nstandanaiiung

Das , echte” Gold der Instandhaltung

Effiziente Instandhaltung ist ein wesentlicher Aspekt einer ressourcenschonenden Industrie.

Analyse eines technischen Systems auf Basis intelligenter Algorithmen © Shutterstock.com/ PopTika

Jede Sekunde, die eine Maschine
arbeitet statt gewartet oder instand-
gesetzt zu werden, vermeidet Ver-
schwendungen und generiert Mehr-
werte. Deshalb miissen Instandhal-
tungsereignisse antizipiert, bewer-
tet und mit Behandlungs-Algorith-
men versehen werden.

Warum gibt es nicht ,,die
richtige Instandhaltungs-
strategie?

Das Ziel einer richtigen Instand-
haltungsstrategie ist, ein Fehler-
ereignis vorhersagen zu konnen,
um die Reparatur vor Eintritt des
Ereignisses und damit vor einem
Maschineausfall durchzufiihren. So
ist es moglich, Stillstandzeiten einer
Maschine zu planen, das notwen-
dige Werkzeug und die Ersatzteile
frihzeitig zu organisieren und das
Personal rechtzeitig anzuweisen.
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Predictive Maintenance

Warum aber setzt nicht jedes
Unternehmen auf diese ,Predic-
tive Maintenance®, den Traum einer
jeden Instandhaltung? Fehlerereig-
nisse hochkomplexer technischer
Systeme sind leider nicht so vor-
hersagbar, wie wir uns diese erhof-
fen, maximal eine von zehn poten-
ziellen Fehlerursachen kann gut
bis sehr gut vorhergesagt werden.
Diese ist dann auch der perfekte
Kandidat fiir die Instandhaltungs-
strategie ,Predictive Maintenance®.
Alle anderen haben einen zu gerin-
gen Prognostizierbarkeitsgrad. Ein
typisches Beispiel hierfir ist einer
der haufigsten Fehlerereignisse von
hochvernetzten Systemen, der Lei-
tungsfehler.

Ursachen kénnen unter anderem
ein Kurzschluss, ein Bruch oder ein
offener Stecker sein. Diese Ursa-
chen kiindigen sich aber weder an,
noch sind sie anderweitig vorher-
sagbar. Sie sollen jedoch ebenfalls
erkannt und behoben werden. Hierfiir
ben6tigt man angepasste Instand-
haltungsstrategien.

Was sind Ereignisse
technischer Systeme?

Bei einem Ereignis wirkt eine defi-
nierte Fehlerursache und beeinflusst
das technische System in seiner

normalen Funktion. Um Fehlerursa-
chen technischer Systeme besser
zu verstehen, kann man die resul-
tierenden Ereignisse grob in Kate-
gorien mit gemeinsamen Eigen-
schaften einteilen.

* Umgebungsereignisse

haben ihre Ursachen in der Umge-
bung um das technische System
herum oder sogar in der Umwelt.
Es sind meist Uberschreitungen
von Grenzwerten physikalischer
GroRen. Beispiele kdnnen zu hohe
Temperatur, zu hohe Luftfeuchtig-
keit, zu hoher Luftdruck oder zu
viele Staubpartikel sein.

* Prozessereignisse

sind Fehler, deren Ursachen im
Produktlebenszyklus oder in seiner
konkreten Umsetzung liegen. Das
konnen fehlende Einstellungen oder
Programmierungen des technischen
Systems sein, aber auch fehlende
Arbeitsmittel oder falsche Reihen-
folgen bei der Anwendung des Pro-
duktionsprozesses.

* Fehlerereignisse

werden durch Fehler im System
verursacht. Hierunter werden die
klassischen Fehlerursachen verstan-
den. Defekte Steuergerate, klem-
mende Aktoren oder Druckverlust
sind Beispiele in dieser Kategorie.

* Funktionsereignisse

werden durch die Umsetzung
einer Funktion des technischen
Systems verursacht und fiihren zu
Einschrankungen der Funktionali-
taten. Aktivierung oder Deaktivie-
rung von speziellen Systemfunki-
onen, funktionale Sicherheitsme-
chanismen, Uberschreitungen von
Zahlwerten, Regelgrenzen oder
Ergebnissen von Systemberech-
nungen sind Beispiele fir mdgliche
Ursachen fiir ein Funktionsereignis.

* Kommunikationsereignisse
entstehen durch die Vernetzung
mit anderen Systemen. Diese Ereig-
nisse kdnnen auftreten durch Hin-
weise, Warnungen, Informatio-
nen oder Nachrichten von Gera-
ten auBerhalb des Systems. Aber
auch externe Zugriffe und Interventi-
onen durch Diagnosefunktionen wer-
den hier zugeordnet. Beispiele sind
falsche Freischaltcodes, Ereignis-
meldungen Uber das Internet oder
die Durchflinrung eines Updates.

Schnelle und gezielte
Beseitigung

Jedes Ereignis in jeder der finf
Kategorien fiihrt zu einer Stérung
des normalen Funktionsablaufs
des technischen Systems. Wich-
tig flr die Produktivitat der betrof-
fenen Maschine oder Anlage ist
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dann in jedem Fall eine schnelle
und gezielte Beseitigung des Feh-
lers bzw. ein schnelles Reagieren
auf das Ereignis.

Schon beim ersten Betrachten der
einzelnen Kategorien fallt aber auf,
dass es auf der einen Seite Fehler-
ursachen gibt, die mit etwas Erfah-
rung vorauszusagen sind. Ein Bei-
spiel hierflr ist der klassische Ver-
schlei von Teilen. Auf der ande-
ren Seite gibt es aber auch Fehler-
ursachen, die nicht vorauszusagen
sind. Kommunikationsereignisse
oder Prozessereignisse liegen in
der Regel auerhalb des betrach-
teten Systems und sind daher nicht
voraussagbar.

Offensichtlich kann in obigen
Féllen also mit unterschiedlichen
Instandhaltungsstrategien gear-
beitet werden. Um herausfinden,
welche Instandhaltungsstrategie
fir welches Ereignis genutzt wer-
den kann, muss man sich die ein-
zelnen Ereignisse aber noch diffe-
renzierter ansehen.

Der Fingerabdruck
technischer Ereignisse

Analysiert man alle Ereignisse
eines technischen Systems, so stellt
man schnell fest, dass jedes Ereig-
nis spezifische Merkmale und Eigen-
schaften hat. Diese kénnen katego-
risiert und gemessen und als eine
Art Fingerabdruck des Fehlerereig-
nisses betrachtet werden. Im Fol-
genden werden beispielhaft Eigen-
schaften aufgefiihrt, wie sie seit
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Jahren in den Branchen Automo-
tive und Maschinenbau verwendet
werden. Diese Beispiele haben kei-
nen Anspruch auf Vollstandigkeit,
je nach Branche und System kon-
nen mehr oder weniger Kriterien
beriicksichtigt werden.

Kritikalitat

Die Kritikalitdt beschreibt die
Schwere eines Ereignisses im
Zusammenhang mit der Wahrschein-
lichkeit oder Haufigkeit seines Auf-
tretens. Je héher der Wert, desto
wahrscheinlicher ist das Ereignis,
desto schwerwiegender sind seine
Auswirkungen und desto schneller

wird die betroffene Funktion im Sys-
tem abgebrochen.

Identitat

Die Identitat beschreibt, wie gut
Lokalisierung und eindeutige Iden-
tifizierung bei einem Ausfall oder
Ereignis vorgenommen werden
konnen. Je hoher der Wert, desto
besser lasst sich das Ereignis ent-
decken und finden.

Reparabilitat

Die Reparabilitat beschreibt die
Wiederherstellbarkeit nach einem
Ausfall oder Ereignis im Zusam-
menhang mit Aufwand, Kosten und

nstandnaltung

Dauer fir die Ereignisbehebung. Je
héher der Wert, desto leichter [&sst
sich ein Ereignis beheben.

Pradiktabilitat

Die Pradiktabilitat beschreibt die
Voraussagbarkeit eines Ereignisses
im Zusammenhang mit seiner Aus-
fallmessbarkeit, dem Aufwand der
Analyse und der Erkennbarkeit
von Mustern. Je héher der Wert,
desto besser lasst sich ein Ereig-
nis voraussagen.

Praventabilitat

Die Préventabilitat beschreibt die
Vermeidbarkeit eines Ereignisses
im Zusammenhang mit seiner Aus-
tauschbarkett, seiner Verbesserbar-
keit und dem Aufwand fiir die Vermei-
dung. Je héher der Wert, desto bes-
serlasst sich ein Ereignis vermeiden.

Intensitat

Die Intensitat ist der Durchschnitt
aller bisherigen Merkmale und erlaubt
die Gewichtung des Ereignisses im
Vergleich zu anderen Ereignissen.
Vitalitat

Die Vitalitat gibt an, in welchem
Lebensabschnitt des technischen
Systems ein Ereignis eintreten kann.
Sie stelltim Vergleich zu den ande-
ren Merkmalen keinen einzelnen
Wert dar, sondern einen Zeitbereich.

Vergleicht man die Merkmale
und Eigenschaften verschiedener
Ereignisse miteinander, stellt man
fest, dass sich fir jedes Ereig-
nis ein typischer Fingerabdruck
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Fingerabdruck von Ereignissen technischer Systeme © Synostik GmbH
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bildet. Dieser Fingerabdruck gibt
einen ersten Hinweis auf mogliche
Instandhaltungsstrategien fiir das
entsprechende Ereignis. Ahnliche
Fingerabdriicke fordern dieselben
Instandhaltungsstrategien.

Die bekanntesten
Instandhaltungsstrategien

Eine Instandhaltungsstrategie
beschreibt die Vorgehensweise, wie
Produktivitt und Lebenserwartung
einer Anlage aufrechterhalten oder
sogar erh6ht werden. Es gibt eine
Vielzahl unterschiedlicher Strate-
gien, die sich unterscheiden in ihrem
Durchflihrungszeitpunkt relativ zu
einem Ereignis und in den einzel-
nen Aufgaben innerhalb der Stra-
tegiedurchfiihrung. Die folgende
Ubersicht zeigt die bekanntesten
Instandhaltungsstrategien.

Reactive Maintenance

Die ausfallende Instandhaltung
oder Reactive Maintenance ist eine
korrektive Instandhaltung, die ohne
Aufschub nach der Fehlererken-
nung ausgefiihrt wird, um unan-
nehmbare Folgen zu vermeiden.
Alle Ereignisse, die sich gut iden-
tifizieren und lokalisieren lassen,
sind fiir die ausfallende Instand-
haltung sehr gut geeignet. Dage-
gen missen Ereignisse, die keine
oder kaum eine Funktionsauswir-
kungen haben und sehr unwahr-
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scheinlich eintreten, fir diese Stra-
tegie nicht beriicksichtigt werden.
Sicherheitsrelevante Fehler sollten
durch andere Instandhaltungsstra-
tegien behoben werden.

Vorteile dieser Instandhaltungs-
strategie sind die maximale Ausnut-
zung der Lebensdauer der Kompo-
nenten, der geringe Planungsauf-
wand, die einfache Umsetzbarkeit
und die Einbeziehung der Anwender
in die Instandhaltungsregelung. Die
Zeitdauer wird nur durch die Repa-
ratur selbst gepragt. Jedoch miissen
ungeplante, sofort durchzufiihrende
Tatigkeiten, das Risiko auf langere
Stillstandszeiten und die geringere
Anlagenverfiigbarkeit als Nachteile
eingeplant werden.

Active Maintenance

Die aufschiebende Instandhal-
tung oder Active Maintenance ist
eine korrektive Instandhaltung, die
nicht unmittelbar nach der Fehlerer-
kennung ausgefiihrt, sondern nach
vorgegebenen Instandhaltungs-
regeln zurlickgestellt wird. Sie ist
eine Nebenform der ausfallenden
Instandhaltung mit der Besonder-
heit, dass der Zeitpunkt der Repa-
ratur geplant wird. Alle Fehlerer-
eignisse, die gut identifiziert und
lokalisiert werden kdnnen, sind gut
geeignet. Sicherheitsrelevante Feh-
ler und Einschrankungen der Funk-
tion miissen durch andere Instand-

haltungsstrategien behoben wer-
den. Jedoch machen schnell und
sofort behebbare Fehler fiir diese
Strategie keinen Sinn.

Diese Instandhaltungsstrategie
hat dieselben Vor- und Nachteile
wie die ausfallende Instandhal-
tung. Zusatzlich sollten als Nach-
teile jedoch noch der zusatzliche
Planungsaufwand und das Risiko
von Folgeschaden genannt werden.

Preventive Maintenance

Die vorausbestimmende Instand-
haltung oder Preventive Mainte-
nance ist eine préventive Instand-
haltung, die nach einem festge-
legten Zeitplan oder nach einer
festgelegten Zahl von Nutzungs-
einheiten durchgeflihrt wird, jedoch
ohne vorherige Zustandsermittlung.
Hierbei handelt es sich um eine
klassische Wartung. Alle Ereig-
nisse, die wenig Kosten verursa-
chen und bei denen die Wartung
im Verhéltnis zu einer moglichen
Reparatur nicht zu lange dauert,
sind gut geeignet fiir diese Stra-
tegie. Nicht geeignet sind schwer
reparierbare Fehlerereignisse und
unwahrscheinliche Ereignisse ohne
Auswirkungen auf die funktionale
Sicherheit und Funktion.

Vorteile dieser Strategie sind
Planbarkeit der Arbeiten (Termin
und Dauer), genaue Kenntnisse der
Ablaufe und der benétigten Ersatz-

teile, hohe Materialverfigbarkeit,
hohe Arbeitsqualitat, exakte Kalku-
lierbarkeit, Reduktion ungeplanter
Ausfélle und erhohte Lebensdauer
der Komponenten. Nachteilig wirken
dagegen erhdhte Kosten und zusatz-
liche Arbeitsstunden fiir Planung und
Durchfiihrung der Wartung und feh-
lende Kenntnis (iber das reale Aus-
fallverhalten der Anlage.

Predictive Maintenance

Die voraussagende Instandhaltung
oder Predictive Maintenance ist eine
praventive Instandhaltung, die auf
Basis einer Vorhersage durchge-
fihrt wird. Grundlagen dieser Vor-
hersage sind bekannte Eigenschaf-
ten oder Erfahrungen aus Analysen
der Vergangenheit oder das Ein-
treten von wichtigen Parametern,
welche den Abbau eines Elements
kennzeichnen. Mit dieser Instand-
haltungsstrategie wird ein zukinf-
tiges Fehlverhalten eines Systems
vermieden. Die Komponenten eines
potenziellen Fehlerereignisses wer-
den ausgetauscht oder die Auswir-
kungen der Fehlerursachen werden
reduziert, bevor das Ereignis eintritt.
Wichtig hierfir ist, dass das Ereig-
nis einen gewissen Grad der Vor-
hersagbarkeit haben muss.

Die Vorteile sind Planbarkeit der
Arbeiten, Bekanntheit der Ablaufe
und bendtigten Ersatzteile, hohe
Materialverfiigbarkeit, hohe Arbeits-
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qualitat, exakte Kalkulierbarkeit,
erhéhte Anlagenverflgbarkeit,
weniger ungeplante Ausfélle und
erhdhte Lebensdauer der Kom-
ponenten. Nachteile sind dage-
gen die Notwendigkeiten von aus-
reichendem Vorlauf zur Planung,
von intelligenten Algorithmen, von
ausreichend vorhandenen Daten-
satzen zur Mustererkennung. Wei-
tere Nachteile sind hoherer Auf-
wand und héhere Kosten durch Pla-
nung und Durchflihrung vermehr-
ter Wartungsarbeiten, hohe Anfor-
derungen an Personalqualifikation
fir die Entwicklung der Algorithmen
und notwendige Kenntnis tber das
Ausfallverhalten der Anlage. Ferner
kann diese Strategie erst weit nach
Produktionsbeginn eingesetzt wer-
den, da bendtigte Erfahrungen erst
gesammelt werden mussen.

Aufgrund der Vielzahl der Nach-
teile sind sowohl unwahrschein-
liche und seltene Ereignisse mit
geringen Auswirkungen auf die
funktionale Sicherheit und Funk-
tion als auch schwer reparierbare
und kostenintensive Ereignisse fiir
eine voraussagende Instandhaltung
nicht geeignet.

Condition Based
Maintenance

Die zustandsbestimmende Instand-
haltung oder Condition Based Main-
tenance ist eine zustandsorientierte
Instandhaltung. Mdgliche Instand-
haltungsmalRnahmen resultieren
aus Beurteilungen des physischen
Zustands und gegebenenfalls wei-
terer Analysen. Sie ist eine vorher-
sagende, wissensbasierte Strategie.
Alle Ereignisse mit einer gewissen
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Vorhersagbarkeit und guter Loka-
lisierung sind geeignet.

Vorteile und Nachteile sind iden-
tisch zur voraussagenden Instand-
haltung.

Verdrangende
Instandhaltung

Die verdrangende Instandhal-
tung ist eine Strategie bei der ein
erkanntes oder vorhandenes Ereig-
nis ignoriert wird. Sie ist keine echte
Instandhaltung, sondern eher eine
Ldsung fiir den Umgang mit spe-
ziellen Fehlerereignissen. Mit die-
ser Instandhaltungsstrategie wird
ein bekanntes oder unbekanntes
Fehlverhalten eines Systems nicht
behoben. Diese Strategie ist nur
sinnvoll bei Ereignissen mit keiner
oder geringer Funktionsauswirkung.

Vorteilhaft sind die nicht anfal-
lenden Kosten. Nachteilig ist
jedoch, dass mindestens Funkti-
onseinschrankungen der Anlage
zu erwarten sind, gegebenenfalls
sogar ein erhohtes Ausfallrisiko
besteht, weil eben keine Repara-
tur durchgefihrt wird.

Die passende
Instandhaltungsstrategie
fiir jedes Ereignis

Die effektivste Instandhaltung
erreicht man dann, wenn die ange-
wendete Instandhaltungsstrate-
gie zum anliegenden Instandhal-
tungsereignis passt. Daher ist die
entscheidende Aufgabe, zu einem
Ereignis die nutzbaren Instandhal-
tungsstrategie zuzuordnen. Wie
kann das gelingen?

Eine einfache und sehr erfolgreiche
Methodik ist das EventFingerprint-

Masking. Bei dieser Methode wer-
den die Eigenschaften der Instand-
haltungsstrategien mit den Finger-
abdriicken technischer Ereignisse
verglichen.

Die voraussagende Instandhal-
tung zum Beispiel ist zunéchst ein-
mal prinzipiell besonders geeig-
net flr Ereignisse mit einer hohen
Pradiktabilitat. Da diese Instand-
haltungsstrategie aber auch gra-
vierende — insbesondere wirt-
schaftliche — Nachteile hat, sollten
zusétzliche spezifische Merkmale
betrachtet werden. Bei gut iden-
tifizierbaren oder leicht reparier-
baren Ereignissen kann man viel-
leicht besser einfach abwarten, bis
das Ereignis eintritt, und sich dann
kimmern. Bei leicht vermeidbaren
Ereignissen ist es wahrscheinlich
auch besser, das Eintreten des
Ereignisses zu vermeiden, anstatt
friihzeitig z. B. komplette Kompo-
nenten auszutauschen.

Weist der Fingerabdruck des Ereig-
nisses neben der hohen Pradiktabi-
litt aber eine niedrige Praventabili-
tat, eine niedrige Identitat und eine
niedrige Reparabilitat auf, so kann
die voraussagende Instandhaltung
eine gute Wahl sein.

Durch diesen Ansatz entstehen
fir jede einzelne Strategie spezi-
elle Maskierungen, die gut fiir die
Analyse und zur Strategieentschei-
dung jedes einzelnen Ereignisses
genutzt werden kdnnen. Eine Instand-
haltungsstrategie ist dann fir ein
Ereignis gut anwendbar, wenn der
typische Fingerabdruck des Ereig-
nisses in die Maske der Instandhal-
tungsstrategie passt. Die folgende
Grafik zeigt als Beispiel die Masken

der oben beschriebenen Instandhal-
tungsstrategien, zusétzlich einen
beispielhaften Fingerabdruck eines
Ereignisses und sein Passen in die
jeweiligen Masken.

In diesem Beispiel ist zu erken-
nen, dass das gewahlte Ereignis
sehr gut sowohl in die Maske der
ausfallenden als auch in die der ver-
dréngenden Instandhaltung passt.
Wogegen die anderen Instandhal-
tungsstrategien eine eher schlechte
Wahl wéren. Diese Methodik ist fiir
jedes einzelne Ereignis eines tech-
nischen Systems anzuwenden.
Anschlieend kann festgelegt wer-
den, welche Instandhaltungsstrate-
gien fur welche Ereignisse umzu-
setzen sind.

Fazit

Eine Vielzahl von Ereignissen
kann Funktionalitat und Produktivi-
tat eines technischen Systems sto-
ren. Die richtige Instandhaltungs-
strategie fiir jedes Ereignis ist ent-
scheidend, um die Produktivitat
einer Maschine oder Anlage hoch
und gleichzeitig Instandhaltungsko-
sten niedrig zu halten. Da jedes der
Ereignisse seinen individuellen Fin-
gerabdruck hat, kann man mit des-
sen Hilfe die potenziell mdglichen
Instandhaltungsstrategien ableiten.
Daflir sind spezielle diagnostische
Methoden, Kataloge und Verfahren
unerlasslich.

Nutzt die Industrie die bereits
vorliegenden Erfahrungen zu den
Ereignissen aus anderen Branchen,
kénnen perfekt angepasste Dia-
gnosestrategien einen wirtschaft-
lichen Vorteil in der Instandhaltung
bringen. <«



