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Agenda

Was will ich alles erzahlen?

(1) Kurzvorstellung

(2) Langes Beispiel zur Entwicklung von
datenbasierten Losungen flur die
Bedarfsgerechte Wartung

(3) Kurzes Beispiel zur Datennutzung zur
Verbesserung des Prozesses

(4) Zusammenfassung
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Kurzvorstellung

Abt. Maschinendatenverwertung, ProKI-Dresden

PROK |



Maschinendatenverwertung - Daten.nutzen fur Produktionstechnik

® interdisziplinares Team mit Wurzeln in der
Entwicklung und Analyse von Werkzeugmaschinen

® | 6sungen fur die Nutzung von Daten in
Ingenieuranwendungen

® Fokus ist praktikable Bereitstellung

Maschinen-Gesundheit

2 Ausfallerkennung

Prognose von Anomalien

Ursachen zu Anomalien

Maschinentberwachung

Fertigungs-Prozessketten

Erkundung von Effekten

Ubergreifende Zusammenhange

F&E-Kollaboration

“ ]

e 1 WML TrwF

-
f;’@‘

Maschinen-Betrieb/-Inbetriebnahme

Prozess-/Stationeniberwachung

Monitoring Arbeitsgenauigkeit

Bedienung tiber sehende Roboter

Maschinen und Prozess

Klassifizierung von Q.-Merkmalen

Qualitatsprognose

Suche optimaler Prozessparameter

GEFORDERT VOM: ﬁ Bundezainisteriam
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ProKI-Dresden

Schwerpunkte

- [m]

Gﬁgl
..
= Grundlagen der Kl in der Produktionstechnik E E@-EIE

= Befahigung der Kl durch Digitalisierung und Retrofit

= Der Mensch, die Organisation und die KI

= Bedarfsgerechte Uberwachung und Wartung 1. Beispiel

= Effiziente Charakterisierung von Material und Produkt

= Datenbasierte Verbesserung von Produkt und Prozess 2. Beispiel

» Themen der Umformtechnik in Kooperation mit ProKIl-Darmstadt

= Weitere Schwerpunkte im ProKI-Netz

GEFORDERT VOM: Bundezainisteriam
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Datennutzung zur bedarfsgerechten Wartung

Eine kurze lllustration

PROK |



Fallbeispiel Profilschienenfihrung (PSF)

Aufbau und relevante Zustande

» PSF ist eine Linearfiihrung, bei der die lineare Bewegung tber Flihrungswagen auf einer Filhrungsschiene realisiert wird.
» PSF ist eine Walzflihrung. Im Fihrungswagen befinden sich Walzkorper (Kugel, Rolle), die Uber die Laufbahnen abwalzen.
» Verschiedene Schaden beeinflussen Funktionsfahigkeit der Anlage und Qualitat des Produkts.

Walzkoérperschaden Schienenschaden Einbaufehler

O L

L L

A L — g

https://mew.at/system/product_mediafiles/mediafiles/000/000/6
36/original/01_Profilschienenf%C3%BChrungen_Technische_
Beschreibung_Gesamt.pdf?1461833024

Vorspannung

Uberlast

Umgebungsbedingungen

https://www.lamb.de/produkte/lineartechnik/

Iw;/delblog/emrylvideo-
Blog_Linear-F%C3%BChrungswagen

profilschienenfuehrungen
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Wie funktioniert die datenbasierte Vorhersage von Schaden?

Erklart entlang des Vorgehensmodells

Geschaftsverstandnis
Technisches Verstandnis
Technische Realisierung

Datenverstandnis
Datenvorbereitung
Modellgenerierung

Modellevaluierung

Anwendung

Technische Implementierung

GEFORDERT VOM: $
8 Ly
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Geschaftsverstandnis ' Waizkorperschaden Schienenschaden

Reduktion Stillstandskosten

Haufigste Ausfalle |

rews-media/news-
ysa-for-lingar hitml

Geschéftsverstandnis

Technisches Verstandnis

Technische Realisierung

Datenverstandnis

Datenvorbereitung a -
o =

: ",l £ = :

Modellgenerierung ™~ o Konventionelle Instandhaltung

. (reaktiv, zustandsbasiert, praventiv)

4 L B .
"“"-) e’ .':.0.00 ‘3

Modellevaluierung

1

» Hoher Personalaufwand
= unproduktiver Arbeitseinsatz
» dennoch Stillstande

Anwendung

Technische Implementierung

https://manufacturing-software-blog.mrpeasy.com/de/instandhaltungsmanagement- mit-
moderner-fertigungssoftware-proaktiv-werden/

GEFORDERT VOM: Bundezainisteriam
9 @ flir Bitdung ‘\\
une Forzchung )
S




Instandhaltung

Konventionell

n Aufwendige Mess- und Ausrichtarbeiten https://www.youtube.com/watch?v:NQj|As-i-a4‘“\

» Regelmalige Kontrolle an teils schlecht
zuganglichen Bereichen

» Schmutzige Arbeit — ,Fingerprobe® pruft
Metallpartikel im Fett

§ AN Y . ‘
https:/ .vi:s‘h(ye.cbm/systems/de/customer—service—support/wartung—logistik
. )

flir Bilkdung

une Forschung
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Waizkorperschaden Schienenschaden

Geschaftsverstandnis

Reduktion Stillstandskosten » ,'w i .

| Mangelschmierung ||

Geschaftsverstandnis Haufigste Ausfalle

» Lebensdauererh6hung von Maschinen: + 20-40 %
» Senkung der Wartungskosten: — 10-40 %

» Reduzierung ungeplanter Ausfallzeiten: — 30-50 %

» Steigerung der Produktivitat: + 5-10 % durch mehr OEE
» Effizienzsteigerung in der Ersatzteilbeschaffung

Anwendung

» Effizientere Planung von Personal und Wartungseinsatzen
Technische Implementierung = Erhohte Arbeitssicherheit: + 10-30 %

& . < ”
|4 (2 /I '

https://www.ptc.com/en/blogs/iiot/what-is-predictive-maintenance

Bundezainisteriam
flir Bildung \,
une Forschung )
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Mustererkennung von Mangelschmierung

Mangelschmierung

Was bedeutet das Geschaftsziel technisch?

Technisches Szenatrio:

= Schmierung von Komponenten ist ein typischer Wartungseinsatz

» Geschaftsziel: Wartung nur, wenn Fett fehlt

» Technisches Ziel: Erkennung des Schmierzustandes aus Messdaten
» Welche GroRRe ist messbar?

Geschéftsverstandnis
Technisches Verstandnis
Technische Realisierung

o JOACHIM
Datenverstandnis Teilgebiet v Klassenstufe v Newsletter Aktuelles Service - Q # IA\
STIFTUNG _

Datenvorbereitung Grundwissen

Rollreibung
Modellgenerierung
Das Wichtigste auf einen Blick

Modellevaluierung

* Rollreibung tritt auf, wenn z.B. ein Rad durch eine Kraft gegen eine Unterlage gedriickt wird und das

Rad Uber die Unterlage rollt.

Anwendun -
g ¢ Die Rollreibungskraft Frr wirkt immer entgegen der Bewegungsrichtung des Rades.

Ohne _SChmierung ste_igt_der e Fir den Betrag der Rollreibungskraft gilt Frr = prr + | wobei pupp der Rollreibungskoeffizient ist.
Rollreibwert und damit die

Reibkraft. Die notwendige

Technische Implementierung

Antriebsleistung nimmt zu.

GEFORDERT VOM: Bundezainisteriam
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Mustererkennung von Mangelschmierung

Firdss von Erfassungsidaas:
Was bedeutet das Geschaftsziel technisch? Dot e et gt ol
| Deirisvdmuss e esingho Do 1,0, =1
D Spmmey] i bns g Stowetraach v v ezt
. . : i ; : b e it s bt S Kime .
Geschaftsverstandnis Finden von Erfassungsideen: | R ————
Die erforderliche mechanische Leistung nimmt zu: Pecn = (Frr + Fyutz) * V
Technisches Verstandnis 1 Der Antriebsmotor muss mehr Leistung bringen. Dann ist P,,ocp~Pe; = U - 1 e
Die Spannung U ist konstant, der Stromverbrauch I nimmt zu und wird gemessen.
Technische Realisierung Aus der erhhten Reibkraft resultiert eine erhohte Reibleistung, die in Warme umgesetzt wird,
2 welche wiederum zur Erwdrmung der Komponenten fuihrt. Die Temperatur der
. : Maschinenkomponenten kann gemessen werden.
Datenverstandnis
3

Datenvorbereitung _ _
= Motorstrom oder Leistungsaufnahme messen, um auf Schmierzustand zu

schlussfolgern.

Modellgenerierung _ _ _
» Zugleich Schmierzustande erfassen (beim Anlernen).

Modellevaluierung » Kritischen Schmierzustand erfahrungsbasiert definieren und zugehorige
Grenzwerte von Strom oder Leistung korrelieren.
Anwendung » ACHTUNG: Andere Einflisse auf Strom und Leistung betrachten, um
_ : Fehlinterpretation zu vermeiden. Das ist in der Regel mit weiteren Sensordaten
Technische Implementierung moglich, erfordert aber mehr Datenanalyse.

GEFORDERT VOM: Bundezainisteriam
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Mustererkennung von Mangelschmierung

i . ) ) Mangelschmierung
Wie sieht eine geeignete Datenerfassung aus? i

Geschaftsverstandnis = Versuchsstand fur Erfassungsmethode und Datenpipeline, Experimente.

: e = Aufbau entspricht einer typischen Linearachse einer WZM. Vorgehen und
Technisches Verstandnis Ergebnisse sind daher tbertragbar.

Technische Realisierung guide carriage

flange and coupling | — { lincar module

Datenverstandnis

combination from
ball screw. ball rail

motor -

Datenvorbereitung guide and carriage
mterface
Modellgenerierung Testbett Linearachse
von BOSCH Rexroth
Modellevaluieru ng daia sowrce data acguisition ool daia sorage
SERCOS III Ethernst
Bosch Fexroth - Bosch Fexroth O"x 1.5
Anwendung Drive Controller - IoT gateway [ - mySQL-Server Aufbau des
EAL/SIP i myS0L -connector
! AVA Datenerfassungssystems
1]

Technische Implementierung

[ optional ....,._.Q PPM: Bosch-Cloud  via BOSCH Rexroth

Bundezainisteriam

flir Bildung
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Mustererkennung von Mangelschmierung

. Mangelschmierung
Versuchsdurchflihrung zur Erzeugung von Daten ——

Geschaftsverstandnis H NaChbiIdung von ProzeSSbelaStung

Technisches Verstandnis
Technische Realisierung

BEVCEIVEIS E S W axle ve

ve oily 1 (.creep spee“

: load condition 1 (.empty run™)
Datenvorbereitu ng velocity m (.maximum speed™)

initial lubrication

Modellgenerierung velocity 1 (..creep speed™)

load condition n (,overload™)

velocity m (.maximum speed™)
velocity 1 (..creep speed™)

Modellevaluieru ng load condition | (.empty run”)
velocity m (..maximum speed™)

Anwendung marginal lubrication
: : velocity 1 (.creep speed™)
Technische Implementierung load condition n (..overload™) L ape Auszug vom
velocity m (.maximum speed™) Versuchsplan

GEFORDERT VOM: @ Bundezninister im
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Mustererkennung von Mangelschmierung

_ | Mangelschmierung
Kontrolle der Eignung der Daten

Geschaftsversté_ndnis H SiChten und PIaUS|b|I|tat prUfen

oy Lires nu:n.mn nEwagon

Technisches Verstandnis 50 T T T T
Slide position : ) : :

Technische Realisierung

_ "

Datenverstandnis

-50 1 1 1 1 1
Datenvorbereitung 0 1 2 t3/s 1 5 6
1 r — ' — [ull lubrication

Modellgenerierung Motor current — marginal lubrication [} Aysschnitt der

aufgezeichneten Daten im
Leerlauf fur Vollschmierung
und Mangelschmierung.

Oben: Position des
Schlittens

Unten: Motorstrom

GEFORDERT VOM: @ Bundezninister im
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Anwendung

Technische Implementierung




Mustererkennung von Mangelschmierung

Mangelschmierung

Kontrolle der Eignung der Daten

Geschaftsverstandnis = Uberprifen der Datenqualitat
» Ggf. Verbesserungen bspw. bei der Sensorik oder Schnittstellen

.....

Technisches Verstandnis

Carrier Position
T T

ATt

Technische Realisierung

Datenverstandnis

Datenvorbereitung

sinmm
WCy / mm

Modellgenerierung

Modellevaluierung

Anwendung

— FL, GOM |
---- FR, GOM|

-0.4 |
3 4 5 ~-3000 -2000 ~1000 [¢] 1000 2000 3000
tinms Fy / N

Bundezainisteriam

flir Bildung \
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Technische Implementierung
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Mustererkennung von Mangelschmierung

Analysefahigkeit der Daten herstellen

Mangelschmierung

oy Lires nu:n.mn nEwagon

Integrieren "

Geschaftsverstandnis ~ Transformieren o -
- n - B . o ol k
oy / \l |{ \l l‘[ ! f{ \l ,{\I ;b dy!

; o . h f 1 20
Technisches Verstandnis o \‘ / \ ‘: \‘ ,,‘ \\ ,{ | [3
0‘1 ' | :& \
4—) 1 =
Technische Realisierung 3 \ / \ } \ / \ / \ / = S
a1\ [ j \ 'l K \ pro
Datenverstandnis —\ /’ '\ / '\ 1 e
g 2 . o 2 .
Datenvorbereitung % ooms oon 00015 oo oo.ces €003 00035 QOM 00045 ©00% e 20 300 200%0 o:ou": X I A e 106 %
Modellgenerierung . Bereinigen, Korrigieren
Modellevaluierung "
Anwendung SEERE B
Technische Implementierung [ | Sy g
GEFORDERT VOM: ﬁ 'ﬁ::-"é:::;“r:;mm"m
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Mustererkennung von Mangelschmierung

Mangelschmierung

Finden und Testen des Modells, das die Mangelschmierung erkennt.

50

Geschéftsverstandnis

Slide position

t oot

Technisches Verstandnis —

1 1 1 I
0 i | 2 3 4 5 6

— [ull lubricatio
— marginal lubrication

=

Technische Realisierung

Datenverstandnis VA ;

—
f=1
<

Datenvorbereitung ’ ’
[ 1) S ti it a=0 "
Modellgenerierung (1) Segmentierung mit a ritisch
_ (2) Mittelwertbildung Grenzwert
Modellevaluierung
normal

(3) Vergleich mit Grenzwert

Anwendung (4) Kategorisierung

USEEer s IS MEiELing (5) Entscheidung, MalRnahme ﬂu Wartung anfordern } . AR

Bundezainisteriam
flir Bildung
une Forschung
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Mustererkennung von Mangelschmierung und andere

Finden und Testen des Modells, das alle Fehler erkennt.

Geschaftsverstandnis
Technisches Verstandnis
Technische Realisierung

Datenverstandnis
Datenvorbereitung
Modellgenerierung

Modellevaluierung

Anwendung

Technische Implementierung

20

(1) Alle Effekte in statistischer Versuchsplanung (Design of
Experiments) berlcksichtigen.

(2) Datensatz mit allen Effekten generieren.

(3) Komplexes Modell auswahlen, antrainieren.

WalzkGrperschaden Schienenschaden Einbaufehier
P
e R A e oa
Mangelschmierung Verschmutzung Vorspannung l
. i YHE B
"
Uberiast ]
Umgebungsbedingungen |

Entscheidungsbaum

» ... Methode zur automatischen Klassifikation von
Datenobjekten und damit zur L6sung von
Entscheidungsproblemen.

= Hier Zuordnung der Datenwerte zu Effekten und
damit zu sinnvollen MalRnahmen, wie schmieren,
wechseln, nachjustieren.

gl full
lubricanon  lubncation

GEFORDERT VOM:

speed stancied

< 164120

lubncation  labncation

force standard deviation

devation
= 04 21

ull

<AL 4RSS\ ) 455

gzl rurginal
Itbn'gnou lubncstion
nurgiagd full

margial .
lwbncation  lubncation

lubncaton

od control
1

v 04T 6S

R L) == 040 93

marginal full
lubncation  labncation
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Bundezainisteriam
flir Bildung
une Forschung

#




Mustererkennung von Mangelschmierung und andere

force standard deviating
<O LALLM

Wie genau ist das Modell? rort2

sl 16704
5 .
Geschaftsverstiandnis (1) Anwendung des M(?_dells auf 20% von Testdaten, die aus B comMeais gt
dem Datensatz zurlckgehalten wurden. » '
) ) SRR IR 1S m::f;a":u x-.';?:a - Mo
Technisches Verstandnis (2) Genauigkeit 97 %; Fehlerquote 3 %. g 4~ : ' “;':.‘:.. o
(3) Genauigkeit durch weitertrainieren verbessern. L N
Technische Realisierung -, . ...
Datenverstandnis Wahrheitsmatrix Predicted Class
» engl.: Confusion Matrix ——" —
- . initia margina
Datenvorbereitung = Werkzeug zur Uberpriifung der Qualitat eines bibrization 1ubri§aﬁon
: Klassifikations-modells im Machine Learning. = — —
Modellgenerierung Wie viele der Vorhersagen wurden richtiger- 2| l;qma! 62.7% 93‘2&'
oder falschlicherweise einer Klasse > B Hecation 4.5%
Modellevaluierung zugeordnet. °E‘ marginal 100.0%
= | lubrication 0.0%

Anwendung

Technische Implementierung

GEFORDERT VOM: Bundezainisteriam
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Mustererkennung von Mangelschmierung und andere

Uberfithren des Modells in die Produktion

Geschaftsverstindnis (1) Ubertragung auf die Zielmaschinen.

Vorsgannung

(2) Integration in die Softwarelandschatft.

Uberiast

Technisches Verstandnis

= d
te

(3) Testen und Verbessern

Umgebungsbedingungen

(4) Ubertragung auf andere wartungsrelevante Elemente.

Technische Realisierung

Datenverstandnis
Datenvorbereitung

Modellgenerierung

Modellevaluierung S

Anwendung

Lebensdauer-
Versuchsstand

Technische Implementierung

GEFORDERT VOM: ﬁ Bundezainisteriam
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Mustererkennung von Mangelschmierung und andere

KI hilft bei der Verktrzung der Entwicklungszeit

= Modelle sind systemspezifisch

» Hoher Entwicklungsaufwand fir neue Anwendungsfalle
(andere Maschinen, Bautypen und Baugrol3en)

Geschéftsverstandnis

Technisches Verstandnis

_ - Initiale Versuchsreihen | (1) Messfahrten und Datenbasis schaffen. Ubertragen auf
Technische Realisierung zum Antrainieren (2) Merkmale (Features) entdecken. Klassifizieren. Neusystem
Kugel-PSF BG-25 (3) Merkmale normieren. Rollen-PSF BG-45

Datenverstandnis

7o maximum
_ " median /*
T o

Datenvorbereitung

Modellgenerierung

Modellevaluierung

Anwendung Entwicklungsaufwand: Ubertragungsaufwand:
= 6-8 Wochen = <1 Tag
Technische Implementierun . et . : o
20 Praflinge (4) Ubertragung auf andere wartungsrelevante Elemente. 1 Prufling

GEFORDERT VOM: @ Bundezainisteriam 7
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Datennutzung zur Verbesserung des Prozesses

Ein Beispiel aus der explorativen Datenanalyse

PROK |



Lernen aus Daten der Produktion

Explorative Datenanalyse kann schon Erkenntnisse bringen

= EDA untersucht Datensatze, um schnell erste Effekte in Daten zu erkennen.
» Im Wesentlichen ohne spezifische Hypothesen zu haben.
» Der Schwerpunkt liegt auf der Visualisierung und Zusammenfassung von Daten.

Antriebsproduktion Produktionsprozess Daten

>1000 Produktvarianten
>1000 Montagen/Tag
2% Nacharbeit

= Stammdaten
= Maschinendaten
» Qualitatsdaten

Datenbasis ist bereits
im MES vorhanden!

Datensatz fur

Mehrere Produktionslinien 10 Tage Produktion.

> 10 PLCs/ Linie :
Mehrere Ablehnungsausgange i !
QS ist letzte Station P

GEFORDERT VOM: @ Bundezainisteriam e
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Lernen aus Daten der Produktion

Explorative Datenanalyse kann schon Erkenntnisse bringen

» Vorbereiteter Datenkontext und Forschungsfrage verfugbar!
= Ziel: Vorhersage IO/NIO fir die frihzeitige Ablehnung von Baugruppen
» Hypothese: Lieferantenspezifische Schwankungen verursachen Nacharbeit

Auftragsplanung Produktionsanlagen  Qualitatskontrolle Erkundung der Daten Nutzen in der

. T ﬂ edwviigige s | Qualitatskontrolle
R 4“'. - A Y T S
i i gt | R by " b = 80% der fehlerhaften
- W R ' Baugruppen friihzeitig erkannt
S G St M S = Einsparung von
— Maschinenzeit: -42h in 10d
? » Trennung von Lieferanten- und
Anlagenproblemen
» Transparente und
PLC B ~—~—— Merkmal- EDA- nachvollziehbare Ursachen
SPS C ~—~ AN N Detektion Modelle (unguinstige Paarungen)
.
— Ableitung von Handlungs-
Statische Auftrags-Parameter empfehlungen zur Vertiefung

GEFORDERT VOM: @ Bundezainisteriam e
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Kl-gestutzte
Maschinendatenverwertung

Zusammenfassung und Call to Action

PROK |



Wie gelingt ein effizienter Einstieg in die Datennutzung?

Zusammenfassung und Call to Action

Daten flr bedarfsgerechte Wartung

‘ - !

Daten fur Prozessverbesserung

. ey ok
* - ey - eyt
T O .,{ ey
.- k . s . - . < o :
- - -
2.8, A Sy I i
%% 5 > e z ——
T Tes, *o P . et fow
. - R - Shn ~- R
. ® .. » -
} SVt - e - - - —— s
-
- e ES
- -
- -
-
T ° N .
’ =y s L - . b
https://www.ptc.com/en/blogs/iiot/what-is-predictive-maintenance y 3
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ProKI-Dresden bietet Schulungen und
Demonstratoren sowie Beratung zur
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Vielen Dank furs Reinschuppern!

Dr.-Ing. Hajo Wiemer
Technische Universitat Dresden, Institut fir Mechatronischen Maschinenbau
Professur fir Werkzeugmaschinenentwicklung und adaptive Steuerungen

Email: Hajo.Wiemer@TU-Dresden.de
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