obwohl wéhrend der
Maschinenentwicklung ahnliche Modelle, die den Soll-Zustand beschreiben, erarbeitet
werden, greift die Instandhaltung auf diese Informationen kaum zuriick oder muss sie
an ihre Bedirfnisse anpassen. Wesentliche Ursache dieser Situation ist die gegenuber
der jungen Technik der Produktmodellierung lange Lebensdauer von Produktionsanla-
gen, denn flur altere Anlagen existieren keine Modelle. Um diese Liucke zu schliel3en,
muissen konkrete Abbildungen von Produktionsanlagen in einem Produktmodell und
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entsprechende Anwendungssoftware vorliegen, bevor die Anwender Nutzen Uber Kon-
struktion und Angebot hinaus erkennen.

Von konzeptioneller Seite ist zu bemerken, dass grundlegende instandhaltungsorientier-
te Konzepte bislang unternehmens- oder softwaresystemspezifisch entworfen wurden,
so dass ein Bezug zu standardisierten Konstruktions- oder Produkt-Daten-
Management-Systemen nicht besteht. Ferner bemangeln die Instandhalter, dass die
Modelle veralten, und somit erhebliche Abweichungen zwischen Realitdt und Modell
entstehen. Daher ist eine Integration von Modellpflege und taglicher Arbeit in der In-
standhaltung notwendig, wenn mit Modellen dauerhaft gearbeitet werden soll. Ein einfa-
ches, dennoch wirkungsvolles Konzept zur Administration der vorhandenen Daten ist
bislang noch nicht entwickelt.

Fur Schwachstellenanalyse und zustandsorientierte Instandhaltung schlagen die Arbei-
ten zum Instandhaltungsmanagement aggregierte Kennzahlen vor. Eine Beachtung der
Konfiguration der untersuchten Maschinen findet nicht statt. Vielmehr verwenden alle
diese Ansatze die ,natlrliche Gliederung“ des Inventars in Einzelmaschinen®. Eine wei-
tergehende Gliederung oder Hierarchisierung der Anlageneigenschaften erfolgt nicht, so
dass die direkte Verwendung der Erkenntnisse aus Uberwachungs- und Diagnosepro-
zessen zur technischen Bewertung nur in spezialisierten Anwendungen mdglich ist
[Z6lIner92]. Fiur ein durchgangiges Zustandscontrolling fehlt eine Systematik, die die
Anforderungen einer Fertigungskette (das Soll) mit dem aktuellen Zustand (dem Ist) zu-
sammenfihrt. Gerade dies ist jedoch fur eine erfolgreiche zustandsorientierte Instand-
haltung erforderlich.

%2 Dieser Punkt deckt sich mit Kuhns Frage nach der richtigen Aggregationsebene fur Felddaten
[Kuhn08].
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Um die aufgezeigten Lucken in der Verarbeitung von Zustandsdaten zu ftllen, wird nun
eine Systematik ausgearbeitet, die eine kontinuierliche Zustandsbewertung von Produk-
tionsanlagen ermdglicht. Ziel dieser Methode ist, flr ein gegebenes Produktionssystem
den hinreichenden Zustand (Definition 4) nachzuweisen. In den folgenden Unterkapiteln
wird zuné&chst dargelegt, wie fiur ein Produktionssystem der Sollzustand ermittelt wer-
den kann. Danach wird vorgestellt, welche Informationen zum Ist-Zustand verfligbar
sind. Beide Themen werden dann in Kapitel 4 zusammengefihrt. Dort wird gezeigt, wie
aus den erhobenen Informationen der Bedarf an Instandhaltungsmaflnahmen abgleitet
werden kann.

Um die wahrend der Methodenentwicklung definierten, abstrakten Begriffe anschaulich
darzustellen, wurde ein Szenario entworfen, das die gesamte Methodenentwicklung
begleitet. Vor dem Beginn der eigentlichen Methodendiskussion steht daher eine kurze
Einfuhrung in das Szenario.

3.1 EinfUhrung in das Anwendungsszenario

Das Produktionssystem, dem das Anwendungsszenario entnommen ist, fertigt Turbi-
nenschaufeln. Ein typisches Produkt stellt Abbildung 24 dar. Infolge der aerodynamisch
bestimmten Auslegung existiert eine Vielzahl von moglichen Produkten, die typischer-
weise nach Fertigungsgesichtspunkten in Cluster gegliedert werden kdénnen. Als typi-
sche Verschleil3teile werden Turbinenschaufeln zudem in grof3er Zahl produziert.

Das Szenario umfasst Arbeitsschritte und Produktionsanlagen fir die spanende Bear-
beitung dieser Werkstticke. Charakteristisch sind die hohen Genauigkeitsanforderungen
an die Flachen des FulRes bei gleichzeitig schwer zu zerspanendem Werkstoff
(Abbildung 25). Infolge der Sicherheitsrelevanz dieser Teile findet vor Auslieferung eine
Prufung auf Risse und Mafl3haltigkeit statt.
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Fur das Produkt HD-Turbinenschaufel sind drei Plan-Schleifmaschinen und eine
Messmaschine in einer Fertigungskette angeordnet. Die Schleifbearbeitung am Ful}
und an der Schulter erfolgt auf den ersten beiden Maschinen und wird durch die Bear-
beitung an der Schaufelspitze und der Austrittskante auf der dritten Maschine abge-
schlossen. Im unmittelbaren Anschluss werden die Teile auf einer Messmaschine quali-
fiziert, um weitere Wertschépfung an Ausschussteilen zu vermeiden. Fur die insgesamt
4 Arbeitsfolgen werden 2 Werker benotigt, die in einer Taktzeit von ca. 5 Minuten alle
Maschinen bedienen. Alle Schleifmaschinen sind an eine zentrale Kuhl-Schmierstoff-
Versorgung angeschlossen. Da alle drei Schleifmaschinen ahnliche Funktionen abar-
beiten, beschréanken sich viele folgende Beispiel auf die erste Schleifoperation, die Fer-
tigung des Ful3profils.

CFE Laufschaufel
Schleffoparationen

© Scoulter (konvex & konkav)
@ Fuiprofil

& Fuiendibche

@ Stimseten

0 Schaufelspitze

@ Austrittskante

Abbildung 24  Schleifarbeitsfolgen an einer Hochdruck-Turbinenschaufel
(Quelle: [Wagner04] und Lufthansa)

IN713 IN 100 M 247 PWA1484 CMSX10

polykrist. polykrist. Ds* Sx SX 3.gen.

Programmstart: 1955 1859 1975 1990 1997
rrax. Ternp. (° C): 970 1000 1035 1095 1125
Dichte (af cm®): 7.91 7.75 8.54 8,95 9.05
mazx. Temp. (" C): a70 1000 1035 1093 1125
flr 100 hi 140 MPa
Zeitstanclsfestigkeit
Preis (€/ kg): 13 19 30" 115" 180"
(Vormaterial) - 204 702 1052

. N ichtet “* Bnkristal 13100 % ircin Kat.
Bemerkungen: g::ﬂ"t s 7) ;L- % m:.'nrm
- 50 ekl

Abbildung 25  Superlegierungen fiir feingegossene Lauf- und Leitschaufeln
(Quelle: [Steffens04])
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3.2 Merkmalsmenge einer Fertigungskette

Um die zustandsbeschreibenden Merkmale und damit die Merkmalsmenge eines Pro-
duktionssystems (s. Definition 3) herauszuarbeiten, missen die einzelnen Arbeitsschrit-
te der Fertigung betrachtet werden. Als Arbeitsunterlage dienen dabei vorrangig Ar-
beitsplane sowie technische und arbeitsorganisatorische Richtlinien. Weitere Hilfsmittel
sind grundlegende Einteilungen z.B. nach Aggteleky, die die Anforderungen an die
technischen Komponenten von Produktionsanlagen strukturieren [Aggteleky87] (vgl.
Kapitel 1.5 und Abbildung 34).

Bei der Definition und Erfassung der Anforderungsfunktionen ist ein Gestaltungsspiel-
raum vorhanden, innerhalb dessen die Zuordnung von Merkmalen zu Funktionen erfol-
gen kann. Um in dieser Situation Entscheidungen zu vereinfachen, wird die Leitfrage
.Was ist fur die vollstandige Abarbeitung eines beliebigen Fertigungsloses notwen-
dig?* vorgegeben. Durch diese Entscheidungshilfe wird sichergestellt, dass das kleinste
logistische Planungselement ,Fertigungslos” abgearbeitet wird.

Um den Soll-Zustand fur Anlagen zu ermitteln, sind fur jeden Arbeitsschritt die notwen-
digen Funktionen und Teilfunktionen zu spezifizieren. Tabelle 9 zeigt fir die zweite
Schleifoperation ,Fu3profil“ des Anwendungsszenarios diese Spezifikation. Sie enthalt
die vier Hauptfunktionen ,Bearbeiten®, ,Kiuhlschmierung®, ,Risten” sowie ,Allgemeines*,
die in insgesamt 17 Teilfunktionen zerlegt werden kénnen. Die Verfugbarkeit und Leis-
tungsfahigkeit jeder Teilfunktion kann nun mit einem messbaren Merkmal hinterlegt
werden (Tabelle 9, Spalten Auspréagung). Fur die Dokumentation bietet sich fur die
Auspragungen eine Darstellung nach [Brunkhorst95] mit differenzierten nominalen und
metrischen Merkmalen an. Diese Unterteilung ermoglicht, dass nominale Merkmale
durch einfaches ,Abhaken* kontrolliert werden kdénnen. Nur metrische Merkmale erfor-
dern einen zuséatzlichen Messschritt.
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Als beachtenswert erweisen sich die Funktionen 11 und 4 (Tabelle 9). Die Abrichtein-
richtungen werden infolge der Werkstoffe haufig benotigt, sie sichern die MalRhaltigkeit.

Tabelle 9 Anforderungstabelle fur Schleifoperation ,Ful3profil*

Effektivitatsanforderung Ausprdgung
Funktion Teilfunktion Nominal Metrisch
1 | Werkstlick bearbei- | X-Achse (Pendelbewe- 3000mm
ten gung)

2 Z-Zustellung 30mm
3 Y-Zustellung 30mm
4 Werkzeug: Soll- Abrichten  mit

Geometrie einstellen und | Continous Dres-

halten sing
5 Abtragen Q > 25 mm?/min
6 | Werkstiick priifen Messen Q-Merkmale nach Prf-

plan

Protokollieren

8 | KlhIschmierung

KSS2 fordern

500 I/h

9 Spane abfiihren Spanmenge (s. Zeile 5)
10 KSS aufbereiten Zentrale KSS-| 5001/

Anlage
11 |Risten und Laden | Werkstiicke spannen 1 Los = 35 Stck

Haltekraft > 1300 N

12 Werkzeug wechseln Wechselzeit < 25 min
13 Beladen Be/Entladen
14 Entladen hauptzeitparallel
15 | Allgemein Ergonomie einhalten Entsprechend
16 Betriebssicherheit aktuellen Richt:

linienstand

% KSS - Kithlschmierstoff
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Zudem ist das Spannen herausfordernd, da die Freiform-Geometrie nicht zum Spannen
herangezogen werden darf, der Ful3 jedoch bearbeitet werden soll. Hier werden z.T.
produktspezifische, hydraulische oder pneumatische Spannvorrichtungen eingesetzt.
Diese sind kein originérer Teil der Produktionsanlage. Im ersten Ansatz kann als Anfor-
derung gesetzt werden, dass die Spannvorrichtung ein komplettes Fertigungslos auf-
nehmen kann*. Aus technischen oder logistischen Griinden ist die LosgroRe produkt-
spezifisch und die LosgréfRensetzung kann nicht fur alle Produkte erfullt werden. Um
alle Produkte bearbeiten zu kénnen, wird in diesem Fall ein Rustplatz eingerichtet, der
hauptzeitparalleles Spannen erméglicht. Dieser braucht eine Beladeinrichtung und wei-
tere entsprechende Vorrichtungen als Teil des Arbeitsplatzes.

Zu definieren sind noch die Effizienzmerkmale. Diese Kennzahlen werden z.B. Uberge-
ordneten betrieblichen Zielen abgeleitet. Hier wurde als Effizienzmerkmal angesetzt, die
Instandhaltungskostenrate kleiner als 4,0% zu halten. Fiur die Nettoproduktivzeit wurde
eine untere Grenze von 75% festgelegt. Alle Merkmale zusammen bilden die Merk-
malsmenge fur die Schleifoperation ,Ful3profil* des Anwendungsszenarios.

In dieser Form lasst sich jeder Arbeitsplan in eine Menge von Anforderungsfunktionen
und Merkmalen umsetzen. Da es dabei unerheblich ist, wie die einzelnen Funktionen
realisiert sind, lasst sich der Ansatz Uber Fertigungsketten auf ein gesamtes Produkti-
onssystem ausweiten. Statt eines einzelnen Arbeitsschrittes betrachtet man dann alle
Schritte einer Fertigungskette. Zunachst miussen dazu Fertigungsketten identifiziert
werden. Entsprechend Definition 1 ist fur jedes Produkt genau eine Fertigungskette ge-
geben. Sie wird durch einen oder mehrere Arbeitsplane beschrieben. Entsprechend des
Ansatzes lasst sich eine Fertigungskette auf einer feineren Detaillierungsebene als eine
Sequenz von Funktionsnutzungen darstellen (Abbildung 26). Fir die bereits betrachtete
Merkmalsmenge des Szenarios illustriert Abbildung 27 diesen Zusammenhang.

Fur die Instandhaltung ist diese Darstellungsform besonders interessant, da irrelevante
(Maschinen-)Funktionen ausgeblendet werden. Wirde man die Fertigungskette als eine
Sequenz von Produktionsanlagen darstellen, wirden alle vorhandenen, aber ggf. nicht
genutzten Funktionen der Anlagen mit abgebildet und unndétigerweise in der Instandhal-
tung bertcksichtigt.

¥ LosgroRensetzung: Fertigungslos = Rustlos.
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Abbildung 26  Fertigungskette fir ein Produkt P mit den Produktionsanlagen A-E als Abfolge
der Funktionen F-Fg
Bearbeitungsmaschine
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Abbildung 27  Funktionsorientierte Fertigungskette fur das Szenario
(Ausschnittsweise, vgl. Abbildung 24 und Tabelle 9)

Mit Hilfe der funktionsorientierten Darstellung von Fertigungsketten lassen sich die An-
forderungen der Produktion an die vorhandenen Maschinen und Anlagen prazisieren.
Jede Funktion, die in einer Fertigungskette abgerufen wird, muss mit den vorgegebe-
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nen Parametern durchfiihrbar sein. Eine implizite Beschreibung der Funktionen und der
Parameter ist in den Arbeitsplanen enthalten, die eine Fertigungskette definieren. Diese
Arbeitsplane mussen analysiert werden, um die gesuchte Merkmalsmenge zu bestim-
men. Dies kann in der eingangs dargestellten Art und Weise geschehen. Jeder Funk-
tion bzw. Teilfunktion wird dabei mindestens ein messbares Merkmal zugeordnet. Das
Ergebnis dieser Analyse ist die Merkmalsmenge der betrachteten Fertigungskette. Die-
se Merkmalsmenge wird dann von der Instandhaltung verwendet, um einen Soll-Ist-
Abgleich durchzufthren.

3.3 Berucksichtigung vernetzter Fertigungsketten

Die Ableitung von Merkmalsmengen aus Arbeitsplanen betrachtete einzelne Ferti-
gungsketten und vernachlassigte die Vernetzung der Fertigungsketten in einem Produk-
tionssystem. Der Begriff Vernetzung driickt aus, dass Anforderungen aus unterschiedli-
chen Fertigungsketten in die Anforderungen an eine einzelne Produktionsanlage
einflieen: In einer Mehrproduktfertigung wird nur in wenigen Fallen auf einer Produkti-
onsanlage nur ein einziges Produkt gefertigt. Diesen Sachverhalt illustriert Abbildung 28
(oben). Hier mussen die Knoten A und D Anforderungen aus der Fertigung der Produk-
te P, und P, erfiillen. Dies wird in der Darstellung als Fertigungsnetz deutlich. Um die
Effekte der Vernetzung in der Anforderungsanalyse zu bertcksichtigen, mussen die
Anforderungen der einzelnen Prozessketten zu einer widerspruchsfreien und eindeuti-
gen Aussage zusammengefuhrt werden [T6nshoff99, Masan99].

Die Anforderungsanalyse erfolgt in 3 Schritten (Abbildung 28). Ausgangspunkt sind
funktionsorientiert dargestellte Fertigungsketten, wie sie im vorangegangenen Kapitel
entwickelt wurden. Im ersten Schritt werden die gemeinsam verwendeten Funktionen
herausgearbeitet. Es ergibt sich durch diesen Schritt eine Darstellung des untersuchten
Produktionssystems als Fertigungsnetz. Im zweiten Schritt werden die Soll-Merkmale
der einzelnen Funktionen gegenuber gestellt. Fir jedes Soll-Merkmal ist dann die an-
spruchsvollste Auspragung (z.B. hochste Genauigkeitsanforderung) als Anforderung in
allen Fertigungsketten zu setzen.

Im letzten Schritt der Anforderungsanalyse werden alle Funktionen in jeweils einer
Menge zusammengefasst, die in allen Fertigungsketten in gleichartiger Abfolge ver-
knupft sind (Abbildung 29). Diese Menge von Anforderungsfunktionen soll als Arbeits-
platz bezeichnet werden:
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Definition 11  Arbeitsplatz
Ein Arbeitsplatz ist definiert durch die Menge von Anforderungs-
funktionen, die fur alle Fertigungsketten gleichartig verknipft sind.

Fertigungsketten mit
gemeinsamen Funktionen

Ausgangspunkt
il
>
T
o
~
T
=)

F G H
Darstellung als | :>

Fertigungsnetz

Schritt 1
[
vs]
|
0
m
)

. L

Merkmale der Anforderungsfunktionen

A B
o~ Losgr. ¢ ,
= mm
= Festlegen von [StCk] [ min
3 Zielwerten % P 30 25
ks
£ B 50 18

Festlegen von
Arbeitsplatzen

Schritt 3

Abbildung 28  Ableitung von Anforderungsfunktionen in einer vernetzten Fertigung

Der konkrete Umfang der ermittelten Arbeitsplatze ist abhéngig von den untersuchten
Fertigungsketten. In Abbildung 29 werden beispielsweise die Funktionen B und C im-
mer gemeinsam genutzt. Werden jedoch nur die Fertigungsketten P; und P3 betrachtet,
ergeben sich die 4 Arbeitsplatze {A;B;C}, {D}, {E}, [F}. Ein Arbeitsplatz ist auch nicht
zwingend auf eine einzelne Produktionsanlage begrenzt, vielmehr kénnen in einem Ar-
beitsplatz eine oder mehrere Maschinen und ihr Umfeld beschrieben sein. Im Beispiel-
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szenario ist daher die KSS-Aufbereitungsanlage dem Arbeitsplatz hinzuzurechnen, ob-
wohl sie physikalisch eine zentrale Anlage ist.

Da der Begriff des Arbeitsplatzes die Anforderungen verschiedener Fertigungsketten
integriert, ist der Arbeitsplatz ein geeigneter Gliederungsbegriff fir die Merkmale eines
Produktionssystems.

P1 = i B C D I . : R

Py =— B c I - - SN

P3 =—A B C I : - .
— ______ o _________________ R _______ Ap3 _____ o _____ s Ape _____

Abbildung 29  Arbeitsplatze dreier Fertigungsketten mit unabhé&ngigen Zustanden

3.4 Folgerungen fir die Instandhaltung

Das vorangegangene Unterkapitel zeigte, das sich aus der Kenntnis der durch Arbeits-
plane beschriebenen Fertigungsketten eine grundlegende Strukturierung eines Produk-
tionssystems in Arbeitsplatze ableiten lasst. Fur die Instandhaltung ergibt sich weiterhin
eine Aufstellung der Soll-Merkmale dieser Arbeitsplatze. Anhand der Erfullung dieser
Merkmale kdnnen Instandhalter feststellen, ob Mal3nahmen notwendig sind.

FiUr einen Arbeitsplatz gilt, dass er nur dann insgesamt funktionsfahig ist, wenn alle ihm
zugeordneten Anforderungen erfillt sind. Bleibt nur eine Anforderung unerfillt, so kann
der Arbeitsplatz nicht produktiv arbeiten. Daraus folgt auch, dass die in einem Arbeits-
platz beschriebene Funktionsfolge einen gemeinsamen Zustand hat. Fir die Zustand-
bewertung bedeutet dies, dass es nicht erforderlich ist, in jedem Fall die Gesamtheit der
Merkmale eines Produktionssystems zu betrachten. Es ist ausreichend, bei der Zu-
standbewertung immer nur die Merkmale eines Arbeitsplatzes simultan zu betrachten
und ihre aktuelle Auspragung zu bewerten.

Da die Gliederung in Arbeitsplatze rein unter dem Aspekt der Zustandsverfolgung er-
folgte, muss sich diese Gliederung nicht mit einer vorhandenen, logistisch begriindeten
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Gliederung decken. Fur das Instandhaltungsmanagement ergeben sich damit zwei
Handlungsalternativen:

(A) Aufbau und Verwaltung einer eigenen Arbeitsplatzgliederung.

(B) Ubernahme der bestehenden, unter Gesichtspunkten der Instandhaltung ggf.
nicht korrekten, logistisch motivierten Arbeitsplatzstruktur.

Alternative A wirde bedeuten, in der Instandhaltung eine eigenstandige Administration
der Arbeitsplatzstammdaten einzufiihren. Damit wirde auch auf Synergien einer ge-
meinsamen Datenbasis mit anderen Informationssystemen der Produktion verzichtet.
Ein theoretisch-methodischer Vorteil dieses Vorgehens wirde in der Praxis jedoch
durch die Kosten einer Doppeladministration zunichte gemacht. Aus Unternehmenor-
ganisatorischen Griinden ist fir die Praxis die Alternative A nicht empfehlenswert.

Der Erkenntnisgewinn durch den gerade erarbeiteten Strukturbegriff des Arbeitsplatz ist
jedoch erheblich. Mit seiner Eigenschaft als eine Menge von Anforderungsfunktionen
ermoglicht er ein einfaches ,Teile und Herrsche der ansonsten unubersichtlichen
Merkmalsmenge eine Fertigungssystems madglich wird. Im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit ist damit ein Arbeitsplatz das gro3te Strukturobjekt, das betrachtet werden muss.
Fur die FortfUhrung des Beispielszenarios wird daher lediglich der erste Arbeitsschritt
(FuR3 bearbeiten, vgl. Abbildung 27) betrachtet.

3.5 Erfassung von Merkmalsauspragungen

Nachdem bekannt ist, welche Merkmale ein Arbeitsplatz ausweisen muss, ist flr den
erfolgreichen Betrieb nachzuweisen, dass diese Merkmale auch vorhanden sind. Diese
Ermittlung der Ist-Auspragung ist eine Tatigkeit, die Instandhalter stéandig im Rahmen
ihrer Tatigkeiten ausfiihren (Tabelle 10). Um kontinuierlich den aktuellen Zustand zu
ermitteln, kdnnen Instandhalter zudem auf Rickmeldungen (z.B. Stérungsmeldungen)
aus der Produktion zurtickgreifen: Felddaten kénnen aus fast allen produktionsnahen
Systemen gewonnen werden (Abbildung 30). Sie entstehen haufig nebenlaufig zum
eigentlichen Instandhaltungsprozess und erfordern keinen eigenen, primaren Erfas-
sungsaufwand in der Instandhaltung. Aufwandig und haufig vernachlassigt ist jedoch
die Auswertung aller verfigbarer Felddaten.
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Tabelle 10 Tatigkeiten in der Instandhaltung und enthaltene Zustandsaussagen
[nach Troppens02]

Tatigkeit Aussagen zu

Aufstellung u. Anschlisse Standort/Umfeld, Ausrichtung, Wuchtung, Dichtheit, elektrische
Kontakte, Befestigung, Vollstandigkeit, spezielle Inspektionen u.a.

Anfahren, Inbetriebnahme und Funktionstiichtigkeit, Anfangszustand mittels spezieller Inspektio-
nachfolgende Bedienung, Varian- | nen (Drlicke, Schwingungen, Temperaturen u.a.), subjektive Ein-
ten der Fahrweise driicke, KenngroRen der Uberwachung und Steuerung, Einschéat-
zung erbrachter Leistungen

Kontrolle der BetriebskenngroRen | Sichere und dkonomische Betriebsweise, richtige automatische
Steuerung

Uberwachung, Inspektionen nach | Sicherheit, Schadigungszustand, notwendige Wartungen u. In-
Plan oder bei Ereignissen standsetzungen

Veranderungen des Betriebes Wie bei Inbetriebnahme und Kontrolle der Betriebskenngroen

Demontagen, Instandsetzungen, | Wie bei Inspektionen und dann
Modifikationen wie bei Aufstellung und Inbetriebnahme

Prognosesysteme

Diagnosesysteme

N

Informationsquellen
fir Felddaten

Prozessiiberwachung

Anlagenhistorie

< Controlling

Qualitatssicherung

Anlagen-
iiberwachung

Arbeitsplanung

Instandhaltungs-
planung

Produktionsplanung

Abbildung 30 Informationsquellen fir zustandsbeschreibende Felddaten

Unter Berticksichtigung der Vielfalt der Quellsysteme werden in diesem Kapitel die Ei-
genschaften von Felddaten untersucht und ihre direkte Anwendung in der Instandhal-
tungsanalyse beschrieben. Zunachst werden die Attribute eines Felddatums beschrie-
ben, die mindestens notwendig sind, um eine Zustandsanderung wahrnehmen zu
konnen. Anschliel3end werden die verfiugbaren Datenquellen hinsichtlich ihrer Prozess-
sicherheit fUr die Instandhaltungsanalyse betrachtet.
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3.5.1 Informationsquellen fur Felddaten

Zunachst sollen die Informationsquellen dahingehend untersucht werden, inwieweit sie
Felddaten liefern und welchen systematischen Fehlern diese unterliegen. Fur die Be-
wertung des systematischen Fehlers ist es wichtig zu betrachten, wie exakt eine Zu-
standsédnderung durch ein Felddatum eingrenzt wird. Fur die Merkmalsauspragung
selbst wird ein quantisiertes Zustandsmodell angesetzt (Abbildung 31). In diesem Mo-
dell ist die Merkmalauspragung nur zu bestimmten Zeitpunkten bekannt. Abbildung 31
veranschaulicht diese Modellvorstellung am Beispiel ,Reifenprofiltiefe” eines Kraftfahr-
zeugs. Der VerschleilR zwischen 8/04 und 10/04 betragt 2mm, dieses Anderungsquan-
tum ist objektiv durch Messung bestimmt. Ob der Verschleil3 gleichmalig auftrat (Strich-
punktlinie) oder sich nicht-linear®® (Punktlinie) auf die Zeit zwischen den Beobachtungen
verteilte, bleibt unbekannt. Da die Modellierung des Verlaufs detaillierte Informationen
tber Einsatzbedingungen erfordern, werden keine Annahmen Uber ihn getroffen®.

Die beobachtete Auspragung eines Merkmals verandert sich nicht stetig, sondern
sprunghaft zum jeweiligen Beobachtungszeitpunkt t. Zu diesem Zeitpunkt entsteht ein
neues, eine Zustandsanderung beschreibendes Felddatum. Um aus diesem Felddatum
den neuen Zustand - die neue Merkmalsauspragung - bestimmen zu kénnen, missen
das verénderte Merkmal, der Zeitpunkt to und das Anderungsquantum Z beschrieben
sein. Diese drei Attribute werden im folgenden naher erlautert und ihre prinzipiellen Ver-
trauensgrenzen diskutiert.

objektive, diskontinuierliche ::> Modell des
Erfassung quantisierten Verlaufs
5
e A
- Quantisierter Verlauf
G I Ematewmenne. T~ T T T T = - :\ -z -
.qi) 12 #‘ ~. o TTT— \(;J §.’ Z-l AN . /
= | '~ T D S~ Deg
§ : \'\.\ ““ § g : \\\e/;\ye/‘/a‘/ NS
g ! . ~ k g g | S~
il o + T L
is l |
8/04’ 10/04" [Monat] T, T Zeit

Abbildung 31  Quantisiertes Zustandsmodell

> Der punktierte Verlauf lasst sich z.B. deuten als zunéchst seltene Nutzung des Kfz, gefolgt von einer
Phase starker, fahrstilbedingter Abnutzung.
% Zur Problematik der Ermittlung von Verlaufskurven siehe Kapitel 2.1.1.1 (Abnutzungsvorrat).
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Wahrend der Erfassung eines Felddatums wird im allgemeinen ein Ort notiert, an dem
es entstand. Dieser Bezug(-spunkt) benennt die konkrete Maschine oder Maschinen-
komponente, deren Merkmal sich anderte. Nur Gber den Bezug kann Uberhaupt eine
Zurechnung zu einem Merkmal stattfinden. Generell gilt, dass ein Bezug ein méglichst
kleines Teilsystem einer Anlage referenzieren soll, um eine genaue Zurechung zu er-
maoglichen. Im idealen Fall benennt der Bezug unmittelbar ein Merkmal, das bereits als
Soll-Merkmal definiert wurde. Dieser Fall tritt jedoch nur selten ein, in den meisten Fal-
len werden Produktionsanlagen bzw. ihre Komponenten referenziert.

Jede Zustandsanderung entsteht zu einem bestimmten Zeitpunkt. Das Felddatum, das
diese Anderung beschreibt, wird den Zeitpunkt der Erfassung der Zustandsanderung
beschreiben und nicht den Zeitpunkt des Eintretens. Dieser systematische Fehler ist
nicht zu vermeiden, da ein Felddatum erst nach einer Zustandsanderung erfasst wer-
den kann.

Die Grof3e des Fehlers hangt von der Methode ab, mit der das jeweilige Felddatum er-
fasst wurde. Wird ein automatisiertes, objektives Uberwachungssystem verwendet,
kann der Fehler klein sein. Wird manuell erfasst, hangt der Fehler vom Verhalten des
jeweiligen Maschinenbedieners ab. In der Praxis kann davon ausgegangen werden,
dass der spateste Meldezeitpunkt das Schichtende ist. Der gréf3te zu erwartende Fehler
kann (im Dreischichtbetrieb) bei 8 Stunden angesetzt werden. Zustandsanderungen
konnen also maximal tag- bzw. schichtengenau beschrieben werden. Der Anspruch
einer detaillierteren Erfassung geht mit einer unverhéltnismaiigen Erhéhung des orga-
nisatorischen Aufwands einher.

Um den aktuellen Auspragungswert 7, zu bestimmen kann entweder zydirekt gemessen
werden oder eine inkrementelle Bestimmung mit zy= z; - { erfolgen. Wahrend die direkte
Messung unproblematisch ist, summieren sich bei inkrementeller Bestimmung zuséatz-
lich die stochastischen Abweichungen auf. Aus diesem Grund ist die ausschliel3lich in-
krementelle Erfassung von Merkmalsauspragungen nur dann zuverlassig, wenn das
Inkrement ohne stochastischen Fehler ist. Dies ist z.B. bei KostengréRen der Fall. In
anderen Fallen sollte regelmé&Rig eine absolute Bestimmung der Auspragung durchge-
fuhrt werden, um den systematischen Fehler zu minimieren.

Mit diesen Voruberlegungen zu den prinzipiellen Eigenschaften von Felddaten kénnen
nun die Felddaten einzelner Quellsysteme naher betrachtet werden. Neben einer
grundsatzlichen Beschreibung der Datenqualitat soll insbesondere deren spezifischer
Vertrauensbereich bewertet werden. Als Informationsquellen fur Felddaten wurden aus
den Systemen nach Abbildung 30 objektive und subjektive Uberwachung, Instandhalt-
ungsplanung und -steuerung sowie Qualitatskontrolle ausgewahlt. Diese Systeme sind
in Produktionsunternehmen weit verbreitet. Von einer Auswertung der Systeme BDE
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und PPS wurde abgesehen, da hier die Zurechnung zu einer Anforderungsfunktion
nicht einfach gelingt. Fir deren Auswertung stehen jedoch die Methoden von Kéhrmann
zur Verfugung [K6hrmannOO].

3.5.1.1 Objektive Uberwachung

Die zunehmende Ausstattung von Produktionsanlagen mit objektiven Uberwachungs-
und Diagnosesystemen liefert zuverlassige Aussagen uber den Zustand der Uberwach-
ten Anlage. Vielfach ist ein automatisiertes, objektives Uberwachungssystem in Produk-
tionsanlagen integriert. Es erfasst kontinuierlich eine oder mehrere MessgréRen und
ordnet sie Merkmalen zu. Beim Eintritt bestimmter, vordefinierter Grenzwerte oder
Merkmalskombinationen I6st das Uberwachungssystem eine Meldung aus.

Typische Beispiele fur Felddaten der objektiven Uberwachung sind Maschinenfehler-
meldungen. Die Hauptbearbeitungsmaschine des Beispielszenarios, die Schleimaschi-
ne, verfugt als CNC-Maschine Uber entsprechende Steuerungsfunktionen. Tabelle 11
zeigt typische Felddaten aus der objektiven Uberwachung.

Tabelle 11 Beispiele fiir Felddaten aus objektiver Uberwachung

e c
: g ¢ |22
— > B4 [= (=] S
= K7 o = S
~ [ = =] o = =
- |9 S S T | S5
Z |o (e} om N (e
6 | Auf Endschalter u. Liifter CNC def. wechseln ou 58 152 n
13 | Einrollgerat defekt ou 35 192 j

3.5.1.2 Subjektive Uberwachung

Unter subjektiver Uberwachung werden die Arbeitsweisen Total Productive Maintenan-
ce (TPM) und Vorschlagswesen betrachtet. Beide Arbeitsweisen setzen gezielt auf die
Expertise des Werkers zur Uberwachung kritischer Elemente und Schwachpunkte einer

>’ Nummern verweisen auf Zusammenfassung in Anhang A2.

2 Alle Fehlerbeschreibungen wurden unkorrigiert aus realen Felddaten ibernommen.
* Die Nummer Bezug referenziert auf den Anhang A4

%9 Zur Zeitdarstellung siehe Anhang Al.
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Produktionsanlage. Beide Quellen sind daher hinsichtlich der systematischen Fehler,
denen die Felddaten unterliegen, ahnlich.

Tabelle 12 zeigt einige Felddaten, wie sie im Beispielszenario von subjektiver Uber-
wachung geliefert werden. Alle Felddaten kommen direkt von den Maschinenbedienern,
die ,ihre* Anlage wahrend des Betriebs sorgféltig beobachten. Felddatum Nr.14 ist ein
Beispiel, wie Uber das Vorschlagswesen Aussagen zum Zustand einer Anlage abgeholt
werden konnen.

Tabelle 12  Beispiele fiir Felddaten aus subjektiver Uberwachung

g £
: % g |22
—_ > c o S
= K7 o = S
[T} = =] o = =
| D S ) S S G
=2 oo (e o N (7
7 | Standard-Magnetplatten installieren TPM 04 011 n
10 | Maschine undicht TPM 09 103 n
Kabelschlepp Y-Achse schwer zuganglich
14 | = fiir schnellere Reparatur einen aufklappbaren Kabel- TPM 29 102 n
schlepp einbauen

Ein Bezug ist in jedem Fall eindeutig benannt. Im Fall von TPM ist der Bezug in betrieb-
lichen Formularen, z.B. einem TPM-Formblatt, definiert. Fir Verbesserungsvorschlage
gilt, dass sie sich auf eine zu eliminierende Schwachstelle beziehen missen. Daher ist
ein Bezug auch hier zwingend erforderlich. Ein systematischer Fehler ist fir den Bezug
nicht zu erwarten.

Die Quantifizierung der Anderung unterliegt dem Werker. Entsprechend seiner Bewer-
tung wird eine Zustandsénderung als kritisch oder akzeptabel eingestuft. Bei Verbesse-
rungsvorschlagen ist zu beachten, dass sie die Anderung des Solls vorschlagen. Ein
nicht zu vernachlassigender systematischer Fehler ist zu erwarten.

Fur das Attribut Zeitpunkt gilt, dass zwischen den drei Zeitpunkten Eintritt, Erkennen
und Dokumentieren eine Verzdgerung eintreten wird. Im Fall einer Meldung aus einem
TPM-Programm ist der Uberwachungszyklus als maximaler Fehler anzusetzen. Fur das
Vorschlagswesen kann der Fehler nur schwer quantifiziert werden, da Vorschlage in
einem kreativen, ungesteuerten Prozess entstehen. Da sich Vorschlage jedoch auf eine
Anderung des Soll-Zustands beziehen, ist eine Quantifizierung dieses Fehlers vernach-

l&ssigbar.
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3.5.1.3 Instandhaltungsplanungs- und -steuerungssystem

Das von vielen Instandhaltungsabteilungen betriebene Instandhaltungsplanungs-
und -steuerungssystem (IPS) ist ein wesentlicher Lieferant fir Felddaten. Jedes Mal,
wenn eine Instandhaltungsmal3nahme durchgefiuhrt oder geplant wird, entsteht ein In-
standhaltungsauftrag. Stérungen, die eine sofortige Behebung erfordern, werden als
Instandhaltungsauftrag dokumentiert. Auch andere Tatigkeiten, die z.B. im Rahmen von
Arbeitssicheitsprifungen durchgefihrt werden, sind als Instandhaltungsauftrag doku-
mentiert. Instandhaltungsauftrage sind damit eine umfassende Informationsquelle.

Tabelle 13 Beispiele fur das Felddatum ,Instandhaltungsauftrag”

£ £
= - 3
3 8 Y-
— > [ S
< K7} o = S
] = =] o = =
| D S ) 5 S 5
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1 | Neue Kilhimittelpumpen in Betrieb nehmen IPS 49 022 j
2 | X-Achse wandert IPS 04 032 j
3 | Tisch hat Spiel IPS 16 141 n
8 | Spindel getauscht IPS 41 131 n
11 | CD-Abrichten — Berechnung falsch IPS 07 091 n
12 | Brand auf Werkstlicken IPS 48 172 n

Fur Instandhaltungsauftrage ist ein Bezug immer definiert, da kein Instandhaltungsauf-
trag ohne eine Inventarnummer eingestellt wird. Zur weiteren Eingrenzung des Bezugs
werden haufig Fehlercodes eingesetzt. Dieser Code enthélt implizit eine Aussage Uber
einen Defekt oder den Umfang der Zustandsédnderung. Ein wesentliches Problem die-
ser Codes sind Storungsketten. In einem solchen Fall wird die Ursache einer Stérung
falsch diagnostiziert, lediglich ein Symptom behoben und dieses Symptom als Ursache
rickgemeldet. Zeigt sich ein Fehler in unterschiedlichen Symptomen, so kann der glei-
che Fehler unterschiedliche Meldungen erzeugen. Der Bezug unterliegt bei Stérungs-
meldungen damit einem systematischen Fehler, der nicht numerisch quantifiziert wer-
den kann. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird jedoch gezeigt, wie dieser Fehler
aufgefangen werden kann.

Mit einem Fehler ist auch das Anderungsquantum behaftet, denn in den meisten Fallen
kann das AusmaR der Anderung erst nach Auftragsabschluss quantifiziert werden. Be-
stimmte Indikatoren kénnen jedoch auf das AusmaR der Anderung hinweisen: erwartete
Stillstandszeit, Storungs- und Ausschussfolgekosten sowie notwendige Ersatzteile.
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Fur das Attribut Zeitpunkt gilt, dass zwischen den drei Zeitpunkten Eintritt, Erkennen
und Dokumentieren eine Verzdgerung eintreten wird, die nur schwer quantifiziert wer-
den kann. Diese Eigenschaft unterscheidet das Felddatum ,Instandhaltungsauftrag” von
einem Felddatum aus der objektiven Uberwachung: Objektive Uberwachung liefert eine
hohere Datenqualitat.

3.5.1.4 Qualitatskontrolle -
Computer Aided Quality Assurance System

Wahrend die bislang betrachteten Informationsquellen direkt Aussagen zum Zustand
der Produktionsanlage geben, fiihrt die Qualitatskontrolle eine indirekte Uberwachung
der gefertigten Produkte durch. Aufgrund des relativ zur Anlageniberwachung hdheren
direkten Nutzens fur die Produktivitat ist die Qualitatssicherung vielfach besser syste-
matisiert als die Anlagenuberwachung. Dies sichert eine hohe Verfugbarkeit von Feld-

daten.

Nachteilig ist jedoch, dass die Qualitatsprifung organisatorisch vom Fertigungsprozess
abgesetzt durchgefiihrt wird. Damit entstehen Felddaten nicht direkt am Ort der Zu-
standsveranderung. Fur den systematischen Fehler der erzeugten Felddaten bedeutet
dies, dass der Bezug nicht eindeutig zu identifizieren ist. In vielen Fallen kann nur ein
verursachender Arbeitsplatz benannt werden. Auch das Anderungsquantum kann nur
mittelbar bestimmt werden. Dabei ist ein groRer systematischer Fehler zu erwarten,
denn das SchlieRen von Produktqualitat auf Anlagenzustand ist nicht ausreichend theo-
retisch beschrieben. Statt eines Anderungsquantums kénnen Ausschussteile entspre-
chend des Berechnungsansatzes der Nettoproduktivzeit (vgl. Kapitel 2.1.1.4 - OEE) als
Verlustzeit dargestellt werden. Alternativ lie3en sie sich auch als Ausschusskosten an-
geben. Das Attribut Zeitpunkt ist aufgrund der Zeitdifferenz zwischen Entstehung und
Entdeckung mit einem nicht zu quantifizierenden systematischen Fehler behaftet.

Tabelle 14 zeigt einige Beispiele fur Felddaten aus der Qualitatskontrolle. Als Bezug
wurde hier der letzte Bearbeitungsschritt fir die fehlerhafte Werkstiickflache eingetra-

gen.

Tabelle 14 Beispiele fur Felddaten aus der Qualitatskontrolle

Beschreibung
Quellsystem
Bezug
Zeitpunkt t
Storung der
Fertigung
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4 Stck. A4568100609 / Geometriefehler Profil
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3.5.2 Zusammenfassung: Vertrauensbereiche fur Feldd aten

Die verschiedenen Quellen stellen Felddaten zur Verfiigung, die sich in Genauigkeit
und Zuverlassigkeit der einzelnen Attribute unterscheiden. Diese Unsicherheit muss fur
hinsichtlich der Nutzbarkeit und Relevant, die den einzelnen Datenquellen beige mes-
sen wird, bewertet werden (Tabelle 15). lhrer Natur gemaR liefert die objektive Uberwa-
chung zuverlassige Felddaten. Allerdings erfordert diese Datenquelle den gréf3ten Auf-
wand von Mensch und Maschine. Subjektive Uberwachung steht der Qualitat der
objektiven Uberwachung im wesentlichen beim Fehler des Zeitpunkts nach. Infolge der
starken methodischen Unterstitzung im Stérungsmeldewesen und bei der Auftragsbe-
arbeitung liefert auch ein IPS zuverlassige Felddaten. Felddaten, die der Datenquelle
Qualitatssicherung entnommen werden, berichten mittelbar Uber den Anlagenzustand.
Die fehlende Angabe eines Bezugs senkt zudem den Wert der Informationen aus der
Qualitatssicherung. Da jedoch in der Praxis akute Qualitatsprobleme haufig durch In-
standhaltungsmal3nahmen behandelt werden, haben die Rickmeldungen der Quali-
tatssicherung einen Charakter dhnlich der subjektiven Uberwachung. Mithilfe der vor-
geschalteten Bewertung durch einen Mitarbeiter der Instandhaltung kann in vielen
Féallen doch ein nutzbarer Bezug definiert werden.

Tabelle 15 Vertrauensbereiche der verschiedenen Quellen fiir Felddaten

Bezug Zeitpunkt Anderungs-
quantum

objektive Uberwachung + + +
subjektive Uberwachung + - @)
Instandhaltungsplanung + + -
Qualitatssicherung ©) ©) O

+ kleine Fehler vorhanden

o - systematisch fehlerbehaftet

> Attribut nicht vorhanden
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4 Einleitung von Instandhaltungsmafl3nahmen

In diesem Kapitel wird erarbeitet, wie Mal3hahmen auf der Basis von Felddaten einge-
leitet werden kbnnen. Um notwendige Mal3nhahmen zu erkennen, wird zunachst unter-
sucht, ob anhand eines einzelnen Felddatums bereits MaRnahmen eingeleitet werden
konnen. Falls ein einzelnes Felddatum nicht ausreichend Informationen liefern kann,
wird untersucht, ob sich eine MalBnahme aus mehreren Felddaten ableitet. Ist die Not-
wendigkeit einer Malinahme erkannt, so wird diese anhand des in Kapitel 1.5.1, Tabelle
3, entwickelten Vorgehensmodells fir Anliegen eingeleitet und steht dem Instandhal-
tungsmanagement zur weiteren Verfolgung zur Verfiigung.

Wiederum wird die Methodenentwicklung anhand des Beispielszenarios erlautert. Fur
das Szenario werden die bereits im letzen Kapitel diskutierten Beispiele fur Felddaten
ubernommen. Anhang Al zeigt diese Daten noch einmal in der Ubersicht.

4.1 Direkte MalRnahmeneinleitung

Im optimalen Fall ist eine notwendige MalRnahme direkt aus einem Felddatum offen-
sichtlich: Ein solches Felddatum sind zum Beispiel die Storungsmeldung Einrollgeréat
defekt® und Maschine undicht. Zum einen ist die Meldung konkret, das defekte Bauteil
ist genau benannt, zum anderen wird mit der Stérung ein Stillstand gemeldet. Ein In-
standhaltungsauftrag kann daher sofort in Form eines Anliegens der Phase 3 vergeben
werden. Eine Zielkostenermittlung fur solche Auftrdge kann durch eine Instandhal-
tungsarbeitsplanung erfolgen. Diese ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit und daher wur-
den unbekannte Zielkosten (,,?*) fur die neuen Anliegen eingetragen.

% Anhang A2: Felddaten Nr.13, 10
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Auch das Felddatum 14 (Kabelschlepp Y-Achse schwer zuganglich) erfordert keine wei-
tere Auswertung. Es handelt sich hier um einen Verbesserungsvorschlag, der unmittel-
bar eine Malinahme vorschlagt. Da jedoch noch keine kostenmafiige Bewertung vor-
liegt, wird aus diesem Felddatum ein Anliegen in Phase 2 initiiert. Tabelle 16 listet die
Umfange der direkten Malinahmeneinleitung fiir das Beispielszenario.

Tabelle 16 Durch direkte Mal3nhahmeneinleitung erzeugte Anliegen im Beispielszenario

Beschreibung Mafnahme Phase |Ziel-
kosten
F | Leckin KSS Instandsetzungsauftrag gestellt 3 ?
G | Einrollgerat defekt - Anlagenstillstand | Instandsetzungsauftrag gestellt 3 ?
H | TPM: Kabelschlepp &ndern Konzept neuer Kabelschlepp entwickeln 2 offen

Direkte MalRnahmeneinleitung ist immer dann maoglich, wenn alle entscheidungsrele-
vanten Informationen fur Anliegensphase 3 vorliegen. Entsprechend des Vorgehens-
modells (Tabelle 3) mussen fur diese Phase Lésungsansatze termin- und kostenmalig
bewertet und ein Terminplan abgestimmt sein. Diese Information liefert nicht jedes
Felddatum. Beispielsweise beschreibt Felddatum 12 (Brand auf Werksticken) zwar ei-
ne Soll-Ist-Abweichung der Produktqualitéat, ein Losungsansatz in Form eines defekten
Bauteil oder eines fehlerhaften Prozessparameters wird jedoch nicht benannt. Ein An-
liegen muss daher nur in Phase 1 gestartet werden.

Ob Felddaten die Kriterien fur direkte Mal3hahmeneinleitung erflillen, ist tber eine Be-
trachtung der Datenherkunft quantifizierbar. Systematisch bedingt kénnen einige Quel-
len bereits die Inhalte der Phasen 1 bis 3 eines Anliegens abdecken. In Tabelle 17 ist
die Eignung von Felddaten zur direkten Mal3hahmenentscheidung getrennt nach Her-
kunftssystem bewertet. Deutlich wird, dass der optimale Fall nur mit einer objektiven
Uberwachung erreicht wird. Anzumerken ist, dass fiur diesen Fall implizit eine Diagno-
sekomponente im Uberwachungssystem vorausgesetzt wird. Ohne diese Diagnose-
komponente kénnte kein Losungsansatz benannt werden.

Im Fall der subjektiven Uberwachung ist davon auszugehen, dass Losungsansatze fir
ein erkanntes Problem bereits parallel zur Entdeckung entwickelt sind. Paradoxerweise
kann jedoch aufgrund der subjektiven Beobachtung eine Soll-Ist-Abweichung nicht im-
mer als messbare Grol3e dargestellt werden. Denn die dazu notwendige objektive Mes-
sung ist haufig nicht leistbar (z.B. Ergonomieuntersuchung) oder Uberfliissig (z.B. bei
Stérungsmeldungen).
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Fur Daten aus der Qualitatssicherung gilt, dass sie zwar eine Soll-Ist-Abweichung der
Produktqualitdt genau angeben kénnen, jedoch nur unzuverldssige Angaben zu den
Ldsungsmaglichkeiten geben.

Tabelle 17 Eignung der Felddaten zur direkten MaRnahmeneinleitung
Phase Notwendiger Kenntnisstand Herkunftssystem eines Felddatums
fir erfolgreichen Phasenab-
schluss Objektive Subjektive IPS Qualitats-
Uberwachg. | Uberwachg. sicherung
1 Entdeckung | Soll-Ist-Abweichung i M* (n)** i
2 Lésungsan- | Anderungskonzepte: fragli- J ] ] n
satze che Funktion(en) oder
Komponente(n) bekannt
3A Umsetzung | Fragliche Komponente(n) J n n n
geplant ermittelt
3B Bewertung | Termine + Kosten geplant n n n n

4 Umsetzung

Nicht relevant fiir Instandhaltungsanalyse

5 Dokumen-
tation
j - Phase kann abgeschlossen werden.
n - Aussagekraftige Daten fehlen, Phase kann nicht abgeschlossen werden.
0 ~  Infolge der subjektiven Uberwachung ist eine Soll-Ist-Abweichung nur selten quantifizierbar.

(n)* -  Diese Funktion ist typischerweise nicht Teil der Instandhaltungsplanung.

Direkte MalRRnahmeneinleitung lasst sich nicht mehr anwenden, wenn mehr als ein
Felddatum fur die Begrindung einer Malinahme notwendig ist. Zeitbezogene Merkmale
wie Kosten oder Verfugbarkeit erfordern zum Beispiel die Auswertung mehrerer Feldda-
ten. Die Auswertung von Felddatengruppen und anschlieendes Schlussfolgern, die
indirekte MaRnahmeneinleitung, werden im folgenden Kapitel beschrieben.

4.2 Indirekte MaRnahmeneinleitung

Ist fir ein Felddatum auf den ersten Blick keine Soll-Ist-Abweichung erkennbar, so
muss gepruft werden, ob eine MalRnahme indirekt eingeleitet werden muss. Dieser Fall
tritt immer dann ein, wenn ein zeitbezogenes Merkmal wie die Anlageneffizienz die Be-
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trachtung mehrerer Felddaten erfordert oder der Bezug eines Felddatums kein Merkmal
ist.

Ein Grund fur diese Situation ist, dass Bezug und verdndertes Zustandsmerkmal nicht
zwingend identisch sind. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass der Erfasser den Bezug
auswahlen und deklarieren muss. Diese auf den ersten Blick einfache Auswahl unter-
liegt einer Variabilitat. Sie ist am Beispiel von Stérungsmeldungen deutlich zu erkennen:
Eine Stdrung kann entweder als Defekt eines Bauteils bzw. einer Baugruppe oder als
Ausfall einer Funktion formuliert sein. Wie der Bezug spezifiziert wird, hangt davon ab,
ob der Erfasser die Produktionsanlage funktions- oder komponentenorientiert in Teilsys-
teme gliederte. Beide Gliederungen sind zul&ssig, fuhren jedoch zu unterschiedlichen
Gliederungselementen (Abbildung 32).

Werkzeugmaschine

Gliederung in Komponenten

Gliederung in Funktionen

Prozess
Sicherheit ausfuhren
garantieren

i1 roduktqualita X

/
verstellen
Parameter N
einstellen WKZ- /w
System
Grundplatte

Presse Antrieb

Abbildung 32  Funktions- oder komponentenorientierte Gliederung
am Beispiel einer Stanze

Jedes Felddatum hat einen Aspekt, der benennt, unter welcher Gliederung es erfasst

wurde. Anhand des Aspekts kdnnen Felddaten in Komponenteninformation oder Funk-
tionsinformation unterschieden werden (Definition 12 und Definition 13).
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Definition 12 Komponenteninformation
Eine Komponenteninformation benennt die Zustandsanderung einer
Komponente (einer Baugruppe oder eines Bauteils) einer Produkti-
onsanlage.

Definition 13 Funktionsinformation
Eine Funktionsinformation benennt die Zustandsanderung einer
Funktion einer Produktionsanlage.

Die Wahl des Aspekts wird vom Informationsstand und der Qualifikation des Erfassers
gepragt. Stérungen werden z.B. von niedrig qualifizierten Arbeitern haufig anhand einer
ausgefallenen Teilfunktion beschrieben, da sie die unterliegenden Ursachen und Kom-
ponenten nicht ergrinden kdnnen. Die Meldung einer vermeintlichen Stérungsursache
erfolgt hingegen Uber die Angabe eines Bauteils. Solche Meldungen haben z.B. die
Form ,Fehler in Komponente X*. Ob dies die tatsédchliche Ursache ist, kann zum Mel-
dungszeitpunkt nicht bewertet werden (Tabelle 18).

Tabelle 18 Beispiele fir typische Stérungsmeldungen

Beschreibung Riickmeldecode3? | Aspekt
16 | Pumpe, Frequenzregler u. Kdmmerventil defekt 57 (Hydraulik) Komponente
17 | Druck fallt standig ab 57 (Hydraulik) Funktion
18 | Keine Negativspannung 28 (Elektrik) Komponente

Um die Relevanz dieser Unterscheidung festzustellen, wurde eine nachtragliche Analy-
se einer realen Stdérungsdatei vorgenommen. Jede Storungsmeldung wurde je nach Art
des beschreibenden Stérungstextes® als funktionsorientiert oder komponentenorientiert
markiert. Die Betrachtung von etwa 2500 Ruckmeldungen aus einer Werkstattfertigung
mit 102 Werkzeugmaschinen ergab, dass bei etwa 75% ein Bauteil oder eine Baugrup-
pe, bei 25% eine Maschinenfunktion als Bezug angegeben wurde. Auffallig ist, dass der
Aspekt einer Meldung bei der Eingabe des Riickmeldecodes nicht bericksichtigt wurde.
In Tabelle 18 weisen die Zeilen 16 und 17 bei unterschiedlichem Aspekt denselben

s Vgl. auch Anhang A4
* Die Storungsmeldungen wurden als Freitext abgegeben.
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Ruckmeldecode auf. Obwohl Rickmeldecodes generell systematisch definiert werden,
blieb dieser Aspekt von Ruckmeldungen bislang unberiicksichtigt*. Durch organisatori-
sche Richtlinien kann dieses Problem nicht geldst werden, da ein massiver Mehrauf-
wand in der Datenerfassung entstande.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz einer funktionsorientierten Darstellung des Soll-
Zustandes kann zunachst also nur die 25% funktionsorientierten Felddaten verarbeiten.
Um die restlichen 75% der Daten verwenden zu konnen, ist eine Methode notwendig,
die einen Zusammenhang zwischen den Aspekten herstellt. Eine solche Methode, ihre
theoretischen Grundlagen und ihre Anwendung werden in den folgenden Unterkapiteln
vorgestellt.

4.2.1 Zusammenhang von Komponenten- und Funktionsin formation

Um eine Zustandsbewertung unter Nutzung aller verfigbaren Felddaten durchzufihren,
mussen Zusammenhange zwischen Komponenten und Funktionen einer Anlage gefun-
den werden. Wenn anhand dieser Zusammenhange bekannt ist, welchen Beitrag eine
Komponente zur Erflllung einer Funktion leistet, kénnen die vorhandenen Komponen-
teninformationen in die funktionale Darstellung transformiert werden.

Die methodischen Grundlagen einer solchen Transformation wurden im Rahmen des
Anderungsmanagements entwickelt. Die als Propagation bezeichnete Technik wurde
entwickelt, um alle von einer Konstruktionsénderung betroffenen Komponenten zu er-
mitteln [Ritz99]. Propagation ist in der Grundform eine systematische Betrachtung der
geometrischen Zusammenhénge zwischen Bauteilen, z.B. eine Nachbarschaftsbetrach-
tung. In der Instandhaltung hingegen wird Propagation eingesetzt, um diejenigen Anfor-
derungsfunktionen zu ermitteln, die von einer einzelnen Zustandsanderung betroffen
sind. Fir die Instandhaltung wird der Begriff Propagation definiert als:

Definition 14 Propagation
Ermittlung der Anforderungsfunktion(en), deren Zustandsmerkmale
durch ein Felddatum beeinflusst werden.

Abbildung 33 illustriert das Prinzip der Propagation anhand der Stérungsmeldung ,Be-
ladeklappe schliel3t nicht”, die auf die Komponente ,Beladeklappe/Gehause” bezogen
ist. Das Gehause ist jedoch eine relevante Komponente der Funktion ,,(Arbeits-) Sicher-
heit garantieren”, welche wiederum fur den Prozessanlauf relevant ist. Die nicht schlie-

3 [Ebner96] schlagt die Verwendung von Warterbiichern vor, die jedoch ebenfalls ohne Berlicksichtigung
von Aspekten gebildet werden.
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Rende Beladeklappe ist damit relevant fur die Funktion ,Prozess ausfiihren®. Andere
Funktionen bleiben unbeeinflusst.

An diesem Beispiel wird deutlich, dass fur die Instandhaltung nicht-geometrische Zu-
sammenhange relevant sind. Propagation in der Instandhaltung erfolgt nicht sortenrein
nur von einem Bauteil auf ein anderes, sondern auch von Komponenten hin zu Funktio-
nen. Im Gegensatz zu geometrischen Beziehungen lassen sich diese Zusammenhange
nicht aus einem Geometriemodell ableiten. In diesem Kapitel wird daher ein Anlagen-
modell entwickelt, das die Propagation fir die Instandhaltung unterstitzt.

Meldung: Funktion Prozessanlauf
Beladeklappe schlief3t nicht -~ ~ —D> nicht maglich
Gehause - N /
\l
: \ - "Prozess
/__1{Joch . [ Sichérheit |—7 ausfuhren
Korper I | garantieren /
1
Fahrungen | SioRel —
fuhren =~ Produktqualita
) I . L
. Getriebe . sichern Stanzen
Presse —— Antrieb & | ; /
Bremse I Hub
| verstellen \
Werkzeug{ _— StoRel I Z’iggﬁatr?r
. [
System :
Grundplatte |

|
Komponentenorientierte <> Funktionsorientierte
Strukturierung Strukturierung

Abbildung 33  Ansatz ,Propagation” zur vereinheitlichten Verarbeitung von Felddaten,
vgl. auch Abb. 32

4.2.2 Anlagengraphen

In diesem Kapitel werden die methodischen Instrumente fir die Propagation entwickelt.
Wesentliches Instrument ist der Anlagengraph, der die Zusammenhange von Kompo-
nenten und Funktionen in Form eines Graphen dokumentiert. Zunachst werden dazu
die Elemente eines Anlagengraphens definiert und danach seine strukturellen Eigen-
schaften erortert. lllustriert wird dieses Verfahren wiederum mit einer konkreten Ma-
schine aus dem Beispielszenario.
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4.2.2.1 Grundlegende Definitionen

Das elementare Strukturobjekt des Anlagengraphens ist das Dekompositionsobjekt
(Definition 15). Ein Dekompositionsobjekt umfasst die zustandsrelevanten Merkmale
genau einer Funktion oder Komponente. Ob ein Dekompositionsobjekt Funktion oder
Komponente darstellt, ist dabei nebensachlich. Wesentlich ist, dass jedes Merkmal ei-
nes Arbeitsplatzes immer genau einem Dekompositionsobjekt zugeordnet ist.

Definition 15 Dekompositionsobjekt
Ein Dekompositionsobjekt ist ein eindeutiges Teilsystem eines Ar-
beitsplatzes S, das bei der Zerlegung des Fertigungssystems unter
einem bestimmten Aspekt entsteht.
Ein Dekompositionsobjekt d ist beschrieben durch eine echte Teil-
menge M der Merkmalsmenge von S.

Die einem Dekompositionsobjekt zugeordneten Merkmale kdénnen in ihrer Auspragung
entweder objekteigen und unveranderlich sein, wie z.B. die maximale Drehzahl eines
Motors, oder sie kdnnen von Merkmalen anderer Dekompositionsobjekte abhangig
sein. Wahrend die Auspragung eines unveranderlichen Merkmals im gesamten System
konstant bleibt, sind die Auspragungen abhangiger Merkmale rechnerisch miteinander
verknUpft. Ein typisches abhangiges Merkmal ist die Ausfallrate A eines zusammenge-
setzten Systems, die aus den Ausfallraten A; der Teilsysteme 1-n bestimmt werden
kann zu A=A1,...A,.

Bestehen solche Verknipfungen zwischen abhangigen Merkmalen, ist eine Propagati-
on von Felddaten notwendig, um die aktuelle Auspragung zu berechnen. Diese Ver-
knupfungen zwischen Zustandsmerkmalen werden durch Propagationsassoziationen
dargestellt. Diese Modellierung einer Produktionsanlage mit Dekompositionsobjekten
und Propagationsassoziationen hat alle Eigenschaften eines gerichteten Graphen
(Definition 16). Dekompositionsobjekte entsprechen den Knoten des Graphen, Propa-
gationsassoziationen den Kanten.

Definition 16 Anlagengraph
Ein Anlagengraph besteht aus einer Menge von Dekompositions-
objekten D und einer auf D definierten Abbildung P, die jedemd O D

ein geordnetes Paar von Elementen d;,d, O D zuordnet.

Um einen Anlagengraphen fir einen Arbeitsplatz aufzubauen, muss die Merkmalsmen-
ge des Arbeitsplatzes sinnvoll in Teilmengen untergliedert werden. Jede Teilmenge rep-
rasentiert genau ein Dekompositionsobjekt. Bestehende funktionale Beziehungen zwi-
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schen diesen Dekompositionsobjekten werden durch Propagationsassoziationen dar-
gestellt.

4.2.2.2 Anlagengraph fiir das Beispielszenario

Fur den Aufbau eines Anlagengraphen muissen zunéchst Informationen zu Funktionen,
Komponenten und Merkmalen einer Anlage zusammengetragen werden. Im einzelnen
sind dies:

Liste der nutzerrelevanten Merkmale und Funktionen
Alle Merkmale, die in der Anforderungstabelle definiert sind, miissen auch im An-
lagengraphen enthalten halten sein. FUr das Beispielszenario ist diese Liste in
Tabelle 9 dargestellt. Diese Tabelle zeigt sowohl die Funktionen als auch deren
Merkmale. Zusatzlich wird die Position ,Bediener* hinzugefiigt, der Funktionen
manuell erfillen kann. Jede Position wird als Dekompositionsobjekt betrachtet.

Aufstellung der Komponenten
Diese Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die verfugbaren Komponenten und ist im
allgemeinen in Form einer Inventarliste vorhanden. Aus dieser Inventarliste wur-
den alle spezifischen Maschinen und Vorrichtungen entnommen, die dem Ar-
beitsplatz bereits zugeordnet sind. Dieser Schritt setzt eine korrekte Inventarliste
voraus, in der Praxis hat sich eine Sichtkontrolle als hilfreich erwiesen.
Auch hier wird jede Position als Dekompositionsobjekt betrachtet.

Strukturinformationen

Haufig ist einen Betrachtung des ,Innenlebens” der identifizierten Dekomposi-
tionsobjekte notwendig, um einen eindeutigen Anlagengraphen aufbauen zu
kénnen. Strukturinformation kann aus allgemeingultigen Strukturprinzipien ge-
wonnen werden. Ein Beispiel fur solche Prinzipien zeigt Abbildung 34. Die auf
diese Weise identifizierten und strukturierten Komponenten des Beispielarbeits-
platzes zeigt Tabelle 19. Falls ausreichende Informationen von Seiten des Ma-
schinenherstellers vorliegen, kénnen die Konstruktionskomponenten auch aus
einer Strukturstickliste abgleitet werden.
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Tabelle 19 Komponententabelle des Beispielarbeitsplatzes;
Superkomponenten wurden aus allgemeinen Strukturprinzipien abgleitet.

Gerit Komponenten
Superkomponente Komponente
Planschleifmaschine Abrichtgerat Profilierrolle; Antrieb; Fhrungen

Maschinenbett

Hydromotor; Tiren und Klappen;
Dichtungen; Hydroleitungen;
Ventile; Olkiihler

Langsvorschubschlitten

Fuhrungen; Antrieb; Anschlage;
Tisch

Quervorschubschlitten

Fuhrungen; Antrieb; Anschlage

Schleifspindelstockschlitten

Hauptspindel; Spindelmotor;
Fuhrungen; Antrieb; Anschlage

Steuerung

Bedientafel; Bedienelemente;
Anzeigeinstrumente; Kabel; Si-
cherungen; Steuergerate; Leis-
tungssteuerung; Informations-
steuerung

Werkerselbstprifungsgerat

Mess- und Spannvorrichtung;
Protokolliergerat

Spanfilteranlage

Filter; Leitungen; Dichtungen;
Pumpe; Trennanlage; Spankas-
ten

Spannmittel

Magnetspannplatten

Be- und Entladeeinrichtung

- derzeit keine Komponenten -

Bediener

1 Mitarbeiter
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Gestell Fiihrungen Antrieb Steuerung
Stander Schlitten Gerad- Lagerungen Haupt- Neben- Leistungs- || Informations-
Fundament| | Supporte fihrungen antrieb antriebe steuerung || steuerung

Abbildung 34  Generische Elemente einer Werkzeugmaschine [T6nshoff95]

Diese drei Listen sind der Ausgangspunkt fir den Aufbau eines Anlagengraphens. Der
Graph selbst wird aufgebaut, indem die strukturellen Zusammenhange zwischen den
nutzer-relevanten Funktionen und den identifizierten Komponenten erschlossen und
dokumentiert werden. Der fertige Anlagengraph ist in Anhang A4 dargestellt.

Deutlich wird, dass die meisten der Anforderungsfunktionen durch die Planschleifma-
schine abgedeckt werden. Die Aufgaben Beladen und Prifen erfordern jedoch periphe-
re Gerate. Die Funktion des Kihlschmierens wird nur zum Teil direkt am physikalischen
Arbeitsplatz erfullt. Wesentliche Aufgaben werden von der zentralen Kihlschmierstoff-
versorgung abgedeckt. Da deren Komponenten relevant fur die Funktionen des Ar-
beitsplatzes sind, werden sie in den Anlagengraphen aufgenommen.

Um mit den Anlagengraphen Propagation betreiben zu kdénnen, muss vorab geklart
werden, wie ein Anlagengraph methodisch richtig aufzubauen ist und welche Randbe-
dingungen dabei zu beachten sind. Weiterhin ist zu klaren, welche Eigenschaften eines
Anlagengraphen fur die Zustandsverfolgung nitzlich sind. Diese Themen werden in den
folgenden zwei Kapiteln behandelt.

4.2.3 Systematik zum propagationsgerechten Aufbau v on Anlagengraphen

Beim Aufbau des Anlagengraphen wird auf vorhandenes Wissen zurlckgegriffen:
Technische Komponenten kénnen u.a. aus Stlcklisten abgeleitet werden, fur die
Anforderungstabelle wurde die methodische Entwicklung bereits beschrieben. Ein
systematisches Vorgehen fiir die Bestimmung der Propagationsassoziation P fehlt

jedoch bislang noch. Besonders zu bertcksichtigen ist dabei die Notwendigkeit, dass
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Felddaten entlang der Propagationsassoziation verarbeitet werden und dass die richtige
Ermittlung eines Zustands damit von ihrer Korrektheit abhangt.

Der Aufbau eines Anlagengraphen beginnt mit der Zusammenstellung der Anforde-
rungsfunktionen und der Merkmalsmenge (vgl. Kapitel 3). Nun mussen fir jede Anfor-
derungsfunktion diejenigen Komponenten identifiziert werden, von denen die Merkmale
der Funktion abhangig sind. Zur Identifikation der Abhangigkeiten lasst sich ein Vorge-
hen analog einer FMEA® einsetzen. Entsprechend der formalisierten Vorgehensweise
einer FMEA muss nun fur jede Komponente bestimmt werden, ob eine Anforderungs-
funktion existiert, die ein von den betrachteten Komponenten abhangiges Merkmal hat.
Dabei ist zu beachten, dass eine Komponente Tréager eines objekteigenen Merkmals
sein kann oder ein abhangiges Merkmal beeinflusst. Unabhangig von der Art des
Merkmals wird eine identifizierte Abhangigkeit durch eine Propagationsassoziation do-
kumentiert. Der Prozess ist abgeschlossen, wenn fir jede Funktion diese Untersuchung
durchgefuhrt wurde.

Es ist bei diesem Prozess selten mdglich, jede Komponente direkt einer Anforderungs-
funktion zuzuordnen. Vielmehr werden Komponenten zu Baugruppen zusammenge-
fasst oder Funktionen in Unterfunktionen geteilt, um die Komplexitat der Aufgabe zu
reduzieren. Zwingend notwendig ist diese tiefere Gliederung immer dann, wenn einzel-
ne Komponenten an mehreren Funktionen beteiligt sind. Im Szenario tritt dieser Fall an
mehreren Stellen auf. So kann fur die Anforderungsfunktion ,Kihlschmierung® keiner
der drei Teilfunktionen ,Fordern, Aufbereiten, Spane abflihren“ das Anforderungsmerk-
mal ,KSS-Durchsatz 500I/h* eindeutig zugeordnet werden. Daher wird eine Baugruppe
.Leitungssystem” und eine Funktion ,Spane von KSS trennen® eingefuhrt (Abbildung
35). Nun kénnen die Anforderungsmerkmale entsprechend verteilt werden: Die Trenn-
anlage muss 25mm3/min abscheiden kdnnen, Leitungen und Pumpe missen 500I/h
fordern kénnen. Die neu eingefluihrten Elemente unterscheiden sich formal nicht von
den Dekompositionsobjekten der Anforderungsanalyse und werden daher ebenfalls
durch Dekompositionsobjekte dargestellt.

% Der erste Schritt einer FMEA kann fiir einen Anlagengraphen entfallen, da die Hauptfunktionen und
deren Merkmale bereits in der Anforderungsanalyse bestimmt wurden.
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Legende

KSS aufbereiten

..........
- ~§

--------

Spéne von KSS

>T" trennen . Merkmal
Leitungssystem T \

‘ Filter Spankasten Trennanlage
41 25 mm”/min
Pumpe chhtungen

Abbildung 35 Darstellung der Anforderungsfunktion Kithischmierung durch einen Anlagen-
graphen (Ausschnitt aus Anhang A4)

I

Durch die Einfuhrung von zwischengeordneten Dekompositionsobjekten steigt die An-
zahl der moglichen Formen der Propagationsassoziationen zwischen Dekompositions-
objekten. Abbildung 36 zeigt die moglichen Formen®. Jedoch sind nicht alle Kombinati-
onen in der Modellierung zuléssig, sondern nur diejenigen, die eine technisch sinnvolle
Beeinflussung von Zustandsmerkmalen ermdglichen. Eine Komponente kann z.B. eine
andere Komponente oder eine Funktion in ihren Zustandsmerkmalen beeinflussen
(Abbildung 36, Form 1, 2, 3). Dabei kdnnen mehrere Komponenten zu einem Gesamt-
zustand beitragen (Form 5, 6, 7, 8). Die Propagation einer Funktion auf eine Kompo-
nente (Form 4, 11) ist nicht zulassig, da dann ein Komponentenausfall die Folge einer
Funktionsstbrung wéare. Die Funktion wirde aktiv eine Komponente zerstoren. Weiter-
hin kann ausgeschlossen werden, dass ein Bauteil Bestandteil mehrerer Baugruppen
(Form 9, 12) ist.

Eine eingehende Betrachtung ist fur die Formen 10 und 13 (Diversifikation) notwendig.
Diversifikation entsteht, wenn eine Komponente bzw. Funktion zu mehr als einer Uber-
geordneten Funktion beitragt. Fur die Bestimmung von Zustandsmerkmalen einer An-
forderungsfunktion bedeutet dies, dass nicht abzusichern ist, dass der Zustandswert
einer Hauptfunktion ka unabh&ngig vom Zustandswert einer anderen Hauptfunktionen kg

% Es reicht aus, eine drei-elementige Agglomeration und Diversifikation zu betrachten, da aus diesen
Bausteinen héherelementige Propagationen aufgebaut werden kdnnen.
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ist (Abbildung 37). Dekompositionsobjekte mit diversifizierender Eigenschaft sollen
Querschnittsfunktion heif3en (Knoten b, Abbildung 37)

Weitergabe 1 2 3 4
K F F
f f o
K F K
Akkumulation 5 6 7 8
F F
N N RN N
K | K F F K K K F
Diversifikation 9 10 11 12 13
F F F F
VA V4
F K

Abbildung 36  Mdgliche Formen fiir Propagationsassoziationen
( F: Funktion; K: Komponente)

Querschnittsfunktion / \ / \\
® Ce

Abbildung 37  Knoten b propagiert auf ky und kg, somit sind die Zustande Z(ka) und Z(kg) nicht
mehr unabhangig.

82



4 Einleitung von InstandhaltungsmafRnahmen

Querschnittsfunktionen kénnen durch eine systematische Untersuchung der mathema-
tischen Eigenschaften des Anlagengraphen erkannt werden. Hierzu wird fir jede Anfor-
derungsfunktion der zugeordnete Spannbaum?® S berechnet [Sedgewick92]. Dieser
Spannbaum benennt alle Dekompositionsobjekte, die auf eine Anforderungsfunktion
wirken. Abbildung 38 zeigt einen Spannbaum, der darstellt, dass die Knoten b...h auf
den Knoten kg propagieren. Eine weitere Berechnung des Spannbaums fir ks zeigt,
dass der Knoten b und seine Subknoten e, f eine Querschnittsfunktion darstellen.

@ ®
Tk / \\ <— Kante des Spannbaums
ce Kante auRerhalb

a . b . od """ des Spannbaums
e O/f\Q 90/ \ﬁ

Abbildung 38  Spannbaum fir Knoten kg unter Beriicksichtigung gerichteter Kanten

Der Anlagengraph dokumentiert, dass bei einer Zustandsanderung einer Querschnitts-
funktion mehrere Anforderungsfunktionen direkt betroffen sind. Ein Felddatum wird da-
her auf alle Anforderungsfunktionen verteilt. Damit wirde aber die quantitative Zu-
standsénderung vervielfacht. Entstehen z.B. Instandhaltungskosten m an der
Querschnittsfunktion b oder einer ihrer Subfunktionen e oder f , so missen die Funktio-
nen ka und kg diese Kosten tragen. Wirde uneingeschréankt propagiert, so verdoppelten
sich die Instandhaltungskosten. Daher ist eine Festlegung notwendig, wie an Quer-
schnittsfunktionen die vorhandenen Propagationsassoziationen angewendet werden
sollen. Ein systematisches Verfahren fur diese Aufgabe, den Propagationspfad eindeu-
tig und nicht-situativ zu ermitteln, ist bislang nicht bekannt.

Prinzipiell stehen fur die Wahl eines Propagationspfades vier Alternativen zur Wahl
(Tabelle 20). In den Alternativen 1 und 2 muss jede Diversifikation in einem Anlagen-
graphen durch einen Experten bewertet werden, der Uber den Pfad bzw. die Aufteilung
bestimmt und dies im Anlagengraph dokumentiert. Hinsichtlich der Menge der zu erwar-
tenden Diversifikationen fur ein vollstandiges Produktionssystem sind diese Alternativen
als aufwandig in Erstellung und Pflege zu bewerten. In Alternative 3 wird eine situative
Bewertung anhand des zu propagierenden Felddatums vorgenommen. Diese Auswer-
tung erfordert Expertenwissen und ist daher nicht algorithmisch darstellbar.

¥ Ein Spannbaum ist ein Teilgraph, der alle Knoten enthélt, jedoch nur so viele von den Kanten, dass er
einen Baum bildet.
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Tabelle 20 Alternativen zur Wahl eines Propagationspfades

Vorgabe eines Pfades (z.B. aus der Expertise
von Entwicklern oder Instandhaltern heraus).

2 mit einem fixen Schlussel k. Festlegung von K

Ka
.\

Aufteilung des Zustandsdatums auf alle Zweige lﬁﬁ lj?J
™

z.B. durch Experten. [
q
Situative Festlegung des Propagationspfades I:A l.%
3 anhand des vorliegenden Zustandsdatums \/f)\
(entspricht einem variablen Schlussel in Fall 2). °
q
Betrachtung der Querschnittsfunktionen als ei- KA\ I%
. : ° o
4 genstandige Anforderungsfunktionen. w_ +/
Propagation halt an. +\./
q

Fur die Anwendung in der Instandhaltung wird vorgeschlagen, Querschnittsfunktionen
als eigenstandige Anforderungsfunktionen zu betrachten (Alternative 4). Sie haben da-
mit eine eigenstandige zu erflllende Merkmalsmenge. Diese Merkmalsmenge muss
jedoch so definiert werden, dass sie nicht im Widerspruch zu einer anderen Anforde-
rungsfunktion steht. Damit stehen die Merkmale einer Querschnittsfunktion weiterhin in
logischem Zusammenhang mit den Anforderungsfunktionen, eine Propagation findet
jedoch nicht statt.

Ein Anlagengraph ist eine geschlossene Darstellung aller vorhandenen und erforderten
Funktionen und Komponenten eines Arbeitsplatzes. Jedes dieser Dekompositionsob-
jekte ist Uber eine Positionsnummer eindeutig identifizierbar. Diese Positionsnummer
lasst sich auch als Ruckmeldecode nutzen, so dass ein Bezug fur Felddaten definiert
wird.
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Der Anlagengraph beschreibt damit
- alle in Nutzung befindlichen Komponenten eines Arbeitsplatzes
- die funktionalen Zusammenhange der Komponenten
- die Wirkung der Komponenten auf die Anforderungsfunktionen

- die Querschnittsfunktionen, die einzeln betrachtet werden missen

Um den Aufbau von Anlagengraphen flir die Praxis zu erleichtern, ist zu hinterfragen,
ob wirklich alle Komponenten eines Arbeitsplatzes durch ein eigenes Dekompositions-
objekt im Graphen dargestellt werden mussen. Dieser Detaillierungsgrad ist fur die An-
wendung in der Praxis zu hoch, da nur diejenigen Dekompositionsobjekte benétigt wer-
den, fur die zustandsrelevante Felddaten vorliegen konnen. Wird weiter detailliert, als
Felddaten vorliegen, so entsteht kein zusatzlicher Nutzen. Um den Anlagengraphen
hinsichtlich seiner Gré3e zu optimieren, kdnnen daher alle Dekompositionsobjekte ent-
fernt werden, auf die sich keine eigenstandigen Felddaten beziehen. Dabei missen
folgende Bedingungen beachtet werden:

(1) Fur jeden Bezug, der in Felddaten genannt werden (kann),
muss ein Dekompositionsobjekt vorhanden sind.

(2) Querschnittsfunktionen mussen erhalten bleiben.

Bedingung 1 erlaubt es, auf die Detaillierung von Baugruppen in einzelne Komponenten
zu verzichten. So werden Komponenten wie Leitungssatze, elektrische Steuergerate
oder Pumpen von der Instandhaltung als Einheit angesehen. Eine formale Abgrenzung
fur solche Einheiten lasst sich nicht angeben, da sie durch externe Rahmenbedingun-
gen bestimmt werden. Typische Rahmenbedingungen sind z.B. die verfigbaren Ersatz-
teile oder die Mdglichkeiten zur Eigenreparatur in einer Instandhaltung.

Bedingung 2 erfordert, dass Funktionen weiter detailliert werden missen, wenn in ihnen
eine Querschnittsfunktion verborgen ist. Die Detaillierung muss dabei solange fortge-
setzt werden, bis die Komponenten, welche die Querschnittsfunktion realisieren, ein-
deutig identifiziert sind. Danach kann die Querschnittsfunktion als solche markiert und
ihre Merkmalsmenge festgelegt werden. Ihre hierarchische Position im Anlagengraphen
bleibt jedoch unverandert. Wirde jede Querschnittsfunktion auf die Ebene einer Anfor-
derungsfunktion gehoben, so wirde nicht mehr gewébhrleistet sein, dass die funktiona-
len Zusammenhange der modellierten Anlage korrekt dargestellt sind.
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4.2.4 Konfigurationsanderungen im Anlagengraph

Der Anlagengraph ist auf den ersten Blick eine Strukturdarstellung eines Systems. Er
ermdglicht jedoch eine Vereinheitlichung der Begriffe Zustand und Konfiguration. Tritt
eine Anderung des Zustands (z.B. durch Degradation) oder der Konfiguration (z.B.
durch Umbau) ein, so wird sich diese Anderung im Anlagengraph niederschlagen.

Um zu zeigen, dass das Konstrukt des Anlagengraphen die Begriffe Konfiguration und
Zustand vereinheitlicht, wird fir ein System dessen Anlagengraph Gro zum Zeitpunkt Tg
mit dessen Vorganger G1.; zum Zeitpunkt T.; verglichen und die Differenz bewertet.

Zunéchst ist dazu eine Rechenvorschrift notwendig, die die Differenz von Gto und Gr.;
bestimmt. Die Graphentheorie definiert zwei Graphen A,B als identisch, wenn zu jedem
Element a//A ein Element b/B existiert, fur das gilt a=b. Im Fall von Anlagengraphen
muss dazu die ldentitdt von Dekompositionsobjekten gezeigt werden. Zwei Dekomposi-
tionsobjekte E,F sind identisch wenn sie in allen Eigenschaften gleich sind. Da ein De-
kompositionsobjekt durch eine Merkmalsmenge M und deren Ausprdgungen A be-
schrieben wird, tritt beim Vergleich der Dekompositionsobjekte E,F einer von drei
verschiedenen Fallen ein:

(1) Sind Merkmale und deren Auspragungen identisch,
Mg =Mg und Ae= Ar
so sind die Dekompositionsobjekte E,F identisch.

(2) Sind nur die Merkmale identisch,
Mg =Mg und Ae ZAr
so sind die Dekompositionsobjekte E,F aus der gleichen Klasse®.

(3) Sind die Merkmale nicht identisch,
Me # Mg
so sind die Dekompositionsobjekte E,F unterschiedlich.

Diese Methode lasst sich auch auf Propagationsassoziationen anwenden, die somit
ebenfalls als Dekompositionsobjekte angesehen werden. Eine Propagationsassoziation
hat grundsatzlich die zwei Merkmale ,Propagation von* und ,Propagation auf®. Die Aus-
pragung fur jedes dieser Merkmale ist jeweils ein anderes Dekompositionsobjekt®. Da

% Beide Dekompositionsobjekte beschreiben dann zwei Instanzen eines Systems, z.B. zwei Motoren mit
unterschiedlicher Betriebsdauer.
¥ Exakt ist die Auspragung eine Referenz auf ein Dekompositionsobjekt.
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Propagationsassoziationen prinzipiell aus der gleichen Klasse sind (Fall 2), kénnen
beim Vergleich von Propagationsassoziationen nur die Falle 1 und 3 eintreten.

Uber die Vergleichsmethode lassen sich nun die geanderten Dekompositionsobjekte
identifizieren. Ob es sich bei einer Anderung um eine Zustands- oder Konfigurationsan-
derung handelt, lasst sich aus dem betroffenen Dekompositionsobjekt ableiten.
Abbildung 39 klassifiziert die moglichen Anderungen anhand einer Teilmengenbildung
innerhalb des Anlagengraphen.

A.1 Anforderungsénderung erzwingt

/ Konfigurationsanderung
A

V'4 A.2 Anderung dokumentiert
Abbildung der - Konfigurgtionsénderung
Anforderungen
der Prozesskette
F K
funktionsorientierte P komponentenorientierte
Dekompositions- Propagations- Dekompositions-
objekte assoziationen objekte

B Anderungen entstehen durch Degradation

Abbildung 39  Typisierung von Anderungen anhand des Anlagengraphen

Jedes Dekompositionsobjekt ist dabei eindeutig einer Teilmenge zugeordnet: F umfasst
alle funktionsorientierten Dekompositionsobjekte, K die komponentenorientierten. P
enthalt die Propagationsassoziationen. A bildet ausschlie3lich Soll-Merkmale ab. Die
Menge A bildet die Soll-Merkmale konform zum Modell der Merkmalsmenge einer Ferti-
gungskette ab. Jedes Dekompositionsobjekt aus A stellt einen Arbeitsplatz einer Ferti-
gungskette dar.

Anderungen des Typs A kdnnen eine strukturelle Modifikation des Anlagengraphen er-
geben. Eine solche Anderung ist zum Beispiel eine Aufriistungsmalnahme infolge einer
neu definierten Anforderungsfunktion. A.1-Anderungen werden aktiv durch den Anla-
genbetreiber vorgenommen, der so neue Anforderungen an einen Arbeitsplatz definiert.
A.1-Anderungen dokumentieren somit die Entwicklung des Soll-Zustands.

A.2-Anderungen kénnen nur durch aktives Eingreifen in die Funktionsstruktur entstehen.
Werden neue Komponenten oder Funktionen hinzugefligt, so sind auch neue Propaga-
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tionsassoziationen notwendig. A.2-Anderungen treten daher im allgemeinen als Folge
einer MaRnahme ein. Das Ergebnis eine Anderung des Typs A soll als Variante be-
zeichnet werden (Definition 17).

Definition 17 Variante
Eine Variante V einer Konfiguration C unterscheidet sich von C in
Elementen der Mengen A oder P.

Typ B Anderungen des Anlagengraphen andern die strukturellen Eigenschaften der
beschriebenen Anlage nicht. Diese Anderungen werden als Variation bezeichnet
(Definition 18). Das Erkennen von Variationen ist im Konfigurationsmanagement der
Produktentwicklung von untergeordneter Bedeutung, denn Variationen werden hier
fortwahrend erzeugt. Fur die Instandhaltung sind sie dennoch von grof3er Bedeutung,
da sie Zustandsanderungen anzeigen, die unerwinscht sind und eine Reaktion erfor-
dern.

Definition 18 Variation
Eine Variation W einer Konfiguration C unterscheidet sich von C in
Elementen der Mengen K oder F.

Durch diese Betrachtung des Anlagengraphen lassen sich die konventionellen Begriffe
Konfiguration und Zustand vereinheitlichen. Beide Begriffe stellen nur noch unter-
schiedliche Transformationsvorgdnge des Anlagengraphens dar (Abbildung 40). Es ist
daher zulassig, beide Begriffe zusammenzufassen und nur noch den Begriff
»Zustand“ zu verwenden.

Konventioneller Begriff:
Konfiguration

y’ Cro = G,, ist eine Variante zu G,
G

T-1
Do & G.. —> | Gy, isteine Variation zu Gy

TO

Konventioneller Begriff:
Zustand

Abbildung 40 Mdgliche Transformationen eines Anlagengraphen
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Da der Anlagengraph also Zustand und Konfiguration simultan abbildet, lasst sich eine
Zustandsverfolgung durch die Beobachtung der Transformationen des Anlagengraphen
durchfuhren. Stellt eine Transformation einen hinsichtlich der Merkmale der Dekomposi-
tionsobjekte inkonsistenten Zustand des Anlagengraphen her, so ist eine Instandhal-
tungsmalnahme notwendig. Ein inkonsistenter Zustand tritt immer dann ein, wenn die
aktuellen Merkmalsauspragungen der Anforderungsfunktionen denen der restlichen
Dekompositionsobjekte widersprechen. Setzt beispielsweise eine Storung einen Achs-
antrieb aulRer Betrieb, so kann eine Anforderungsfunktion ,Werksttick bearbeiten® nicht
mehr effektiv sein.

Fur die Zustandsbewertung bedeutet dies, dass Methoden beschrieben werden missen,
die Inkonsistenzen im Anlagengraphen aufdecken. Da eine Transformation immer
durch ein Felddatum initiiert wird, muss geprift werden, ob ein Felddatum eine uner-
wulnschte Transformation auslost. Methoden fur diese Untersuchung werden im folgen-
den Kapitel entwickelt.

4.2.5 Auswertung von Felddaten mit dem Anlagengraph  en

Der Anlagengraph modelliert samtliche zustandsrelevanten Zusammenhange zwischen
den Dekompositionsobjekten einer Produktionsanlage. Entsteht nun ein Felddatum mit
Bezug auf eines dieser Dekompositionsobjekte, so kann mit Hilfe des Anlagengraphen
die Wirkung auf den Zustand der Anforderungsfunktionen ausgewertet werden. Ent-
sprechend der Definition des geeigneten Zustands (Definition 2) muss die Auswertung
feststellen, ob Effektivitdt oder Effizienz verletzt werden, und gegebenenfalls entspre-
chende Anliegen initiieren.

Die Anwendung des Anlagengraphen lauft immer in drei Grundschritten ab. Ausgehend
von einem beliebigen Dekompositionsobjekt wird zunéachst der Spannbaum fiur dieses
Dekompositionsobjekt bestimmt. Ublicherweise wird hier eine Anforderungsfunktion
eingesetzt, dies ist jedoch nicht zwingend. Im Spannbaum sind nun alle Dekompositi-
onsobjekte enthalten, denen relevante Felddaten zugeordnet werden kénnen. Diese
Felddaten werden selektiert und mit einer Rechenvorschrift verknipft. Je nach Art der
Auswertung andert sich diese Rechenvorschrift. In den folgenden Kapiteln wird der
Nachweis der Effektivitdt und die Bestimmung der Effizienz anhand des Kriteriums In-
standhaltungskostenrate und Nettoproduktivzeit dargestellt.

4.2.5.1 Prifung der Effektivitat

Eine Anlage ist effektiv, wenn jede Anforderungsfunktion genutzt werden kann. Dazu ist
es prinzipiell erforderlich, dass jede Funktion auch physikalisch realisiert ist, also Kom-
ponenten zugeordnet sind. So ist im Szenario die Anforderungsfunktion ,hauptzeitparal-
leles Laden/Entladen nicht ausfuhrbar, da weder ein Rustplatz noch entsprechende
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Vorrichtungen vorhanden sind. Der Anlagengraph weist hier eine Licke auf (s. Anhang
A4). Es muss daher ein Anliegen generiert werden, das die Einrichtung eines Ruistplat-
zes einfordert und somit die Effektivitat wieder herstellt.

Um das Effektivitatskriterium (Definition 2) methodisch-formal zu prufen, ist fur jede An-
forderungsfunktion eine funktionsfahige Realisierung nachzuweisen. Zunachst wird da-
zu der Spannbaum Sfir die zu untersuchende Anforderungsfunktion berechnet. Damit
fur die Anforderungsfunktion und ggf. ihre Unterfunktionen eine Realisierung vorliegt,
mussen alle Blatter” des Baumes als komponentenorientierte Dekompositionsobjekte
dargestellt sein. Die algorithmische Realisierung dieses Problems kann durch eine Pre-
Order-Traversierung (s. [Sedgewick92]) erfolgen.

Zusatzlich ist zu untersuchen, ob alle Effektivitditsmerkmale der Anforderungsfunktion
erfullt werden. Ein Effektivitatsmerkmal, z.B. maximaler Laderaum, ist in den meisten
Fallen ein objekteigenes Merkmal. Da ein objekteigenes Merkmal entlang eines beliebi-
gen Propagationspfades unveranderlich und propagierbar ist, reicht es aus, wenn das
geforderte Merkmal von einem Dekompositionsobjekt der Spannbaummenge erfullt wird.

Die Effektivitat ¢s einer durch den Spannbaum S modellierten Anforderungsfunktion wird
nach Gl. 6 dargestellt.

0: Sist nicht effektiv
Es = (GL. 6)

1: Sist effektiv

Das Effektivitatskriterium reagiert, wenn eine Variante des Anlagengraphens auftritt.
Wird z.B. eine neue Anforderungsfunktion eingefuhrt, kann die Effektivitdt erst dann
gleich 1 sein, wenn entsprechende Komponenten und Propagationsassoziationen defi-
niert worden sind. In gunstigen Fallen kénnen die neuen Anforderungen mit vorhande-
nen Komponenten erfullt werden, dann missen nur zusatzliche Propagationsassoziati-
onen in den Anlagengraphen eingefligt werden. In den meisten Fallen werden jedoch
neue Komponenten notwendig sein. Solange einer Anforderung keine darstellenden
Komponenten zugeordnet sind, bleibt £s=0. In der Praxis dient das Effektivitatskriteri-
um damit der Absicherung der Integritéat eines Anlagengraphen. Denn Prozesse, die die
Struktur eines Graphen andern (z.B. UmbaumalRnahmen), erfordern kreativen Einsatz
der Ausfiihrenden und kdnnen damit nur schlecht formalisiert gesteuert werden.

Die Effektivitatsfunktion s kann erweitert werden, um zu bewerten, ob der Arbeitsplatz S

zum aktuellen Zeitpunkt einsatzbereit ist. Nicht-verfiigbare, weil defekte Komponenten
werden dabei als nicht-existent angesehen. Die so berechnete Gesamteffektivitat Es

“ Blatter sind die Knoten ohne Nachfolger am Ende der Zweige eines Baumes.
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drickt aus, dass alle Funktionen realisiert und betriebsbereit sind. Fir ihre formale Pri-
fung wird die Hilfsfunktion by(t) eingefiihrt. Sie bewertet, ob die vom Dekompositionsob-
jekt d dargestellte Funktion oder Komponente zum Zeitpunkt t betriebsbereit ist (Gl. 7).
Gl. 9 verknupft die Einzelwerte aller Dekompositionsobjekte eines Arbeitsplatzes. Gl. 9
stellt die Gesamteffektivitatsfunktion Esdar.

0:d ist zumZeitpunktt nicht betriebsbereit

0, (1) ={ 1:dist zumZeitpunktt betriebsbereit (Gl.7)
7s(t) = J_Lbda ) mit s={dy..d} (Gl 8)

.0
E.(t) = &;74(t) (Gl. 9)

Vernachlassigt man in Gl. 8 die Zeitabhangigkeit, so entspricht sie einer boole’schen
Systemfunktion fur die betrachtete Anforderungsfunktion. Eine boole’schen System-
funktion kann also formal aus einem Anlagengraphen abgeleitet werden. Die Ein-
schrankungen der Systemmodellierung nach Boole haben bei dieser Anwendung keine
Bedeutung, da in Produktionsanlagen keine redundanten Komponenten vorhanden sind
und der Betriebszustand jedes Dekompositionsobjekts unabhangig und dual darzustel-
len ist. Die Berechnung der theoretischen Verfligbarkeit Uber zswird jedoch keine rele-
vanten Ergebnisse liefern. Denn fur diese Auswertung ist die statistische Datengrundla-
ge mit einer Stichprobengrof3e 1 zu klein.

Die entwickelten Methoden sollen nun am Beispielszenario angewandt werden. Fir die
Bestimmung der Effektivitat ¢s zeigt Abbildung 41 einen Ausschnitt aus dem Anlagen-
graphen. Hier ist die Funktion ,Be/Entladen Ladungstrager” nicht realisiert. s ist damit O
und daher wird ein Anliegen ,Aufbau Be/Entladestation” erzeugt. Entsprechend des
Phasenmodells nach Tabelle 3 wird dieses Anliegen in Phase 1 begonnen. Dies bedeu-
tet, dass fur die anstehende Aufristmal3inahme bislang Konzept, Kosten und Zeiten
unbekannt sich.
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.................... Dieser Funktion
L sind keine Komponenten
” zugeordnet

Werkstlick
spannen

47
Q Magn. Spannplatten ‘

@ Bediener Schleifscheibe

(manuelle Tatigkeit)

Abbildung 41  Nachweis der Effektivitat im Anlagengraphen,
Ausschnitt aus Anhang A4

Fur die Bestimmung der Gesamteffektivitdt Es wird zunéachst die Betriebsbereitschafts-
funktion s berechnet. Fur diese Berechnung wird fur alle Dekompositionsobjekte des
Spannbaums einer Anforderungsfunktion gepruft, ob ein Felddatum mit Stillstandsmel-
dung existiert. Dabei kann nach der ersten Meldung abgebrochen werden, denn dann
wird ein Faktor in Gl. 8 gleich null und somit auch ts. Tabelle 20 fasst fur die Anforde-

rungsfunktionen die Ergebnisse der Felddatenauswertung zusammen. Fur die Anforde-
rung** 08 (Werkstlick bearbeiten) meldet das Felddatum 13 einen Stillstand. Da es sich
hier um einen Anlagenstillstand handelt, wurde ein entsprechendes Anliegen bereits
durch direkte Mal3nahmeneinleitung generiert. Die Anliegen O und P in Anhang A3 ent-
sprechen diesen neuen MalRinahmen.

Tabelle 21  Ergebnisse des Abgleichs der Anforderungsfunktionen mit Anlagengraphen und

Felddaten
Pos | Anforderungsfunktion | &s | 7s | Es | Bemerkung

01 | Werkstlick zu-/abfiihren 0] 1 0 | Realisierung Be/Entladestation fehlt an Pos 01
08 | Werkstlck bearbeiten 110 0 | Abrichtgerat Pos 35 defekt — Anlage steht

13 | Werkerselbstprifung 1 1 1 |-

durchfiihren
16 | Gehause, Ergonomie 1 1 1 |-
51 | Kihlschmierung 1 1 1 |-

*! Siehe Anhang A4
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4.2.5.2 Prifung der Effizienz

Der hinreichende Zustand (vgl. Definition 4) ist erst erreicht, wenn die Fertigung von
Produkten effizient erfolgt. Effizienzmale sind ein Controllinginstrument, um Schwach-

punkte zu erkennen (z.B. Unterschreiten wirtschaftlicher Grenzwerte oder Benchmarks)
oder um die Wirksamkeit einer Mal3hahme nachzuweisen. Bei der Berechung von Effi-
zienzmallen mussen daher sowohl ein Akzeptanzintervall als auch der Betrachtungs-
zeitraum bericksichtigt werden.

Mit der Basismethode der Auswahl von Felddaten aus einem Anlagengraphen lassen
sich beliebige EffizienzgrolRen, wie z.B. Prozessfahigkeit oder Ersatzteilverbrauch,
bestimmen, solange deren Basisdaten im Anlagengraphen erfassbar sind. Beispielhaft
sollen im folgenden die Gréf3en Instandhaltungskostenrate und Nettoproduktivzeit fur
das Szenario berechnet werden.

4.2.5.2.1 Effizienzmal3: Instandhaltungskostenrate
Eine Effizienzkenngrél3e sind die absoluten Instandhaltungskosten K. Typischerweise

steht fur einen Unternehmensbereich ein Instandhaltungsbudget zur Verfiigung, gegen
das die Bewertung der bereits angefallenen Instandhaltungskosten erfolgt. Als relative
monetare Bewertungsgrof3e wird haufig die Instandhaltungskostenrate Q angewendet.
Q ist das Verhdaltnis von Instandhaltungsaufwendungen K zum Wiederbe-
schaffungswert W eines Instandhaltungsobjekts. Entsprechend dem in dieser Arbeit ver-
folgten Ansatz sind K und Q jeweils pro Anforderungsfunktion fir eine Periode zu
bestimmen. Um die Instandhaltungskosten einer Periode zu berechnen, sind die Kosten
samtlicher MalBnhahmen zu summieren. K ist die Summe der Einzelkosten k der In-
standhaltungsmalRnahmen in der Betrachtungsperiode to-t;, die an den Dekompositi-
onsobjekten d des Arbeitsplatzes Sangefallen sind (Gl. 10).

K= Z\_kdajto—tl (Gl. 10)
d, S

Die Instandhaltungskostenrate Q ist definiert als Quotient aus Instandhaltungskosten K
und Wiederbeschaffungswert W eines identischen Instandhaltungsobjektes. Der Wie-
derbeschaffungswert W wird anhand des Wiederbeschaffungswert-Faktors fusw [Stat-
Jahrb89, StatJahrb97] und der Investitionskosten bestimmt. Da fygw nicht ausschlief3lich
auf materielle Guter bezogen ist, kann er auf das Instandhaltungsobjekt ,Anforderungs-
funktion” angewandt werden.

Ein typisches Problem bei der Berechnung der Instandhaltungskostenrate ist die Be-
stimmung des Wiederbeschaffungswertes von Anlagen, in die Gber die urspriingliche
Anschaffung hinaus investiert wurde. Da Aufwendungen zur Anpassung an geanderte
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Anforderungen als Investition zu betrachten sind, missen diese Kosten von den Auf-
wendungen zur Kompensation von Degradation getrennt werden.

Beide Kostenarten kdénnen Uber die Auswertung des Anlagengraphen unterschieden
werden. Voraussetzung dafir ist, dass jeder Mal3hahme eine Konfigurationsdnderung
im Anlagengraphen zuzuordnen ist. Mal3hahmen, die auf Variationen zurtickgehen, sind
der Anlagenerhaltung zuzurechnen. Mal3nahmen, die eine Variante erzeugen, sind da-
gegen als Investition zu betrachten.

Mit dieser Aufteilung ergibt sich fir den Wiederbeschaffungswert W die Summe aus
Grundinvestition | und Kosten i der durchgefiihrten Investitionen mal dem Wiederbe-
schaffungswert-Faktor fugw (Gl. 11). Als Berechnungsperiode wird die gesamte Le-
bensdauer der betrachteten Anlage zugrunde gelegt. Daher ist zu beriicksichtigen, dass
fur eine Investition der Wiederbeschaffungswert-Faktor des Investitionsjahres ange-
wandt wird. Mit dem so bestimmten Wiederbeschaffungswert kann die Instandhaltungs-
kostenrate fur die aktuelle Betrachtungsperiode bestimmt werden. Da in die Berechung
der Instandhaltungskosten K die innerhalb der Betrachtungsperiode getatigten Investiti-
onen j eingegangen sind, muss K fur die Berechnung der Instandhaltungskostenrate Q
um diesen Betrag verringert werden. Es ergeben sich die Gleichungen GI. 12 und
Gl. 13 fur die Berechung von Q.

W= fWBW [+ Z\.fWBW [[ldaj Lebensdauer (Gl. 11)
d,0sS
j= Z\.fvvaw D]dajto—tl Gl. 12)
d,0S
0=""1 100% (Gl. 13)
" .

Fur die Berechnung der Instandhaltungskosten des Beispielarbeitsplatzes werden alle
anstehenden und abgearbeiteten Anliegen und die Basisinvestition des Arbeitsplatzes
herangezogen. Felddaten brauchen nicht beriicksichtig zu werden, da Felddaten keine
Kosteninformation beinhalten. Fur jedes Anliegen ist nun nachzuschlagen, ob es im
Anlagengraphen auf eine Variation zurlickgeht oder eine Variante erzeugte. Wurde eine
Variante erzeugt, so sind die Kosten den Investitionen zuzurechnen, andernfalls sind es
Erhaltungskosten.

Die fur unternehmerische Entscheidungen wichtige Klassifizierung von Kosten nach Ist-
und Erwartung sowie Erfassung von Risiken ist tber die Auswertung der Phase von
Anliegen mdglich. Kosteninformationen fir Anliegen in Phase 5 sind dem Ist zuzurech-
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nen. Fur Anliegen der Phasen 3 und 4 kénnen die Zielkosten in die Erwartung tber-
nommen werden. Fur Anliegen in den Phasen 1 und 2 sind héchstens unkonsolidierte
Schatzkostenwerte verfugbar. Diese sind daher als Risiko der Erwartung zuzuschlagen.

Fur die Anliegen des Szenarios ist diese Aufteilung im Anhang A3 dokumentiert. Zur
Bestimmung der Instandhaltungskostenrate werden missen alle Erhaltungskosten der
aktuellen Periode summiert werden. Dabei missen auch noch nicht realisierte Schatz-
kosten offener Mal3nahmen berlcksichtigt werden. Nur dann kann eine Vorschau ge-
geben werden, welchen Wert die Instandhaltungskostenrate am Periodenende haben
wird. Im Beispiel ergibt sich eine prognostizierte Instandhaltungskostenrate von 5,18%
zum Periodenende. Dies liegt deutlich Gber dem Zielwert von 4,0%. Daher wird fir den
Beispielarbeitsplatz ein Anliegen erzeugt, dessen Ziel die Einhaltung des Effizienzma-
Bes zur nachsten Berichtsperiode ist (Anliegen Q, Anhang A3). Diese MalRnhahme do-
kumentiert zunachst nur die Zielabweichung und operationalisiert die (negativen) Ziel-
kosten. Da keine konkrete technische MalRnahme hinterlegt ist, ist durch dieses
Anliegen ein Risiko der Zielkostenabweichung dokumentiert. Auf diese Weise wird die
Aufstellung eines Chancen-Risiko-Profils unterstitzt, in diesem Fall bezogen auf die
GroRRe Instandhaltungskostenrate. Abbildung 42 zeigt den Kostenstatus des Arbeits-
platzes im Uberblick.
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Abbildung 42 Zusammenfassung des Kostenstatus fur das Szenario
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4.2.5.2.2 Effizienzmal3: Nettoproduktivzeit

Die Gruppe der Kennzahlen zur Verfiugbarkeit genief3en in der Praxis hohe Aufmerk-
samkeit. Aus diesem Grund soll eine Berechnung der Verfugbarkeit A Uber den Anla-
gengraphen beschrieben werden. Diese Berechnungsvorschrift wird dann ohne eine
methodische Anderung zur Bestimmung der vollstandigen Nettoproduktivzeit N erwei-
tert.

Der Berechnung liegt das Modell der zeitlichen Struktur der Verfuigbarkeit zugrunde
(Abbildung 13). Infolge der nicht-redundanten Auslegung von Produktionsanlagen steht
ein Arbeitsplatz still, sobald eines seiner Dekompositionsobjekte still steht. Die Verflg-
barkeit A berechnet sich daher aus dem Zeitintegral der Betriebsbereitschaftsfunktion*

ts Uber die Betrachtungsperiode [t,,t, | :

tjz 74(t)dt

t
A= ﬁ (Gl. 14)

Im Zeitverlauf der Betriebsbereitschaftsfunktion fur ein Dekompositionsobjekt treten die
Ereignisse Stillstandsbeginn und Inbetriebnahme immer paarweise auf. Dabei wird der
Stillstandsbeginn durch ein Felddatum, die Wiederinbetriebnahme jedoch von einem
Anliegen beschrieben. Diese Trennung ist notwendig, da eine Inbetriebnahme immer im
Rahmen der Abarbeitung eines Anliegens erfolgen muss. Felddaten sind somit unge-
eignet, um das paarweise Auftreten von Stillstandsbeginn und Inbetriebnahme abzubil-
den.

Aus diesem Grund erfolgt die Berechnung der Verfligbarkeit auf der Basis von Anlie-
gen. Mit jedem Anliegen muss daher auch ein eventuelles Stillstandsintervall dokumen-
tiert werden. Dieses Vorgehen erfordert keinen betriebsorganisatorischen Mehrauf-
wand, da

- Sitillstdnde nur in einer Form erfasst werden.

- auf eine Storung mit Stillstand in der Regel mit direkter MalRnahmeneinlei-
tung ein entsprechendes Anliegen generiert wird.

2 Alternativ lasst sich die Gesamteffektivitat Es einsetzen. Dann werden Effektivitatsverluste infolge von
nicht realisierten Funktionen bericksichtigt. Auf die besondere Problematik eines solchen Ansatzes wird
in Kapitel 5.2.2 eingegangen.
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- Stillstande im Rahmen von praventiven Instandhaltungsmafl3nahmen nicht
gesondert erfasst werden mussen.

Betrachtet man entsprechende Daten aus einer realen Fertigung, so wird deutlich, dass
Uberschneidungen der Ausfallzeiten einzelner Funktionen einer Anlage ublich sind
(Abbildung 43, Intervall ts...ts). Solche Unstimmigkeiten in den Realdaten sind zum einen
auf Ungenauigkeiten der Rickmeldung zurlckzufiihren. Zum anderen kdnnen sie auch
durch spontane Blockbildung von Instandhaltungsmaflinahmen eintreten. Der Stillstand
di, t3...t4 kann z.B. eine praventive Malinahme beschreiben, die im Rahmen der Entsto-
rung dp, t3...t5 vorgezogen wurde und zusétzlich ,,Anlagenstillstand* markiert wurde. Sol-
che Uberschneidungen werden bei der Verfiigbarkeitsberechnung mit Hilfe der Be-
triebsbereitschaftsfunktion korrigiert.

betriebsbereit

1 nicht betriebsbereit

. Betriebs-
. bereit-
- schaft nicht verfiigbar

verflighar S—————— —

Abbildung 43  Berechnung der Anlageneffizienz

Fur die Darstellung des Zeitverlaufs der Betriebsbereitschaftsfunktion werden nur An-
liegen herangezogen, die Zeitpunkte fiir Beginn und Ende eines Stillstands dokumentie-
ren. Diese Anliegen werden nach Startzeitpunkt chronologisch sortiert. Die Integration
nach Gl. 14 zur Berechnung der Verfugbarkeit A kann dann durch eine Summenfunkti-
on ersetzt werden (GI. 15). n indiziert dabei die Ereigniszeitpunkte in chronologischer
Reihenfolge.

1 1
A= t — Z(taﬂ _ta)rs(ta) (Gl. 15)
0 n a=n

Der grofRe Vorteil dieser Methode ist die leichte Berechnung der Nettoproduktivzeit N
unter Bericksichtigung von Rustzeiten und Prozessfehlern. Beide Grol3en kénnen als
Felddaten in die Berechnung aufgenommen werden. Um beispielsweise den Stillstand
wahrend eines Rustvorgangs darzustellen, wird ein Anliegen erzeugt, das dem Dekom-
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positionsobjekt Werkzeug wechseln eine Stillstandzeit von der Dauer der Ristzeit zu-
ordnet. Durch diese virtuelle Storung geht die Rustzeit in die Berechnung der Nettopro-
duktivzeit ein.

Um auch Qualitatsfehler in die Berechnung der Nettoproduktivzeit einflie3en zu lassen,
wird fur jedes Ausschuss- oder Nacharbeitsteil ebenfalls eine virtuelle Stérung angelegt.
Diese Storung wird dabei derjenigen Anforderungsfunktion zugeordnet, die fur den je-
weilige Fertigungsfehler urséchlich ist. Als Dauer einer solchen virtuellen Stérung ist die
jeweilige Hauptzeit anzusetzen.

Gerade fur die Einbeziehung von Qualitatsfelddaten in die Berechnung der Nettopro-
duktivzeit ist das methodische Vorgehen Uber den Anlagengraphen vorteilhaft. Ohne
Anlagengraph muss fallweise die verursachende Funktion ermittelt werden. Steht hin-
gegen ein Anlagengraph zu Verfligung, so kann anhand der abgebildeten und in Ferti-
gungsketten gegliederten Funktionen ein Fertigungsfehler systematisch zugeordnet
werden. Diese explizite Moglichkeit der Zuordnung wird durch den Aufbau von Anla-
gengraphen geschaffen.

Im Anhang A5 ist der Zeitverlauf der Betriebsbereitschaftsfunktion fur das Beispielsze-
nario graphisch dargestellt. Aus der Anwendung von Gl. 15 auf diese Daten folgt, dass
die Anlageneffizienz mit 80% oberhalb des geforderten Werts von 75% liegt. Auffallig
sind die regelmalligen Stérungen der Anforderungsfunktion 08 Werkstlick bearbeiten
und der ihr zugeordneten Querschnittsfunktion 34 Steuerung. Fur Fehler in dieser Art
hat sich das Kuhlschmiermittel als Verursacher herausgestellt. Als Mal3hahme werden
zwei Anliegen M und N erzeugt, die dieses Problem beheben. Anliegen M ,Durchsatz
erhdéhen” kann einfach und kostengtinstig ausgefuhrt werden. Anliegen N ,Neues induk-
tives Messsystem* erfordert jedoch eine Investition. Da diese eigentlich unerwinscht
ist, wird das Anliegen in Phase 2 gestartet und die Kosten zunéchst als Risiko einge-
stuft.

4.2.6 Einbindung in den Téatigkeitszyklus

Die Anwendung des Anlagengraphen im Tatigkeitszyklus der Instandhaltung erméglicht
eine systematische Unterstitzung der Instandhaltungsanalyse (Abbildung 44). Vorteil-
haft ist die Integration der Verfolgung sowohl des Ist-Zustands als auch des Soll-
Zustands. Beide Informationen kénnen Uber den Anlagengraphen abgebildet werden.
Des weiteren wird der Soll-Zustand praxisnah tber Anforderungsfunktionen und eine
Gliederung in Arbeitsplatze dargestellt. Fur die Ermittlung des Ist-Zustands bietet der
Anlagengraph eine systematische Losung, um Felddaten aus verschiedenen Daten-
guellen in einer einzigen Bewertungsmethode integriert auszuwerten. Insbesondere fur
Qualitatsdaten ergibt sich eine neue Nutzungsmadglichkeit. Da alle Arten von instandhal-
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tungsrelevanter Informationen gleichermalRen in den Anlagengraphen dokumentiert
werden, ist eine eindeutige Arbeitsweise zur Ermittlung von Instandhaltungsbedarf und

der Initiierung von Anliegen definiert.

Anforderungen

Erfassungdes [~ Propagieren
|st-Zustands M auf Funktionen
\
\ v
;) Abgleich mit
/ Soll-Zustand
’ v
— : Ableitung von
Notwendigkeit von Anliegen Handlungsbedarf

Malnahmen erkennen

I

h
Vom Anlagengrap \
EterstdtzteA}u@a/bgn

Abbildung 44  Unterstiitzung der Tatigkeiten der Instandhaltung durch Anlagengraphen und

Propagation
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5.1 Zusammenfassung

Die Beobachtung des Ist-Zustands von Produktionsanlagen und dessen Bewertung
hinsichtlich des Soll-Zustands ist eine wesentliche Aufgabe der Instandhaltung. Da bis-
lang keine Systematik existiert, die den Ist-Zustand kontinuierlich ermittelt und diesen
mit dem Soll-Zustand vergleicht, wird die Zustandsbewertung meistens situativ durch-
gefuhrt.

Anstatt der situativen Erfassung wurde in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt, das mit
den verfugbaren Rickmeldungen der Fertigung eine Zustandsbewertung vornimmt.
Ruckgrat dieses Verfahrens ist der Anlagengraph, der es ermdglicht, beliebige Rick-
meldungen jeweils einer Anforderungsfunktion des Soll-Modells zuzurechnen. Der An-
lagengraph weist Analogien mit den Dokumenten einer FMEA auf, die ebenfalls die Be-
ziehungen von Funktionen und Komponenten eines technischen Produktes zeigen.
Gegeniber einer anwendungsneutralen Konstruktions-FMEA zeigt der Anlagengraph
jedoch die Beziehungen einer Anlage zu einer genau definierten Umwelt. Diese Um-
welt, die im Anlagengraph in Form von Anforderungsfunktionen abgebildet ist, wird bei
einer FMEA nicht erfasst.

Es wurde erkannt, dass ein Anlagengraph aquivalent zu einer Konfigurationsbeschrei-
bung einer Produktionsanlage ist. Diese Aquivalenz ist die Grundlage des Ansatzes,
jedes instandhaltungsrelevante Ereignis auf eine Konfigurationsanderung abzubilden.
Dadurch wird es méglich, samtliche Arten von Instandhaltungsmaflinahmen durch eine
integrierte Methode abzuwickeln.

Instandhaltungsmaflinahmen erzeugen wiederum Konfigurationsanderungen im Anla-
gengraphen, der so die Historie dokumentiert. Gegenlber der Ublichen, listenorientier-
ten Historienfihrung verknipft der Anlagengraph MalRBhahmenursache, Malinahme und
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Malinahmenergebnis miteinander. Damit bietet der Anlagengraph einen Ansatz, den
Lebenszyklus einer Anlage kontinuierlich zu begleiten (Abbildung 45).

Entwicklung und Aufriistung der Neues Gehause
Inbetriebnahme NC-Steuerung zum Larmschutz

vl (@](@] OO
0 ™\

Anderungen /
im Anlagen- kL
arapter ﬁhﬁ

Abbildung 45  Entwicklung eines Anlagengraphen Uber die Zeit

Il

Mit diesem Vorgehensmodell lassen sich die Pramissen fir eine Zustandsverfolgung
(vgl. Kapitel 1.4) erftllen:

Pramisse 1:
Die Anforderungen des Produktionssystems, in das di e betrach-
teten Produktionsanlagen eingebunden sind, miissen e xplizit

abgebildet sein.

= Anforderungen sind in Form von Funktionen direkt im Anlagengraph abge-
bildet und eindeutig den realisierenden Produktionsanlagen zugeordnet.
Zugleich wird der von [LemkeEichler98] geforderte Bezug der Schwach-
stellenanalyse zu den Produktionsaufgaben durch den Anlagengraphen

ermaglicht.

Pramisse 2:
Verdnderungen des Soll-Zustands missen ebenso wie V erande-
rungen des Ist-Zustands erkannt und berticksichtigt werden.

= Anderungen von Soll oder Ist werden ungeachtet ihres Typs im Anlagen-
graph als Konfigurationsdnderungen dargestellt. Eine Konfigura-
tionséanderung erzwingt in der vorgestellten Methode immer eine Neubewer-
tung von Effektivitat und Effizienz. Somit erlaubt der Anlagengraph eine
reaktionsschnelle Einleitung von MalRhahmen, unabhangig davon, ob Soll
oder Ist geandert wurden.
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Pramisse 3:

Die Zustandsverfolgung muss kontinuierlich arbeiten

= Eingegangene Felddaten werden algorithmisch in den bereits bestehenden
Datenpool eingeordnet. Durch die vorab festgelegten Auswertungsregeln
fur Felddaten entfallt die Notwendigkeit, situative Vor-Ort-Betrachtung des
Ist-Zustandes als Regelprozess durchfiihren zu mussen.

Pramisse 4:
Die Verfolgung des Ist-Zustands muss auf der Basis verflgba-
rer, aber teilweise unsicherer Felddaten arbeiten k onnen.

= Jedes Felddatum wird, unabhangig von seiner Herkunft oder Art, durch den
Anlagengraph einer Anforderungsfunktion zugerechnet. Uber Relevanz und
Prioritat eines so erkannten Anliegens wird im Managementprozess fur An-
liegen entschieden, so dass die richtigen Anliegen priorisiert werden.

Zugleich ergeben sich aus dem Einsatz von Anlagengraphen weitere Vorteile fur das
Instandhaltungsmanagement:
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Neben einer konsequenten Fuhrung der Anlagenhistorie liegt ein grof3er Vorteil des
Anlagengraphen in der Dokumentation des Anlagenwissens. Denn fir jede Anlage
sind aktuelle Konfiguration und funktionale Anforderungen dokumentiert.

Die Historienfuhrung im Anlagengraph erlaubt eine einfach zu durchschauende
Trennung von Mal3nhahmen in Investition und Anlagenerhaltung. Investitionsmalf3-
nahmen folgen aus Varianten, Erhaltungsmaflnahmen aus Anderungen in Variatio-
nen. Damit kann eine klare Gliederung der Instandhaltungskosten erfolgen, eine
Voraussetzung fur die richtige Kalkulation der Instandhaltungskostenrate.

Infolge der bekannten Produkte und der daran abgearbeiteten Funktionen kann ei-
ne arbeitsplatzspezifische Rickmeldetabelle einfach erstellt werden. Da jedes De-
kompositionsobjekt einen moglichen Bezug fur eine Rickmeldung aus der Ferti-
gung darstellt, ergibt sich aus dem Anlagengraphen die optimale Menge von
Ruckmeldecodes. Mitarbeiter, die eine Meldung abgeben, miissen aus dieser Men-
ge einen Bezug wahlen. Sie bevorzugen hier eine kurze, pragnante Auswabhlliste,
zu umfangreiche Auswahlmdglichkeiten fihren haufig zum Ignorieren der Details
zugunsten einer allgemeinen Aussage. Der Anlagengraph unterstitzt den zielge-
richteten Erfassungsprozess, da auf den jeweiligen Arbeitsplatz in der richtigen De-
taillierung Ruckmeldecodes angeboten werden. Rickmeldungen erhalten eine ho6-
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here Qualitat, ohne dass aufwandige Algorithmen oder Schulung erforderlich wer-
den. Zudem kénnen mit dem Aufbau eines Anlagengraphen die richtigen, ange-
passten Ruckmeldecodes fiur einen Arbeitsplatz definiert werden. Im Vergleich mit
den von [Ebner96] vorgeschlagenen Warterblchern zur Rickmeldung liegt durch
den stringenten Ansatz der Dekomposition eine Richtlinie zur Erstellung dieser
Warterbucher vor.

5.2 Offene Fragen

In der Anwendung der in dieser Arbeit entwickelten Methode ergeben sich weiterge-
hende Fragen, die im folgenden kurz diskutiert werden. Es ist jedoch nicht angestrebt,
eine erschopfende Antwort auf diese Fragen zu geben:

- Ist es moglich, auf der Basis von Anliegen eine quantitative Zustandsmetrik zu
definieren?

- Ist es zulassig, Effizienzkennzahlen Uber Perioden zu berechnen, in denen eine
Variante erzeugt wurde?

5.2.1 Aufbau einer quantitativen Zustandsmetrik

Das Konzept der ,Anliegen” kann als eine Zustandsmetrik betrachtet werden, in dem
die Anzahl der Anliegen den ,Abstand” vom geeigneten Zustand angibt: Je mehr Anlie-
gen an einer Anlage vorliegen, desto schlechter wird ihr Zustand sein.

Der einfache Ansatz Uiber die Anzahl fihrt jedoch zu einer Uberbewertung von Bagatel-
len.

Der Ansatz, jedes Anliegen mit seinem Kostenaufwand zu gewichten und so eine de-
tailliertere und genauere Zustandsaussage zu erhalten, fihrt ebenso zu keiner belas-
tungsfahigen Aussage. Fur wiederkehrende Mal3hahmen mit einem definierten Arbeits-
inhalt, z. B. Wartung, kdnnen zwar gute Ergebnisse erzielt werden, diese sind jedoch
nicht auf alle Malinahmenarten tbertragbar. Denn die Aufwandsabschatzung unterliegt
Unwagbarkeiten, die in den Entwicklungsphasen eines Anliegens ersichtlich sind (vgl.
Tabelle 3). So ist in Phase 1 eines Anliegens prinzipiell kein Lésungsaufwand bekannt,
da seine Abschéatzung erst in Phase 2 erfolgt. Dennoch ist ein Anliegen bereits bekannt
und muss daher gewichtet werden. Es kdnnte zwar zunachst ein Standardarbeitsplan
angesetzt werden, doch diese Lésung gaukelt eine Scheingenauigkeit vor, da kein an-
nahernd exakter Arbeitsumfang bestimmt ist.
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Um einzelne Anliegen zu gewichten, ware eine Systematik notwendig, die in Fallen von
nicht ausgeplanten Mallnahmen das Kostenrisiko hinlanglich bewertet. Diese Risiko-
bewertung kbnnte dann erganzend zu Standard-Arbeitsplanen eingesetzt werden.

5.2.2 Sensitivitat berechneter Effizienzkennzahlen bei Variantenbildung

Effizienzkennzahlen werden aus innerhalb einer Betrachtungsperiode entstehenden
Daten berechnet. Meistens wird die Betrachtungsperiode gewahlt, um unternehmensty-
pische Berichtsperioden (z.B. den Jahresabschluss) zu berlicksichtigen. Diese Auswabhl
der Betrachtungsperiode beriicksichtig aber nicht, das innerhalb der Periode Varianten
der betrachteten Anlagen entstanden sein konnten. Andert sich dabei das Ursache-
Wirkungsgefluige, so kann nicht mehr davon ausgegangen werden, dass die bislang er-
mittelten Eigenschaften und Kennzahlen der Anlage weiterhin gultig bleiben. Es ist nicht
mehr sichergestellt, dass die verarbeiteten Daten unter annahernd gleichen Umweltbe-
dingungen entstanden sind und somit eine aussagekraftige Kennzahl bestimmt wird.
Zur Losung des Problems ist zu klaren, wie die Modifikation einer Komponente das
Verhalten des Gesamtsystems andert. Fir viele praktische Falle der Instandhaltung hat
diese Frage geringe Bedeutung. Sie wird immer dann relevant, wenn umfangreiche
Umbauten an einer Anlage vorgenommen wurden. Tritt ein solcher Fall ein, sollte zu-
mindest eine Expertenbewertung erfolgen. Aus wissenschaftlicher Sicht ist jedoch eine
eigenstandige theoretische Untersuchung dieses Problems notwendig. Ziel einer sol-
chen Untersuchung sollte sein, Varianten, die einen Kontinuitatsbruch hervorrufen, sys-
tematisch zu erkennen.

Als einfache Losung bietet sich an, Betrachtungsperioden jeweils durch Zeitpunkte von
Konfigurationsanderungen zu bilden. Diese Trennung ist auch hilfreich, um nach Inves-
titionen in einer Vorher-Nachher-Darstellung den Nutzen der Malinahme nachzuweisen
(Abbildung 46). Bei einer klaren Trennung kdnnen sowohl eine Hochlaufphase als auch
das Erreichen eines erwarteten Niveaus des Effizienzmales beobachtet werden.
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Konfigurationsénderung
- A Typ Variante

Akzeptanz-
intervall

Effizienzmal}

Zeit

Abbildung 46  Zeitlicher Verlauf eines Effizienzmales und Einfluss einer Konfigurationsande-
rung (schematisch)

Die Effizienzkennzahlen der Instandhaltung haben zudem stochastischen Charakter.
Um diese Eigenschaft der Kennzahlen bei der Darstellung eines Zustands zu bertck-
sichtigen, missten statt einzelner Maschinen Kollektive untersucht werden. Bei den Fa-
higkeitsgroen® C, und Cr, ist dies ein Teil der Verfahrensanweisungen, fir GroBen wie
Verfugbarkeit oder Ausfallrate sind jedoch selten Kollektive ausreichender Grof3e vor-
handen. Einen Ansatz, gezielt die Ausgangsdaten fur diese Berechungen im Lebens-
zyklus in einem ausreichend grol3en Kollektiv zu erfassen, beschreibt [Niestadtkot-
ter01]. Bei diesem Vorgehen geht allerdings das Wissen um die speziellen
Betriebsbedingungen verloren, unter denen einzelne Daten entstanden sind [vgl. Eb-
ner96]. Denn um Vergleichbarkeit sicherzustellen, missten die spezifischen Umge-
bungsbedingungen im Betrieb erfasst und berticksichtigt werden.

Berechnete Effizienzkennzahlen unterliegen damit den Einschrankungen gleiche Konfi-
guration und GroRRe der Stichprobe=1. Fir die Praxis heifdt dies zunéchst, dass aus den
gewonnenen Kennzahlen keine statistisch sicheren Gréf3en wie MTBF abgeleitet wer-
den kénnen. Der Zeitpunkt des néchsten Ausfalls einer Anlage bleibt damit weiterhin
unvorhersehbar. Ausgenommen sind jedoch Kenngrof3en, die riickblickenden Charakter
haben, z.B. Kosten oder Nettoproduktivzeit. Diese Grof3en quantifizieren Zusammen-
hange wie ,in der Vergangenheit haben wir mit MaRnahme x den Effekt y erreicht”. Die-
se GrofRen sind nicht als stochastisch anzusehen, sondern dienen der Bewertung der
Vergangenheit. Werden solche Gréf3en auffallig, so sollte der Handlungsbedarf in Form
eines Anliegens in Phase 1 bewertet werden.

3 Siehe Kapitel 2.1.1.2
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5.3 Ausblick

Die Anwendungsbreite der vorgestellten Vorgehensweise wachst mit dem Datenbe-
stand, der als Vergleichsbasis zuganglich ist. Gleichzeitig wachst der Nutzen fir den
Anwender, wenn Maschinenkonfigurationen einfach zuganglich sind und nicht erst auf-
wandig erfasst werden mussen. Da die Verwaltung und Bereitstellung solcher Daten
Kernaufgaben von EDM-Systemen* sind, soll im abschlieBenden Abschnitt dieser Ar-
beit ein Ausblick auf die Verknupfung von EDM und Instandhaltungs-systemen zu ei-
nem neuartigen Teil der Digitalen Fabrik gegeben werden.

Originar sind alle Maschinen in den Dokumentationssystemen der Hersteller abgelegt.
Uber eine Mehrwertdienstleistung eines Anlagenherstellers konnten diese Daten den
Anlagenbetreibern zugehen, die diesen Datenbestand mit ihrem IPS abgleichen. So-
wohl Hersteller als auch Betreiber verfigen damit Uber einen identischen Datengrund-
stock. Fur den Hersteller ergibt sich die Mdglichkeit, aussagekraftige Ruckmeldungen
aus dem Betrieb zu gewinnen, die direkt in seine Datenwelt einflie3en. Der Betreiber
kann pro-aktiv handeln, da Schwachstellen tber eine gréf3ere Grundgesamtheit von
Anlagen erkannt und publiziert werden.

Verfolgt man Struktur und Attribute eines Anlagengraphen Uber die Zeit, so wird deut-
lich, dass Konfigurationen dynamisch sind (Abbildung 45). Bei Investitionsgutern wie
Produktionsanlagen entwickeln sich typgleiche Maschinen nach der Inbetriebnahme
individuell weiter. Im Laufe der Zeit kbnnen sich Maschinenkonfigurationen entwickeln,
die in dieser Form nicht vom Maschinenhersteller vorgesehen waren, die jedoch auf
bestimmte Anforderungen hin angepasst wurden. Wird nun fir eine &hnliche Anforde-
rungssituation eine Losung gesucht, kbnnen die bereits bekannten Lésungen betrachtet
werden. Uber den Schritt der Abbildung von Anlagen kann die Best-Practice-Ldsung fir
eine Aufgabe gefunden werden.

Im Gegensatz zu der bisher beschriebenen Methode, Konfigurationsanderungen einer
einzelnen Anlage uber die Zeit zu verfolgen und zu bewerten, ist fiir den Best-Practice-
Zweck der Vergleich von verschiedenen, bekannten Konfigurationen notwendig. Sind
mehrere Anlagen vorhanden, so kénnen diese miteinander verglichen werden, um z.B.
eine geeignete Verbesserungsmalinahme zu bestimmen. Grundidee ist, dass zwei An-
lagen mit den gleichen Anforderungsmerkmalen unterschiedliche Effizienz zeigen kon-
nen.

Die Suche nach einer Best-Practice-Variante erfolgt unter der Annahme, dass die fur
eine Maschine modellierten Anforderungen ihr Einsatzumfeld ausreichend komplett be-

* EDM — Engineering Data Management.
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5 Ergebnisse und ihre Bedeutung

schreiben. Sind in der Datenbasis der Anlagengraphen Anlagen mit gleichen Anforde-
rungsprofilen vorhanden, so konnen die Effizienzkenngré3en der Anlagen verglichen
werden. Findet sich eine ,bessere” Umsetzung der Anforderungen, so sollte der Umbau
der bestehenden Losung Uberdacht werden. Bei dieser Suche kénnen auch vollstandig
andere Implementierungen gefunden werden, so dass statt eines Umbaus ein Neu-
Invest erfolgen kdnnte.

Hinsichtlich der aufkommenden Betreibermodelle kénnte ein solches Vorgehen bereits
in naher Zukunft verwirklicht werden. Eine solche Digital Maintenance Workbench stellt
ein zukinftiges Modul der Digitalen Fabrik dar, das wesentliche Teile des technischen
Instandhaltungsmanagements unterstitzen kann (Abbildung 47).

E E . Fertigungsketten- :
i Felddaten 11 modell . e
1 'y c o |,
I + N \ %-E ,
| Konfiguration b L S£
| [ S o |
. N <2
E Digital Werkstlick Werkzeug :
i Maintenance rotieren abrichten |
i Workbench |
: Abgleich und Zustandsbewertung :
! 5 !
1 z c 1
C o 22 |_____| S :

___________ 5% Lo -3 AR

Anlagen-
hersteller

i Product :
i Managment WZM

Abbildung 47  Ansatz der Digital Maintenance Workbench als neuer Ansatz fir Instandhal-
tungsplanungssysteme
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Richtlinien und Normen

DIN 25419

DIN 25424-1
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VDI 2893
VDI 2896
VDI 4004

VDI 4008-2
VDI 4008-5

Normenreihen

ISO 10303
DIN IEC 61508
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Ereignisablaufanalyse:
Verfahren, graphische Symbole und Auswertung

Fehlerbaumanalyse: Methode und Bildzeichen

Fehlerbaumanalyse:
Handrechenverfahren zur Auswertung eines Fehlerbaumes

Ausfalleffektanalyse
(Fehler-Mdoglichkeits- und -Einfluss-Analyse)

Grundlagen der Instandhaltung.
(Alter Titel: Instandhaltung: Begriffe und MalRnahmen. 4/1982)

Grundsatze zur Festlegung von Zeiten und zum Aufbau von
Zeitsystemen

Zuverlassigkeit: Begriffe

Begriffe zur Ordnung von Funktions- und Baueinheiten
Zustandsorientierte Instandhaltung

Bildung von Kennzahlen fur die Instandhaltung
Instandhaltungscontrolling innerhalb der Anlagenwirtschaft

Blattl,2: Zuverlassigkeitskenngrofen
Blatt 3: KenngroRen der Instandhaltbarkeit
Blatt 4: Verflugbarkeitskenngroéfen

Technische Regel: Boolesches Modell

Technische Regel: Petri-Netz

Normenreihe STEP

Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener
elektrischer/elektronischer/programmierbarer elektronischer
Systeme. Entwurf 2006. Basiert u.a auf MIL-STD 1629A, 80/
MIL-STD-1629 A, Procedures for Performing a Failure Mode,
Effects and Critically Analysis, 1980



Anhang

Al

Vereinfachtes Zeitmodell

Im Szenario wird ein vereinfachtes Zeitmodell verwendet. Dieses besteht aus durchnumme-
rierten Betriebskalendertagen (BKT), an denen im Dreischichtbetrieb gearbeitet wird. Die ers-
ten zwei Ziffern bezeichnen den Tag, die dritte Ziffer die Schicht:

Beispiel: Darstellung der Betriebskalendertage 1 und 2:
011; 012;013; 021; 022; 023; ...

Ein solches Zeitmodell vereinfacht Berechnungen. Fir die Praxis kann sich die Einteilung in
Schichten als zu grob erweisen, hier ware eine Teilung in Einheiten von 2h angeraten.
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A2

Zusammenfassung Felddaten im Beispielszenario

Zahlen verweisen auf die entsprechenden Dekompositionsobjekte im Anlagengraphen (Anhang A4)

Felddaten Propagation
o i)
E £ 5 285 &
£ 3 | £ oS¢ 258 8%
S L 2 3 S o o X g )
o = m < [

g s ¥ 3 =5 5¢ =

0 <] m N D L
1 Neue Kiihimittelpumpen in Betrieb nehmen IPS 49 022 j = 40
2 X-Achse wandert IPS 04 032 F 08
3 Tisch hat Spiel IPS 16 141 08
5 1 Stck A456122608 /Geometriefehler Profil QM 26 082 j K 08
6  Auf Endschalter u. Liifter CNC def. wechseln oU 58 152 i 34
7 Vorschlagswesen: Standard-Magnetplatten verwenden TPM 04 011 K 08
8  Spindel getauscht IPS 41 131 j K 56
9 4 Stck. A456122609 Geometriefehler Profil QM 06 143 = 08
10 Maschine undicht TPM 09 103 K 16
11 CD-Abrichten — Berechnung falsch IPS 07 091 j = 08
12 Brand auf Werkstiicken IPS 48 172 = 08
13 Einroligerat defekt ou 35 192 i = 56

Kabelschlepp Y-Achse schwer zugénglich -> fir schnel-
14 lere Reparatur einen aufklappbaren Kabelschlepp ein- TPM 29 102 K 08

bauen
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A3  Zusammenfassung Anliegen im Beispielszenario

Anliegen Transform ation
5 . = a - c =
= 3= © s £ = & E 5 0 © 8 b BS bBE
5 Ere T &5 o 3 s§ ¢ £ 8 BE BE
= = B2 e =2 2 5 2ecS § 0B |52 &S
A Meue Kihlmittelpurnpenin Betrieh 4 02 5 nzz 23 1128 41
B Entstérauftrag X-Achse wandert 2 0s2 5 33 1415 04
C  Entstérauftrag Tisch hat Spiel 3 142 a 143 =00 485
O BGY.AZ Prifung durchithren 4 053 4] 053 061 4a0 16
e Q-Feher 5 5 08z o6
E Entstéraufirag Auf Endschalter u. Lifter CNG def. 8 152 5 152 153 2500 2650 03
Standard-Magnetplatten installieren  Waorschlagswesen: Standard- 3280
F Magnetplatten 7 053 5 69 .
i Spindel getauscht 8 132 5 132 141 530 449
o] QJ-Fehier g 5 143
H Dichtigkeits prifung Maschine undicht 10 162 3 160 1000 280 25
| Entstérauftrag GD-Abrichten — Berechnung falsch - 11 051 5 031 2 743 07
J Brand auf Werksticken 12 172 5 173 576 48
K Entstorauftrag Einrollgerat defekt 10 192 5 192 20 2866 0
L Kabelsatz mit Steckern versehen 14 222 4 222 5500 29
M Kihlmitteldurchs atz 500-=200 Ith ¥-Achse: Rollenkafig und MaRstah 4 0 o ER
M MNeues Messsystern: indubdiv verschmuizt 241 2 241 15000 of
0 Aufhau Be/Entladestation Be/Entladestation fehlt 1 0z
P Entstérauftrag Abrichtgerat defekt 203 3 203 %5
(1 Prifung Kostenpatentiale Periodenende = 5% i 3780 a0

125



A4 Anlagengraph fir das Beispielszenario: Betriebsk alendertag 1
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A5  Graphische Darstellung Verlauf Effektivitatsfunk tion
Funktion nicht betriebsbereit, Buchstabe verweist auf Anliegen
Funktion betniebsbereit
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