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Eine ganzheitliche Smart-Maintenance-Strategie
am Beispiel einer technischen Abluftreinigungsanlage
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Isammenfassung der Inhalte

Es wurde fUr eine Technischen Abluftreinigur
Die Anlage ist produktionskritisch fur alle Wer

Alle drei Teilsysteme wurden fir den Proof-o '
Adsorption

In den Teilsystemen konnten unterschiedlich[;
Dazu wurde eine Korrelationsanalyse der Zust:
Prozess- und '

Die diskret er sst  Zustanc

Fazit: Kontin
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Die TAR ist fir den gesamten Standort verfligbarkeitskritisch, da sie die belasteten
Abluftstrome der Produktionswerke sammeln und von Emissionen reinigen muss

Prozessskizze der Technischen Abluftreinigungsanlage (TAR)

Produktionshallen Technische Abluftreinigung
Ventilatoren Adsorptionsrad Brennkammer
Belastete S etY) Gereinigte
Abluftstrome Abluft zur
Atmosphare
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Das Smart Maintenance-Konzept umfasst alle drei Systeme der TAR-Anlage
und hat zum Ziel, Verfigbarkeit und Zuverlassigkeit zu steigern

Datenbasis Schwingungsmessungen Kontinuierliche Prozessmessungen

Methode Zustandsuberwachung Betriebsoptimierung und Sensorvirtualisierung

Systeme
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Ein agilen Vorgehen stellt sicher, dass in jeder Phase die Erkenntnisse
des vorigen Schrittes optimal genutzt werden kénnen

Haltepunkt Haltepunkt Haltepunkt Haltepunkt

o Offinethae

Resultate Aussagekraft der St e Zuverlassigkeit POC/Business Case Umsetzung
Daten und Prognose

Dauern 2 Wochen 2 Wochen 2 Wochen 12 Wochen Jeweils 12 Wochen

Implementierun
P 9 Roll-out
und Test

POC PROOF OF CONCEPT
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Vorhandene Daten der TAR-Anlage

Produktionshallen Technische Abluftreinigung
Ventilatoren Adsorptionsrad Brennkammer
Belastete (Absediaunio) Gereinigte
Abluft zur
Atmosphare
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SAP-Daten Prozessdaten

(Diskrete)
Zustandsdaten

Prozessdaten
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Die verteilten Daten wurden im Data Warehouse archiviert
und dort weiterbehandelt

Dezentrale Datenquellen KI-Verhaltensmodell der Anlage
ﬂ\
Datenmodell:
Digitaler Maschinelles Lernen
Zwilling - Random Forest
Gereinigte « Korrelationsanalyse
Daten « Statisches Datenmodell
Sy . /5
: |
- = Datenstruktur:
. | E—— Konsolidierung und Qualitatssicherung
e .. * Synchronisierung
* Analyse
e T —
» Datenbehandlung
Data
Preprocessing
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Zur Datenbehandlung werden verschiedene Methoden aus
Mathematik, Statistik und Nachrichtentechnik eingesetzt

Daten-Vorbehandlung

- Varianzbestimmung
Fehlstellenreparatur

Reinigung Aussagen
* Nicht plausible Daten . VoIIstéﬁdigkeit '« Ursachen ‘
* Redundante Daten « Toleranzen « Dynamiken

- Unerwiinschte Daten ¢ Korrelationel + Perioden
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Die historischen Daten aus den unregelmafligen und diskreten Schwingungsmessungen

der Ventilatorentberwachung lieBen kein aussagekraftiges Training des KI-Modells zu

Vorhersagemodell Vorhersagemodell
(Ausfallzeit versus Zeit bis zum Ausfall (Ausfallzeit versus Zeit bis zum Ausfall
Verbleibende — prediction Verbleibende —— prediction
Zeit biS 2500 4 Time to next event Zeit biS 2500 4 Time to next event
zum Ausfall zum Ausfall
2000 A 2000 1
1500 A 1500
|
1000 - ! 1000 1
500 | N Nt\*l 500 -
! ‘_1‘ "\“\_
\/\y LY‘A)MU\M « N
0 0-
2010 2012 2014 2016 2018 2020 Ausfall- 2010 2012 2014 2016 2018 2020 Ausfall-
Training data ‘ Test data zeitpunkt < Training data > ‘ Test data zeitpunkt
< > ' 4—> 4+—>
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Die Prozessdaten lieferten fast allen Fallen gute bis sehr gute Korrelationen und

Verhaltensvorhersagen (Beispiel Stromungswachter mit 0,9887 Ubereinstimmung)

Prediction
score:0.9887 MAE:19.0248
3800 4
3600 4
Ca. 70
3400 1 S
3200 +
modelliert
3000 4
2800
Luftstromungswachter
training prediction
2600 L
testing prediction
2021-01-08 2021-01-15 2021-01-22 2021-02-01 2021-02-08 2021-02-15
complete dataset training dataset testing dataset
50000 4 mm absolute error absolute error 12000 4 absolute error
35000 1
10000 4
40000 30000 A
25000 8000 4
30000 4
20000
6000
20000 A 15000 A
4000 4
10000 4
10000 4
2000 4
5000 +
0- T T T T 0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140
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Die Prozessdaten lieferten in fast allen Fallen gute bis sehr gute Korrelationen und

Verhaltensvorhersagen (Beispiel Temperatursensor mit 0,9997 Ubereinstimmung)

Prediction
score:0.9997 MAE:0.0384

Thermoelement Brandschutzklappe 218 Klappe 1 dahinter
training prediction

18 - testing prediction
16
14 4
12 4
10 +
8
T T T T T T
2021-01-08 2021-01-15 2021-01-22 2021-02-01 2021-02-08 2021-02-15
complete dataset training dataset testing dataset
16000
60000 4 B absolute error absolute error absolute error
35000
14000 +
50000 A 30000 A
12000
25000 4
40000 + 10000 4
20000 1
8000 4
15000 -
6000 -
10000 4000 4
5000 2000 4
T T T T 0 T T T T T T 0 T T T 7 T T T T
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Die Prozessdaten lieferten in fast allen Fallen gute bis sehr gute Korrelationen

und Verhaltensvorhersagen (Beispiel Umrichter mit 0,9998 Ubereinstimmung)

Prediction
score:0.9998 MAE:0.7724
600
Umrichter Signalsausgang Stellwert in U_min
training prediction
testing prediction
550 A 9P
Ca. 70
500 - S
modelliert
400
350 A
300 4
T T T T T T
2021-01-08 2021-01-15 2021-01-22 2021-02-01 2021-02-08 2021-02-15
complete dataset training dataset testing dataset
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4 25000 A
100000 60000 4
80000 20000
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60000 4 15000 -
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Die Prozessdaten lieferten in fast allen Fallen gute bis sehr gute Korrelationen und

Verhaltensvorhersagen (Beispiel Bypassklappe mit 0,9932 Ubereinstimmung)

Prediction
score:0.9832 MAE:0.8232

70 A
Stellung % Bypassklappe
training prediction
testing prediction
60
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S
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Die Schwellenwerte fir die dynamische Alarmierung

lassen sich einstellen

Falsche Positive waren

akzeptabel

Falsche Negative wurden (System schlagt an,

. . Prediction . . .
nicht toleriert 5:0.9997 MAE:0.0384 obwohl kein echtes Ereignis)

N Thgrrpoelement Brandschutzklappe (Syste m ve rpas st
training prediction

18 1 —— testing prediction kein tatsachliches Ereignis)
16
14 -
12 4
10 4

8 4

2021-'01-08 2021-101-15 2021-l01-22 2021:02-01 2021-'02-08 2021-102-15
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Maschinelles Lernen modelliert den gesunden System-
bereich und prognostiziert Stérungen als zukunftige Abweichung

davon

Hellgriin:
Gesundheits-

Griin: Bereich

Rot: Gesundes
Sensordaten Verhalten

—— S S EE—— E——— E—
-
e e —

c 8D Ausfall-
zeitpunkt
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Im Roll-out werden die Digitalen Zwillinge UGber eine
Cloudplattform allen Werken bereitgestellt

Azure Level

ADAM Level

Plant Level

4.
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» Data stream/single source of truth
 Betriebssystem/AppStore
» Werksweite Bereitstellung der Apps

» Upload/Download der Daten (Kubernetes/Azure)

» Aufgaben- und situationsbezogener Digitaler Zwilling
» Datenarchiv entweder in Cloud oder in der Anlage

* Replikation der KI-Algorithmen

» DatenUbertragung via Gateway aus der Anlage

* Bereitstellung als Apps/Microservices

* Nutzung der vorhandenen Anlagensensorik
» Sensoren liefern die Daten via Gateway
» Datentransfer Uber Leitung oder Funk

» Daten konnen im Werk archiviert und vorbehandelt werden

ADAM ADVANCED DIGITAL ASSET MANAGEMENT
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sammentassung der Inhalte

Es wurde firr eine Technischen Abluftreinigunc
Die Anlage ist produktionskritisch far alle Werk

Alle drei Teilsysteme wurden fir den Proof-o '
Adsorption

In den Teilsystemen konnten unterschiedlich,? ata-Method
Dazu wurde eine Korrelationsanalyse der Zu‘s. g v‘
Prozess- und SAP-Daten eigneten sich hervorragend f(]ri

Die diskret er as ter ’-Zus ANC

Fazit: Kontin
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