| Informationsverarbeitung:
Lassen sich aus Messwerten Laufzeit- .
prognosen fiir Anlagen ableiten? Bild: SKF ] . |

Der Blick in die Zukunft

Ein Softwaretool generiert Laufzeitprognosen von Anlagen

Laufzeitprognosen zu erstellen grenzt
oft an Wahrsagerei — aber mit statisti-
schen Methoden lasst sich dabei eine
bemerkenswerte Genauigkeit errei-
chen. Das eréffnet neue Wege zu opti-
malen Instandhaltungsstrategien.

er Weltmarktpreis fiir Zellstoff

geriet 2005 unter Druck — ein gu-

ter Grund fiir einen der grof3en
kanadischen Hersteller, iiber Kostensen-
kungen in der Produktion nachzuden-
ken. Bei einer Jahresproduktion von
iiber 300 000 t Zellstoff zur Weiterver-
arbeitung zu Papierwaren und Hygiene-
artikel und 400 Mitarbeitern sah das
Management noch Einsparpotenziale,
insbesondere durch Senkung von Aus-
fallzeiten. In den Fokus der Betrachtung
geriet dabei schnell eine Gruppe von
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Gould-Pumpen, die hiufig ausfielen.
Die Frage war nun, ob eine bessere War-
tung und vorausschauende Instandset-
zung die Fehlerhaufigkeit senken — und
ob der dazu notwendige Zeitaufwand
sich durch die langeren storungsfreien
Laufzeiten amortisieren wiirde.

Fiir eine solche Abwigung war es
aber notwendig, klare numerische
Werte fiir die Ausfallwahrscheinlich-
keiten der Pumpen zu gewinnen — und
zwar moglichst in Abhdngigkeit von
messbaren Zustandsgréflen und Lauf-
parametern. Messwerte aus Inspektio-
nen und Instandsetzungen standen fiir
diesen Zweck zur Verfiigung, sie befan-
den sich in der Datenbank des IPSS (In-
standhaltungsplanungs- und Steue-
rungssystems) der Fabrik. Aber es fehl-
te ein Werkzueug, mit dessen Hilfe sich
aus diesem Datenmaterial Aussagen

iiber die Ausfallwahrscheinlichkeit ge-
nerieren lieBen.

Um dieses Problem zu ldsen, wurde
das CBM lab (Condition Based Mainte-
nance Laboratory) der Universitdt von
Toronto eingeschaltet. Aus dieser Zu-
sammenarbeit entstand das ,EXACT Wei-
bull Proportional Hazards-Modell, eine
Software fiir Ausfallprognosen.

Der erste Schritt war eine Analyse
des vorhandenen Datenbestandes

Die Analyse zum Einsatz dieses Tools be-
gann mit der Aufnahme und Uberprii-
fung der vorhandenen Daten auf Voll-
stéandigkeit, Konsistenz und Brauchbar-
keit zur Entwicklung eines mathemati-
schen Modells. Untersucht wurden
Gould-3175-1-Pumpen, die 24 Stunden



am Tag im Einsatz waren. Diese Pumpen
waren so ausgelegt, dass ihre Leistung
auch bei einer vorgesehenen Kapazitéts-
erh6hung der Produktionslinie ausge-
reicht hitten. Da diese Produktionser-
weiterung jedoch nicht erfolgte, wurden
sie gedrosselt und somit unterhalb des
optimalen Arbeitspunktes betrieben.
Dies wiederum verursachte eine hohe
Belastung der Traglager.

Die aufgezeichnete Historie von 33 Ku-
gellagern an acht Pumpen umfasste ins-
gesamt elf Fehlerarten. Fiir jede davon
wurden jeweils sieben Messreihen analy-
siert, und zwar die Bander von fiinf ver-
schiedenen  Schwingungsfrequenzen,
Ablesungen der Gesamtschwingungen
sowie von Werten der Lagerbeschleuni-
gung. Um diese Daten mit allen wichti-
gen Rahmenbedingungen wie den Starts
der Produktionslinie oder den Still-
stands- und Ausfallzeiten in Beziehung
setzen zu konnen, wurden die entspre-
chenden Angaben aus der Datenbank des
IPSS iibernommen.

Das mathematische Modell nutzt
auch Daten aus Ausfallhistorie

Aus all diesen Daten entstand dann ein
statistisch-mathematisches Modell, das
die Messwerte der Zustandsiiberwa-
chung mit den Charakteristika bereits
existierender oder potenzieller Defekte
in Beziehung setzt. Aus den daraus ent-
wickelten Laufzeitprognosen lassen
sich dann kostenoptimale Instandhal-
tungsstrategien ableiten. Als Kompo-
nenten der Ausfallkosten wurden dabei
berticksichtigt:

1. Die Kosten fiir die Reparatur bei einem
Ausfall, einschlief3lich solcher Aufwen-
dungen wie Ersatzteilkosten und Uber-
stundenkosten der Belegschaft.

2. Kosten des Produktionsausfalls durch
Stillstand oder Verlangsamung der
Produktionslinie.

Die Kosten fiir die Einbufen an Repu-
tation als stidndiger und zuverldssiger
Lieferant, Sicherheits- und Umweltkos-
ten, und mogliche Sanktionen bei Nicht-
lieferung wurden nicht beriicksichtigt,
da es sehr schwierig ist, diesen Faktoren
Werte zuzuordnen.

Wie sich bei der weiteren Praxiserpro-
bung herausstellte, eigneten sich ledig-
lich zwei der Messgroen tatséchlich zur
Vorausage von Ausféllen. EXACT be-
wéhrte sich jedoch auch unter diesen
Umstidnden als statistisches Werkzeug,
um Defekte prizise zu prognostizieren
und Entscheidungen dariiber zu féllen,
ob die Anlage mit den Pumpen noch si-
cher bis zum néchsten planmaf3igen Still-
stand produzieren kann.

Insgesamt lieBen sich durch Anwen-
dung des Programmes klare Verbesse-
rungen der Instandhaltungststrategie

erreichen. Dabei wurde die Einschét-
zung der Firma zugrunde gelegt, dass
das durchschnittlichen Verhéltnis zwi-
schen den Ausfallkosten der Pumpen
und den Kosten fiir vorbeugende In-
standsetzung bei 3,2:1 liegt. Durch Er-
mittlung der Ausfallwahrscheinlichkeit
gibt das EXACT-Entscheidungsmodell
fiir diese Verhéltnisse die optimalen Be-
dingungen zum Betrieb der Pumpen vor.
Es setzt dazu die Ausfallwahrscheinlich-
keit mit den Kosten von Vermeidung von
Ausféllen zum jeweiligen Zeitpunkt in
Relation.

Konkret wurden nach Empfehlung von
EXACT die Intervalle zwischen den vor-
beugenden Instandsetzungen um durch-
schnittlich 7 %, von 571 auf 529 Tage,
verringert. Das fithrte zu einer spiirbaren
Verlagerung von der reaktiven Instand-
setzung bei Ausfall zur vorbeugenden In-
standhaltung und erbrachte in Bezug auf
diese Storfille Einsparungen von etwa
30 %. Riickrechnungen ergaben zudem,
dass mit dieser Methode bereits in der

Die Darstellung

Vergangenheit zehn von elf Ausfillen
hétten vermieden werden koénnen. Zu-
dem zeigte sich, dass sich bereits durch
geringe Anderungen im Informationsma-
nagementsystem die wichtigsten ,einfach
erfassten‘ Daten fiir die Analyse sam-
meln, herausfiltern und fiir die Erstel-
lung eines guten Entscheidungsmodells
zur Fehlervorhersage verwenden lassen —
und zwar ohne zeitraubende Datenauf-
bereitung im IPSS.

EXACT ermittelt auf dieser Grundlage
jeweils den ,Vertrauensbereich’, mit dem
Ausfallereignisse vorausgesagt werden
konnen. Mit der weiteren Erfassung von
Inspektions- und Ereignisdaten vergro-
Bert sich der Bestand der Analysedaten-
bank stindig, und die Modelle werden
nachgefiihrt, was zu einer standigen und
messbaren Verbesserung der Zuverlas-
sigkeit der Voraussagen fithrt. Mit ande-
ren Worten: Die Software kontrolliert
sich selbst!

Omdec, www.omdec.com

Das Entscheidungsdiagramm zeigt den
augenblicklichen Anlagenstatus und
den momentanen Trend. In jedem
Punkt ist eine Anzahl von CBM-Mes-
sungen dem Betriebzeitraum einer
speziellen Pumpe zugeordnet.

Solange der momentane Wert im un-
teren Teil, der ,Grinen Zone', liegt,
kann davon ausgegangen werden, dass
die Ausrustung bis zur nachsten ge-
planten Inspektion halt.

Messergebnisse in der roten ,Gefah-
ren-Zone  zeigen an, dass die Fabrik
Geld verliert, wenn sie die Maschine
weiterlaufen ldsst und damit einen Aus-
fall provoziert - die Maschine ist also fir
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einen Ausfall ,iberfallig". Zusatzlich wird
eine Schatzung des noch zu ,erwarten-
den restlichen Lebenszyklus' gemeldet
- eine fiur die Instandhaltungsplanung
der Ausristung auBerordentlich wichti-
ge Angabe. Die ,Achtung’-Zone zwischen
grin und rot zeigt an, dass die beste Ent-
scheidung im Moment die ist, eine War-
tung innerhalb des nachsten Inspek-
tionsintervalls vorzunehmen.

Nach der unten auf dem Diagramm
gezeigten Formel wird der Einfluss der
von EXACT erfassten Messgrof3en be-
rechnet. Die Entscheidungen ,sofort er-
setzen” und .nicht ersetzen’ erscheinen
separat in den Textboxen der Grafik.
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Working Age = 637 [d]
Z =21.477*P1H_Par5 + 53.436*P1V_Par5
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