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I.1 Aufgabenstellung

Das Verbundvorhaben LonglLife wurde von den Projektpartnern DESMA Schuhmaschinen GmbH (Achim bei Bre-
men), encoway GmbH (Bremen), CoSynth GmbH & Co. KG (Oldenburg), Aimpulse Intelligent Systems GmbH (Bre-
men) sowie der Universitat Bremen mit dem Forschungsinstitut BIK (Integrierte Produktentwicklung) durchge-
fahrt. Ziel war es aufzuzeigen, dass mit Hilfe dezentraler Sensorik (mobile Prifstation) eine Zustandserfassung
technischer Systeme maoglich ist, um hierauf aufbauend eine Zustandsdiagnose bzw. -prognose ableiten zu kon-
nen.

Viele Komponenten werden heute vorzeitig einer stofflichen Verwertung bzw. einer Entsorgung zugefihrt, was
wenig nachhaltig ist und einen grofRzligigen Umgang mit den zur Verfiigung stehenden Ressourcen bedeutet. Die-
ses bezieht sich dabei nicht nur auf die direkt betroffenen Komponenten und Systeme und deren Herstellungs-
prozess, sondern auch auf indirekte Ressourcen, wie beispielsweise Services und Reiseaktivitaten. Griinde fir ei-
nen frihzeitigen Austausch sind u.a.:

e Unsicherheiten in Bezug auf den tatsdchlichen Zustand einzelner Komponenten und der zu erwartenden Le-
bensdauer.

e Optionen fiir eine Weiternutzung bzw. Wiederverwendung in anderen Anwendungsszenarien mit geringeren
Anforderungen sind nicht bekannt oder werden nicht genutzt.

e Im Allgemeinen sind Geschaftsmodelle nicht auf eine Weiternutzung bzw. Wiederverwendung ausgerichtet.
Fiir einen Teil der beteiligten Stakeholder ist es lukrativer, neue Komponenten zu verwenden als vorhandene
weiter zu nutzen.

Mechanische Systeme haben vielfach eine begrenzte Lebensdauer aufgrund von Verschleil, unsachgemaRem Ein-
satz etc. und im Allgemein werden Wartungsintervalle vorgebeben, die verhindern sollen, dass es zu einem Be-
triebsausfall kommt. Die Vorgaben sind immer systembezogen und gelten damit lGbergreifend fiir alle Varianten
eines Produkts und sind nicht ressourcenschonend, da ein Wartungsservice i. A. verbunden ist mit dem friihzeiti-
gen Austausch von kritischen Komponenten.

Entwickelt bzw. verifiziert wurden Methoden und Werkzeuge zur Prognose des weiteren Nutzungspotenzials von
Komponenten anhand von zwei unterschiedlichen Use Cases. Zum einen handelte es sich um die Einspritzeinheit
einer Schuhmaschine und zum anderen um ein Schnelllaufrolltor, welches in unterschiedlichen Konfigurationen in
Betriebsstatten eingesetzt wird. Beide Anwendungsfalle haben gemeinsam, dass es sich vorrangig um mechani-
sche Systeme mit typischen Maschinenelementen (Walzlager, Spindel, Feder, Zahnriemen, Halte- bzw. Zurrgurt)
handelt, die nach Angaben der Hersteller zumeist fir einen Ausfall verantwortlich sind. Dariber hinaus wurden
Referenz-Geschaftsmodelle entwickelt, die sich aus einer Weiternutzung ergeben kénnen. Hierzu wurden existie-
rende und in der Literatur beschriebene Smart-Service-Geschaftsmodelle identifiziert, dokumentiert und analy-
siert. Durch eine Synthese der Geschaftsmodelle kdnnen dann Smart-Service-Referenzgeschaftsmodellen defi-
niert werden, die Unternehmen als Vorlage fiir die Entwicklung eigener Smart-Service-Geschaftsmodelle im Zu-
sammenhang mit der mobilen Priifstation nutzen kénnen (,, Win-win-Situation” bei einer Weiternutzung).

Eine Nachhaltigkeitsbewertung erganzt den betriebswirtschaftlichen Fokus der Geschaftsmodelle um die Dimen-
sionen Umwelt, Soziales sowie den Aspekt der externen Kosten. Hierbei wurden die Nachhaltigkeitsauswirkungen
der konkreten Anwendungskontexte (Use Cases) untersucht und fiir die entwickelten Referenzgeschaftsmodelle
verallgemeinert.
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1.2 Einbettung des LonglLife-L6sungsansatzes in den Stand der Technik

Technische Systeme basieren auf dem Zusammenspiel ihrer Bauteile, die iber ihre Betriebsphase Abnutzungen
erfahren. Die Lebensdauer eines Systems ist i. d. R. durch die Lebensdauer seiner Bauteile bedingt. Betriebssto-
rungen und auch Betriebsausfille einzig Uber wenige KenngroRen (betriebsbereit / nicht betriebsbereit / Storung
etc.) zu erfassen, reicht heute aber in vielen Fallen nicht mehr aus, da die beteiligten Stakeholder spezifischere
Informationen bendtigen. Hieraus sind Condition-Monitoring-Systeme entstanden. Diese beschreiben ein Verfah-
ren zur Echtzeit-Zustandsiiberwachung eines Systems via Fernzugriff und geben in Bezug auf verbaute Sensorik
detailliert wieder, an welcher Stelle in einem System Veranderungen festgestellt wurden. Notwendig sind hierfir
robuste Sensoren, eine permanente Datenerfassung und -libertragung sowie eine Auswerte- und Monitoring-Ein-
heit. Monitoring Software gibt es in einer groBen Bandbreite fiir die Uberwachung physikalischer GroRen. Tem-
peratur, Drehzahl etc. werden beispielsweise hier erfasst und ausgewertet. Abweichungen von vorab festgelegten
Schwellwerten werden dann als Storung gekennzeichnet und diese initiieren Folgeprozesse, wie vorgezogene
Wartungsarbeiten oder auch den Austausch von Ersatzteilen. Diese wiederum eréffnen neue Ansatze flr weitere,
geanderte Geschaftsmodelle mit einem Fokus auf Ressourceneffizienz.

KI-Technologien (KI: Kiinstliche Intelligenz) sind seit einigen Jahren ein Thema der IT und deren Anwendung auch
die Basis flir neue, digitale Geschaftsmodelle. KI beschreibt im Zusammenhang mit dem Vorhaben Longlife die
Anstrengungen, Maschinen intelligent zu machen und vorausschauend auf den Zustand betrachteter kritischer
Komponenten zu schauen. Wurden in der Vergangenheit vorrangig regelbasierte Ansatze verfolgt, finden sich
heute vielfach datengetriebene Ansatze in vielen Anwendungen wieder. Allgemein bedeutet ein regelbasierter
Ansatz, dass mit einem festgelegten Modell vorab definierte Regeln befolgt werden und als Ergebnisse bestimmte
Folgeaktionen initiiert werden (bspw. Entscheidungsbaume mit vordefinierten Filtern: Betriebstemperatur >80 °C
=> Belastung reduzieren um .... / Betriebsstunden > 1000 h => Austausch von Komponente ...). Es ist also kein
flexibler Prozess gegeben. In entsprechenden Expertensystemen bzw. wissensbasierten Systemen wird also zu-
nachst das spezifische Fachwissen in formale Regeln lbersetzt, die bei Eintreten eines bestimmten Ereignisses
eine bestimmte Handlung automatisch auslésen sollen [Mainzer und Kahle 2022]. Demgegeniiber definiert sich
ein datengetriebener Ansatz dadurch, dass hier die Verwendung der zugrundeliegenden Daten genutzt wird, um
quasi in Echtzeit bestimmte Muster Gber Kausalitdtszusammenhange erkennen zu kénnen und diese spontan in
ein dynamisches Modell zu tberfiihren. Auswertung und Umsetzung erfolgen permanent und in Echtzeit. In Hin-
tergrundprozessen werden chronologische Zusammenhéange verglichen, wobei konversionsstarke wie auch abge-
brochene Pfade beachtet werden. Ein datengesteuerter (getriebener) Ansatz beinhaltet also die Sammlung und
Analyse von Daten, um hierauf fundierte Entscheidungen zu treffen.

Doch bevor dieses fiir das Projekt LongLife erfolgen konnte, musste ein System eingerichtet werden, das einige
wichtige Fragen im Zusammenhang mit Daten beantwortet:

e Welche Art von Entscheidungen sind zu treffen?

o Wie viele Daten werden bendtigt, um eine aussagekraftige Entscheidung treffen zu kénnen?
o Welche Art von Daten miissen erfasst werden?

o Wo befinden sich diese Daten?

o Wie lange miissen die Daten gesammelt werden und wie oft?
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Das LonglLife-Projektkonsortium verfolgte hierbei einen flexiblen Losungsansatz, in dem unterschiedliche Schwer-
punkte gesetzt wurden.

Unternehmen sind in der Regel sehr restriktiv bzgl. des Zugriffs auf Firmennetze und die eigenen Daten. Dieses
fanden wir auch bei den von uns betrachteten Unternehmen vor. Im Gegensatz zur kontinuierlichen Datenerfas-
sung (was den Stand der Technik entspricht und abhangig ist von der Leistungsfahigkeit der Mess- und Datentech-
nik ist) wurde deshalb ein temporarer Zugriff auf die Daten der (iberwachten kritischen Komponenten gewahlt,
um die Hemmschwelle zu senken. Dieses setzte aber wiederum voraus, dass technisch die Voraussetzungen ge-
geben sein mussten, Modelle zu entwickeln, die es erlaubten, diese diskreten Strukturen abzubilden. Rechenzeit,
Speicherplatz, Ubertragungsraten gehorten hier zu den wesentlichen diskreten GroRen.

Aus der Konstruktion ist bekannt, dass mit Hilfe analytischer Modelle das Betriebsverhalten mechanischer Kom-
ponenten abgebildet werden kann. Jedes Bauteil weist wahrend der Betriebsphase eine bestimmte Gebrauchs-
und Funktionsfahigkeit auf. Diese Fahigkeiten nehmen in der Regel wahrend der Betriebsphase ab und in der
Literatur [DIN 31051 2012, Ritter 2011] wird dieses als Abnutzungsvorrat bezeichnet. Vor der ersten Beanspru-
chung verfiigt ein Bauteil Gber einen Abnutzungsvorrat von 100 %, der mit der Dauer, Haufigkeit und Starke der
auftretenden Belastungen abnimmt. Dieser Abnutzungsvorrat reduziert sich im Verlauf der Betriebsphase und
kann aber durch verschiedene MaRnahmen wiederhergestellt bzw. verzégert werden; diese werden nach
DIN 31051 als InstandsetzungsmaBRnahmen zusammengefasst.

Im Betrieb wirken auf ein Bauteil eine oder mehrere Belastungen (Krafte, Momente), die konstant oder zeitlich
veranderlich sein kdnnen und auch andere Stérgroflen wie z. B. Temperaturschwankungen ein. Diese Belastungen
fihren wiederum zu Beanspruchungen im Bauteil und sie miissen im Gleichgewicht zu einander stehen, um keine
Bauteilschadigungen hervorzurufen. Ein Bauteilversagen ist in der liberwiegenden Anzahl von Fallen auf dyna-
misch wirkende Belastungen (Krafte, Momente, Temperatur etc.) zurlickzufiihren. Ein Ansatz fir einen sicheren
Betrieb ist die Bauteilauslegung nach Gesichtspunkten der Betriebsfestigkeit [Wachter, Miller und Esderts 2017].
Hierbei wird ausgehend von den Kennwerten eines verwendeten Werkstoffs rechnerisch ermittelt, ob die Grenz-
werte einer Beanspruchung die maximal zuldssigen Werte lbersteigen [Radaj und Vormwald 2007]. Erfahrungs-
gemal’ unterliegen die Ergebnisse einer groRen Streuung. Schwankungen bei Belastungen, verschiedene Korrek-
turfaktoren, die aus experimentellen Versuchen verallgemeinert wurden bzw. die unternehmensspezifisch be-
ricksichtigt wurden, flihren u. a. in der Praxis und bei konkreten Anwendungsfallen zu Abweichungen. Die theo-
retisch nachgewiesenen, ertragbaren Lebensdauerwerte werden deshalb immer mit Sicherheitsbeiwerten beauf-
schlagt, die die gesamten Unsicherheiten bei einer Auslegung kompensieren sollen.

Eine zusatzliche Datenerfassung und -speicherung bedeutet fiir ein Produkt bzw. System immer, dass hierfiir ent-
sprechende Sensorik zu integrieren ist. Dieses ist oftmals verbunden mit Produktanderungen, da nichtimmer eine
einfache Kopplung, beispielsweise lber einen Adapter, gegeben ist. Fiir einen Hersteller muss also deutlich wer-
den, welcher Mehrwert durch eine sensorische Uberwachung generiert werden kann, da ansonsten nur zuséatzli-
che Ressourcen gebunden werden. Neben den Produktanderungen sind dies Investitionen fiir Informationssys-
teme zur Datenspeicherung und -analyse sowie die bendtigten Personalressourcen.

Um einen Mehrwert zu beschreiben, kann Ublicherweise liber ergdanzende Geschaftsmodelle nachgedacht wer-
den, um mit den erfassten Daten zusatzliche Gewinne zu erwirtschaften. Ein Geschaftsmodell besteht aus einem
Nutzenversprechen, einer Architektur der Wertschopfung und einem Ertragsmodell. Durch seine Beschreibung
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wird u.a. ein Unternehmen in die Lage versetzt, die Schliisselfaktoren des unternehmerischen Erfolges oder Miss-
erfolges zu identifizieren. Das Business Model Canvas [Osterwalder, Pigneur 2011] ist eine Methode zur Visuali-
sierung, Strukturierung und Weiterentwicklung von Geschéftsideen und basierend auf den technischen Losungs-
ansatz sollen hiermit Referenz-Geschaftsmodelle entwickelt werden und damit einen Beitrag liefern, um die At-
traktivitat der entwickelten Losung zu steigern.

1.3 Ablauf und Organisation

Das Gesamtvorhaben LongLife wurde in 11 Arbeitspaketen organisiert. Beginnend mit einer umfassenden ,, Anfor-
derungsanalyse” (AP1) bis hin zum AP10 ,Okonomische und Okologische Betrachtung” wurden die inhaltlichen
Arbeiten unterteilt. Erganzt wurden diese durch das ,Projektmanagement” (AP11). Der Gesamtprojektzeitraum
betrug 42 Monate.

Regelmalige Zusammenkinfte zwischen allen Projektpartnern stellten Uber die gesamte Projektlaufzeit den In-
formationsaustausch sicher. Dariiber hinaus wurde dieses erganzt durch spezifische Arbeitstreffen zwischen ein-
zelnen Partnerunternehmen.

Kalenderjahr 2019 2020 2021 2022

1. Jahr 2. Jahr 3. Jahr 4. Jahr PM

C o lw ] w ] ool ol ulwm]wv] o]

Arbeitspakete

1 |Bestimmung der Anforderungen an 18
die neue Losung

2 |Konzeptionelle Entwicklung von 9
Qualitatsstandards u. Prifmethoden

3 |Entwicklung eines Funktionsmodells 24,5
des mobilen Priifstands

4 [Erhebung, Aufbereitung und Analyse 15
der Daten

5 |Entwicklung der Methoden und Tools 25,5
zu Prognose der Restlebensdauer

6 |Validierung der Modelle und 22,5
Datenzusammenflhrung

7 |Entwicklung geeigneter 19,5
Geschdftsmodelle und Prozesse

8 [Evaluation

9 [Vorbereitung der Ubertragung auf
weitere Anwendungsfalle am Markt

10 |Okonomische und 6kologische
Betrachtung

11 |Projektmanagement

Meilensteine M1 M2 M3

Abbildung 1: Der LongLife-Projektplan
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.4 Wesentliche Ergebnisse

Um die Gbergeordneten Projektziele zu erreichen, wurden die in den voranstehenden Kapiteln benannten The-
men adressiert. Nachstehend erfolgt eine Unterteilung und Beschrdankung auf die wesentlichen Themen ,, Techni-
sches System inkl. der Datenakquisition, ,Vorhersagemodell / Diagnose / Prognose”, ,Geschaftsmodelle” sowie
der Beitrag zur ,Ressourceneffizienz”.

Technisches System inkl. der Datenakquisition und Entwicklung der LongLife-Sensorbox

Ansatz im Verbundvorhaben war es, eine temporare Losung zu konzipieren und zum Einsatz zu bringen, die bereits
vorhandene Sensorik mit erganzender Sensorik sowie Expertenwissen kombiniert, um hierauf aufbauend eine
Datenanalyse mit Hinweisen Gber den Zustand kritischer Komponenten durchfiihren zu kénnen. Das zu entwi-
ckelnde Konzept sollte dabei die vorhandene Dateninfrastruktur nutzen, aber nicht direkt in die vorhandene Be-
triebsdatenerfassung eingreifen.

Prognosemodell fur Restlebensdauer

Prognose- » LongLife - Lemeinheit
ableitung » LongLife - Diagnose
» LonglLife — Benutzeroberflache
Daten-
Datenhaltung, Datenformate, Datenschnittstellen
integration ng, .
D Erfassung der | Longlife- Erfassung der LongLife-
aten- Betriebsdaten Sensorbox Betriebsdaten Sensorbox
erfassung
Spindellagerung Industrierolitor

Abbildung 2: Die Konzept der Datentechnik im LongLife-Ansatz

In Bezug auf die Spindellagerung der Einspritzeinheit einer Schuhmaschine bedeutete dieses, dass eine eigenstan-
dige LongLife-Engine als weitere Cloud-Anwendung, die parallel zum Smart Shopfloor-System (Betriebsdaten) der
Fa. DESMA fungierte, zu konzipieren war. Analog hierzu galt das gleiche fiir das Schnelllaufrolltor (Industrierolltor),
wobei hier die Steuerungsdaten vom Servo-Umrichter (Antrieb) verwendet werden konnten.

Aufgabe des Longlife-Datenservers (LonglLife-Cloud) ist einerseits das Entgegennehmen des Datenstroms, die
Analyse der Daten und die Anreicherung des Datenstroms mit abgeleiteten Prognosen (bspw. aus dhnlichen An-
wendungsfillen). Andererseits die Bewertung, also die Erkennung von Ereignissen auf der Basis der Prognosen.
Im LongLife-Kontext kann ein solches Ereignis beispielsweise sein, dass der Schwellenwert fiir die erwartete Rest-
nutzungsdauer einer Komponente unterschritten wurde.

Flr einen Datenaustausch von Diensten existieren eine Vielzahl von Ansatzen und einhergehend mit der fort-
schreitenden Durchdringung des Internets haben sich zunehmend auf dem HTTP-Protokoll basierende Verfahren
durchgesetzt [Daigneau 2011]. Entsprechend wurde auch der Fokus bei der Umsetzung hierauf gelegt. Die RESTful
Web Services (Representational State Transfer) haben eine weite Verbreitung [Richardson & Amundsen 2013]
und die OpenAPI Specification ist ein Standard zur Spezifikation von REST-APIs. Aufgrund dieser Rahmenbedin-
gungen hat sich das Projektkonsortium auch fiir die Verwendung von OpenAPI entschieden.
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Die Datenhaltung in der LonglLife-Cloud erfolgt in einer PostgreSQL-Datenbank. Hierbei handelt es sich um ein
freies, objektrelationales Datenbank-Managementsystem, welches von einer Open-Source-Community weiter-
entwickelt wird. PostgreSQL ist weitgehend konform mit dem SQL-Standard und in den meisten Linux-Distributi-
onen enthalten. Ein weiteres Argument lag darin, dass die Datenbankanwendung auch in Docker-Containern als
Open-Source-Lésung zur Verfligung steht. Der Docker-Ansatz zur Containerisierung konzentriert sich auf die Mog-
lichkeit, einen Teil einer Anwendung zu aktualisieren oder zu reparieren, ohne die gesamte Anwendung deakti-
vieren zu missen. Damit kann insbesondere fiir die Implementierungs- und Testphase eine groRtmaogliche Flexi-
bilisierung erreicht werden.

Hintergrundwi 1 ! Nicht-situative Daten E
e TR T AR . Kassifkatonvon | O TTTTTTTC
' Historisc eDater_\ un Ist—Zust_an ! Schadensarten
P+ Datenvorverarbeitung (evtl. Bildung o « Schadensmerkmale
| von Durchschnittswerten, etc.) ! « Bauteildaten
_____________________________ +  Abnutzungsverlaufe
I’ ------------------------------ \\
__________________ ! Abgleich des Abnutzungsverlaufs des |
" Inkl. Daten bzgl.des | ”””E Bauteils mif bekannten i
i weiteren Betriebs und | ‘i ' Abnutzungsverlaufen (z.B. durch :
|
i Instandhaltungsplanung i L Clusterzuordnung) 1
——————————————————— 1 B e e e e e
T I
| |
| |
D !
! . !
R . -
{“Situative | LongLife - Cloud Anomalieerkennung }
\, Daten | |\ ——mm | ||
--------- 4 \ Zustandsdiagnose | pmmmm e
i Mithilfe des math. !
Prognose-Restnutzungsdauer ]» ———————— - ' Ansatz ermittelte !
= P . : |
Das Ubertragen der Daten in die e ‘ i \Btosnce (epaint
) Y X i Zustandsprognose ! 1 Std., Zyklen, etc.) )
LongLife-Cloud erfolgt Gber eine | S Akl R CERE g

Bayes’sches Netz I

REST-Schnittstelle

Wahrscheinlichkeitsverteilung
zur Restnutzungsdauer

Abbildung 3: Das Zusammenwirken der unterschiedlichen Datenquellen bis hin zur Prognose der Restnutzungsdauer

Die implementierte Tabellenstruktur fiir die LongLife-Cloud ist in Abbildung 4 dargestellt. Neben den maschinen-
bzw. anlagenbezogenen Daten sind dieses unternehmens- und benutzerspezifische Daten. Diese Unterteilung ist
notwendig, da in dem verfolgten Ansatz samtliche erfassten Daten (in Bezug auf die Gberwachten Systeme) zu-
sammenfassend gespeichert werden. Hierliber lassen sich dann verschiedene Rollen einnehmen. Ein Anlagenbe-
treiber kann bspw. nur die eigenen Systeme auswerten, wahrend ein Anlagenbauer (ibergreifend die (iberwach-
ten Systeme auswerten kann.
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© Company

o id :int

o is_active : bool
name : str

o address : str

O city : str
country : str

o zip_code : str

> phone : str © MAarhine
© User email : str )
website : str id :int
oid:int logo : str is_active : bool
o username: CharField machines : list of machine = © lifespan :int
o first_name: CharField users : list of users average_temperature : float

average_rms : float
temperature : float

runtime : int

timespan_from : datetime
timespan_to : datetime
replacement_arrival : datetime

o last_name: CharField
> email: EmailField
password: CharField
o groups: ManyToManyField
> user_permissions: ManyToManyField
o is_staff: BooleanField

o is_active: BooleanField -
is:superuser: BooleanField @ MachineData
o last_login: DateTimeField o id : int
> date_joined: DateTimeField o machine : Machine
o temperature : float
o rms : float

o timestamp : datetime

Abbildung 4: Die Tabellenstruktur der implementierten LongLife-Datenbankanwendung
(ohne die vorzugebenen Bauteildaten)

Die Visualisierung erfolgt Gber das Web-Interface Grafana. Grafana ist ein Visualisierungs- und Monitoringwerk-
zeug, welches als plattformiibergreifende Open-Source-Anwendung haufig fiir Uberwachungsanwendungen ge-
nutzt wird. Diese Anwendung verfiigt Gber Schnittstellen zu verschiedenen Datenbanksystemen, u. a. PostgreSQL.

Grafana wurde im Rahmen des Verbundvorhabens als Entwicklungsplattform fiir die Datenzusammenfiihrung,
Datenauswertung und Datenaufbereitung eingesetzt.

Zustandsdiagnose

Betriebszyklen Feder Betriebszyklen Gurt Betriebszyklen Riemen @ Drehmoment

244600 Zyklen 244600 Zyklen 244600 Zyklen '

Zyklusdauer

Abnutzung Feder Abnutzung Gurt Abnutzung Riemen

Abbildung 5: Auszug aus einem exemplarischen Dashboard fiir das Schnelllaufrolltor

Aus der Analyse der betrachteten Use Cases ergab sich, dass einige der erforderlichen Informationen, die fiir das
verfolgte Konzept zur Bestimmung der Restnutzungsdauer bendtigt werden, bisher nicht Bestandteil der vorhan-
denen Sensordaten waren. Entsprechend wurde aufbauend auf den Ergebnissen der Analyse und den Kenntnissen

DESMA anen:.iau I mpulsemtelligentsystems () universitat Bremen

LA RV ATAT TATS T4
b i

Wl standard for variety

-9-



. -
€i:ReziProK
¢ Bundesministerium Ressourceneffiziente Kreislaufwirtschaft -
% fiir Bildung Innovative Produktkreisldufe

und Forschung

bzgl. des Versuchsstands beim Projektpartner DESMA ein technischer Entwurf fiir eine sensorgesteuerte Daten-
erhebung erstellt und vorangetrieben (s. Abbildung 6). Es wurde hierbei Sensorik fiir Vibration, Temperatur, Luft-
druck und Luftfeuchtigkeit implementiert. Fir die Konnektivitdt wurde der Standard Ethernet und TCP/IP und
ebenfalls eine REST-API fir die Datenilbertragung vorgesehen.

)
3-Axis-
Acceler

ometer
ARM-

o
- J

M)

Gateway
/Proxy

Ethernet

AD-
T S A
:

Etheret_
N

Abbildung 6: Smart-Sensor HW-Architektur (LongLife Sensorbox LLMS1)

Mit Hilfe dieser Sensorik werden die Parameter Beschleunigung in allen drei Raumachsen, Lager-Temperatur, Um-
gebungs-Temperatur, Luftdruck, Luftqualitdt und relative Luftfeuchtigkeit erfasst. Analog zu den BDE-Daten (Be-
triebsdatenerfassung) werden die Messdaten der Sensorbox ebenfalls im JSON-Format Ubertragen und in Post-
geSQL-Datenbank der LonglLife-Cloud abgelegt.

Flr die Sensorbox wurde das Echtzeitbetriebssystem FreeRTOS eingesetzt, um fiir die Sensordatenverarbeitung
und -Ubertragung ein periodisches Auslesen der Werte zu ermdglichen. Optional wurde die Speicherung auf SD-
Karten vorgesehen, um als Alternative zur Ubertragung per REST-API eine weitere Méglichkeit der Datenspeiche-
rung (direkt an der Sensor-Box) sicherzustellen.

Umsetzung des Vorhersagemodells mit dem Ziel der Diagnose sowie der Prognose

In Anlehnung an das Vorgehensmodell von Bandow & Holzmdiller (s. Abbildung 7) wurde die Diagnose der Rest-
nutzungsdauer durchgefiihrt. Grundlage des verfolgten Ansatzes bildete das Zusammenfiihren der unterschiedli-
chen Datenquellen und in Anlehnung an die Schadensakkumulation erfolgt die Bestimmung einer Restnutzungs-
dauer (ber allgemeingililtig gruppierte Abnutzungsarten. Ausgehend von der rechnerischen Bestimmung der
Wohlerkurven [Radaj und Vormwald 2007] auf Basis der BelastungsgrofRen sowie den entsprechenden Werkstoff-
kennwerten erfolgt eine Zuordnung von empirisch ermittelten KenngréRen fiir Verschleil, Korrosion, Materialer-
mudung und Alterung, die jeweils fiir sich als Anteil flir die Abnutzung in die Prognose eingehen.
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Zustandserfassung

Zustandsanalyse
Einflussfaktoren, wie Einflussfaktoren, wie

* Belastungen * Belastungen
* Beanspruchungen Zustandsdiagnose H Zustandsprognose * Beanspruchungen

* Bauteileigenschaften * Bauteileigenschaften
* Umgebungs- * Umgebungs-
bedingungen bedingungen
Restnutzungsdauer Verfligbarkeits- und
des Bauteils Instandhaltungsplanung
Vergangenheit Gegenwart Zukunft

Abbildung 7: Ablauf einer Prognose nach [Bandow & Holzmidiller 2010]

Die identifizierten verschleiBbehafteten Komponenten an den betrachteten Use Cases wurden in Testanwendun-
gen untersucht und es wurden hierbei verschiedene Versuchsreihen zur Zustandsiiberwachung aufgenommen.
Eine Herausforderung lag in der informationstechnischen Umsetzung. Die Messwerte aus den Antriebsdaten
(Servo-Umrichter) bzw. den BDE-Daten mussten mit den Sensordaten der entwickelten Sensor-Box zusammenge-
flhrt werden, wobei flir den Datentransport das in der Umgebung der Anlagen gegebene Netzwerk der jeweiligen
Anwender genutzt wurde. Dieses begrenzte die Gibertragbare Datenmenge und es musste eine Datenvorverarbei-
tung am Sensorknoten durchgefiihrt werden, um eine Datenreduzierung bei gleichzeitiger Erhaltung der Daten-
qualitat fur die sich anschlieRende Analyse aufrechtzuerhalten.

Kerngedanke des Modells ist der Vergleich der Soll- und Ist-Verldaufe tiber die Bauteillebensdauer. Liegen bekannte
Soll-Verlaufe der erfassten Parameter vor, wird die Bauteilabnutzung anhand der Ist-Verldufe und der ermittelten
Abweichungen bestimmt. In Abbildung 8 wird beispielsweise deutlich, dass das Drehmoment nach relativ kurzer
Zeitspanne deutlich abnimmt, was korreliert mit dem Verlauf einer Wohlerkurve.

Erwarteter Verlauf liber die

—e— Drehmomentverlauf des Langzeittests — - - Herstellerangabe: max. Nutzungsdauer der Feder Federlebensdauer (schematisch)
Nm
10,5 %

10

o
w

]
—~—_-~~-
-
~

~
\\,

Drehmoment in [Nm]
)
w ©

7.5 »
0 200000 400000 600000 800000 1000000 Federlebensdauer
Zyklusstand

Abbildung 8: Der sensorisch erfasste Drehmomentverlauf als wesentliche KenngréfSe fiir das Bauteil Feder im Schnelllaufrolltor
aus einem durchgefiihrten Langzeittest versus einer schematischen Darstellung einer Wéhlerkurve
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Veranderungen an den erhobenen MessgrofRen konnten also identifiziert und zugeordnet werden. Unter anderem
konnte aus dem Verlauf des Drehmoments am Antrieb auf die Federlangung geschlossen werden. Mit steigendem
Zyklusstand (SchlieR- und Offnungsvorgénge) sinkt das aufgebrachte Drehmoment des Antriebs und die Ursache
hierfur ist die Materialermiidung der Feder und die damit einhergehende Verdnderung der Federrate.

Erganzt wurden die Sensordaten mit visuellen Einschdatzungen. An einem Schnelllaufrolltor gehdren auch Gurte
zu den verschleiRbehafteten Bauteilen und hier sind im Laufe des Betriebs deutliche Veranderungen erkennbar
gewesen. Optische und akustische Messverfahren wurden hier erprobt bzw. getestet. Hierbei zeigte sich aber
sehr schnell, dass damit eine automatische Zustandserfassung und -identifizierung zwar maoglich, aber nur mit
sehr groRem Aufwand umzusetzen ist. Als pragmatischer Ansatz erwies sich hier die Inaugenscheinnahme. Die am
Gurt erkennbaren Verdnderungen (ansteigendes Ausfransen und Verfarben) wurden zyklisch erfasst und Skalen-
werten zugeordnet. Diese wurden wiederum in einem empirischen Ansatz bericksichtigt, um ndaherungsweise
Aussagen Uber die Abnutzung zu erhalten.

Neben diesem Ansatz wurden dariiber hinaus verschiedene Machine-Learning- bzw. KI-Methoden anhand der aus
einem Langzeittest (Use Case ,Schnelllaufrolltor”) erfassten Datensatze erprobt. Prinzipiell eignen sich auch diese
Methoden fiir eine Zustandsdiagnose bzw. -prognose. Fir eine belastbare Aussage sind die bisher erfassten Da-
tensatze aber nicht ausreichend. Auch wurde als Nachteil erkannt, dass insbesondere fiir eine Prognose vergleich-
bare Versuchsreihen vorliegen missen, bei denen ein realer Ausfall der betrachteten Komponenten vorliegt.

Geschaftsmodelle

Neue technische Losungen bedeuten vielfach auch, dass sich hierliber neue Geschaftsmodelle definieren lassen,
die wiederum Veranderungen in bestehenden Prozessen nach sich ziehen. Das Ersetzen oder mindestens Ergan-
zen von Geschaftsmodellen, die auf einen friihzeitigen Austausch und die Entsorgung von Komponenten ausge-
richtet sind, findet nur Akzeptanz, wenn fir die Beteiligten deutlich wird, welche Vorteile damit verbunden sind,
z.B. eine deutlich langere Nutzung kritischer Komponenten oder reduzierte Stillstandzeiten (Ausfalle).

Longlife * Information zur :
SyStethIder Anlagen-/ Kompo-
nentenoptimierung. \ hersteller

Wertangebot: Bereitstellung von : Seripgekret .

. . . ervicekosten, InkKi.

Informationen iiber die zu o T—— = Anlagenbauer
erwartenden Restnutzungsdauer )
5 * Neue ,as-a-Service”

von technischen Komponenten

Geschaftsmodelle.
* Entwicklung Prognosemodell u. ) (Instandhaltungs-)
Adaption mobile Priifstation. * Geringere Dienstleister
Ausfallzeiten, insbes.

* Betrieb Prognoseplattform. ungeplante.
* Erstellung von Prognosen.

* Geringere Ersatzteil- _Jp- .
* Mobile Priifstation ,as a service”. kosten u. -bestinde. Anlagenbetreiber

* Beratung und Training.

Abbildung 9: Wertangebot und Auswirkungen auf beteiligte Stakeholder
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Fiir die Erstellung der Business-Model-Canvas [vgl. Osterwalder, Pigneur 2011] bzw. der Smart Service Canvas
[PopelbuB u. Durst 2017] wurden mogliche Bausteine im Sinne eines Referenzmodells entwickelt. Ziel war es, flr
die beteiligten Stakeholder Moglichkeiten fiir Leistungs- und Gegenleistungen aufzuzeigen und den zu erwarten-
den Mehrwert darzustellen (s. Abbildung 10). Bei Letzteren ging es speziell um alternative Vergtitungs-/Erl6smo-
delle. Dabei wurde beriicksichtigt, dass sich die Leistungsbeziehungen zwischen unterschiedlichen Partnern, z.T.
in Netzwerken, abspielen kénnen. Zudem wurde untersucht, welche Wechselwirkungen sich aus der Wahl be-
stimmter Ausprdgungen der Leistungsbeziehungen zu unterschiedlichen Bausteinen des Geschaftsmodells erge-
ben und wie sich weitere Charakteristiken des Anwendungsfalls (z.B. installierte Basis oder Reifegrad der betrach-
teten Komponente) auswirken. Neben den traditionellen Geschaftsmodellen wurden auch digitale und auf 6ko-
logische Nachhaltigkeit ausgerichtete Geschiftsmodelle in die Uberlegungen einbezogen (s. Abschlussbericht Teil

I).

Potenziell Leistungs- und Bausteine fiir den
beteiligte Rollen Gegenleistungsbausteine  erwarteten Mehrwert

Gegenleistung

Mobile Priifstation Verkaufspreis Hohere Anlagen-
(Eigentumsiiberg.)

verfligbarkeit

Systemholder Frei, bei anderem e —
LongLife-Prognose- Vertragsabschluss Zusatzertrige aus
System (Razor-Blade) erweitertem Service

B ————
Mobile Priifstation Separate Monats-/ '}N.ettbewerbs-
,as a Service” Jahrespauschale fahigere Anlagen
p—————
In Plattform-Pau- Reduzierter Ent-
:} Anlagenbauer schale enthalten wicklungsaufwand

Erstellung Nach Aufwand
Prognosemodell

H

Abbildung 10: Bausteine fiir Geschdftsmodelle und Leistungen fiir unterschiedliche Stakeholder

Durch die Referenzbausteine ergaben sich konfigurierbare Geschaftsmodelle. Die Mdglichkeit der Konfiguration
soll die Anbieter der technischen Systeme, im Anwendungsfall den Maschinenhersteller, dabei unterstiitzen, die
Longlife-Losung den Kunden entsprechend den Vorstellungen des jeweiligen Anbieters und der Wiinsche seiner
Kunden in das Servicegeschift einzubinden. GemaR der erstellten Muster-Geschaftsmodellszenarien kann eine
Prifstation z. B. als Teil der Wartungsarbeiten eingesetzt und direkt im Rahmen eines bestehenden Wartungsver-
trags inbegriffen sein. Alternativ wurden Szenarien betrachtet, bei denen die Kunden die Prognosen gesondert
beauftragen (Prognosen ,as a Service”) oder wo sie die Daten mithilfe einer mobilen Prifstation selber aufneh-
men, um die Prognose zu erstellen. Letzteres kann insbesondere fiir Anlagenbetreiber mit eigenem Instandhal-
tungspersonal interessant sein, um Kosten zu sparen und die Uberpriifung der Maschinen zeitlich besser einzu-
planen.

Neben den erstellten Geschaftsmodellmustern wurde im Verlauf des Projekts eine Losung (,Geschdftsmodell-
Konfigurator”) entwickelt, die ausgehend von verschiedenen Anforderungen internetbasiert typische passende
Geschaftsmodellbausteine vorschlagt. Abbildung 11 gibt das Grundkonzept wieder.

Das System unterstitzt bei der Entscheidung, welches Geschéaftsszenario fiir den jeweiligen Stakeholder (Anla-
genbetreiber, Anlagenbauer, Komponentenhersteller, Dienstleister) am besten geeignet ist und zeigt auf, welche
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Vorteile damit verbunden werden kdnnen. Anhand verschiedener Fragen kann sich somit ein Systemanbieter in
einer prototypischen Webanwendung ein passendes Geschaftsmodell konfigurieren.

Der Konfigurator ist Gber die LongLife-Website (https://longlife.uni-bremen.de) erreichbar.

Referenzbausteine zur Referenzbausteine
Beschreibungen des Szenarios fur Leistungen u.
Gegenleistungen
Partner Weitere
Charakteristiken
*saer « Installierte Basis

=D + ,Entwicklungsstand*
:] - (neu vs. ausgereift)

.

Mobile Priifstation Separate Monats-/
,as a Service” Jahrespauschale
Angestrebter
Mehrwert O
i5here Anlagen-
b erfugbarkeit Regeln I Erstellung Nach Aufwand
——— d . Prognosemodell
E Beziehungen B

Vorschlage zum Geschiftsmodell
fur den Anwendungsfall

Ziel: Potenziellen Anwendern

| TG CEECIETE Orientierungshilfe und

C ol orSh Unterstitzung bzgl. passender
s | Geschaftsmodelle anbieten

igere Anlagen
Anlagenbauer

Abbildung 11: Das Konzept fiir die Umsetzung des Geschdftsmodell-Konfigurators

Ressourceneffizienz / Nachhaltigkeitsbewertung

Die im Projekt vorgesehene Nachhaltigkeitsbewertung erganzte den betriebswirtschaftlichen Fokus der Ge-
schaftsmodelle um die Dimensionen Umwelt, Soziales sowie den Aspekt der externen Kosten und orientierte sich
an den methodischen Ansatzen der Okobilanzierung (LCA), der Social LCA / Life Cycle Sustainability Assessment
und des Life Cycle Costing, deren Sichtweise auf den gesamten Lebenswegzyklus des Produktes bzw. der Dienst-
leistung abzielen.

Die konkreten Anwendungskontexte im Projekt wurden umfassend lber den gesamten Produktlebensweg, d.h.
unter Berlicksichtigung der relevanten Stoff- und Energiestrome fiir die Phasen Rohstoffgewinnung / Vorproduk-
tion, Fertigung, Gebrauchsphase und Recycling / Entsorgung, bilanziell erfasst und analysiert. Fiir den bilanziellen
Vergleich wurden die konventionellen Systeme in einem weiteren Schritt um die entwickelte Smart-Sensorbox
erweitert und erganzend um Optimierungspotentiale bilanziert.
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Um die ganze Bandbreite erwartbarer Ressourceneffizienzpotentiale und Nachhaltigkeitswirkungen aufzeigen zu
kénnen, wurden verschiedene Minimal-/ (Extrem)Maximalnutzen-Varianten untersucht. Hierbei konnte z.B. im
DESMA-Anwendungsfall aufgezeigt werden, dass der kontinuierliche Einsatz einer Smart-Sensorbox bei (unter-
stellter nachweisbarer) Optimierung des Spindeleinsatzes zu einer erhéhten Ressourceneffizienz fihrt. Der er-
wartbare Nutzen z.B. bei der Umweltwirkungskategorie Klimawandel kann je nach untersuchter Variante um den
Faktor 5 bis 500 hoher sein als die Umweltwirkungen, die durch die Herstellung und den Betrieb der Sensorbox
und deren Datenauswertung zusatzlich generiert werden. Besonders interessant ist dabei, dass der Aufwand fiir
die Datenlibertragung im Gesamtsystem nur marginal ausfallt.

Minimalvariante (Extrem-)Maximalvariante
30.00 3000.00
25.00 2500.00
w5
==
- 20.00 2000.00
e
3.
S 1500 1500.00
3
4 10.00 1000.00
8
(o] 5.00 500.00
o — -
vermiedener EE vermiedener Optimierung vermiedener vermiedener EE- vermiedener Druckluft- Optimierung vermiedener Ausschuss
Verbrauch, Druckluft-Verbrauch, Lebensdauer Spindel Ausschuss Verbrauch, Verbrauch, Lebensdauer Spindel
Maschinenstillstand Maschinenstillstand Maschinenstillstand Maschinenstillstand
Sensorbox
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Her der B er Daten itung Dateniibertragung
S X S X
W 050
=
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Abbildung 12: Vergleich des Umweltnutzens fiir die Umweltwirkungskategorie Climate Change fiir die Minimal- und (Ext-
rem)Maximalnutzen-Variante ,Spindelausfall’ im Vergleich zum Aufwand des zusdtzlichen Smart-Sensorbox-Systems
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