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Die Einfuhrung des Teleservice im Anlagenbau ermoglicht die effektive Gestaltung des
lebenszyklusorientierten Anlagenmanagements. Mit der Strategie des Teleservice kann
der wachsenden Bedeutung des Services oder technischen Kundendienstes als Schnitt-
stelle zum Kunden entsprochen werden. Fir den Hersteller und Betreiber von forder-
technischen Gerdten und Anlagen zeichnen sich eine Relthe von Vortellen ab, die
erheblich die Verflgbarkeit und Leistungsfahigkeit steigern und somit ein Kosten-
senkungspotential beim Betreiber darstellen.

In der Dissertation werden die Grundlagen fur die Einfuhrung der Teleservice-Strategie
fir Forderanlagen in einem Schuttgut-Materiaflusssystem eines Maschinenbau-
unternehmens erarbeitet. Folgende Bestandtelle und Aspekte des Teleservice wie
Kommunikationstechnik, Technische Diagnostik mit dem Schwerpunkt der zustands-
orientierten Instandhaltung, Moglichkeiten der Iteration zur Anlagenkonstruktion,
organisatorische Aspekte der neuen Teleservice-Strategie werden in der Arbeit
ausfuhrlich behandelt, um sowohl die entstandenen Wissensliicken infolge des rasanten
Entwicklungsprozesses neuer Technologien zu schlief3en, as auch die wachsende Zahl
der interdisziplindren Ansétze zu unterstiitzen. Mit Hilfe der betrachteten Arbeitsfelder
werden die Schwerpunkte fir ein Dienstleistungssystem zur Begleitung des Anlagen-
betriebes und umfangreichen Anlagenmanagements gesetzt, das den After-Sales-Service
eines Anlagenbauunternehmens auf ein vollig neues Niveau stellt.

Die Arbeit leistet einen wissenschaftlichen und ingenieurtechnischen Beitrag fur die
Anwendung und Weiterentwicklung der vielversprechenden Methoden einer zustands-
orientierten Instandhaltung an Forderanlagen unterstiitzt durch Teleservice-Strategien,
die nicht nur die Wettbewerbsfahigkeit der Produkte und Dienstleistungen
gewdhrleisten, sondern auch die Effektivitét von Betriebsprozessen erhéhen und K osten
der Anlagenfihrung und Instandhaltung senken.
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Abstract:

Teleservice is one of the most recent achievements in German mechanical engineering
and plant construction. Small and medium-size companies in particular are given a
chance enabling them to offer world-wide servicing. The introduction of the Teleservice
in the equipment construction enables the effective organization of the life-cycle-
oriented system management. Teleservice means providing assistance in
commissioning, rectifying trouble incidents, maintaining and repairing machines and
plants with the assistance of telecommunication.

Teleservice is based on the reading and transmitting of machinery and process data. For
amanufacturer and an operator of conveying technical devices and systems appear a set
of advantages, which substantially increase the availability and efficiency and represent
thus areduction of a potential operator's costs.

The bases for the introduction of the strategy of the Teleservice for the conveyor plants
in asystem of a mechanical engineering enterprise are compiled in the thesis. Following
constituents and aspects of the Teleservice such as communications, technical
diagnostics with the emphasis of the condition based maintenance, possibilities of the
iteration for the system construction, organizational aspects of the new Teleservice
strategy are considered in details in the work.

Regarded parts of the thesis set the emphasis for a service system to the company of the
system operation and extensive system management. The work makes a scientific and
engineering contribution to application and advancement of a condition based
maintenance methods at the conveyor plants with support of the Teleservice strategies,
which ensure not only competitive ability of the products and services, but aso the
effectiveness of operational processes gain and the system guidance and maintenance
costs decrease.
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bubnuorpadudeckoe onvcaHue U KpaTkuil pedepar

Tema: TenecepBUC TPaHCIIOPTHBIX YCTPOUCTB 1O 00PaOOTKE CHITYYHX MaTEpPHAJIOB U UX
TEXHUYECKOe OOCIyKMBaHME Ha OCHOBE IIOJYYEHHBIX JAaHHBIX O (DaKTHYECKOM
COCTOSIHUU 000PYAOBaHUS

PaGora Bemomnena B yHuBepcutete Otro-doH-I'€puke Marnedypr, kadenpa
OABEMHO-TPAHCIIOPTHOM TEXHUKH, CTAIBHBIX KOHCTPYKLIHUM U JIOTUCTUKHU

148 crpanu, 52 pucynka, 24 Tabauibl
Kpatkwuii pedepar:

Hcmonp30BaHNe BO3MOXKHOCTEM TeNecepBHCa pacCMaTpUBAaeTCs B HACTOAIIEE BpeMs Kak
B3aMMOBBITOJTHOE PEIICHUE B OTHOIICHHUSX MEXIY PACTYIIUMU TPEOOBAaHUSIMHU TIOTPEOUTENCH B
CEPBHCHOM OOCITYyXMBaHHU TPUOOPETEHHONW TEXHUKU U TPEOYIONMIMMH, B CBS3H C OTHM,
MIOCTOSTHHOTO COBEPIIIEHCTBOBAHMA 3a/adaMH CIYyXO cepBuca MpeanpuaTus-u3rotroBurens. U
JUTSL TIOTPEOUTENsI, KOTOPBIA NPUOOPEN MalluHBl U MEXaHU3MbI, OCHANIEHHBIC CHCTEMaMH
TeJecepBUCa, U JUIS MPOU3BOJUTENS, U3TOTOBUBIIETO ATH YCTPOWCTBA, OUYCBUJCH ICNBIA PSJI
MOJIOKUTENBHBIX ~ (PAaKTOPOB, KOTOPHIE TMOATBEPXKIAIOT ¥ TapaHTHPYIOT IIOBBIIICHHE
JKCIUTyaTaIllMOHHON HaAEKHOCTH TaKOW TeXHUKHA. HekoTophle 3 HUX: o0ecriecdeHne U KOHTPOITh
TpeOyeMOl MPOW3BOMUTEIILHOCTA O0OpY/IOBaHMSI, HAJIWMYUE OIECPATUBHON wHH(pOpMauu o
(hakTHIECKOM paboyeM COCTOSHUM MEXaHH3MOB; O0CCIICYCHHE BO3MOXKHOCTH CBOCBPEMEHHOTO
MIpeIyNPEeUTETHFHOTO PEMOHTA 000PYIOBAHHS U TIPEAYIIPEKICHUE aBAPUHON CUTYaIluH U T.J1.

[TepeunciienHbie (GakTOPsl OOCCIICUMBAIOT PAIMOHAIBLHOE HCIIONIB30BAHUE OOOPYAOBaHUS H
CHIDKCHUE SKCIUTyaTallMOHHBIX 3aTpaT Mo €ro oOCHyXuBaHWIO. B muccepramuu mpoBeicH
aHalM3 M pa3paboTaHbl OCHOBBI [0 BHEJPEHUIO CTPATETHH TeJlecepBUCa JIISl TPAHCIOPTHBIX
YCTPOUCTB 1O 00pabOTKE CHITyYNX MaTEPHAIOB Ha MpHUMEpe OO0OpPYIOBAaHWS M MEXaHHU3MOB,
00CTYKMBAIOIIUX YTOJbHBIA CKJIaJ TEIUIOBOW AJICKTPOCTAHIMH. Takue OCHOBOIIOJIATArOIINC
BOMPOCHI, KaK TEXHUYECKOE JHArHOCTHPOBaHWE OOOpYyJOBaHUS C OCHOBHOW 3ajadeit
ompeJiesieHusi ero  (aKTHYECKOTO COCTOSIHUSI Ha OCHOBE OIEPaTHBHON WHQOpMAIWH,
MPUMEHEHUE COBPEMEHHBIX CpPEJACTB KOMMYHHUKAIIUM JJIsi  OOCCIeUeHHUS  YIaIEHHOTO
HAONIOJICHUSI M KOHTPOJIA, CO3JaHUE M WCIIOJIb30BaHUE 0a3 JaHHBIX II0 COXPAaHCHUIO
MOJTY4YaeMOro WH(POPMAIMOHHOTO TOTOKa JUIs JajdbHEHIIEro WCIONb30BaHUS, MPOBEICHUE
aHaJIM3a KOHCTPYKIIMU MEXaHU3MOB U Pacu€T OTJICNBHBIX Y3JI0B HA OCHOBAHUU COXPAHEHHBIX U
MIpPeIBAPUTEIBHO OOpaOOTAHHBIX JAaHHBIX, OPTaHMU3AIMOHHEIC, TPABOBBIC M DKOHOMUYECKHC
ACTeKThl CTPaTeTHH TeJIECEpBUCA PACCMATPHUBAIOTCS JIETAbHO, C MENbI0 JallbHEeUIIero
Pa3BUTHSL HOBBIX TEXHOJOTHH W OOOCHOBBIBAIOT BO3MOXKHOCTH TPAKTHUYECKOTO MPUMCEHEHHUS
3HaHUU TI0 PACCMATPHUBAEMOMY BOIIPOCY M3 CONPE/ICIEHBIX 00JIaCTEH HAYKU U TEXHUKH.

C y4€ToM paccMOTpEeHHUsI YKa3aHHBIX BBIIIE BOIPOCOB, B JUCCEPTAIMHU MMAPaLIEILHO B MMOTHOM
00BéMe pazpaboTaHa KOHIETIIAS HHYOPMAITMOHHONW CUCTEMBI TT0 COTIPOBOXKICHUIO M KOHTPOJIIO
mpoliecca dKCIUTyaTauu 000pyI0BaHUS B paMKax KOMILICKCHOTO MEHEKMEHTA TEXHUYCCKUX
YCTPOWCTB, TJIABHOU IICNIbI0 KOTOPOH SBJISETCS KAY€CTBEHHO HOBOE, KaK JJIS IPOU3BOIAMTEIS,
TaK | IS TOTPEOUTENS, TIOCIEITPOIAKHOE 00CTyKUBaHHE 000Dy TOBAHUS.

Pabora BHOCHT, TakMM 00pa30M, HAayYHBI W WHXXCHEPHO—TCXHMUYCCKUU BKJIAJ B Pa3BUTHE
HOBBIX TEXHOJIOTUH IO TIPUMEHEHHWIO MEPCIIEKTUBHOM CTpaTeruu TejecepBUCa W, Ha OSTOU
OCHOBE, BO3MOXKHOCTh O0OCITYy>KUBaHHSI 00OPYIOBaHUS ¢ YUETOM €ro (HaKTUIECKOTO COCTOSHHS,
yTo oOecreunBaeT HE TOJBKO KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTh OOOPYIOBaHHWS, HO W ITOBBINIACT
3(()EKTUBHOCTh TEXHOJOTHUYECKOrO MpoIecca M CO34aéT JKOHOMHYECKH OJIaronpHUsTHBIC
YCIIOBUS €T0 SKCIUTyaTalluy JIJIsl TOTPEOUTEIIsL.
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1 Einflihrung

In der Fordertechnik werden zunehmend komplexe, hochautomatisierte
Maschinen, Anlagen und Systeme eingesetzt, an die hochste Anforderungen in
Bezug auf Verfligbarkeit und Betriebssicherheit gestellt werden. Bei dem Betrieb
von Anlagen und wihrend ihrer spéteren Instandhaltung treten oft Probleme auf,
bei deren Losung das Bedien- und Instandhaltungspersonal unterstiitzt werden
muss. Im Regelfall wird hierbei auf vorhandene Erfahrungen bzw. auf die
Anlagendokumentation zuriickgegriffen oder die Hotline zum Anlagenhersteller
genutzt.

Im Zeitalter von Internet und globalen Kommunikationsstrukturen muss man
dariiber nachdenken, in welcher Form derartige Informationen und Leistungen
im Betrieb und fiir die Instandhaltung wesentlich effektiver bereitgestellt werden
konnen.

Mit der Bezeichnung ,, Teleservice* wird eine Methode gekennzeichnet, bei der,
unter Ausnutzung modernster Kommunikations-Technologien sowohl eine
zustandsorientierte Instandhaltung als auch eine virtuelle Pridsenz des Herstellers
beim Kunden bzw. an der Anlage moglich wird. Fiir die Anlagenhersteller ist es
eine Moglichkeit, durch neue Dienstleistungen ihre Wettbewerbsfahigkeit
deutlich zu erhohen, weitere Geschiftsfelder zu erschlieBen bzw. den
vorhandenen Kundendienst zu erweitern. Um alle oben genannte Schwerpunkte
zu verwirklichen, werden neben dem FEinsatz von Servicepersonal vor Ort
zunehmend die modernen Tele-(Fern)Servicetechnologien angeboten, die fiir die
erfolgreiche  Anlagennutzung und Instandhaltung die erforderlichen
Informationen bereitstellen.

1.1 Zielsetzung und Inhalt der Arbeit

Ausgehend von den Methoden der heutigen Instandhaltungsstrategien und dem
Bestreben der Hersteller und Betreiber der Technik, mit neuen Service-
konzepten, hohere qualitative und quantitative Anforderungen im Anlagenbetrieb
zu gewihrleisten, wird im Rahmen der Arbeit die Problematik der Uberwachung
und Diagnose am Beispiel einer Bekohlungsanlage untersucht. Der Schwerpunkt
der Arbeit wurde auf die Nutzungsaspekte der Uberwachungsergebnisse gelegt,
um eine sichere Basis zur Weiternutzung der gesamten Teleservice-Strategie zu
schaffen und die Grundlagen einer zustandsorientierten Instandhaltung zu
realisieren. Es werden folgende Arbeitsrichtungen fiir die Untersuchungen
festgelegt und in die entsprechenden Kapitel gegliedert.
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Das Kapitel 1 "Einfiihrung" gibt eine Vorstellung iiber die gesamte Problematik
und zeichnet die Arbeitsfelder auf, mit denen sich zur Zeit moderne
Unternehmen (sowohl Hersteller als auch Betreiber der Technik) im Bereich
Service, Technische Diagnostik und Instandhaltung beschéftigen, um die
Effektivitit von Betriebsprozessen zu erhohen und Kosten zu senken. Der
Ausgangspunkt der Arbeit (Teleservice-Pilotprojekt in einem Maschinenbau-
unternehmen) wird dargestellt und geplante Zielrichtungen und notwendige
Untersuchungen werden genannt.

Fiir die Schlussfolgerungen zum Zustand der Anlagen miissen die Grundlagen
der sogenannten technischen Diagnostik angewendet werden, die im Kapitel 2
"Technische Diagnostik als Grundlage der zustandsorientierten Instandhaltung"
dargestellt sind. Als Bestandteile der technischen Diagnostik sind Uber-
wachungs- und Diagnosemallnahmen zu nennen. Schwerpunkte wie Definition
der Uberwachungsparameter (Diagnosesignale) und Informationsverwaltung,
Untersuchung der Methoden der Datenerfassung, der Datenhandhabung und des
Datentransfers zum Anlagenbauer/ Instandhalter, Bildung von Diagnose-
merkmalen und Diagnosemodellen, Auswahl der Diagnosemethoden, Treffen der
Diagnoseentscheidungen, gesamte Organisation des Diagnoseprozesses sowie
Einsatzgrenzen und Risiken der zustandsorientierten Instandhaltung werden hier
ausflihrlich behandelt.

Zum Kernstiick der Arbeit gehort das Kapitel 3 "Das Schiittgut-Material-
flusssystem als Objekt der Uberwachung und Diagnose". In diesem Kapitel wird
der ausgewdhlte Abschnitt des Bekohlungs-Schiittgut-Materialflusssystems durch
die Objektanalyse im einzelnen untersucht. An den Geréten ist fast keine dem
Diagnose- und Uberwachungszweck dienende Ausriistung vorhanden. Deshalb
stand die Aufgabe, eine mdglichst komplette Konfiguration der Uberwachung fiir
die ausgewihlten Anlagen zu schaffen und eine Auswahl sowohl der Bauteile als
auch der Diagnosesignale zu begriinden, um die Grundlage der Zustands-
iiberwachung sowie Schadenserkennung an Schiittgutanlagen auszuarbeiten
sowie die Kenntnisse zum Bauteilzustand wédhrend des Betriebes zu vervoll-
stindigen. In diesem Abschnitt wird auch der Aspekt der Erfassung der
Ereignisse an den Anlagen und Uberwachung der Anlagenfiihrung wihrend des
Betriebes mit dem Zweck der Verfolgung der Anlagenhistorie betrachtet.

Im Rahmen der Anwendung der gemessenen Parameter und Betriebsdaten fiir
Riickschliisse auf die Projektierung und Konstruktion der wesentlichen Haupt-
baugruppen der hergestellten Anlagen wird der Portalkratzer analysiert. Eine der
wichtigsten Baugruppen eines Portalkratzers ist das Kettenwerk. An dieser Stelle
bestehen immer noch gewisse Unsicherheiten bei der Auslegung, die durch die
Nutzung der reellen Betriebsdaten ausgeschlossen werden konnen. Deshalb
werden im 4. Kapitel "Riickschluss auf die Auslegung der Kratzerketten-
antriebe" neue Dimensionierungsalgorithmen fiir Kratzerkettenantriebe
erarbeitet. Das Ziel in diesem Abschnitt ist die Erstellung eines neuen
Auslegungsverfahrens der Kettenantriebe, um die Unsicherheit bei der
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Dimensionierung zu minimieren und eine genauere Anndherung an die
tatsdchlichen Leistungserfordernisse zu ermoglichen.

Die technische Diagnose ist aber keine rein technische Sache. Wirtschaftliche,
soziale und rechtliche Aspekte des Teleservice schlieBen die gesamte
Problematik ab, zeigen die nichttechnischen Facetten des Teleservice auf und
werden im Kapitel 5 "Organisatorische Aspekte der Teleservice-Strategie"
zusammengefasst. Der Abschnitt fiir die Erstellung eines Anlagendiagnose-
konzeptes eines Maschinenbauunternehmens in diesem Kapitel zeigt die
Bestandteile der Problematik und Losungswege auf, die bei Einfiihrung der
Teleservice-Strategie angewendet und beriicksichtigt werden miissen.

Die Basis der organisatorischen Strukturen zur erfolgreichen Einfiihrung der
Teleservice-Systeme stellt ein neu erarbeitetes Berufsbild eines "System-
ingenieurs" mit den unternechmensspezifischen Aufgabenstellungen dar, der im
Unternehmen im Kundendienst plaziert wird und auch als der Partner fiir den
Kunden/Betreiber der hergestellten Anlagen zur Verfiigung steht. Die technische
Basis des Service-Systems, mit dem der Systemingenieur arbeitet, ist eine
leistungsfahige Teleservice-Datenbank. Deshalb werden in der Arbeit eine
Analyse der bestehenden Datenbanksysteme, das Herausarbeiten und die
Organisation der Datenbankstrukturen, die fiir die Datenverwaltung beim
Hersteller/Instandhalter fiir die Instandhaltungsplanung, fiir Riickschliisse auf die
projektierten Anlagen durch die Speicherung der Anlagenhistorie und
entsprechende Unterstilitzung der Mitarbeiter im Storfall durch die Bereitstellung
der Anlagenlebensakten aus der Vergangenheit ermdglichen, durchgefiihrt.
Datenbanken solcher Art stellen die computergestiitzte Grundlage der
zustandsorientierten Instandhaltung dar.

Eine zusammenfassende Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten und
notwendige weitere Untersuchungen auf dem Gebiet der Ferniiberwachung von
Anlagen sowie der Problematik der Weiterentwicklung der Service-Strategien
werden im Kapitel 6 "Zusammenfassung und Ausblick" skizziert. Hinsichtlich
der Analyse von Lagerplatzgerdten mit ihren Baugruppen und Bauteilen sind im
weiteren eine Verallgemeinerung und Ubertragung der Ergebnisse auf andere
fordertechnischen Gerite moglich.

Kommunikationstechnik Fordertechnik Instandhaltungsmanagement

Zustandsorientiertel nstandhaltung und Teleservice flir
Schiittgut-M aterialflusssysteme

Bild 1-1: Einordnung der Arbeit in die Ingenieurwissenschaft (in Anlehnung an
[BRA9S])
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Die Arbeit umfasst interdisziplindre Probleme der Fordertechnik, des Instand-
haltungsmanagements und der Kommunikationstechnik und bringt die
technischen Dienstleistungen auf ein hoéheres Niveau. Im Bild 1-1 ist die
Einordnung der Arbeit in die Ingenieurwissenschaften schematisch dargestellt.

Die Arbeit leistet einen wissenschaftlichen und ingenieurtechnischen Beitrag fiir
die Anwendung und Weiterentwicklung der vielversprechenden Methoden einer
zustandsorientierten Instandhaltung an Forderanlagen mit Hilfe von Teleservice-
Strategien, die nicht nur die Wettbewerbsfiahigkeit der Produkte und Dienst-
leistungen, sondern auch die Effektivitit von Betriebsprozessen erhéhen und
Kosten der Anlagenfiihrung und Instandhaltung senken. Inhalt und erzielte
Ergebnisse der Arbeit konnen in einem beliebigen Ferniiberwachungs- und
Diagnosesystem fiir unterschiedliche Forderanlagen integriert werden.

1.2 Stand der Technik

Die Globalisierung stellt hohe Anforderungen an die Wettbewerbsfahigkeit
deutscher Unternehmen, ihre Produkte und Dienstleistungen. Der Maschinen-
und Anlagenbau ist der groBte Industriezweig der Wirtschaft. Deutschland liegt
mit einem Anteil von iiber 20 % am gesamten Weltexport des Maschinenbaus
auf Platzl [RUT97]. Auch bei Patent-Anmeldungen steht der deutsche
Maschinenbau weltweit an der Spitze. Mit iiber 20.000 Patentanmeldungen und
bis zu 5.000 neuen Produkten jéhrlich ist der deutsche Maschinen- und Anlagen-
bau der innovativste der Welt [EPO],[EPO99].

1.2.1 Zustandsorientierte Instandhaltung

Unter Instandhaltung werden nach DIN 31051 [DIN31051] die Maflnahmen zur
Bewahrung und Wiederherstellung des Sollzustandes sowie zur Feststellung und
Beurteilung des Istzustandes von technischen Mitteln eines Systems verstanden,
die im einzelnen aus den MafBlnahmen der Wartung, Inspektion und Instand-
setzung bestehen.

Die Instandhaltungskosten sind Kostengroflen, die durch Wissenschaft und
Technik, neue Organisationsformen und innovative Investitionen positiv zu
beeinflussen sind. Aus diesen Ansitzen gibt es gegenwirtig in allen Wirtschafts-
zweigen groBle Anstrengungen, die Methode der Instandhaltung und damit die
Instandhaltungsstrategie (Bild 1-2) zu verdndern. Je nach Anlagen- und
Anwendungsart bzw. Ausbildungsstand des Personals konnen alternativ zu einer
zentralen Instandhaltung die Ergreifung folgender Malinahmen vorgeschlagen
werden [MENE97]:

-  Kompetente und kontinuierliche Unterstiitzung durch die Steuerungs- und
Maschinenhersteller bei der Fehlersuche, dem Umriisten und Konfigurieren
sowie dem Projektieren der Anlagen.
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- Giénzliche Fremdvergabe der Instandhaltung durch die Betreiber. Einige
Hersteller bieten seit kurzer Zeit ithren Kunden komplette Betreibermodelle
an. Hierbei ibernimmt der Anlagenhersteller neben der Produktion auch die
Instandhaltung, der Kunde zahlt lediglich fiir das fertige Produkt [ WIEL97].

- Ubernahme von Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten an Produktions-
anlagen durch den Bediener (Total Productive Maintenance/TPM ).

- Zunehmende Zustandsorientierung bei Instandhaltungsmafnahmen.

Instandhaltungsstrategie

'

Operative Instandhaltung in Zustandsorientierte
Instandhaltung festen Perioden Instandhaltung
Es wird im Schadensfall Es wird vorbeugend Es wird nach Erfordernis
instand gesetzt instand gesetzt instand gesetzt

Bild 1-2: Instandhaltungsstrategien [STF90]

Weltweit vollzieht sich bei der Instandhaltung von Maschinen und Anlagen ein
Ubergang zur zustandorientierten Instandhaltung. Fiir die sichere Betriebs-
fiihrung und effektive Instandhaltung von Maschinen, Anlagen und Systemen ist
die Kenntnis des jeweiligen technischen Zustandes wihrend der Nutzungsdauer
erforderlich. Damit wird das Ziel verfolgt, die Zuverldssigkeit, Verfligbarkeit von
Anlagen und Sicherheit des Betriebsprozesses zu erhdhen und durch moglichst
vollstindige Ausschopfung der Abnutzungsreserven die Lebensdauer zu
verlingern sowie die Effektivitit zu verbessern. Das Konzept einer zustands-
orientierten Instandhaltung erfordert eine leistungsfahige technische Diagnostik
anhand der vielseitigen Informationen mit zuverldssigen Diagnosemethoden und
anwenderfreundlichen Diagnosegeridten [STF90].

Die zustandsorientierte Instandhaltung ist eine der Formen der Instandhaltung,
deren Effektivitit mit dem konkreten Wissen zum Anlagenzustand deutlich
wichst.  Grundsitzlich ist vor der Einfilhrung der zustandsorientierten
Instandhaltung zu kldren, welche physikalischen Zustinde der Produktions-
anlagen konnen und miissen mit welchen Mitteln wann und wie erfasst werden.
Aus der Erfassung folgt die Bewertung. Sie setzt eine Vergleichsmoglichkeit
voraus, die es gestattet, moglichst genau den Zeitpunkt des Ausfalls des Bauteils
vorauszusehen. Seine Grenzlebensdauer soll maximal ausgenutzt werden, ohne
dass das Bauteil mit einer Storung ausfallt.

In der Praxis ist die Bewertung heute immer noch der schwierigste Teil. Der
langjahrig erfahrene Werkmeister hat mit seinen Sinnesorganen schon immer
subjektiv den Istzustand von Bauteilen erfasst und auf Grund seiner Erfahrungen
bewertet. Die Erfassung mit Messgerdten ist unabhéngig von den Erfahrungen
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des Uberpriifenden, hat einen wesentlich groBeren Informationsgehalt und geht
tiber die Moglichkeiten der Sinnesorgane des Menschen hinaus. Aus diesem
Grund liegt im Bereich der Instandhaltung fiir Anlagenbetreiber ein erhebliches
Einsparungspotential.

Im Laufe der Recherche im Bereich des Maschinenbaus wurde festgestellt, dass
die technische Diagnostik und Uberwachung im Rahmen einer zustands-
orientierten Instandhaltung bereits in vielen Gebieten der Industrie eingefiihrt
worden sind. Werkzeugmaschinenbau, Walzwerktechnik [PRITZ00], Schiffs-
maschinenbau [FATHI92], Getriebetechnik [FLEN],[ASUG], SPS-Steuerungs-
Diagnose und Uberwachung [AUTEM],[PRIN], Kraftwerke [FAMOS], Betriebs-
iiberwachung in Tagebauen [LAUBOO] sind einige ausgewihlte Beispiele der
Umsetzung von Maschinen- und Anlagendiagnostik. Zur Zeit werden zahlreiche
Untersuchungen  durchgefiihrt, das Prinzip der zustandsorientierten
Instandhaltung im Rahmen der neuen "Teleservice-Strategien" zu realisieren und
die Anwendung der vielversprechenden Ansétze zu verbreiten.

1.2.2 Teleservice

Entwicklung und Nutzung modernster "Teleservice-Strategien" hat fiir den
deutschen Maschinen- und Anlagenbau grofle strategische Bedeutung.
Strategische Bedeutung deshalb, weil leistungsfahige Maschinen, Anlagen und
Problemlosungen aus Deutschland auf den internationalen Mirkten (Fernost,
Nord- und Siidamerika) unvermindert nachgefragt werden, und weil die
Anforderungen der Abnehmer an eine weitreichende Nachbetreuung durch den
Lieferanten permanent ansteigen. Ohne einen leistungsfiahigen Service kann kein
Hersteller in diesen Léndern dauerhaft erfolgreich sein. Auch der ehemalige
VDMA-Priasident Berthold Leibinger siecht Chancen: "Da die Differenzierung
Uber das Produkt alleine immer schwerer wird, lasst sich Uber produkt-
begleitende Dienstleistungen der Nutzen fir die Kunden erhdéhen und damit eine
langerfristige Kundenbindung erzielen" [COM9S].

Was versteht man eigentlich unter diesen Schlagwortern? Teleservice wird zur
Zeit als Sammelbezeichnung fiir Telekommunikationsdienste betrachtet, mit
deren Hilfe eine vielseitige Kundenunterstiitzung gewéhrleistet werden kann
(Bild 1-3). Hinsichtlich der industriellen Anwendung versteht man unter Tele-
service eine telekommunikative Unterstiitzung bei Inbetriebnahme, Installation,
Storfallbeseitigung, Wartung und Reparatur von Maschinen und Anlagen durch
die automatische Erfassung von Maschinen- und Prozessdaten sowie der Analyse
des Anlagenzustandes unter Nutzung von modernen Kommunikationsmedien
[HUHA97]. Hilfreich fiir die Leistungsbeschreibung kann auch die Orientierung
an der DIN 31051 "Instandhaltung, Begriffe und Maflnahmen" sein [DIN31051].
Ubersetzt auf den Teleservice bedeutet dies die Untergliederung in Ferndiagnose
(Inspektion), WartungsmafBnahmen mittels Teleservice und Instandsetzungs-
mafnahmen [VDMA].
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Beim Teleservice (Telediagnose-Service) ist in der Technik grundsitzlich
zwischen folgenden Verfahrensweisen zu unterscheiden:

a) Mobiler Teleservice findet statt, wenn dem Diagnosespezialisten Daten per
Fax, E-Mail, Datentrdger oder per Datenferniibertragung (z.B. ein kurz
zeitiger Zugriff per Telefon) iibermittelt werden. Der Spezialist steht deshalb
weltweit zur Verfligung. Reisekosten entstehen nicht.

b) Klassischer Teleservice setzt sich aus permanent ablaufenden Monitoring-
funktionen und intermittierend  stattfindenden  Diagnosefunktionen
zusammen. Einfache Diagnose- und Monitoringfunktionen laufen
automatisiert ab und die Ergebnisse werden dem Diagnosespezialisten
regelmifig per E-Mail zugestellt. Er priift in seiner normalen Arbeitszeit die
Ist-Zustinde und nimmt nur noch bei Notwendigkeit direkten Kontakt zur
Anlage auf. Diagnoseresultate werden nachbereitet, gegebenenfalls neue
Diagnosealgorithmen erstellt und in vorhandene Diagnosesysteme per
Datenferniibertragung implementiert. Bei Nutzung der Internet-Technologie
ergeben sich im Rahmen der abzuschlieenden Wartungsvertrdge nur geringe
monatliche Servicepauschalen.

c) Modernes Servicemanagment als optimale Form des Telediagnose-Services
kann stattfinden, wenn eindeutige Diagnoseerfahrungen vorliegen und alle
wichtigen Diagnosefunktionen automatisch ablaufen. Der Diagnosespezialist
wird nur noch bei relevanten Abweichungen informiert und fiihrt vor dem
Festlegen von InstandhaltungsmafBnahmen Plausibilitdtstest durch. Moderne
Instandhaltungskonzepte bis hin zum Full-Service wie auch Verfiigbarkeits-
garantien bekommen so eine Basis. Diagnosekosten fallen nicht mehr separat
an. Sie sind im Servicepaket des modernen Serviceunternehmens enthalten.

Die Unternehmen betrachten zur Zeit Teleservice als wettbewerbsstrategisches
Element einer kundenorientierten Neugestaltung der Servicefunktionen. Die
Anlagenbetreiber und Kunden beriicksichtigen zunehmend bei ihren Investitions-
entscheidungen fiir die verschiedenen technischen Produkte nicht nur ihre
Funktionalitit, sondern auch die Herstellerunterstiitzung bei Betrieb, Wartung
und Instandhaltung [MENE97].

Eine groe Bedeutung hat auch die vom Bundesministerium fiir Bildung,
Wissenschaft, Forschung und Technologie im Rahmen des im Mai 1995
gestarteten Programms "Produktion 2000" geforderte und vom VDMA begleitete
Untersuchung zu Potentialen des Teleservice gezeigt [[IAI99]:

- Die Kombination von innovativen Produkten mit intelligenten Dienst-
leistungen kann neue Arbeitsplédtze schaffen.

- Teleservice verbessert deutlich die Kundenanbindung.

- Neue Marktregionen konnen erschlossen werden, da knappes Servicepersonal
vor Ort oft nicht mehr erforderlich ist. Dies ist vor allem fiir kleine und
mittlere Maschinenanbieter wichtig.
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- Kosten werden sowohl beim Hersteller vor allem wéhrend der Inbetrieb-
nahme und in der Garantiezeit als auch beim Kunden durch bessere Verfiig-
barkeit der Anlagen gesenkt.

- Uber den Teleservice bleibt der Hersteller mit der Anlage verbunden und
kann jederzeit Optimierungs- und Verbesserungsleistungen erbringen.

Das Programm hat in den ersten zwei Jahren einen echten Innovationsschub
ausgelost: rund 100 Verbundprojekte mit 650 Einzelvorhaben konnten gestartet
werden [RUT97].

Betreiber

‘ - Anlage
W Anlagen-Daten Ergebnisse
ISDN, analo
Updates & Berichte
Steuerung

- Erfassen von Maschinendaten
- Zustandsdaten
- Fehlererkennung

C
A - Unterstiitzung bei Installation
ﬁ und Inbetriebnahme
RS

Servicezentrale

Servicepersonal

Servicerelevante

Information

Bild 1-3: Teleservice

Aus einer aktuellen Analyse des VDMA iiber den internationalen Stand geht
hervor, dass der deutsche Maschinen- und Anlagenbau sowohl in der
Entwicklung als auch in der Anwendung von Ferndiagnose und Fern-
iiberwachung gegeniiber seinen Wettbewerbern einen deutlichen Vorsprung hélt
[VDMA]. In den USA und in Japan ist Teleservice ebenfalls bekannt, doch ist
der Einsatz bisher begrenzt.

Die Nutzer/Anwender von Teleservice haben vielfach Schwierigkeiten, die
Moglichkeiten und das Nutzenspotential neuer informations- und kommu-
nikationstechnischer Entwicklungen abzuschitzen. Vielen Herstellerunternehmen
sind die Potentiale von Teleservice zur Zeit aber nicht bewusst bzw. fehlen
thnen:

- Aussagen zur Diagnose- bzw. Teleservicefahigkeit der eigenen Produkte,

- Wirtschaftlichkeitsberechnungen zur Kosten-/Nutzenanalyse von Teleservice
aus Unternehmens- und Kundensicht mit Methoden zur Definition und
Bewertung von Serviceleistungen im Zusammenhang mit Teleservice,
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- Konzepte zur Integration von Teleservicedaten in das betriebliche Infor-
mationssystem usw. [IFF-FHG].

Deshalb versuchen einige Unternehmen, in Form von Arbeitskreisen diesen Weg
gemeinsam zu gehen. Beispiele hierfiir sind das VDMA-Anwenderforum
Teleservice [VDMA], das Technologieforum Teleservice [MSERV], Arbeitskreis
Ferndiagnose des Fachbereiches Elektrotechnik der Fachhochschule Gelsen-
kirchen [FHG1-4]. Ubersicht zu den weiteren Projekten ([TESMA], [TELEC]
usw.) und Initiativen ist in der Tabelle I-2 im Anhang I zu finden.

Die Aktivitdten lassen sich in folgende Kategorien einteilen (Bild 1-4):

1. Datenkommunikation: Es geht darum, vorhandene oder kommende Kommu-
nikationstechniken und Datenverarbeitungsmethoden nutzbar zu machen
[RICHI9].

2. Diagnostik (technische Diagnostik): Fiir eine erfolgreiche Diagnose ist
entsprechende  Sensorik und Messdatenauswertung notwendig. Eine
umfassende Diagnose soll z.B. nicht nur defekte Sensoren oder zu hohe
Temperaturen in einem Anlagenteil, sondern auch bestimmte Verschleil3-
zustdnde wihrend des Betriebes erkennen. Technische Diagnostik anhand der
gemessenen Daten stellt die Grundlage zur Durchfiihrung einer zustands-
orientierten Instandhaltung dar.

3. Organisation: Es geht um die organisatorischen Malnahmen bei der
Einfilhrung von Teleservice. Dabei geht es ist nicht nur um die interne
Umstrukturierung z.B. des Kundendienstes, sondern auch um die Gestaltung
der Zusammenarbeit zwischen dem Betreiber und Hersteller der Technik
wihrend der Gewéhrleistungsphase und/oder mit einem Serviceunternehmen
nach dem Ablauf der Gewihrleistungszeit durch einen Servicevertrag. Zur
Zeit gibt es keine Standard-Teleservice-Vertrdge. Eine Arbeitsgruppe im
VDMA ist dabei, ein Grundkonzept fiir die Erstellung eines solchen
Vertrages zu erarbeiten. Ein Leitfaden fiir den Teleservice-Vertrag erschien
im Jahre 2001 [VDMAZ2].

4. Betriebswirtschaft: In dieser Kategorie wird untersucht, wer welchen Nutzen
aus Teleservice zieht.

5. Soziale und rechtliche Verhéltnisse.

Es muss erwdhnt werden, dass im Mittelpunkt von Forschungsprojekten an erster
Stelle steht, allgemeingiiltige Losungen fiir die technische Umsetzung zu
entwickeln und/oder zu erproben. Aspekte der Service-Organisation und
Qualifizierung werden zwar zum Teil behandelt, bislang fehlt es jedoch an
Forschungsprojekten, die Fragen der Organisationsentwicklung und Service-
Technikerqualifizierung unter durch Teleservice verdndernden Vorzeichen zu
betrachten. Genau an dieser Stelle gibt es noch Forschungsbedarf.

Die Realisierung eines allgemeinen Teleservice-Konzeptes unter der Bertick-
sichtigung der oben genannten Aspekte kann am Beispiel der vom Fraunhofer
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Institut Magdeburg angebotenen Dienstleistungen dargestellt werden [IFF2]:

- Festlegung der Diagnoseziele (aus technischer und betriebswirtschaftlicher
Sicht),

- Auswahl der erforderlichen Geritetechnik und Software zur Messwert-
aufnahme und Messdatenverarbeitung (Datenselektion und -klassifikation),

- Auswahl von Strategie und Methoden fiir die Diagnose (Algorithmen: z.B.
Fehlerbaum-Prinzip; Verarbeitung der aufbereiteten Messwerte; Nutzung
anderer Informationen, beispielsweise iiber interaktive Eingabe),

- Auswahl der Diagnosemanagement-Software, ggf. mit eigener Auswerte-
intelligenz (Expertensystemtechnik),

- Auswahl des zu untersuchenden Objektes im Diagnosesystem, Anpassung der
Bedienoberfldache, Schaffung von Schnittstellen,

- Durchfithrung der Diagnose, meist gekoppelt mit der Funktion Anlagen-
Uberwachung als Grundlage des Diagnoseprozesses,

- Kosten-Nutzen- Analyse.

i1sation
A

y
Technisch
Wirtschaftlichkeit - > De:C HISehe - > Soziale Aspekte

iagnostik

A

\/
Datenkommunikation und -
verarbeitung

Bild 1-4: Teleservice- Arbeitsfelder

Trotz der Anzahl verschiedener Unternehmen und Firmen, bei denen
Teleservice-Leistungen angeboten werden, ist es zur Zeit ziemlich schwierig zu
definieren, ob diese Leistungen wirklich dem Teleservice-Prinzip wegen der
Modernitdt der Technologie entsprechen (siche auch Abschnitt Soziale Frage-
stellungen im Kapitel 5).

Aber Teleservice ldsst sich nur dann verwirklichen, wenn neben geeigneter
Kommunikations- und Messtechnik und qualifiziertem Service-Personal auch
umfangreiche Diagnoseerfahrungen zur Verfligung stehen. D.h. im Hintergrund
einer Teleservice-Anwendung steht immer die sogenannte technische Diagnostik.
Die Basis ist das Lesen und Ubertragen von Maschinen- und Prozessdaten, ihre
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Speicherung und Auswertung mit dem Ziel, eine Aussage iiber den technischen
Zustand der Anlage zu bekommen.

Effiziente Losungen hingen noch stark vom Know-how der einzelnen Anbieter-
unternehmen ab, obwohl die wesentlichen technischen Grundelemente fiir
Teleservice, z.B. Sensoren, Leitrechner oder Modems schon vorhanden sind.
Hersteller greifen deshalb derzeit noch in hohem MaR auf Eigenentwicklungen
zuriick. Teleservice setzt auch im wesentlichen neue Maschinen voraus. Eine
Nachriistung ist aus technischen und Kostengriinden meistens kaum moglich. Bei
den neuen Maschinengenerationen muss bereits in der Konstruktionsphase eine
teleservicegerechte Maschinenarchitektur und Komponentenauswahl getroffen
werden, die die maschineninterne Architektur, die Auswahl und Platzierung von
Sensor- Aktor-Komponenten sowie die Prozesssteuerung und Uberwachung der
Anlage umfasst.

1.3 Charakterisierung von Schiittgut-Materialfluss-
Systemen

Die VDI-Richtlinie 2411 definiert den Materialfluss als "die Verkettung aller
Vorgange beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten sowie bel der Verteilung von
Gutern innerhalb fester Bereiche" [VDI2411]. Ein Materialflusssystem ist eine
Kombination von Gegenstinden des Materialflusses, die im Rahmen eines
Transformationsprozesses eine Veridnderung des Systemzustandes von Giitern
hinsichtlich Zeit, Ort, Menge, Zusammensetzung und Qualitit ermdglicht
[JUNEOO]. Die enormen Energiekosten, der Zwang und der Wille zu verbessertem
Umweltschutz und die Forderung nach einem hochwertigen Endprodukt fiihren
zu immer hoheren Anforderungen an die Verfahrenstechnik und damit an die
Rohstoffe, die in einen Prozess im Rahmen eines Materialflusssystems
eingebracht werden.

Ein typischer groBtechnischer Prozess ist die Beschickung von Kohle-
kraftwerken, bei denen der Aschegehalt und der Heizwert der eingebrachten
Kohle moglichst konstant gehalten werden miissen, um den Verbrennungs-
vorgang optimal zu steuern.

Im weiteren wird der Begriff "Schiittgut-Materialflusssystem" verwendet. Unter
einem Schiittgut-Materialflusssystem wird eine Verkniipfung von verschiedenen
stetig/unstetig arbeitenden Schiittgut-Fordereinrichtungen, die ein storungsfreies
Transportieren des Gutes zur Erfiillung systemspezifischer Aufgaben
gewdhrleisten, verstanden. Die Bekohlungsanlagen stellen auf diese Weise ein
reprasentatives Schiittgut-Materialflusssystem dar.

Sowohl bei knapper werdender Olreserven und zu erwartenden Preissteigerungen
fiir Ol und Gas als auch unsicherem und, wie die Erfahrung der letzten Jahre
zeigt, oft gefdhrlichem Betreiben der Atomkraftwerke wird Kohle bereits in
wenigen Jahren weltweit als Energietrdger wieder stirker an Bedeutung
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gewinnen. Um so wichtiger ist die zuverldssige Versorgung des Kraftwerkes im
Vorfeld der Stromerzeugung: Transport, Lagerung und Auslagerung der Kohle.

Die meisten Kohlekraftwerke sind gezwungen, die Kohle zwischenzulagern und
wieder aufzunehmen. Erforderlich ist dies liberall dort, wo ein stindiger Vorrat
verfiigbar sein muss, und dort, wo die Kohle zeitversetzt ein- und ausgestapelt
wird. In einem fiir die Bekohlung eines Kraftwerkes errichteten Kohletransport-
system, das als Bandsystem zur Zeit hiufig ausgefiihrt wird [N.N.00], bildet der
Kohle- Misch- und Stapelplatz (KMS) das Herzstlick. Der KMS iibernimmt eine
Bevorratungsfunktion sowie Qualititssicherungsfunktion (Einhalten des Kohle-
brennwertes) durch gesteuerte Ein- und Ausstapeltechnologie.

Ein Schiittgut-Materialflusssystem dieser Art wird insgesamt durch die
Transformationsprozesse

- Materialfluss (Kohle),
- Informationsfluss (Steuerung),
- Energiefluss und Organisation

gekennzeichnet (Bild 1-5). Die Wahl der Lagerplatzausriistung im Bekohlungs-
system wird entscheidend durch de Menge des zu lagernden Materials, die zur
Verfligung stehende Lagerplatzflache, die Forderleistung der Gerite fiir das Ein-
und Ausstapeln und die klimatischen Verhéltnisse am Aufstellungsort
beeinflusst. Bei den Lagerplédtzen haben sich infolge der geforderten Funktion im
wesentlichen Portal-Seitenkratzer [PAJER88], Bandabsetzer [z.B. CIES68] und
Gurtforderer (Bild 1-6) durchgesetzt [THWA96].

Bandanlage von der Entladung

Operanden im Zustand 1: _‘:b\ — {

Material . 7
(Schiittgut = Kohle) Operanden im Zustand 2:

Portalkratzer

Material (Schiittgut = Kohle)

Informationen

Informationen

»
-

Energie

\

Energie

»

g

d

Kohle-Misch-
und Stapelplatz

Transformationsprozess:
Anderung der Zeit, Ort,
Menge und Qualitét

-

o (I - 7
\ﬁL Bandanlage zum Kraftwerk

Bild 1-5: Transformationsprozesse am Kohle- Misch- und Stapelplatz (KMS)
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Diese Gerite zeichnen sich durch ihre grofle Flexibilitidt in bezug auf schnelle
Umsetzmoglichkeiten, hohe mogliche Forderleistung, Ein- bzw. Ausstapeln an
verschiedenen Halden aus.

Die Betrachtung und Analyse der Eigenschaften und Funktionalititen von
Materialflusssystemen mit dem Ziel der Diagnose der Funktionen sowohl des
Gesamtsystems als auch des Zustandes der Systemkomponenten wird in der
Arbeit auf die Bekohlungsanlagen eines Kohlekraftwerkes (Kraftwerk Heyden,
Energiekonzern PreussenElektra, Petershagen) beschrankt (Bild 1-7). Der fiir die
Analyse in der Arbeit ausgewidhlte Systemabschnitt enthdlt Lagerplatzgerite
Absetzer und Kratzer, einen Kohle- Misch- und Stapelplatz sowie Bandanlagen
als Materialflusssystem-Elemente.

1.4 Teleservice-Projekt

Die grundsdtzlichen Untersuchungen wurden im Rahmen eines Teleservice-
Projektes bei dem Maschinenbauunternehmen FAM Forderanlagen Magdeburg
[FAM] durchgefiihrt. Fiir die Lageplatzgerdte im Kraftwerkeinsatz wurde in
Zusammenarbeit mit einem Softwarehersteller ein Ferniiberwachungssystem
entwickelt und hinsichtlich der Nutzung der neuen Teleservice-Strategie erprobt.

Bild 1-6: LagerplatzSchiittgutgerite,
a) Portalkratzer; b) Gurtforderer (Aufgabestelle); c) Absetzer
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Bild 1-7: Lagerplatzgerite Absetzer (links), Portalkratzer (rechts)

Die Anlagen sind iiber Breitbandfunk auf Basis von ETHERNET mit dem
Verwaltungsgebdude ("Eckturm") verbunden. Im "Eckturm" des Kraftwerks
fungiert eine SIEMENS SPS S7-400 als zentraler Datenverteiler zwischen dem
Leitstand und den Bekohlungsanlagen sowie unmittelbar zwischen den Geriten.
Die hierarchische Struktur des Datenaustausches zwischen verschiedenen
Steuerebenen ist im Anhang I1I (Bild III-1) dargestellt.

Die Zielstellungen bei der Entwicklung und Umsetzung der Teleservice-Losung
waren:

a) Quantitative Verbesserung des Kundenservices:
- Effizienter Einsatz von Servicepersonal,

- Transparenz in der Gewdhrleistungsphase, Kontrolle der funktionsgerechten
Nutzung der Anlage durch den Betreiber,

- Einsparung von Aufwendungen im After Sales Service.

b) Beurteilung der Anlagenfahrweise im Gewdhrleistungszeitraum (Fahrten-
schreiberfunktion):

- Realisierung von Zuverléssigkeitsanforderungen, Nachweis von Funktions-
parametern,

- Datensammlung und Auswertung hinsichtlich realer Lauf- und Standzeiten
von Ersatz und Verschleifteilen,

- Unterstiitzung bei der Beurteilung von Storfiallen durch die Auswertung der
gemessenen und gespeicherten Anlagendaten.

14
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c¢) Informationsakquisition aus der Produktnutzungsphase:
- Gewinnung von Erkenntnissen fiir die Produktweiterentwicklung,

- Aufbau von Statistiken zur Beurteilung der Produkte (Historiedaten, Anlagen-
zustinde und Anlagenverhalten),

- Ermittlung von realen Belastungsgrof3en und Belastungsbeanspruchungen fiir
die Dimensionierung zukiinftiger Anlagen.

Fiir die Umsetzung wurden folgende Schritte festgelegt:

Schritt |: Schaffung eines Projektes (Kraftwerksanlagenkomplex), Erprobung
des Datentransfers und der Datenaufbereitung.

1. Hardware: Installation des Datensammlers im Kraftwerk und Einrichtung
des Beobachtungsrechners im Hersteller-Unternehmen.

Der Datensammler ist ein PC mit groBBer Festplatte, der mittels einer Netzkarte in
das lokale Netz des Kraftwerkes eingebunden ist. Durch einen Router und einen
Hub wird die Verbindung zum ISDN-Telefonnetz sichergestellt.

Der Beobachtungsrechner im Hersteller-Unternehmen ist ein handelsiiblicher PC,
der iber ecinen Router mit dem ISDN-Telefonnetz verbunden ist. Eine
Verbindung zum Unternehmens-Intranet wurde aus Sicherheitsgriinden getrennt.

2.  Einbindung des Datensammlers in den Kraftwerk- Anlagenkomplex.

Durch die SPS wird ein Datentelegramm bereitgestellt und an den Datensammler
gesandt. Die einzelnen Variablen (Anlageninformationen) aus dem Telegramm
werden mit einem Zeitstempel versehen (Bindrdaten mit Zeitstempel aus der
SPS, Analogwerte mit Abtastzeitpunkt in einstellbaren Intervallen) und auf dem
Datensammler archiviert. Insgesamt stehen zirka 80 analoge und digitale
Messwerte pro Geridt (Kratzer, Absetzer) zur Verfiigung:

- Betriebsparameter zu den Anlagen und zum Gesamtsystem,
- Betriebsparameter zu den Hauptbaugruppen der Anlagen,
- Betriebs-, Fehler-, Bereitschaftsmeldungen usw.

Im FAM-Pilotprojekt wurde ausschlieBlich auf die standardméfBigen SPS-
Informationen zuriickgegriffen. Es wurde keine zusdtzliche Sensorik in die
Gerite (Portalkratzer, Absetzer) eingebaut.

3.  Verfahrensweise.

Im Rahmen der Realisierung des Projektes wurde auf Wunsch des Kunden eine
ISDN-Leitung zwischen dem Kraftwerk und FAM-Magdeburg eingerichtet, um
einen Fernzugriff auf die Steuerung zu ermdoglichen. Fiir den erforderlichen
Datentransfer wird diese ISDN-Leitung benutzt.

Die Verfahrensweise (Ablauf einer Ferniiberwachungsverbindung) sieht wie
folgt aus:
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- Aufbau der Verbindung zwischen Magdeburg und Kraftwerk. Die
Anmeldung im Kraftwerksintranet und der Zugriff auf den Datensammler
sind durch Sicherheitsmechanismen (Call-back-Funktion, Passworte)
geschiitzt. Nach der Anmeldung kann der Zugriff auf die Messwerte in der
Datenbank des Datensammlers stattfinden.

- Fiir den Zugriff ist es erforderlich, ein Anforderungsprotokoll zu erstellen,
mit dem die gewiinschten Daten (z.B. Strom, Position, usw.) und der zu
betrachtende Zeitraum definiert werden. Die Gerdtedaten, die diesem
Anforderungsprotokoll entsprechen, werden dann automatisch an den
Beobachtungsrechner in Magdeburg gesendet.

- Anschlieend kann die ISDN-Verbindung zum Kraftwerk abgebrochen
werden. Die entsprechenden Gerdtedaten liegen als Datenfile auf der
Festplatte des Beobachtungsrechners und konnen mit spezieller Software
ausgewertet, verarbeitet oder visualisiert werden.

Aufgabe des Systems ist nicht, die Vor-Ort-Stérungen und Probleme sofort zu
beseitigen, sondern die Entwicklungsprozesse an den Gerdten zu beobachten,
Trendentwicklungen zu erkennen und Vorschlige zu Wartungs- und Instand-
haltungsmafBBnahmen zu geben. Plotzliche und unerwartete Ausfille sind im
Anlagenbetrieb nicht auszuschliefen, aber anhand der Messwerten konnen
mindestens die Storungsursachen gefunden oder die Fehler (z.B. Bedienungs-
fehler) festgestellt werden.

4.  Verwendete Software (Datensammler, Beobachtungsrechner).

Im Wesentlichen wurde handelsiibliche Standardsoftware eingesetzt. Als
Betriebssystem kam auf dem Datensammler Windows NT zum Einsatz, der
Beobachtungsrechner lauft unter Windows 98.

- Fiir die Archivierung der Daten, die Recherche in der Datenbank und den
Datentransfer zum Beobachtungsrechner wird eine spezielle in
Zusammenarbeit fiir den Einsatzfall entwickelte Software genutzt. Die
Software heilt ZEDAS (Zustands-, Erfassungs- und Datenarchivierungs-
System) und wird fiir die Zustandsiiberwachung genutzt, um die
betrieblichen Anforderungen mit den Erfordernissen der Wartungs- und
Instandhaltung abzustimmen [ZEDAS]. Die Bedienoberfliche wurde fiir
FAM und diesen Einsatzfall angepasst, um eine einfache Kommunikation
und Bedienbarkeit zu gewéhrleisten.

- Fir die Fernwartung und Fernsteuerung des Datensammlers wird die
Software pc-ANYWHERE eingesetzt. Diese handelsiibliche Software
wird genutzt, um die Datenbank auf dem Datensammler zu konfigurieren,
zu pflegen und zu warten.

- Fir die Visualisierung und Auswertung der Geritedaten wird das
Programmprodukt FAMOS benutzt, ebenfalls eine handelsiibliche
Software zur statistischen Be- und Verarbeitung von Datenmengen [IMC].
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In dem realisierten Konzept wurde das System zur Ferniiberwachung beim
Hersteller aus autonomen Komponenten zusammengestellt. Sie entsprechen
individuellem Nutzerprofil und erlauben einen abgestimmten, differenzierten
Zugriff auf Maschinensteuerung sowie eine systematische, konfigurierbare Suche
im Datenbestand der Anlagenhistorie.

Bei der technischen Integration von Teleservice-Komponenten ist eine Reihe von
Problemen aufgetreten, die in den nédchsten Projekten beriicksichtigt werden
miissen. Das sind unter anderem:

- Die ordnungsgemidfle Anordnung der gemessenen Werte an die
Datenbankstrukturen muss sorgfaltig ausgefiihrt werden.

- Die entsprechende Kompatibilitdt zwischen der Datenbanksoftware und
der Anlagensteuerung muss im Voraus geplant und beriicksichtigt werden.

- Datenverluste durch plotzliche unerwartete Ausfille der Stromversorgung
und Datensammlerabschaltungen konnen auftreten und sind moglichst zu
vermeiden.

Schritt 2: Erprobung des Pilotprojektes, Datenverdichtung, Aufarbeitung der
Daten fiir die unterschiedlichen Bereiche des Unternehmens.

Schritt 3: Vorbereitung und Ausriistung weiterer Projekte mit entsprechender
Wartungs- und Diagnosetechnik, Entwicklung und Installation eines
Systemingenieur-Berufsbildes im Kundendienst/Service.

Nach dem Schritt 1 stand das passende "Teleservice-Werkzeug" fiir die Anlagen-
tiberwachung und Diagnose im Unternehmen zur Verfiigung. Die Schritte 2 und
3 waren zum Zeitpunkt des Arbeitsanfanges fiir die Bearbeitung offen und
dienten als Ausgangspunkte der Untersuchungen.
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2 Technische Diagnostik als Grundlage der
zustandsorientierten Instandhaltung

Um eine zustandsorientierte Instandhaltung zu realisieren, muss eine umfassende
Diagnose des Anlagenzustandes mit Hilfe der technischen Diagnostik durch-
gefiihrt werden. In diesem Kapitel werden die Anwendungsgrundlagen der
technischen Diagnostik, ihre Hauptbestandteile Uberwachung und Diagnose,
Definition der Diagnosesignale mit den Maoglichkeiten der Modellbildung,
Methoden der Datenverwaltung und der Ubertragung sowie Voraussetzungen zur
Einbindung der Teleservice-Strategie in die Unternehmensstrukturen mit Einsatz-
grenzen und Risiken dargestellt.

2.1 Strategie

Als technische Diagnostik wird die Gesamtheit aller MaBBnahmen und Verfahren
zur Ermittlung und Bewertung des technischen Zustandes von Maschinen und
Anlagen unter der Beachtung der spezifischen FEinsatzbedingungen definiert
[STF90].

Die technische Diagnostik ist eng mit der gesamten Maschinen- und Anlagen-
iiberwachung verbunden. Ein komplexes Anlageniiberwachungssystem hat
deshalb eine Vielzahl von Daten unterschiedlicher Qualitit und Menge aus der
Betriebsfiihrung, der Instandhaltung und speziellen Diagnoseeinrichtungen zu
verarbeiten. Die Vielzahl dieser unterschiedlichen Daten erfordert effektive
Formen der Dateniibermittlung, -verarbeitung, -darstellung und -speicherung.
Die Hauptbestandteile einer solchen komplexen Anlageniiberwachung sind im
Bild2-1 dargestellt. Die Aufgabe der Betriebsfithrung ist vorrangig auf die
Regelung, Steuerung und Dokumentation des Prozessablaufes orientiert. Die
Ableitung von Instandhaltungsumfingen, -zeiten, -zyklen und -ressourcen sowie
die Organisation des Instandhaltungsablaufes sind Hauptaufgaben der Instand-
haltungsvorbereitung. Die technische Diagnostik mit ihren differenzierten
Verfahren liefert gezielt Informationen zum technischen Zustand der Maschinen
und Anlagen.

Aus der Sicht des Konstrukteurs erscheint die Maschinentechnik auBlerordentlich
differenziert, fiir den Instandhalter reduziert sich wegen der Vielzahl zwar
unterschiedlich dimensionierter, jedoch typgleicher Objekte die Gesamtmenge
aller Betrachtungseinheiten auf eine letztlich {iberschaubare Zahl an Schadens-
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objekten und Abnutzungselementen, die nach Art und Umfang (mehr oder
weniger) spezifische Instandhaltungsmafnahmen erfordern [WERN94].

Komplexe Anlageniiberwachung

A ~s—Datenverarbeitung
~—Datendarstellung
~&—Datenspeicherung

I ]

Betriebsfiihrung Technische Diagnostik Instandhaltung
A

——Anlagenfahrweise — Instandhaltungs-

(Lastwechsel) Termine
—Beanspruchungsniveau Anlagen- Werkstoff- — Lebenslaufakte

(Betriebsparameter) Diagnostik Diagnostik — Reparatur-, Wartungs-
— Anlagenursprungs- und Schmierungszyklus

Qualitét (Fertigung, ' Material- und
Montage) Kapazitétsplanung

— Laufzeitiiberwachung

Bild 2-1: Informationsfluss einer komplexen Anlageniiberwachung [STF90]

Um negative Erscheinungen an der Anlage (Fehler, Storungen und Ausfille) zu
vermeiden bzw. frithzeitig zu erkennen, sind entsprechende strategische
MafBnahmen der Uberwachung und Diagnose durchzufiihren, um die geforderte
Verfugbarkeit und ausreichende Zuverlassigkeit der Anlage zu gewéhrleisten.

Die technische Verfligbarkeit V wird durch eine Formel beschrieben als:

_ MTBF
MTBF + MDT

(2.1)

mit: MTBF (Mean Time Between Failure), mittlere Betriebsdauer zwischen zwei Ausfillen
MDT  (Mean Down Time), mittlere Storungsdauer

Die in dieser Form definierte Verfiigbarkeit wird auch heute noch in vielen
Unternehmen verwendet, um eine Aussage iiber die Effizienz einer Produktions-
einrichtung zu treffen. Wenn von Verfiligbarkeitswerten weit oberhalb von 90 %
gesprochen wird, ist fast immer die wie oben angegeben berechnete technische
Verfiligbarkeit die Grundlage. Durch die Beschrinkung auf rein technische
Ursachen (storungs- und ausfallbedingte Stillstdnde) fiir Produktionsausfille wird
jedoch nur ein Teilbereich der zur Effizienzberechnung notwendigen GroBen
erfasst. Abweichungen von geplanten Sollvorgaben, die durch organisatorische
Mingel oder Qualitdtsprobleme entstehen, werden nicht berticksichtigt.

Fiir den Begriff Zuverldssigkeit gibt DIN 40041 die folgende Definition:
"Zuverldssigkeit ist die Fahigkeit einer Betrachtungseinheit, denjenigen durch
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den Verwendungszweck bedingten Anforderungen zu gentigen, die an das
Verhalten ihrer Eigenschaften wahrend einer gegebenen Zeitdauer gestellt sind”.
Der Begriff Zuverléssigkeit hat damit eine dhnliche Semantik wie der Begriff
Funktionserfiillung.

Im Zusammenhang mit technischen Systemen wird héufig von der
Fehlerdiagnose gesprochen. Im folgenden soll die Fehlerfritherkennung als
Aufgabe der Uberwachung und die Ermittlung der Fehlerursache mit der
moglichen Lebensdauer- bzw. Restlebensdauerprognose als Diagnose verstanden
werden.

2.1.1  Uberwachung und Informationsverwaltung

Der Begriff Uberwachung kann insgesamt als "auf dem Vergleich von
charakteristischen Merkmalen mit Soll- und Grenzwerten beruhende Zustands-
erfassung eines Systems' definiert werden [UNI-H]. Die konkrete Aufgabe der
Uberwachung besteht im Erfassen und Aufbereiten der zur Zustands-
beschreibung geeigneten Messgroflien sowie deren Vergleich mit entsprechenden
Sollwerten, Beobachtung der Schidigungsentwicklung und rechtzeitige
Signalisierung von Grenzzustinden zur AuBerbetriecbnahme von Maschinen und
Anlagen.

Unter dem Begriff Schaden wird die bleibende unerwiinschte Verdnderung an
einem Bauteil oder einem System von Bauteilen, durch die die vorgesehene
Bauteil- oder Systemfunktion beeintrdachtigt oder unmoglich gemacht wird oder
eine Beeintrdchtigung zu erwarten ist (z.B. Gurtriss eines Gurtbandforderers),
verstanden.

Die Abweichung eines Zustandes oder Wertes von den vorgegebenen
Anforderungen (Soll-Werten) aullerhalb der zuldssigen Toleranzen eines
Objektes (Bauteil, Funktion, Software) wird als Fehler bezeichnet. Die Fehler
koénnen durch die Anderungen der Betriebsparameter identifiziert werden.

Als St6rung wird die unerwiinschte Beeintrachtigung der Qualitdt oder Quantitit
einer Produktion oder einer vergleichbaren Systemfunktion definiert. Eine
Storung kann sowohl von der Maschinentechnik (Schaden/Fehler an den Bau-
teilen) als auch von der Bedienung oder von Hilfsprozessen (z.B. Verminderung
der Transportleistung durch Verstopfungen an den Ubergabestellen einer Forder-
strecke) hervorgerufen werden. Eine Uberwachung der genannten Zustinde soll
dazu dienen, den gegenwirtigen Zustand anzuzeigen, unerwiinschte oder
unerlaubte Zustinde zu erkennen und eine entsprechende Diagnose zu
veranlassen, um Storungen und Ausfille moglichst zu vermeiden [STRO93].

Eine direkte messtechnische Erfassung von Schidigungsmerkmalen erfordert im
allgemeinen die Aullerbetriebnahme des Diagnoseobjektes und eine Demontage.
Bei laufendem Betrieb lassen sich ebenfalls Informationen iiber den aktuellen
Schiadigungszustand gewinnen, weil die Schidigungsmerkmale den Betriebs-

20



2. TECHNISCHE DIAGNOSTIK ALS GRUNDLAGE DER ZUSTANDSORIENTIERTEN INSTANDHALTUNG

prozess beeinflussen. Fiir die ingenieurmifige Erfassung des Schidigungs-
zustandes einer Maschine oder Anlage (Schadensobjekt) sind messbare
makrotechnische Verdnderungen der Werkstoffoberflaiche, der Werkstoft-
eigenschaften und der geometrischen Form oder Position an den Baugruppen und
Einzelheiten sowie freigesetzte Schadigungsprodukte (VerschleiBabtrieb, Korro-
sionsprodukte), die in einem engen Zusammenhang zum Schidigungsprozess
stehen, den aktuellen Zustand indirekt widerspiegeln und die Schéidigung
charakterisieren konnen, maflgebend. Sie werden als Zustandsparameter (oder
Diagnosesignale [MELT00]) bezeichnet [STF88]. Als Diagnosesignale sind alle
fir den technischen Zustand typischen und aussagefihigen Objekt- und
Prozessmessgroflen anwendbar, die den Zustand indirekt widerspiegeln. In vielen
Féllen kann die Ermittlung des technischen Zustandes mit einem oder mehreren
Zustandsparametern erfolgen.

Um die Diagnoseergebnisse zu erzielen, braucht man vielseitige und aussage-
kriaftige Information zu den laufenden Prozessen und aktuellen Zustinden der
Anlagen. Deshalb ist die Frage der Informationsverwaltung bei jedem Projekt mit
dem Ziel, eine (Fern)-Uberwachung und (Fern)-Diagnose durchzufiihren,
besonders wichtig. Es sind insgesamt folgende Schritte bei der Datenbehandlung
durchzufiihren:

1. Festlegung der Diagnoseziele und Diagnoseparameter,
2. Gewinnung der Diagnoseinformationen in Form von Messdaten,

3. Ubertragung, Speicherung und Verfiigharmachung fiir die verschiedenen
Unternehmensabteilungen,

4. Darstellung und Auswertung im Diagnoseprozess.

2.1.1.1 Uberwachungszele und Diagnoseparameter in der Forder-
technik

In der Schiittgutférdertechnik sind unterschiedliche Uberwachungsziele zu
definieren:

- Prozessuberwachung (Hauptziel)

In Abhédngigkeit vom Einsatzfall miissen unterschiedliche Prozesse iiberwacht
und kontrolliert werden. An fordertechnischen Anlagen ldsst sich der
Forderprozess mit wenigen Informationen beschreiben. Mit Hilfe der
Erfassung z.B. der Materialbelegung kann eine ausreichende Bewertung des
Forderprozesses erfolgen.

- Zustandsuberwachung (Hauptziel)

Ziel der Zustandsiiberwachung ist es, ein Abbild iiber den aktuellen Zustand
der wesentlichen Anlagenbauteile zu erhalten. Fiir diese Uberwachung sind
eine Vielzahl von Messwerten erforderlich, z.B.:
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Drehzahl, Drehmoment, Leistung, Strom, Spannung,

Temperaturen einzelner Elemente, Umgebungsbedingungen usw.

Um den Anlagezustand zu iiberwachen und eine Anlagendiagnose
durchzufiihren, miissen die bereitgestellten Messgroffen in Algorithmen
eingebunden und entsprechend interpretiert werden.

Qualitatstiberwachung

Wenn die Qualitit des Produktes als Ergebnis des Arbeitsprozesses betrachtet
werden muss, ist eine Qualitidtsiiberwachung notwendig (z.B. in der
Aufbereitungstechnik).

Zwischen den Ausgangssignalen (Diagnoseparameter), die prinzipiell an den
Forderanlagen gemessen werden konnen, sind nach den Aussagebereichen zu
unterscheiden:

Storungs-, Warnungs- und Bereitschaftsmeldungen dienen zum Anzeigen der
relevanten aktuellen Situation.

Als Storung werden an den Forderanlagen die Auslosung der elektrischen
Schutzeinrichtungen, der mechanischen Endschalter und alle Ereignisse und
Bedingungen gewertet, die einen fiir die Anlagen gefdhrlichen Zustand
darstellen. Zur Warnmeldung fiihren alle Signale, die nicht zur sofortigen
Stillsetzung der Gerédte fiihren, sondern einen gefdhrlichen Zustand
signalisieren, der in Kiirze zur Stérmeldung fiihrt. (z.B. Bandspann-
vorrichtung, Fettfiillstandmeldungen usw.).

Betriebsparameter zur Trendentwicklungsiiberwachung (z.B. Temperatur).

Messwerte dieser Art lassen eine Trendentwicklung beobachten und
ermoglichen, anhand der langfristigen Verdnderung (z.B. durch Steigerung
oder Senkung der Temperatur oder des Drucks) entsprechende Schluss-
folgerungen auf den Betriebszustand zu ziehen. Zunichst bleibt die Maschine
lauffdhig, auch wenn ein Fehler im Friihstadium erkannt worden ist. Die
Trendanalyse stellt in diesem Sinn eine Prognose dar, welche Restlaufzeit zur
Verfiigung steht, bevor der Fehler ein kritisches Ausmall annehmen wird
[KOLEOO]. Die gesammelte Erfahrung auf dem Gebiet der Schwingungs-
iiberwachung zeigt, dass fast 80 % der Havarien oder Storungsfille eine
Trendentwicklung bei den gemessenen Uberwachungsparametern hatten
[SKET].

Parameter zur moglichen Lebensdauer- und Restlebensdauerprognose.

Diese Parameter werden meistens in Form eines Lastkollektivs dargestellt
und weiter in die Berechnungen eingebunden (z.B. Kréfte). Eine solche
Lebensdauerprognose beeinflusst erforderliche Instandhaltungsintervalle und
bietet dm Instandhaltungspersonal die Informationen iiber den Zustand der
Anlagen in einer neuen Qualitit.
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2.1.1.2 Erfassung der Messdaten

In modernen Uberwachungs- und Diagnosesystemen erfolgt die Messsignal-
Erfassung mit Hilfe von Sensoren. Ein Sensor wandelt die zu messende Grof3e
und ihre Anderung in elektrische GroBen um, die elektronisch iibertragen
und/oder weiterverarbeitet werden konnen [UNI-H]. Durch Messung geeigneter
GroBen werden technische Zustidnde teilweise oder vollstindig abgebildet. Fiir
den Anwender steht die Messgrole im Hintergrund, weil zunichst anhand der
Uberwachungsaufgabe die zu messenden GroBen festgelegt sind. Das
Messprinzip wird erst dann wichtig, wenn es darum geht, das richtige Mess-
verfahren fiir den betrieblichen Einsatz auswéhlen (Anhang I, Tabelle I-5).

Der Aufbau und die Struktur industrieller Anlagen erlauben jedoch in den
wenigsten Féllen eine messtechnische Ermittlung an allen relevanten Stellen der
Anlage. Die Ursachen hierfiir sind einerseits durch die Zugénglichkeit (z.B. im
Inneren eines Getriebes) und andererseits durch wirtschaftliche Gesichtspunkte
gegeben. Die notwendige Fehlerfreiheit der Daten muss durch die
entsprechenden Messeinrichtungen gewihrleistet werden. Ein Uberblick iiber
wichtigen Messgroflen im Hinblick auf ihre Eignung zur Fehlerfriiherkennung
gibt das Bild I-1 im Anhang 1. Zur Auswertung vorliegende Daten konnen
ermittelt werden durch:

- Messung, Speicherung und Auswertung von allen Anlagen- und Betriebs-
Parametern (gewéhrleistet eine riesige Menge von exakten Daten),

- Messung einiger ausgewihlter Parameter fiir die Ableitung von Erkenntnissen
und GesetzmaBigkeiten zur Simulation des Anlagenzustandes mit dem Ziel,
eine schnelle, kurzfristige und reale Vorhersage von Leistungskenngréf3en des
Systems zu erhalten. Diese Moglichkeit kann nur dann realisiert werden,
wenn zwischen den gemessenen und berechneten Gréf3en sichere Zusammen-
hinge existieren.

Wegen der Vielfalt moglicher Bauteil- und Beanspruchungskombinationen und
Arbeitsprozesse ist die Simulation eine Methode, die es gestattet, mit der
Kenntnis oder Annahme von Eingangsfunktionen (z.B. einige wenige
ausgewidhlte und gemessene Prozessparameter) und Systemeigenschaften den
Last- und Beanspruchungsverlauf als Systemantwort in interessierenden System-/
Bauteilquerschnitten zu ermitteln.

Ein Beispiel dafiir ist das System der Simulation eines Gurtfordererbetriebes
ZEDAS-M [ZEDAS-M]. Unter einer Simulation versteht man hier das
Nachbilden von Betriebszustinden eines Gurtforderers in einem Modell und das
fortschreitende Analysieren der Prozessdaten durch das Modell. Das Modell
dient dabei als Informationsinstrument, welches Aufschluss iiber mogliche real
ablaufende Betriebsvorgdnge einer Bandanlage gibt. Die modellgestiitzte
Anlageniiberwachung und -diagnose sichert ein frithzeitiges Erkennen und
Vermeiden von Storungen wie Gurtschieflauf, Anbackungen und Uberschiittung.
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2.1.1.3 Ubertragung

Dieser Abschnitt hat nicht die Aufgabe, alle mdglichen Dateniibertragungs-
medien zu beschreiben und erschopfend zu behandeln. Hier werden nur die
Methoden der Dateniibertragung dargestellt, die im Maschinenbau sowohl
teilweise schon im Einsatz sind als auch solche, die nach der Analyse und dem
Vergleich von Vorteilen und Nachteilen unter der Beriicksichtigung der
Weiterentwicklung verwendet werden konnen. Im Hintergrund der Betrachtung
stthen immer die Gedanken einer moglichen Anwendung im Rahmen eines
Teleservice-Projektes.

Der Ausgangspunkt folgender Betrachtung ist die Bedingung, dass die
Messdaten von Sensoren fehlerfrei gesammelt sind und zur Ubertragung zur
Verfiigung stehen. Die Schwerpunkte und besondere Aufmerksamkeit bei den
Dateniibertragungsmethoden liegen in der Geschwindigkeit der Ubertragung,
Flexibilitdt, Verbreitungsgrad, Standardisierung und Anpassung an vorhandene
Hard- und Software ohne oder mit minimalem Aufwand. Wichtig ist auch die
Zukunftsorientierung, d.h. die Anwendung von aktuellen Methoden, die ihre
Bedeutung in der rasant wechselnden Informationswelt nicht so schnell verlieren
kénnen. Aspekte, wie Kosten bei der Ubertragung, miissen hier unbedingt mit
herangezogen werden, weil trotz der moglichen technischen Vorteile die
wirtschaftlichen Nachteile die Auswahlentscheidung sehr stark beeinflussen
konnen.

Ab einer bestimmten Datendichte lohnt sich die Ubertragung von online
gesammelten Daten nicht (z.B. eingeschriankte Dateniibertragungsrate, Daten-
menge zu grof3). Diese Schwierigkeiten konnen umgangen werden, wenn auf die
Ubertragung von kompletten Messdaten zur Generierung von Berichten im
Uberwachungsrechner vor Ort mit anschlieBender Ubertragung verzichtet wird.

Es muss erwihnt werden, dass die Auswahl des Ubertragungsmediums von der
Uberwachungsstrategie (kontinuierlich, zyklisch usw.) des Unternehmens stark
abhéngig ist. Es sollte immer ein einheitliches und leicht erweiterbares Konzept
sein, um nicht mit jedem Projekt die Strategie und die Geréte dndern zu miissen
und jedes Mal eine neue technische Losung auszusuchen.

MODEM

Unter einem Modem (Modulator und Demodulator) versteht man im normalen
Sprachgebrauch ein Gerit, das die Ubertragung von Daten iiber eine analoge
Telefonleitung erlaubt. Zu diesem Zweck wandelt es die Datenbits in Tonsignale
um (Modulator) oder umgekehrt (Demodulator). Als Nachteile dieser analogen
Ubertragung sind zu nennen:

- Fehleranfilligkeit macht Fehlerkontrollverfahren und gegebenenfalls Mehr-
fachiibertragung notig,
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- Dbegrenzte Dateniibertragungsrate (28800 ... 56000 Bit/s) und daraus
entstehende hohe Ubertragungskosten bei groBen Datenmengen.

Trotzdem zeichnet sich eine Modemverbindung im Vergleich mit anderen
Methoden als preiswerte Hardware- und Softwarelosung ab, mit der eine fast
weltweite Erreichbarkeit gezielt werden kann, was beim Teleservice sehr wichtig
ist. Deshalb sind schon seit Mitte 80. Jahre einige Steuerungen an verschiedenen
Industrieanl agen mit einem Modem ausgeriistet, um den Zugriff auf die Anlagen-
Funktionen von tiberall her zu bekommen.

Fiir Multimedia-Kommunikationstechnik (z.B. Videokonferenzen fiir den Kun-
dendienst) haben analoge Waéhlleitungen auf Grund der geringen Daten-
iibertragungsgeschwindigkeit eine untergeordnete Bedeutung. IThre Anwendung
kommt nur dann in Frage, wenn keine leistungsfahigeren Kommunikationsnetze
zur Verfiigung stehen. Bewegtbildiibertragung (bei der Videoiiberwachung) ist
bei analogen Wahlleitungen nur in sehr eingeschrinktem Malle moglich
[BRA98]. Weitere Information zum Thema [YMOD].

ISDN

Im ISDN-Netz kann jede digital kodierte Information unter Verwendung des
bestehenden Telefonleitungsnetzes iibertragen werden. Das heisst, prinzipiell
kann jede Art der Telekommunikation, unabhingig ob Sprache, Text, Grafik,
Daten, Bewegtbild usw. also Informationen, die in allen Unternehmen in mehr
oder weniger groler Menge anfallen, iiber dieselbe Leitung ohne Anschluss an
unterschiedliche Netze abgewickelt werden. Charakteristische Merkmale dieser
Art der Dateniibertragung sind:

- die Ubertragungsgeschwindigkeit erhoht sich auf 64 Kbit/s,

- auf der Anschlussseite: einheitliche genormte Dosen und Stecker fiir alle
Arten von Endgerdten, vereinheitlichte Verbindungssteuerung und
einheitliche digitale Protokolle,

- das vorhandene Telefonleitungssystem ist fiir ISDN nutzbar.

ISDN leistet einen wesentlichen Beitrag zur Vereinheitlichung der
Kommunikations-Infrastruktur im geschiftlichen Bereich, da man an jedem
vorhandenen Telefonanschluss auch Zugang zu allen nicht-sprachlichen Tele-
kommunikationsdiensten hat. An einem Basisanschluss kann der Anwender von
ISDN bis zu acht Endgerdte anschlieBen (herkdmmliche analoge Telefon-
Apparate, Anrufbeantworter, neue ISDN-Telefonapparate, Telefaxgerite, PC's,
Terminals, auch Hosts und Workstations). Diese Vorteile konnen beim Aufbau
eines Servicenetzes im Bereich Kundendienst im Rahmen von Teleservice-
Projekten genutzt werden.

Obwohl ISDN international normiert wird, unterscheiden sich einzelne KDN-
Implementierungen so sehr, dass sie inkompatibel sind [PAY99-6]. Aus diesem
Grund ist die ISDN-Anwendung fiir eine Teleservice-Losung (insbesondere bei
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der internationalen Kommunikation, wenn in dem zu verbindenden Land
tiberhaupt keine ISDN-Technologie vorhanden ist) sehr eingeschrinkt. Weitere
Informationen zum Thema [YISDN].

SATELLIT

Als Alternative zu dem Datentransport durch die terrestrischen Kommunikations-
Netze kommt zunehmend der Einsatz von Satellit-Technologien in Frage
[NZZ99]. In vielen Gegenden der Erde ist die Satellitenfunk-Verbindung die
einzige Kommunikationsmoglichkeit, weshalb diese Methode fiir den Tele-
service-Einsatz so wertvoll ist. Der Datendurchsatz bei Datenverbindungen liegt
jedoch zur Zeit bei 1.200 bit/s bis zu 64 Kbit/s. Unter den Dateniibertragungs-
angeboten via Satellit ist der Internet-Zugang sicherlich eines der attraktivsten
(z.B. bei [STRATO]), wenn das Unternechmen fiir die Dateniibertragung eine
Internet-Losung gewihlt hat.

Satelliten werden zukiinftig in zunehmendem Umfang fiir klassische Tele-
kommunikationsdienstleistungen eingesetzt werden. Sie ersetzen und ergdnzen
dabei zunehmend terrestrische Telekommunikationsnetze. Auch mit der
Entwicklung weiterer satellitenspezifischer Kommunikationsdienste ist zu
rechnen.

Ein Ende dieser Entwicklung ist derzeit nicht abzusehen, es ist im Gegenteil zu
erwarten, dass in den osteuropdischen Staaten beim Aufbau einer modernen
Telekommunikationsinfrastruktur - speziell in Gebieten mit territorial
schwierigen Bedingungen fiir den Aufbau terrestrischer Netze verstirkt auf die
Satellitentechnik zuriickgegriffen wird.

INTERNET

Im Internet werden {iiber Festleitungsverbindungen Rechner miteinander
verbunden. Diese Verbindungen sind sténdig in Betrieb, auch wenn keine Daten-
tibertragung erfolgt. Als Kommunikationsmechanismus verfligt das Internet {iber
eine Reihe von Eigenschaften, die es als alternatives Medium fiir Teleservice
attraktiv macht. Die Vorteile sowohl der Dateniibertragung als auch einer
Browser-gestiitzten Interaktion mit einer Anlage lassen sich folgendermafen
zusammenfassen:

- Der Zugriff auf die Anlage ist sowohl direkt vor Ort als auch von jedem Ort
der Welt aus moglich, sofern ein Internet- Anschluss verfiigbar ist.

- Als einziges clientseitiges Werkzeug wird ein Standard WEB-Browser (z.B.
[NETS], [MS-IE]) benoétigt. Alle anwendungsspezifischen Module, wie
HTML-Seiten, Java-Applets [JAVA] usw. befinden sich vor Ort an der
Anlage und werden bei Bedarf von dort in den Browser iibertragen.

- Mit entsprechenden Werkzeugen aus dem WEB-Design-Bereich, z.B.
FRONTPAGE [FRONTP], konnen relativ schnell entsprechende Bedien-
Oberflachen fiir die Anlagen entworfen werden. Aufgrund dieser Eigenschaft
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werden sogar HTTP/HTML-gestiitzte Bedienoberflichen fiir Steuerungen
vorgesehen [FLEN]. Weitere Interaktionsmoglichkeiten bieten Java-Script,
Java- Applets oder auch VB-Script.

Ein wichtiges Verfahren der Dateniibertragung stellt das File-Transfer-Protokoll
(FTP) dar. FTP ist ein Verfahren zur Ubertragung von Binirdateien zwischen
Rechnern im Internet bzw. unterne hmensinternen lokalen Netzen (hilfreich beim
Herunterladen oder Umtausch groBer Mengen von Teleservice-Informationen).
Aufgrund der Ubertragungsverfahren bestehen hier aber ernstzunehmende
Sicherheitsrisiken bei der ungeschiitzten Ubertragung von Dateien. Daher ist die
Anwendung  zusétzlicher = Datenverschliisselungsmechanismen  bei  der
Ubertragung notwendig. Durch den Datentransport erfolgt technisch bedingt eine
Zwischenspeicherung der Nachricht im Netz. Somit ist potentiellen Angreifern,
welche sich unberechtigt Zugang zu diesen verschaffen, die prinzipielle
Moglichkeit des Ausspdhens dieser Daten gegeben [BRA9S].

Electronic Mail (@mail) stellt eine schnelle, flexible und standortunabhéngige
Moglichkeit zur elektronischen Nachrichtiibertragung im Internet oder in
unternehmensinternen Netzen dar. EMails bieten die Moglichkeit, Binédrdateien
als sogenannte Anhénge (attachments) zu versenden. Damit wird dem Anwender
gleichzeitig eine bequeme Moglichkeit zur Dateniibertragung zur Verfiigung
gestellt.

xDSL

Die Abkiirzung xDSL (Digital Subscriber Line) steht fiir eine Reihe
unterschiedlicher Techniken zur Erzielung hoher Datenraten auf normalen
zweiadrigen Kupferleitungen, wie sie im herkdmmlichen analogen Telefonnetz
zu finden sind. Die Datenraten von einigen Mbit/s werden dadurch moglich, dass
ein Frequenzbereich von bis zu 1 MHz ausgenutzt wird. Aufgrund der hohen
Ausbreitungsdimpfung in den hohen Frequenzbereichen ist die Reichweite einer
xDSL-Strecke auf wenige Kilometer begrenzt.

DSL-Verbindungen sind Stand-Verbindungen, eine Einwahl ist nicht notig. Es
gibt auch keine Vermittlung, d.h. diese Verbindung geht direkt in das System
(wie z.B. Internetverbindung) des Providers ein. Die xDSL-Techniken sind
deshalb hervorragend dafiir geeignet, die "letzte Meile" vom Endanwender bis
zum Provider mit hohen Bitraten zu tliberbriicken.

DSL-s stehen zur Zeit in Konkurrenz zu Kabelmodems (Datentransport iiber
Kabel-TV) und ISDN, aber man stoBt zur Zeit an die mangelnde lokale
Verfiigbarkeit der entsprechenden neuen Hochtechnologien. Weiterfithrende
Ressourcen zu DSL-Techniken: [YDSL].

ANDERE MOGLICHKEITEN

Die Verwendung von TV-Kabel-Netzen (Fernsehkabel) fiir schnelle Daten-
dienste, die in vielen Haushalten verfiigbar sind, spielt im Teleservice keine
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grofle Rolle, da diese Netze naturgemill nicht in Produktionsbetriebe verlegt
werden. Eine mogliche Anwendung betrifft den Service-Techniker, der von
Hause aus arbeitet. Dieser wiirde von der hohen Ubertragungsgeschwindigkeit in
einem multimediagestiitzten Servicekonzept profitieren [WORK99].

An deser Stelle muss unbedingt noch eine interessante Moglichkeit erwéhnt
werden, um Teleservice-Aufgaben verwirklichen zu konnen. Das ist die Daten-
sammleriibernahme, wo Anlagendaten und andere Informationen gesammelt
werden oder die Gerétesteuerung angekoppelt ist. Weil fast alle modernen
Steuerungen Modem- oder ISDN-Schnittstellen besitzen, iiber die wichtige
Anlagenparameter abgefragt und zum Teil auch gedndert werden konnen, gibt es
diesen Weg, den Datensammler zu erreichen. Mdgliche Teleservice-Losungen in
diesem Fall basieren auf kduflicher Fernsteuerungssoftware, wie z.B. CARBON
Copry [CCoPY] oder pc-ANYWHERE [NETCO00],[PC-ANW], mit der ein
(Windows-) Rechner, auf dem eine Leitstandssoftware ldauft, von der Ferne aus
bedient werden kann. Fernsteuerungswerkzeuge (Remote Control) ermdglichen
die Maus- und Monitoriibernahme entfernter Arbeitsstationen von zentraler
Stelle, deshalb finden in der betrachteten Situation alle notwendigen Operationen
(Ausfiihren von Auswertungs-Software, Arbeit mit den Datenbanken usw.) vor
Ort statt. Der Datenaustausch besteht hier nur in der Ubertragung von
Ergebnissen auf die Bildschirmoberflidche, statt im Herunterladen von Megabytes
der Rohdaten zum Bearbeitungszweck.

Die Frage der Datensicherheit spielt eine wichtige Rolle bei der Daten-
verwaltung. Verschiedene Daten und Informationen von anderen Unternechmen
zu wissen und solche Kenntnisse zu benutzen, sind immer ein Mittel im Wett-
bewerb oder ein Vergniigen beim Surfen fiir die Netz-Hacker.

Um die sensiblen Anlagendaten und Unternehmensdaten zu schiitzen, miissen
entsprechende Sicherheitskonzepte erarbeitet und umgesetzt werden [ TICHY]:

- MaBnahmen zur Zugangskontrolle ins interne Netz (Authentikation durch
sichere Softwaremechanismen oder noch besser durch eine Kombination von
Hard- und Softwaremechanismen (z.B. PCMIA Cryptographic Smart Cards),

- Kontrolle der Dateniibertragung (sichere Protokolle, Anwendung von
Verschliisselungsverfahren, z.B. [PGP)),

- MaBnahmen zur Organisationskontrolle bei der Verwaltung der Information
(Sicherung des physischen Zugangs: Verschluss des Rechners, gesicherte
Raume),

- MaBnahmen zur Speicherkontrolle der {bertragenen Informationen
(Quarantidne-Rechner: isolierter Rechner, auf denen neue Software oder
Dateien unsicherer Herkunft zuerst getestet werden, bevor sie auf anderen
Rechnern genutzt werden),
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- MaBnahmen zur Zugriffskontrolle auf die Daten (Zugangsberechtigungs-
tiberpriifung durch Hardware, z.B. Fingerabdrucksensor; kein Vertrauen in
Personen, die Wartung oder Reparaturen vornehmen).

Eine optimale, aber dennoch praktikable Sicherheit fiir wirklich sensible Daten
erfordert eine Kombination von gesundem Menschenverstand, Software-
Komponenten und Hardware-Komponenten zur Sicherung auf allen Ebenen.

2.1.1.4 Speicherung und Zugriffsmoglichkeiten

Die an den Anlagen erfassten Messwerte miissen nach der Ubertragung vom
Messort in einer Datenbank gespeichert werden. Damit wird das Ziel verfolgt,
umfangreiche aber notwendige Informationen iiber die Anlage mit der
Aufzeichnung im System zu sammeln.

Immer mehr Firmen wollen ihre Daten aus Datenbanken sowohl im Intranet als
auch im Internet zugénglich machen. Da die Datenbank in der Regel nicht direkt
zur Verfiigung steht, miissen entsprechende Moglichkeiten zum Zugriff auf diese
Daten vorgesehen werden. Zu diesem Zweck erscheint es sinnvoll, den Daten-
bankrechner als Web-Server auszustatten und via Internet/Intranet einen Zugriff
auf die Datenbank zu ermoglichen.

Bis hierhin wurde der WEB-Browser-Einsatz lediglich unter dem Aspekt der
Interaktion mit der Anlage betrachtet. Die Interaktion bedeutet: Auslesen von
Anlagenparametern und Messdaten, Fernbedienung, Auslosen von Messungen
und Diagnoseroutinen, Ubertragen von Software-Updates usw. Aber der Browser
erlaubt auch die einfache Integration von Service-unterstiitzenden Dokumenten
als Hypertext-Dokument in ein und demselben Bedienkontext (ndmlich der
Browseroberflache) [WORK99]. Das kann fiir die Service-Information, die im
allgemeinen Fall folgende Schwerpunkte umfasst, angewendet werden:

1. Anlagen-Dokumentation (Zeichnungen/CAD, Kunden-/Servicevertrage),
2. Bedienungsanleitungen (Stiickliste/ET-Katalog),

3. Service-Vorschriften/Richtlinien,
4

Service-Berichte der aktuellen oder vergleichbaren Anlagen (Montage/
Inbetriebnahme).

Die ersten drei Punkte lassen sich in einfachen Fillen iiber statische WEB-Seiten
erledigen, die z.B. durch entsprechende Export-Filter automatisch aus den
jeweiligen Originaldokumenten erzeugt werden konnen (Beispiel: MS WORD,
MS EXCEL, MS POWER POINT [MS]). Fiir die Zeichnungsformate sind jedoch
entsprechende "Viewer" notwendig. Z.B. zur CADAM/CATIA-Welt ist ein
CATWEB-Navigator zu empfehlen [ENOVIA]. Fiir komplexe Anlagen, deren
Komponenten auch in anderen Anlagen verwendet werden, moglicherweise noch
in verschiedenen Versionen, sollten elektronische Dokumentationssysteme
eingesetzt werden.
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Der Punkt 4 kann durch geeigneten Suchmechanismen der Datenbank realisiert
werden, um die Datenbank zu einer niitzlichen Informationsquelle zu machen.
Um eine solche Service-Datenbank iiber das Internet anzusprechen, werden
WEB-Browsergestiitzte Bedienoberflichen hdufig an der CGI-Technik angesetzt,
um beispielweise vom Browser aus dynamische Datenbankabfragen initiieren zu
konnen.

Als andere Moglichkeit zur Datenbankanbindung stellt die Programmiersprache
Java fiir die Ansprache von Datenbanken einen entsprechenden Mechanismus
namens JDBC (Java Database Connectivity) zur Verfiigung, mit dem eine
Verbindung zu Datenbanken an beliebiger Stelle im Netz hergestellt werden
kann. In diesem Fall ist das Konzept "Service-PC bendtigt nur einen Browser"
nicht mehr moglich, weil an den Client-PC's die Java-Software installiert werden
muss. Z.B. wurden im FAM-Teleservice-Pilotprojekt die Anfragen der Daten-
bank, Datenpflege und System-Tools durch die entsprechenden Java-
Applikationen (Masken) realisiert.

Neue Trends in Darstellung und Austausch von elektronischen Dokumenten
bietet die XML-Technologie [W3]. XML ist die Abkiirzung fiir eine erweiterte
Beschreibungssprache fiir strukturierte Dokumente, mit derer Hilfe fast jede
beliebige Struktur beschrieben und im Browser dargestellt werden kann. Es
stehen auch verschiedene Abfragemdglichkeiten zur Verfiigung.

2.1.2  Diagnose anhand der Diagnoseinformation

Allgemein ldsst sich die Diagnose als "Klassifizierung und Bewertung des
Zustandes eines Systems oder Teilsystems mit dem Ziel der Gewinnung eines
Gesamtbildes" definieren.

Die Diagnose wertet Fehlersymptome, die von der Uberwachung iibermittelt
werden, online wihrend des laufenden Prozesses oder offline nach einem festen
Zeitraum oder einem Stillstand der Anlage mit Einbringung von Benutzer-
beobachtungen aus. Erstrebenswert ist in jedem Fall die Erkennung von Fehler-
ursachen zur Verhinderung von weiteren zukiinftigen Schéden.

Nach [FAHN90] sind drei Ansdtze bekannt, um eine Diagnose anhand
beobac hteter Symptome durchzufiihren:

- die statistische Diagnose

Bei der statistischen Diagnose werden die Zusammenhinge zwischen
Fehlerursache und Symptom(en) durch Wahrscheinlichkeitswerte angegeben.
Fehler lassen sich somit erst dann diagnostizieren, wenn sie geniigend haufig
aufgetreten sind.

- die assoziative Diagnose

Bei den assoziativen Verfahren werden die beobachteten Symptome und die
moglichen Ursachen durch Expertenwissen miteinander verkniipft. Den
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Verkniipfungsregeln  konnen  physikalische GesetzméBigkeiten oder
Erfahrungswerte zugrunde liegen.

- die modellbasierte Diagnose

Bei den modellbasierten Verfahren ist ein funktionaler Zusammenhang
zwischen Fehlerursache und Symptom vorausgesetzt. Grundlage der Modell-
bildung ist ein fundiertes Wissen iiber alle Zusammenhénge.

Um die Entscheidung im Diagnoseprozess zu unterstiitzen, sind die Diagnose-
merkmal- und Diagnosemodellbildung mit gezielter Auswertung der Diagnose-
signale als Schwerpunkte des Prozesses zu nennen.

2.1.2.1 Diagnosemerkmale und Diagnosemodelle

Anhand der Diagnosesignale findet die Bewertung des technischen Zustandes
statt. Die Zustandsbewertung erfolgt meist durch den Vergleich des
diagnostizierten Zustands mit Grenzwerten der Zustandsparameter oder der
Zustandsklassenzugehorigkeit. Diese Anforderung stellt vier wesentliche Fragen
an die Anlagendiagnose [STF90]:

1.  Welche Grenzwerte des Diagnosesignalverlaufes sind festzulegen?
2. Welche Priifperioden sind zu wihlen?

3. Welcher Zeitpunkt einer Restfunktionsdauerprognose ist zu wéihlen?
4.  Welche Prognosemethoden werden angewendet?

Die Festlegung solcher Grenzwerte ist eine der schwersten Aufgaben bei der
Zustandsbewertung. Sie erfolgt meist intuitiv mit dem Ziel:

- moglichst alle Schadensentwicklungen so rechtzeitig abzubrechen, dass es
nicht zu einer schwerwiegenden Havarie oder einem ungewollten
Produktionsausfall kommt,

- andererseits aber unbegriindete "Fehlalarme" zu vermeiden.

Da die Sensorplazierung und -befestigung auf die GroBe des aktuellen Diagnose-
merkmales einen wesentlichen Einfluss hat, sollten nie Absolutwerte des
Diagnosemerkmales, sondern deren Relativwerte (bezogen auf das Diagnose-
merkmal im "Neuzustand" als Referenzwert) als Grenzwerte festgelegt werden.
Es setzt sich mehr und mehr durch, mit einem bestimmten Faktor oberhalb des
Referenzwertes eine Alarm-Schwelle (erhohte  Aufmerksamkeit beim
Maschinenbetrieb erforderlich) und noch hoéher eine Trip-Schwelle (AuBer-
betriecbnahme empfohlen) festzulegen. Allerdings werden nur fiir wenige
Maschinentypen dafiir quantitative Angaben in Standards oder Richtlinien
gemacht [MELTOO].

Diese Art der Uberwachung eines Kennwerts (monovariate Diagnose)
ermdglicht zwar zuverléssig die Notabschaltung von Maschinen, l4sst aber meist
nur in Ausnahmefillen eine frithzeitige Schadenserkennung zu, wie sie fiir die
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zustandsorientierte Instandhaltung notwendig ist. Nur durch die Kombination
mehrerer Messgrof3en (multivariate Diagnose) zu einem Diagnoseverfahren oder
die Verkniipfung von Aussagen mehrere Diagnoseverfahren ist eine zuverldssige
Detektion von Schédden und eine korrekte Schadenslokalisierung méglich.

In einer unbearbeiteten Form enthalten Diagnosesignale viel zu viel
Informationen, welche in der Diagnostik liberhaupt nicht genutzt werden. Es
werden deshalb aus den Diagnosesignalen Diagnosemerkmale extrahiert, welche
sich ebenso langsam dndern, wie der zu diagnostizierende technische Zustand.
Hilfsmittel zur Merkmalextraktion ist die Signalverarbeitung.

Im weiteren werden aus den Diagnosemerkmalen Diagnosemodelle gebildet, die
als ein quantitativer Zusammenhang zwischen dem (gemessenen) Diagnose-
merkmal und dem (zu identifizierten) Zustand bezeichnet werden koénnen. Als
wichtige Bedingung ist hier zu erwédhnen, dass zum Diagnoseprozess von
Maschinen und Anlagen Referenzbedingungen der EingangsgroBen, Prozess-
groBen (z.B. Leistung, Drehzahl, Temperatur) oder Umgebungsbedingungen
einzuhalten sind.

Verfahrenswege zur Gewinnung des Diagnosemodells sind:

- datenbasierte Modelle, die auf der Grundlage gemessener Merkmale und
bekannter Zustinde an Lernobjekten gewonnen werden (das ist das
konventionelle Vorgehen),

- wissensbasierte Modelle auf der Grundlage der systembeschreibenden
Gleichungen oder des akkumulierten Expertenwissens (das ist eine neuere
Strategie mit dem Ziel einer Einsparung von Versuchskosten).

Die formelméBige Ableitung des Diagnosemodells ist in vielen Féllen schwierig
und wird durch andere Verfahren ersetzt. Das Bild 2-2 zeigt alle bekannten Wege
zur Aufstellung des Diagnosemodells. Im oberen Teil des Bildes ist die
Lernphase dargestellt, die der Modellierung (Aufstellung des Diagnosemodells)
dient. Sie fiihrt zu den in der mittleren Zeile benannten Diagnosemodellen. Im
unteren Teil des Bildes ist die Kannphase (Arbeitsphase) dargestellt, sie dient der
Identifikation des Zustandes (Nutzung des Diagnosemodells). Dazu werden die
vereinbarten  Diagnosemerkmale des Diagnoseobjektes (mit zundchst
unbekannten Zustand) in das Diagnosemodell eingefiihrt und der aktuelle
Zustand identifiziert. Traditionell sind die datenbasierten Verfahren der statisch-
kybernetischen Modellierung. Bei ihnen wird der Zusammenhang zwischen
Zustand und Diagnosemerkmal ermittelt, indem entweder

- an Objekten gleichen Typs, aber unterschiedlichen Zustands (gleichzeitig
oder im Laufe der nutzensbedingten Zustandverinderungen) geeignete
Diagnosemerkmale messtechnisch bestimmt und der Zustand definiert
werden (passives Experiment) oder

- an den Objekten der Zustand durch Eingriffe verdndert und die zugehorigen
Diagnosemerkmale messtechnisch bestimmt werden (aktives Experiment).
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Der Zustand kann in verschiedenen Maflskalen ausgedriickt werden:

- metrische Proportionalskala (kann jeden beliebigen Zahlenwert annehmen:
mm, % usw.),

- metrische Intervallskala (die metrische Skala wird in scharf begrenzte Werte-
bereiche unterteilt),

- nichtmetrische Nominalskala (der Zustand wird ohne feste Wertzuweisung
verbal beschrieben).

Damit kann der Zustand entweder durch einen metrischen Zustandsparameter
oder durch die Zugehorigkeit zu einer Zustandsklasse beschrieben werden. Das
Ergebnis dieser Modellierung sind Kennlinien, datenbasierte Klassifikatoren und
neuronale Netze.

Modellierung
(Lernphase)
||
strukturdynamische Modellierung statisch-kybernetische Modellierung
Ausgangspunkt: Systemgleichungen Ausgangspunkt: Messdaten
| |
Vo — !
allgemeine Losung  spezielle Losung Regelwerk analytische statistisch-
(Systemanalyse)  (Systemsimulation)  (Expertenwissen) Behandlung  kybernetische
| l Behandlung
l l v ¥ IR —
parametrisches| |regelbasierter Kennlinie neuronales  datenbasierter
Diagnosemodel | Klassifikator Kennlinienfeld Netz Klassifikator
7y
_ |
Bestimmung des technischen Zustands Bestimmung des technischen Zustands
durch analytische Losung durch Mustererkennung
I
Identifikation
(Kannphase)

Bild2-2: Unterschiedliche Wege zur Aufstellung und Nutzung des Diagnose-
modells [MELT00]

Bei einer monovariaten Diagnose kann der Zustandsparameter in einem
Diagramm als eine Punktfolge dargestellt werden. Ohne mathematische Hilfe
kann rein intuitiv eine nicht analytisch beschreibbare Kennlinie eingezeichnet
werden (z.B. linearer oder logarithmischer Zusammenhang zwischen
Schadigungs- und Diagnosemerkmalen), welche die Ergebnisse der Lernphase
moglichst gut annéhert.

Immer dann, wenn die analytische Beschreibung des Zusammenhanges zwischen
Diagnose- und Schiddigungsmerkmal nicht gelingt oder erforderliche Verein-
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fachung zu nicht vertretbaren Ungenauigkeiten fithren, kann eine Klassen-
zuordnung erfolgversprechend sein. Die Losung von Aufgaben mit mehreren
EinflussgroBen und mehreren Diagnoseparametern wird in das Gebiet der
Muster erkennung eingeordnet [STF88].

Zur Umgehung des Aufwandes oder der Schwierigkeiten bei der Aufstellung des
Diagnosemodells sind regelbasierte Klassifikatoren in Anwendung gekommen
[MELTOO]. Zu ihrer Aufstellung sind neben der Auswahl geeigneter Diagnose-
merkmale fiir die experimentelle Ermittlung der Merkmalsverteilung wenigstens
fehlerfreie bzw. ungeschiadigte Exemplare ("Gutzustand") erforderlich, die
realisierbar sind. Ausgehend von Betriebsbeobachtungen oder von der
theoretischen Beschreibung des Diagnoseobjektes wird dann dieses Experten-
wissen in Form von Merkmalsdatensitzen und Regeln formuliert, die die
Verdnderung der Diagnosemerkmale bei Verdnderung des technischen Zustands
beschreiben.

Das kiinstlich neuronale Netz als statisch-kybernetisches Modell beriicksichtigt
den statischen Aspekt durch Auswertung einer moglichst groBen Stichprobe von
Daten in der Lernphase und den kybernetischen Aspekt durch das "Nachlernen"
anhand neu gewonnener Merkmal-Zustand-Zuordnungen der Kannphase.

Hinsichtlich der Messung und Uberwachung muss beim Einsatz von Uber-
wachungs- und Diagnosesystemen zwischen Online- und Offline-Uberwachungs-
systemen unterschieden werden. Werden Messungen stindig, ohne zeitliche
Unterbrechung, von einem fest installierten System durchgefiihrt, so handelt es
sich um eine permanente Uberwachung. Sie ist immer dort eingesetzt, wo
Maschinendnderungen sofort erkannt und geeignete GegenmalBBnahmen getroffen
werden miissen [GER099]. Fiir die zustandsbezogene Instandhaltung miissen
Messwerte meist nicht permanent iiberwacht werden, da sich Schiden oder
Fehler in der Regel innerhalb von Tagen, Wochen oder Monaten entwickeln. Ein
System, das zwar permanent installiert aber intermittierend misst, ist hierfiir
vollkommen ausreichend. Permanent installierte Uberwachungssysteme, egal ob
sie permanent oder intermittierend messen, werden als Online-Systeme
bezeichnet.

Von einer Offline-Uberwachung spricht man, wenn mit einem portablen System
regelméBig, z.B. alle 4 Wochen, an einer Maschine gemessen wird. Eine grof3e
Anzahl von Maschinen ldsst sich damit 6konomisch {iberwachen, da Kosten fiir
Sensorik und Verkabelungsaufwand entfallen. Aber bei solchen intermittierend
messenden, portablen Systemen, ist hdufig die Reproduzierbarkeit der
Uberwachungsergebnisse ein Problem, da die Sensoren fiir eine korrekte
Uberwachung immer an der gleichen Stelle an der Maschine befestigt werden
sollen. Nur so lassen sich Messungen sinnvoll vergleichen. In solchen Fillen
bieten sich portable Systeme an, die einen Teil der Messkette, z.B. die Sensoren,
permanent an der zu iiberwachenden Maschine appliziert haben. Auch unter den
Aspekten Sicherheit und Zugénglichkeit ist eine permanente Installation der
Sensoren insbesondere an groflen Anlagen vorteilhaft [ GERO99].
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Eine Ubersicht der Firmen und Softwareprodukte zur Datenerfassung,
Visualisierung und Auswertung ist in der Tabelle I-3 Anhang I, dargestellt.

2.1.2.2 Diagnoseentscheidung

Die Diagnoseentscheidung als letzter Arbeitsschritt der Diagnose leitet im Fall
der technischen Objekte schon die Instandhaltung ein. Gegenwirtig stellen sich
die Moglichkeiten zur Bewertung des Maschinen- oder Anlagenzustandes
folgendermaf3en dar:

- Vergleich eines Messwertes bzw. Diagnosemerkmales mit einem Grenzwert
(monovariat),

- Voneinander unabhédngiger Vergleich mehrerer Messwerte bzw. Merkmale
(diese konnen aus einem oder mehreren Messsignalen gebildet werden) mit
zugehorigen Grenzwerten (monovariat),

- Kombinierter Vergleich mehrerer Messwerte bzw. Merkmale mit
zustandsabhingigen Mustern und Bewertung des AhnlichkeitsmaBes bzw.
Zugehorigkeitsmalles (multivariat).

Die Anwendung von Normen kann entsprechende Diagnoseentscheidung
erleichtern. Normen und Richtlinien spiegeln in der Regel nur gesichertes Wissen
und erprobte Verfahren wider. Deshalb haben sie unter zwei unterschiedlichen
Aspekten Vorteile und Nachteile:

- sie ermOglichen dem Anwender eine fehlerfreie und priifbare Arbeit,

- sie provozieren das Festhalten an konventionellen Verfahren auch dann noch,
wenn lidngst der ,,neueste Stand von Wissenschaft und Technik® neue und
bessere Verfahren zuldsst [MELTO0O].

MaBgebliche Gremien fiir die internationale Normung auf dem Gebiet der
technischen Diagnostik sind ISO/TC 108 (International Standard Organization/
Technical Commitee ,,Mechanical vibration and shock®) und folgende Sub-
commitees:

- ISO/TC 108/SC 2: Measurement and evaluation of mechanical vibration and
shock as applied to machines, vehicles and structures,

- ISO/TC 108/SC 5: Condition monitoring and diagnostics of machines.

Bild I2 im Anhang I zeigt eine Zusammenstellung der ISO-Uberwachungs- und
Diagnosephilosophie nach dem gegenwirtigen Stand der ISO 13379. In DIN-
Normen werden Analyseverfahren auch dokumentiert. Z.B. gemall DIN 25424,
Teil 1, ist es Zweck der Fehlerbaumanalyse, diejenigen logischen Verkniipfungen
von Komponenten- oder Teilsystemausféillen zu ermitteln, die zu einem
unerwiinschten Ausfall der Systemfunktion fithren. Der Fehlerbaum ist die
graphische Darstellung der logischen Zusammenhidnge zwischen den Fehler-
eingingen, die zu einem vorgegebenen unerwiinschten Ereignis fiihren.
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Bei der automatischen Zustandsdiagnostik technischer Systeme wird auch
zwischen Online- und Offline-Entscheidungen unterschieden. Eine automatische
"Online-Entscheidung" hat sich (auf der Basis eines einfachen monovariaten
Grenzwertvergleiches oder eines multivariaten Mustervergleiches) bisher nur in
solchen Fillen durchgesetzt, wo eine Verzogerung der Entscheidung zu schwer-
wiegenden Sicherheitsrisiken flihren wiirde (z.B. an kerntechnischen Anlagen).
In der Regel reicht die Lebensdauerreserve der iiberwachten (diagnostizierten)
Maschine oder Anlage aus, um eine "Offline-Entscheidung" durch einen
Experten ggf. auf der Basis zusidtzlicher Diagnosebefunde herbeizufiihren. Die
Entscheidung, ob die Maschine instandgesetzt oder endgiiltig stillgelegt wird,
erfolgt meist nach betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten. Bei einer zustands-
abhingigen Instandhaltung wird auch in Betracht gezogen, die Restlebensdauer
(soweit eine solche vorhanden ist und abgeschitzt werden konnte) zu nutzen oder
durch Einflussnahme auf den Betriebsverlauf sogar zu beeinflussen.

2.2 Organisation der technischen Diagnose

Die Organisation des Zusammenspiels zwischen den Verantwortlichen fiir die
technische Diagnostik, den Betreibern und den Instandhaltern muss, in die
jeweilige Dbetriebliche Organisationsstruktur angepasst, aufgebaut werden.
Besonders folgende Aufgaben sind mit dem zu wihlenden Informations-
flussschema eindeutig zu regeln [STF88]:

- Wahl der Instandhaltungsstrategie,
- Auswahl der Ausriistungen,

- Festlegung der Diagnoseart und der Diagnoseperiode sowie von Ausgangs-
und Grenzwerten,

- Speicherung und Abruf der Diagnosedaten,
- Analyse der Messergebnisse,
- Einordnung der Diagnoseergebnisse in die gewéhlte Instandhaltungsstrategie,

- Korrekturen und Verbesserungen von Art, Umfang und Zeitpunkt der
Diagnose in Abhédngigkeit von Zuverldssigkeits- und Verfiigbarkeitsanalysen,

- Festlegung der Verantwortung fiir einzelne Arbeitabschnitte,
- Auswahl und Qualifizierung des Personals.

Die Auswertung von Daten stellt den schwierigsten Teil des modernen Diagnose-
prozesses dar. Der eigentliche Wert der Anlageniiberwachung und des Tele-
service ergibt sich erst in der Ergebnisdarstellung in einem, auch fiir den Nicht-
spezialisten interpretierbaren Messbericht, weil Diagnoseergebnisse die
Grundlage sowohl fiir eine zuverldssige Betriebsfiihrung als auch fiir eine
zustandsbezogene Instandhaltung sind.

Eine permanente Uberwachung von Anlagen bedeutet dann einen Gewinn, wenn:
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- die Ergebnisse der Uberwachung in einer iibersichtlichen, klaren und aussage-
kraftigen Form (z.B. Wochen oder Monatsbericht) priasentiert werden,

- die Ergebnisse der Uberwachung zeitlich regelmiBig oder ereignisgesteuert
gemeldet und in Berichten dargestellt werden,

- das Zusammenstellen der Ergebnisse keine zeitraubende Tatigkeit ist.

Im Bericht konnen enthalten sein:

- Betriebszeit (Einschaltdauer) der Anlage, Baugruppen und/oder Bauteile,
- Trendanalysekurven fiir ausgewéhlte Parameter,

- Lebens- oder Restlebensdauer der Bauteile (geplante und unter den reellen
Betriebsbedingungen gerechnete),

- Instandhaltungsplédne mit der Liste der Ersatz- und Verschleif3teile usw.

Fir den Aufbau der Zustandserfassung und des Diagnosesystems miissen auch
entsprechende technische Voraussetzungen geschaffen werden. Zur Realisierung
dieses Vorhabens ist es notwendig, durchgéingig von der Projektierung bis zur
Konstruktion die Anforderungen hinsichtlich Zustandserfassung und Anlagen-
diagnose zu beriicksichtigen. Dies sind insbesondere:

- Beriicksichtigung und Einplanung der geforderten Messwerterfassungs-
einrichtungen,

- Schaffung der Anbaumdglichkeiten fiir Messwerterfassungs-Einrichtungen,

- Beriicksichtigung von technischen Einsatzbedingungen, die sich durch die
Nutzung Dbestimmter Messeinrichtungen ergeben (z.B. Abdeckung,
Zuginglichkeit von Messstellen, Einsatzbedingungen der jeweiligen
Einrichtungen).

Die Hardware fiir die Uberwachung der Anlagen ist urspriinglich immer die
Standardausriistung, die fiir die Zwecke einer umfassenden Analyse des
Maschinenzustandes weiter gerdtspezifisch oder allgemeingiiltig ergénzt werden
muss. Unter der Standardausriistung der fordertechnischen Anlagen versteht man
die Sensorik, die z.Z. bei der Installation an der Maschine iiblich ist und den
Steuerungs- und Sicherheitsregeln entspricht.

Um eine entsprechende Erginzung fiir eine Zustandsanalyse der Anlagen
vorschlagen zu konnen, soll zuerst ein Vergleich der Parameter
herstellerspezifischer vorhandener (oder meist installierter) Ausriistung der
Anlagen mit den wiinschenswerten Ergebnissen und zu erwartenden Zustands-
aussagen durchgefiihrt werden Bild 2-3). Bei eciner solchen Betrachtung sind
folgende Kriterien zu beachten:

-  Welche bindren Betriebsparameter (Meldungen) und analogen Messwerte
sollen erfasst und libermittelt werden?

- Welche Daten sollen wie gemeldet bzw. dokumentiert werden?
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- Stehen die zu erfassenden Signale bzw. Messwerte bereits in der Maschinen-
steuerung zur Verfligung?

- Welche Signale oder Messwerte miissen erfasst werden, die nicht in einer
Steuerung verfiigbar sind?

- Einteilung der Meldungen in unterschiedliche Priorititsklassen.

Die Basis der zustandsorientierten Instandhaltung mit Mitteln der technischen
Diagnostik ist die Aussage zur zeitlichen Entwicklung des Abnutzungsverlaufs
(Zustandserkennung), um moglichst sicher das Entscheidungskriterium wéhrend
des Betriebs, ndmlich die Restlebensdauer von Anlagen und Bauteilen zu
definieren, weil man sich dann rechtzeitig auf Reparaturen vorbereiten kann.

Anlage
(Baugruppen, Bauteile)

v

Standardausriistung

v

Diagnoseparameter

ausreichend?

ja

zusétzliche
Ausriistung

. Diagnose

'

Schlussfolgerungen auf Zustand

Bild 2-3: Sensorausriistungsvergleich

Ist die Art, die Ursache und der Ort des Fehlers nach erfolgreicher Detektion
durch die Uberwachung bekannt, ist je nach Schwere des Fehlers eine geeignete
Reaktion einzuleiten, d.h. die richtige MaBnahme zum richtigen Zeitpunkt
durchzufiihren (Bild 2-4). Fir den Anlagenhersteller ist eine auf Basis der
Analysen erstellte und stidndig aktualisierte Schadensstatistik notwendig, um
eventuell hdufiger auftretende, gleichartige Probleme zu lokalisieren.

Die so identifizierten Problempunkte konnen dann systematisch durch
Anderungen bzw. Verbesserungen von Konstruktion, Beanspruchungen,
Fertigungsverfahren, Montage und Bedienungsanleitungen angegangen werden.
Neben der Restlebensdauerabschitzung als passive Unterstiitzung der voraus-
schauenden Instandhaltung, lassen sich jedoch auch aktive Mallnahmen zur
Verlingerung der Bauteillebensdauer ergreifen.

38



2. TECHNISCHE DIAGNOSTIK ALS GRUNDLAGE DER ZUSTANDSORIENTIERTEN INSTANDHALTUNG

| Zustanderkennung
. ¢ . Anlagen-
Wissensbildung |7 Dokumentation
A Entscheidung
Vorbereitung von | > Arbeits-
MafBnahmen Umgebung
Mafnahmen

Bild 2-4: Richtige MaBlnahme zum richtigen Zeitpunkt (in Anlehnung an [NiFu00])

Der Anlagenbetreiber andererseits kann durch gednderte Instandhaltungs-
mafnahmen (Wartungsintervalle, Schmiermittelwahl), verbesserte Bedienung
und erhohten Kontrollaufwand versuchen, eine Wiederholung des Schadens zu
vermeiden.

2.3 Einsatzgrenzen und Risiken der zustands-
orientierten Instandhaltung

Héufig lassen sich Maschinen und Anlagen nur dann zustandsorientiert
instandhalten, wenn komplexe Verfahren zur Zustandermittlung zum Einsatz
kommen. Technische Anlagen bestehen aulerdem aus Teilsystemen bzw. Einzel-
ausriistungen, die eine unterschiedliche Wertigkeit fiir die volle Funktions-
tiichtigkeit der Anlage besitzten.

Die Festlegung der Uberwachungsnotwendigkeit von Baugruppen/Bauteilen
kann erleichtert werden, wenn die Gesamtanlage in unterschiedlich gewichtete
Kategorien eingeteilt wird. Fiir eine solche Einteilung in Anlagenkategorien
konnen Prioritatsregeln (Reihung der Wertigkeit) aufgestellt werden [STF90].
Diese Wertungsgruppen bieten die Moglichkeit, alle Ausriistungen nach ihrem
technisch-6konomischen Verhalten so zu ordnen, dass Uberwachungs-
mafinahmen sowie deren organisatorische Bestandteile und Instandhaltungs-
mafBnahmen je nach vorhandener Instandhaltungskapazitit festgelegt werden
konnen. Nach diesem Prinzip kann auch die Reihenfolge fiir betriebliche
Festlegungen, Sammlungen von Informationen, technologische Bearbeitung u.a.
vorgenommen werden. Auf dieser Weise teilt man ein in:

- Anlagen oder Anlagenteile, deren Ausfall die Sicherheit von Menschen oder
der Anlagen vermindert,

39



2. TECHNISCHE DIAGNOSTIK ALS GRUNDLAGE DER ZUSTANDSORIENTIERTEN INSTANDHALTUNG

- Anlagen oder Anlagenteile, deren Ausfall einen Totalausfall der Produktions-
einheit oder des Gesamtbetriebes zur Folge hat,

- Anlagen oder Anlagenteile, deren Ausfall Leistungsminderung bewirkt,

- Anlagen oder Anlagenteile, deren Ausfall mit Wirkungsgradverschlechterung
verbunden ist,

- Anlagen oder Anlagenteile, deren Ausfall keinen unmittelbaren Produktions-
Ausfall nach sich zieht.

Fir die fordertechnischen Anlagen im Automatikbetrieb eines Schiittgut-
Materialflusssystems ist es notwendig, die Funktionsfahigkeit der Anlagen zu
gewahrleisten. Das vermindert die Vielzahl der moglichen Messungen auf einige
relevante technische Betriebsparameter der Antriebs-, Ubertragungs- und
Abtriebselemente zur  Gewdhrleistung des Betriebes und auf die
Funktionsparameter (Positionen, Forderleistungen usw.) zur Gewahrleistung der
Funktion. Entsprechende anlagenspezifische Verschleifiteile miissen in Betracht
angezogen werden, bei denen die Moglichkeit besteht, die Lebensdauer und
Restlebensdauer im Voraus zu definieren oder im Vergleich mit den
unternechmensspezifischen Lebensdauer-Katalogwerten vorauszusagen.

Die neue Strategie bringt aber nicht nur klare Vorteile mit sich, sondern auch
entsprechende FEinfiihrungsschwierigkeiten und Anwendungsrisiken. Bei der
Einfiihrung einer Zustandsermittlung und Diagnose ergeben sich in der Praxis
einige Probleme [ GERO99]:

- Notwendigkeit der Anpassung an die jeweilige Maschine,
- Benutzerakzeptanz,
- Expertenwissen fiir Systeminbetriebnahme und Betreuung.

Dabei sind selbstverstdndlich auch die Kosten gegeniiber dem zu erwartenden
Nutzen abzuwédgen. Ein groBes Problem bei der Anwendung der portablen
Uberwachungssysteme ist es z.B., dass immer weniger Instandhaltungs-
abteilungen Personal fiir das regelméfige Datensammeln entbehren konnen. In
Liandern wie Deutschland, wo Personal einen entscheidenden Kostenfaktor
bildet, ist haufig selbst ein gut ausgearbeitetes "Condition Monitoring'-
Instandhaltungsprogramm mit portablen Datensammlern zum Scheitern
verurteilt. Der Grund hierfiir liegt in der Problematik, dass das Personal zwar zu
Beginn noch fiir die z.B. tdglichen Routinemessungen eingesetzt wird, aber nach
und nach fiir andere Arbeiten abgezogen wird. RegelmiBige Messungen konnen
dann aber nicht mehr gewihrleistet werden [GERO99].

Benutzerakzeptanz spielt natiirlich auch eine grole Rolle im Einfiihrungs- und
Arbeitsprozess des Uberwachungssystems. Wenn die Leute vor Ort an der
Maschine den Einsatz des Diagnosesystems nicht unterstiitzen, bringt in der
Regel die gesamte Uberwachung kaum zuverlissige Informationen. Ein
behutsamer Umgang mit den Systemkomponenten, z.B. Sensoren, ist vom
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Maschinenbedienpersonal nur zu erwarten, wenn sie iiber den prinzipiellen
Aufbau und die Funktion des Uberwachungssystems informiert sind und wenn
sie den Vorteil, den das System bringt, erkennen. Manchmal ergeben sich
Anderungen im Maschinenbetrieb oder es werden konstruktive Verinderungen
an der Maschine durchgefiihrt. Dies erfordert meist eine Anpassung der
Uberwachung. Nur wenn das Bedienpersonal mitdenkt und die Information iiber
solche Anderungen weiterleitet, wird das Diagnosesystem zuverlissig
funktionieren.

Zu den Risiken der Einfithrung einer zustandsorientierten Instandhaltung gehoren
in erster Linie die ungenaue Abschitzung des Zustandes wegen fehlender
Informationen, falscher Interpretation oder eines Messungs-/Berechnungsfehlers.
Die vielversprechenden Theorien zur Bestimmung der Restlebensdauer sind mit
Vorsicht zu genieen, weil die Berechnungen von vielen Einflussgrof3en
abhingig sind. Es ist viel sicherer, auf die Erfahrungswerte der Anlagenhersteller
zuriickzugreifen, die im Laufe der Jahre gesammelt wurden. Trotz genauester
Messungen und aller gesammelten Erfahrungswerte kann eine Aussage tiber die
verbleibende Restbetriebsdauer durch das nichtlineare Verhalten von komplexen
Schwingungssystemen z.B. immer nur einen unverbindlichen Charakter haben.

Der Diagnoseprozess ist zur Zeit in starkem Malle mit den "Wissenstragern"
verbunden. Das sind die Leute, die sich stindig mit den Systemen, mit der
Uberwachung und entsprechender Auswertung der Daten beschiftigen. Eine
einfache Temperaturiiberwachung auf Grenzwertiiberschreitung kann durch den
Maschinenbetreiber korrekt installiert und betrieben werden. Fiir die korrekte
Einstellung und Inbetriebnahme eines komplexen Uberwachungssystems, z.B.
einer frequenzselektiven Schwingungsiiberwachung an einem mehrstufigen
Getriebe, wird aber in der Regel ein Experte benétigt. Deshalb besteht das Risiko
in Form eines Wissensverlustes, der sich nach der Anderung der
Personalsituation einstellen kann. Das gilt auch fiir die Festlegung der kritischen
Grenzen, die meistens in personlichen Erfahrungswerte bestehen. Auch fiir die
Auswertung im Alarmfall hinsichtlich detaillierter Diagnose der Storungs-
ursachen muss meistens ein Experte hinzugezogen werden, obwohl bereits auch
automatische Diagnosesysteme im Einsatz sind. Die auf dem Markt befindlichen
automatischen Diagnosesysteme erreichen nicht die Diagnosezuverldssigkeit
eines menschlichen Experten. Der favorisierte Einsatz von neuronalen Netzen
zur automatischen Diagnose hat sich nicht durchgesetzt [GERO99]. Neuronale
Netze und andere trainierbare Klassifikatoren kommen dort zum Einsatz, wo nur
wenig oder gar kein explizit vorhandenes Wissen iiber die Klassifizierung
vorhanden ist, aber repridsentative Daten fiir den Trainingsvorgang zur
Verfligung stehen. Genau diese Voraussetzung ist aber hiufig ein Problem in der
Maschinendiagnose. Es existiert deswegen dringende Notwendigkeit, die
Funktionen menschlicher Diagnose auf das automatische Diagnosesystem auf
unpersonlicher Ebene zu verlagern und sichere Grundlagen fiir eine erfolgreiche
Zustandsdiagnose der verschiedenen, in unserem Fall, Forderanlagen zu
schaffen.
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3 Das Schiittgut-Materialflusssystem als Objekt
der Uberwachung und Diagnose

In diesem Kapitel wird der ausgewidhlte Abschnitt des Bekohlungs-Schiittgut-
Materialflusssystems durch die Objektanalyse im einzelnen untersucht. An den
Geriten war fast keine dem Diagnose- und Uberwachungszweck relevante
Ausriistung vorhanden. Deshalb bestand die Aufgabe, eine moglichst komplette
Konfiguration fiir die Uberwachung der ausgewihlten Anlagen zu schaffen und
die Auswahl sowohl der Bauteile als auch der Diagnosesignale zu begriinden, um
eine Zustandsiiberwachung sowie Schadenserkennung an den Schiittgutanlagen
zu ermdglichen.

Zusammenfassend sind folgende Aufgaben zu l6sen:
1. Analyse der geforderten Funktionen des Gesamtsystems,

2. Analyse der Konstruktion und Funktion der Systemelemente (Gurtférderer,
Absetzer, Portalkratzer, Kohle- Misch- und Stapelplatz),

3. Festlegung der diagnosewiirdigen Baugruppen und Bauteile mit zugehorigen
relevanten Diagnosesignalen und Betriebsdaten fiir die Systemelemente mit
notwendiger Sensorausriistung,

4. Auswahl der Diagnosemerkmale und Diagnosemethode, die Schluss-
folgerungen auf den Zustand ausgewéhlter Bauteile zulassen.

In diesem Kapitel werden mehrere Uberwachungsparameter von den Baugruppen
der Anlagen analysiert. Es muss erwdhnt werden, dass auch Diagnosesignale in
Abhingigkeit von der Uberwachungsstrategie des Unternehmens (sog.
Komplexititsstufen der Uberwachung, Kapitel 5, Abschnitt 5.1) ausgewihlt
werden miissen, um das vom Unternehmen definierte Uberwachungsziel zu
erreichen. In der Analyse der Diagnosesignale ist zu beachten, dass die
skizzierten Zustandsparameter fiir eine Fernliberwachung geeignet sind.

Es waren einige Messeinrichtungen vorhanden, deren Signale fiir die weiteren
Untersuchungen herangezogen werden konnten. Anhand der entsprechenden
Messverliufe werden eine Uberwachung der Anlagenfithrung, Erfassung der
Ereignisse und Verfolgung der Anlagenhistorie dargestellt.

Gleichzeitig wird in diesem Kapitel die Frage betrachtet, fiir welche Bauteile der
Forderanlagen die Maschinenbauer und Wissenschaftler zur Zeit in der Lage
sind, eine sichere Zustandsanalyse und eventuell Lebensdauerprognose mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit durchzufiihren.



3. DAS SCHUTTGUT -MATERIALFLUSSSYSTEM ALS OBJEKT DER UBERWACHUNG UND DIAGNOSE

3.1 Technische Diagnostik eines Materialflusssystems
am Beispiel einer Bekohlungsanlage

3.1.1 Technische Merkmale

Die kontinuierliche Beschickung von Kohlekraftwerken, bei denen der Asche-
gehalt und der Heizwert der eingebrachten Kohle mdéglichst konstant gehalten
werden miissen, um den Verbrennungsvorgang optimal zu steuern, stellt hohe
Anforderungen an das Schiittgut-Materialflusssystem.

Bahnentladung

Schiffsentladung "ﬂ @
Absetzer 11 Portalkratzer I1 ; @

04 EAD 02 04 EAF 02

Aktivlager II ( neu)
2 x 57000 t 1
;-‘
i 1
s S i
A

N Aktivlager I (alt)
/ M % 2x28000t

VA & A ] Kraftwerksbunker 4 x 450 t

Bild 3-1: Bekohlungssystem Kraftwerk Heyden,

1 — Gurtférderer GF 04 EAC 32; 2 — Bandschleifenwagen BSW 04 EAC 43; 3 — Gurtforderer
GF 04 EAC51.

Durch die Gestaltung eines flexiblen Anlagenkonzeptes des Kraftwerklager-
platzes wurde das Ausfallrisiko der Gesamtanlage wesentlich vermindert. Durch
die Anordnung eines zweiten parallelen Beschickungs- und Lagersystem im
Jahre 1999 mit einem gleichartigen Abschnitt von Halden und GroBgeriten, die
nach Notwendigkeit in die Kohletransportkette eingeschaltet werden konnen,
wurde die Verfiigbarkeit des Bekohlungssystems erhoht. Die Anlieferung der
Kohle erfolgt iiber einen Bahnanschluss und per Schiff iiber den Weserseiten-
kanal. Die Verteilung des Kohlestroms findet an einer Verteilungsstation im
sogenannten ,,Eckturm® statt. Durch den Reversierbetrieb des Gurtférderers
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Pos.1 kann die Bekohlung wahlweise {iiber die nachgeschalteten Forder-
einrichtungen der vorhandenen Bekohlungsanlage zum Aktivlager I oder iiber die
Fordereinrichtungen zum neuen Aktivlager II erfolgen. Die Haldenlagerung
erfolgt fiir die Kohlemengen 2x28000t (Aktivlager I der alten Bekohlungs-
anlage) und 2x57000 t (Aktivlager II der Erweiterung) und dient zum Bevorraten
zwischen der Entladestelle und den Kraftwerksbunkern.

In der Arbeit wird die Erweiterung der Bekohlungsanlage (Aktivlager I im Bild
3-1 farbig hinterlegt) untersucht, die im Wesentlichen aus den Anlagenteilen fiir
die:

- Einlagerung in das neue Aktivkohlelager (Absetzer 11 04 EAD 02),

- Auslagerung aus dem neuen Aktivkohlelager (Portalkratzer II 04 EAF 02),
- Zufiihrungs- und Auslagerungsband,

- Kohle- Misch- und Stapelplatz mit zwei Halden

besteht. Die angelieferte Kohle wird von den Fordereinrichtungen der
vorhandenen Bekohlungsanlage iibernommen und bis zum Gurtférderer Pos. 1
transportiert. Von hieraus wird die Kohle iiber den Bandschleifenwagen Pos. 2
zum Absetzer II gefordert und von diesem in das neue Aktivkohlelager
eingelagert.

Die Halden werden mit der ,,Strata‘-Methode [VDI3972] aufgeschiittet, d.h. der
Aufbau der Halde erfolgt in seitlichen Schriagschichten (37 Schichten am
betrachteten Haldensystem) mit dem schwenkbaren Absetzer (Bild 3-2). Dabei
schiittet der Absetzer zundchst am &duBlersten Rand des Haldenplatzes eine
Schicht und wird dabei um einen bestimmten Betrag X verfahren. Ist diese
aufgebaut, wird der Ausleger um den Betrag Y versetzt und es erfolgt die
Schiittung der nichsten Schicht, ceren FuBllinie auf dem First der ersten Schicht
liegt. Durch mehrmaliges Versetzen des Auslegers erfolgt der schichtweise
Aufbau der Schiittguthalde bis zur vollstindigen Haldenhohe. Dabei sind die
Materialeigenschaften pro Schicht relativ konstant. Vorteile der Methode:

- mittlerer Mischeffekt moglich sowohl bei seitlichem als auch stirnseitigem
Abbau, d.h. gut geeignet fiir nicht so hohe Anspriiche an die Mischung des
Materials,

- gute Automatisierungsmdglichkeiten, d.h. geringe Personalkosten,

- gleichmifBiger Mischeffekt moglich bis in die Endkonen der Halde, d.h. keine
Linge/Breite-Restriktionen.

Nachteile:

- Absetzer mit Drehwerk notig, da der Ausleger in die verschiedenen
Abwurfpositionen gebracht werden muss,

- Automatisierung etwas teurer als bei Kegelschalenauthaldung durch die
verschiedenen Abwurfpositionen,
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- Fahrweg fiir Absetzer etwas ldnger, da Platz fiir das Einschwenken des
Auslegers benotigt wird,

- Entmischung von Grob- und Feinkorn [PETER99].

1. Schicht

2. Schicht
/

AN

Bild 3-2: Einlagerung nach dem Strata- Verfahren,
1 — Haldenschichten; 2 — Absetzer; 3 — Srataaufhaldung.

Die Auslagerung erfolgt mittels Portalkratzer 04 EAF 02. Bei der stirnseitigen
Riickladung mit dem stets den gesamten Haldenquerschnitt erfassenden Portal-
kratzer wird mit der Strata-Methode ein guter Mischeffekt erzielt. Damit die
beiden Vorginge, Aufschiittung durch den Absetzer und Abbau durch den
Kratzer, gleichzeitig erfolgen konnen, sind zwei Halden pro Abschnitt
vorgesehen, die von den Geriten parallel bearbeitet werden konnen.

Der Portalkratzer iibergibt die Kohle auf das Auslagerungsband Pos. 3 im Bild
3-1. Von hieraus wird die Kohle iiber die Auslagerungsbénder der bestehenden
Bekohlungsanlage in die Kesselbunker gefordert. Die Auslagerung wird iiber die
Fiillstandsmessung der Kesselbunker bei Fiillstand 'min" automatisch in Betrieb
gesetzt oder kann von der Warte aus gestartet werden.

Die Auslagerungsbédnder laufen nach akustischer und optischer Vorwarnung in
gestaffelter Reihenfolge entgegen der Forderrichtung an. Liegt keine Stérung
vor, setzt sich der Portalkratzer in Bewegung und speichert die Kohle aus.
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3.1.2  Gewibhrleistung der Funktion des Materialflusssystems

Fiir die Gewdhrleistung der Funktion des Kraftwerk-Materialflusssystems ist vor
allem die rechtzeitige Versorgung des Kraftwerklagerplatzes mit Brennstoff zu
beachten. Das ist eine Aufgabe sowohl der Betriebsfithrung als auch der
Instandhaltung der Entladestellen mit den Zwischenforderern, die die
entsprechende Versorgung des Lagerplatzes gewéhrleisten.

Als Gefahrenverursacher gelten bei der Kohlelagerung im ausgewidhlten
Abschnitt:

- die Bandanlagen,
- der Absetzer fiir den Aufbau der Halden,
- der Kratzer fiir den Abbau der Halden.

Die Zusammenarbeit der Grofigerdte wird durch einen Kollisionsschutz
gesichert. Fiir den Kollisionsschutz wurden der Kratzer mit Wegmesssystemen
und der Absetzer mit Messsystemen fiir Fahrwerk, Hub- und Schwenkwerk
ausgestattet. Die Messergebnisse werden von einer SPS erfasst und zur
Berechnung der Kollisionsgefahr genutzt.

Allgemein gilt fiir das in Betracht gezogene System, dass der storungsfreie
Betrieb der Systemkomponenten mit dem automatischen Ablauf der Haupt-
funktionen die fehlerfreie Funktion des Gesamtsystems gewihrleistet, die durch
die laufende Uberwachung und entsprechende Analyse des Anlagenzustandes
gesichert werden kann.

3.2 Technische Diagnostik des Betriebes der Elemente
des Materialflusssystems

Die ausschlieBlich zur Bewegung von Schiittgutmassen bestimmten Forder-
anlagen werden in ihren maschinellen Teilen vor allem aus den klassischen
Maschinenelementen aufgebaut. Trotzdem sind bestimmte Maschinenelemente
als typische Bauteile fordertechnischer Maschinen zu bezeichnen, weil sie
entweder liberwiegend bei diesen eingesetzt werden, z.B. Gurte, Drahtseile,
Ketten, Trommeln oder in diesen Maschinen eine besondere Bedeutung und
funktionelle Wertigkeit haben, z.B. Bremse oder Laufrad.

Aus den verschiedenen Baugruppen lassen sich vier Grundformen herauslosen,
die als klassische fordertechnische Antriebe allgemeinere Bedeutung haben, weil
sie in vielen Férdermaschinen vorkommen:

- Hub- und Einziehwerke, die vornehmlich durch die Gewichtskrifte der
bewegten Massen belastet werden,

- Fahr- und Drehwerke, die vor allem gegen Reibungskrifte und Windkrifte
(Gerite im Freien) wirken.
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Eine flinfte Grundform fordertechnischer Antriebe bilden die im Dauerbetrieb
arbeitenden Triebwerke der Stetigforderer. Vorwiegend leiten sie bendtigte
mechanische Energie kraft- oder formschliissig in das Zugmittel dieser
Maschinen ein [SCHE94]. Bestimmte Fordermaschinen, z.B. Bandférderer, haben
hdufig nur einen Antrieb, andere, wie z.B. der Absetzer (Bild 3-3) am Kraft-
werklagerplatz, brauchen mehrere Triebwerke.

| O el O Y 3
P ] N

Bild 3-3: Absetzer 04 EAD 02,
1 - Antrieb Fahrwerk; 2— Bandantrieb; 3— Antrieb Hubwerk; 4— Antrieb Schwenkwerk

Zusammenfassend sind folgende Elemente der fordertechnischen Anlagen im
ausgewahlten Abschnitt zu nennen (in Anlehnung an [SCHE94]):
ENERGIEWANDLER: Elektromotoren, Hydromotoren.
UBERTRAGUNGSELEMENTE:

- mechanische Ubertragung (Getriebe, Wellen, Kupplungen),

- elektrische Ubertragung (Kabel, Motoren),

- hydraulische Ubertragung (Pumpen, Rohrleitungen, Motoren).
ABTRIEBSELEMENTE:

- Trommeln, Scheiben (fiir Seile, Gurte),

- Kettenrdder (fiir Ketten) und Zahnréder (fiir Drehkrdnze, Zahnstangen),
- Laufrider (fiir Schienen),

- hydraulische Zylinder (fiir translatorische Bewegung).

Im weiteren werden die Bauteile und die Baugruppen der Anlagen hinsichtlich
der Uberwachungsnotwendigkeit mit entsprechenden Diagnoseparametern und
Riickschliissen auf den Zustand im einzelnen betrachtet. Die Darstellung enthélt
sowohl vorhandene installierte Anlagenausriistung als auch notwendige Para-
meter zur Steigerung der Diagnosefdhigkeit der Anlagen.
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3.2.1 Gurtforderer

Der Gurtforderer als der leistungsfihigste Stetigforderer und herausragendes
Fordermittel beim Umschlag von Schiittgiitern wie Kohle [MART78] ist sowohl
ein selbstindiges Gerét, als auch die Grundeinheit spezieller fahrbarer Forder-
anlagen. Der Gurtforderer im betrachteten Bekohlungssystem dient als Ver-
bindungselement zwischen den Systemabschnitten sowie als eine der Haupt-
baugruppen des Absetzers.

Fiir die Hauptbauelementen des Gurtférderers (Motor, Getriebe, Tragrollen usw.)
werden relevante Uberwachungsparameter zur Gewihrleistung der Funktion und
des Betriebes ausfiihrlich betrachtet, fiir die anderen Anlagen mit diesen
Baugruppen (Portalkratzer und Absetzer) werden diese Parameter wegen der
Ahnlichkeit der Uberwachungsaufgaben und Ldsungswege nur genannt und
aufgelistet.

3.2.1.1 Technische Merkmale

Die Gurtforderer [VDI2326, DIN22101] sind nach DIN 15201 Stetigforderer mit
Gurten, die zugleich Trag- und Zugfunktion iibernehmen. Der Gurt wird
mindestens um zwei Umlenktrommeln gefiihrt, wobei mindestens eine davon
angetrieben wird, und durch Tragrollen abgestiitzt. Das Tragorgan wird durch
einen Elektromotor in Bewegung gebracht.

Bei der Projektierung, Ausfiihrung und im Betrieb von Anlagen spielen einige
Merkmale eine entscheidende Rolle.

- Einsatzbedingungen

Die Funktionsfdhigkeit der Technik ist an bestimmte Umgebungs-
bedingungen gebunden. Vor allem geht es um die geforderte Betriebs-
temperatur, die Luftfeuchtigkeit und die Luftreinheit.

- Einschaltdauer

Zeitmessungen sind in technischen Systemen vor allem deshalb erforderlich,
um die Dauer bestimmter Abldufe zu ermitteln, und um bestimmte Zeit-
intervalle vorgegebener Dauer zu markieren. Die Analyse der Betriebs-
zeitzyklen zwischen den Instandhaltungsterminen fiir die Bauteile des Gurt-
forderers kann auch als Diagnosemerkmal verwendet werden. D.h. die
Information iiber die vorherigen Ausfille unter Berilicksichtigung der
Belastung und bestehenden Betriebsabldufe bildet im Zusammenhang ein
Verhiltnis in bezug auf die zu erwartete Betriebszeit der Bauteile.

Unter Uberwachungseinrichtungen sollen alle Hilfsaggregate verstanden werden,
mit deren Hilfe das Bedienungspersonal auf ein Minimum reduziert werden kann
und die auftretenden UnregelméBigkeiten und Schidden, die zu Betriebs-
unterbrechungen fithren, friihzeitig erkannt, die Anlage gesteuert, still gesetzt
und Reparaturen rechtzeitig ermdglicht werden [VDI3607].
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Nach der Betrachtung der Storungsursachen bei Gurtforderern (Tabelle II-4,
Anhang II) laut Hersteller [FAM] ist festzustellen, dass die meisten Storungen
mit moglichen Folgeschiden durch die Uberwachung und Zustandsdiagnose
ausgeschlossen werden konnen.

3.2.1.2 Parameter, Betriebsdaten und Sensorik zur Gewahrleistung der
Funktion

Der storungsfreie Betrieb des Gurtforderers wird durch die Erfiillung seiner
Hauptfunktion des Schiittguttransportes in geplanter Menge gekennzeichnet. Der
zu iiberwachende Parameter dafiir ist der Massenstrom (Forderleistung). Andere
Parameter dienen zur Signalisierung der fiir die Anlage gefdhrlichen Situationen,
die den Betrieb negativ beeinflussen konnen.

- Massenstrom (Forderleistung)

Der Massen- bzw. Volumenstrom ist stindig zu erfassen. Die gewonnenen
Messwerte werden bendtigt fiir:

Soll- bzw. GroBtwertliiberwachung (Kontrolle der Anlagenproduktivitit),

Feststellung des Beladungszustandes des Bandes fiir Anlauf- und Spann-
kraftsteuerung.

Der Massenstrom wird mit einer Bandwaage erfasst, die exakte Informationen
tiber die Menge des transportierten Materials liefert. In dem betrachteten
Materialflusssystem miissen folgende Messorte genannt werden:

an der Bandanlage zwischen der Entladung und der Schiittguthalde
(Absetzer) zur Messung der aufgeschiitteten Kohle (nicht vorhanden, ist
zu installieren),

an der Bandanlage zwischen dem Kratzer und dem Kraftwerkbunker zur
Messung der von der Halde abgebauten Kohle (installiert).

Die Bandwaage bietet einen Vorteil gegeniiber einer volumetrischen
Erfassung der Fordermengen, weil die transportierte Masse als objektive
Massenstrommessung kontinuierlich in Tonnen (t) bzw. Tonnen pro Stunde
(t/h) erfasst wird. Durch die Ermittlung der Kohlemenge kann auch der
Haldenaufbau- und Haldenabbauprozess gesteuert werden.

Die Messung und Analyse der Messwerte kann folgendermaflen durchgefiihrt
werden:

Die installierte Bandwaage fiihrt eine Vorbewertung durch, in der die
Bildung der Gesamtsumme des transportierten Materials pro Zeiteinheit
enthalten ist. Eine solche Vorbereitung spart Zeit bei der Ubertragung von
stark reduzierten Datenmengen und Bearbeitungszeit durch das
beauftragte Personal.

Eine andere Moglichkeit ist die Messung der laufenden Werten und
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Ubertragung zum Datensammler mit nachtriiglicher Bearbeitung. Hier
sind zusdtzliche Auswertungsroutinen notwendig.

Der Messwertverlauf einer kontinuierlichen Beschickung der Kraftwerks-
bunker wihrend des Haldenabbaus durch den Kratzer ist im Bild II-1 Anhang
IT dargestellt.

Meldung, Reaktion: Massenstrom in t/h, Uberwachung und Speicherung der
Werte fiir eine weitere statistische Bearbeitung.

Um sichere Betriebsbedingungen des Gurtforderers zu gewihrleisten, sind
folgende Sicherheitsmeldungen mit entsprechender Ausriistung zu erfassen und
in die Uberwachungssysteme zu implementieren:

Seilzugnotschalterkontrolle

Seilzugnotschalter an beiden Seiten des Forderbandes schiitzen das
Bedienungspersonal vor schweren Unfallfolgen. Die Zugfedern an den Seil-
enden der Seilzugnotschalter gewéhrleisten die Selbstiiberwachung der Reil3-
leine. Kommt es zum Bruch der ReiBlleine, wird der Seilzugnotschalter
ausgelost.

Meldung, Reaktion: Storungsmeldung, sofortiges Abschalten des Band-
antriebes.

Fremdkorper

Um magnetische und nicht magnetische Metallteile im Fordergutstrom
aufzufinden, kommen Metallsuchgerdte zum Einsatz, die mit der Bandanlage
so gekoppelt werden miissen, dass diese beim Durchgang von Metallteilen
stillgesetzt wird und die Fremdkorper von Hand entfernt werden konnen.
Metallsuchgerite dienen auf dieser Weise zum Schutz der Fordergurte bzw.
des Endproduktes vor metallischer Verunreinigung. Zusammen mit dem
Fordergut konnen Bohrstangen, Baggerzdhne, Brecheisen und andere Metall-
teile transportiert werden, die vor Erreichen einer Ubergabestation erkannt
und entfernt werden miissen, um eine Beschiddigung der Anlage zu
vermeiden. Magnetische Metallteile konnen aus dem Fordergutstrom durch
Magnete entfernt werden. Das ermoglichen

a) die Magnettrommel als Abwurftrommel,
b) knapp iliber dem Fordergutstrom angeordnete Aushebemagnete,

¢) Uberbandmagnetscheider, ausgeriistet mit einem Kurzband, das die
Fremdkdrper abtransportiert [VDI 3607].

Durch eine lautstarke Hupe wird die Anfahrwarnung des Bandes realisiert. Wird
der Seilzugnotschalter betitigt, ist durch eine Signalleuchte der Ort des Notfalls
lokalisiert.
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3.2.1.3 Technische Diagnose des Betriebes

Unter technischer Diagnose des Betriebes der Gurtforderer wird die Uber-
wachung und Analyse der Antriebsparameter, des Gurtes und der relevanten
Baugruppen verstanden.

Im ausgewédhlten Abschnitt haben folgende Gurtférderer entsprechende
Antriebseinheiten:

- Zufiihrungsband BSW 04 EAC 43 (Pos. 2 Bild 3-1),

- Auslagerungsband GF 04 EAC 51 des Portalkratzers 04 EAF 02 (Pos. 3 Bild
3-1) zu den Fordereinrichtungen der Bekohlung der Kraftwerksbunker,

- Auslegerband des Absetzers 04 EAD 02.

Fiir den Elektromotor des Antriebes ist die Uberwachung der Einschaltdauer
vorzuschlagen. Mit der Erfassung der Einschaltdauer wird die gesamte
Betriebszeit ermittelt und kann als Referenzwert der zu erwartenden Betriebszeit
des Elektromotors im vergleichbaren Projekt fiir weitere dhnliche Einsatzfélle der
Technik herangezogen werden.

Meldung, Reaktion: Betriebszeit in Stunden, Speicherung in der Datenbank,
Summieren, Vergleich mit den gesammelten Daten zur Betriebsdauer der
relevanten ausgefiihrten Projekte oder von Motorhersteller/Lieferant.

Schadenserscheinungen am Elektromotor koénnen durch die Uberwachung der
folgenden Parameter erfasst werden:

- Wicklungstemperatur

Temperatur in der Wicklung wird durch den Einbau von Kaltleitern iiber-
wacht.

Meldung, Reaktion: Abschalten des Bandantriebes, Storungsmeldung,
Recherche der Storungsursache.

- Motorstrom bzw. Leistungsaufnahme

Motorstrom bzw. Leistungsaufnahme sind zu iiberwachen, damit bei
unzuldssig hohen Gegenmomenten infolge Blockierungen oder Schiden der
Gurtforderer abgeschaltet werden kann.

Stindig hohe Messwerte im Vergleich mit Sollwerten im Normalbetrieb
bedeuten permanente Storungen in der angetriebenen Baugruppe.

Meldung, Reaktion: Storungsmeldung, Abschalten des Bandantriebes. Eine
weitere Nutzung der tatsichlichen Leistungsaufnahme  besteht in der
Unterstlitzung der Projektierung dhnlicher Anlagen beim Hersteller und
Erhohung des Herstellerwissens tiber Bandanlagen.

- Korperschwingungen

Eine der sichersten Methoden zur Zustandsanalyse der Elektromotoren ist die
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Korperschwingungsanalyse. Die Schwingungssignale als Diagnosesignale
und Triager der Zustandsinformation haben gegeniiber anderen, insbesondere
gegeniiber der Oberflaichentemperatur den Vorteil, dass sie nach dem Ein-
schalten der Maschine sofort messbar sind und dass sie Anderungen des
Betriebszustandes auch relativ trdgheitsarm folgen. Der Nachteil besteht
darin, dass aufgrund der hohen Signalfrequenz das Verhiltnis Speicherbedarf/
Informationsgehalt besonders hoch ist [MELTO0O0].

Tabelle 3-1: Schwingstiarke gemafl ISO 2372/VDI 2056
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Kleinmaschinen bis Mittelmaschinen Groflmaschinen ab | Turbomaschinen
15 kW 15-75 kW 75 kW

Die Aufstellung der Merkmale kann in einfacher tabellarischer Form
erfolgen.

Tabelle 3-2: Tabelle zur Aufstellung der Merkmale [ MSERV]

Kompo- | Zuverldssigkeits- Diagnosemerkmal

nente merkmal i o
Quelle Kenngrofien Kriterium

Messgrofie Kennwert

Rotor Rundlauf- Beschleunigungs- | Sensorsignal Schwingungs- | unterhalb

vom eigenschaft sensor amplitude drehzahl-

E-Motor abhingiger

Grenzkurve

Ublicherweise wird an elektrischen Motoren an den Lagern ein Messpunkt
angebracht. Ob je Maschine ein, zwei oder mehr Messpunkte iliberwacht
werden, ist leistungs- und priorititsabhidngig. Falls nur ein Messpunkt
tiberwacht wird, ist dieser vorzugsweise am Lager der Kupplungsseite zu
installieren. Tabelle 3-1 gibt eine Ubersicht der zulissigen Schwingstirke von
Maschinen aufgrund von Messungen an nichtrotierenden Teilen ([VDI2056],
Diagnosemerkmal ist der Effektivwert der Schwinggeschwindigkeit im
Frequenzbereich 10...1000 Hz). Entscheidend ist die Verdnderung des
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Schwingungsverhaltens iiber der Betriebszeit unter Beriicksichtigung der
Betriebsparameter Last und Drehzahl. Aber wegen der Dominanz der
Gehduseschwingungen gegeniiber den Unwuchten der umlaufenden Teile
waren Lagerschiden nach der erst 1997 zuriickgezogenen VDI-Richtlinie
2056 nicht detektierbar. Die inzwischen verbindliche Norm DIN ISO 10816
[DIN10816] modifiziert das Diagnosemerkmal Schwingungsgeschwindigkeit
durch Frequenzbewertung und empfiehlt noch weitere Diagnosemerkmale
und Beurteilungskriterien [MELT00] (siche Trommellager liberwachung).

Meldung, Reaktion: Uberwachung des Grenzwertes, bei Erhhung des Pegels
kommt eine Warnungsmeldung, bei Uberschreitung der zuldssigen Grenzen
erfolgt das Abschalten des Antriebes mit der Storungsmeldung.

Die Vorteile der Anwendung der Uberwachung der Elektromotoren sind in der
Reduzierung des Gesamtreparaturaufwandes. So kann beispielsweise ein fort-
geschrittener Lagerschaden auch die Wicklung in einem Motor schiadigen. In
diesem Fall wire dann eine Generaliiberholung des Elektromotors nétig. Die
Uberwachung der Motoren ist nur zweckmiBig bei GroBantrieben. Einsatz-
beispiele zur Uberwachung der Elektromotoren sind z.B. unter [PRUF] zu
finden.

Die Getriebe iibertragen Drehmomente, belasten die Antriebsmaschine und die
Abtriebsmaschine iiber die An- und Abtricbswelle. Um einen Ausfallfreien
Betrieb zu gewéhrleisten, sind folgende relevante Messungen durchzufiihren.

- Olkontrolle

Die ausreichende Olversorgung ist die Grundvoraussetzung fiir einen guten
Lauf und geringen Verschlei3 der einzelnen Getriebekomponenten. Mangel
an Schmierstoff fiihrt zu raschem und starkem Verschleif3, als Folge konnen
Blockierungen und schwere Schiden auftreten. Die regelmiBige Analyse des
Ols in Getrieben gibt nicht nur eine Aussage, wann ein Olwechsel sinnvoll ist,
sondern kann auch die Diagnoseergebnisse z.B. von Schwingungsanalysen
untermauern und so die Diagnosezuverldssigkeit erhohen wie auch die
Schadenslokalisierung verbessern.

Die Schmieranalyse ldsst folgende Aussagen iiber den Zustand zu:

Menge der Abriebpartikel (oder Abriebrate als Mengezunahme pro Zeit-
einheit): momentaner Zustand bzw. Schadigungsfortschritt,

Form der Partikel: Verschleill verriat sich durch flache Partikel, Material-
ermiidung mehr durch kompakte Partikel,

Materialart der Partikel (Wélzlager-, Verzahnungs- oder Gehduseschiden
usw.).

Uberwachung: regelmiBige Wartungskontrolle.
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Oltemperatur

Diese thermische Uberwachung dient im wesentlichen zur Friiherkennung
von auftretenden Lagerschiden und kann auch Diagnoseergebnisse einer
anderen Methode unterstiitzen.

Fiir die Messung kommen normale Thermokontakte, die bei einer bestimmten
einstellbaren Ansprechtemperatur ein Warnsignal geben, oder normale
Thermometer (Thermoelemente, Widerstandsthermometer) infrage, die eine
stetige Anzeige der vorhandenen Temperatur ermdglichen.

Uberwachung: Sensorabfrage im eingestellten Intervall, Verfolgung der
Trendentwicklung.

Schwingungen der Verzahnung

Die Schadenserscheinungen an Zahnradpaarungen des Getriebes sind iiber die
Schwingungsmesstechnik erfassbar. An Zahnridern koénnen Ermiidungs-
schiden (Pittings), VerschleiBschdden, Verformungen, Anrisse, Dauerbruch
(am Zahnfufl) und Gewaltbruch (von Zahnecken) auftreten. Die Zahnschidden
ergeben sich mit zunehmender Betriebsdauer und sind das Ziel der Diagnose.

Bei Zahnradfehlern, die zusétzliche Schwingungsquellen darstellen, ist
prinzipiell zu unterscheiden zwischen verteilten Fehlern (gleichmaflige
Abnutzung) und lokalen Fehlern (beschéddigter Einzelzahn), die verschiedene
Schwingungswerte erzeugen [KOLE95]. Auftretende Schiden kénnen durch
vergleichende Messungen erkannt werden. Fiir solche Untersuchungen muss
nach der Einlaufphase eines Getriebes eine Referenzmessung durchgefiihrt
werden. In regelmifBigen, zeitlichen Abstinden wird dazu das Schwingungs-
signal aufgenommen und mit der Referenzmessung verglichen. Dabei ist die
Triggerung der Messungen, abhidngig von bestimmten Betriebsparametern,
wie z.B. Last oder Drehzahl, von entscheidender Bedeutung fiir die Qualitét
der Diagnose. Mit zunehmendem Verschleil oder bei plotzlich eintretendem
Schaden ist dann eine entsprechende Abweichung im Spektrum zu erkennen.
Um Verzahnungsschiden an Getrieben zu detektieren, werden momentan
folgende Signalanalyseverfahren zur Gewinnung aussagefdhiger Diagnos-
emerkmale genutzt:

Auswertung harmonischer Komponenten der Zahneingriffsfrequenz,

das Spreizen des Grundspektrums (Funktion ZOOM) zur Bestimmung der
Seitenbandabstdnde links und rechts der Zahneingriffsfrequenzen und
threr hoheren Harmonischen,

die Bildung des Cepstrum aus dem Leistungsspektrum zur genaueren
Analyse der Seitenbandstrukturen,

die Hullkurvenanalyse des gemessenen Zeitsignals zur Bestimmung der
Modulationsfrequenzen.

Als Sensor kommt in der Regel ein Beschleunigungsaufnehmer zum Einsatz.
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Dieser kann am Getriebegehduse installiert werden. Untersuchungen und
Ergebnisse der Schwingungsiiberwachung an den Getrieben sind z.B. unter
[RWTH], Anwendungsbeispiele z.B. unter [FLEN] zu finden.

- Walzlagerschwingungen

Entsprechende Methoden der Wilzlageriiberwachung und Diagnose werden
bei der Trommellager tiberwachung dargestellt.

Uberwachung, Schlussfolgerung: Die Verfolgung des Zeittrends der ausge-
wiahlten Diagnosemerkmale der Schwingungsiiberwachung und deren
Vergleich mit vorgegebenen Grenzwerten (konnen im Laufe des Einsatzes
des Diagnosesystems qualifiziert werden) ldsst eine aktuelle und
prognostische Zustandseinschitzung zu und ist der Schliissel zur
zustandsorientierten Instandhaltungsplanung.

Das Bestreben der Wissenschaftler und Instandhalter seit Jahren besteht darin,
die Lebensdauer und Restlebensdauer des Getriebes vorauszusagen. Dafiir
werden zahlreiche Untersuchungen gefiihrt (z.B [HEIN82]). Zusammenfassend
konnen folgende Kriterien, die die rechnerische Getriebelebensdauer
beeinflussen, genannt werden [BUCK73]:

- Belastungskollektiv: Beim Getriebelastkollektiv muss das gemessene Dreh-
moment so aufbereitet werden, dass der fiir den Zahneingriff wichtige
Zusammenhang zwischen Lasthohe und Eingriffshaufigkeit erhalten bleibt,

- Schadensart (Zahnbruch, Griibchenbildung),
- Wohlerlinie ([GNIL82]),
- verwendete Schadenshypothese (sieche [BUX92], [HAIS9]).

Die Untersuchungen zur Zerstdrung von Zahnradgetrieben mit Hilfe der
Elektronenmikroskopie von ALISIN [KDKO82] haben gezeigt, dass zwei Haupt-
erscheinungen des Verschleilles auftreten: die Ermiidung infolge Reibung und
der abrasive Verschleill. Unter der Beriicksichtigung der Zahnradgeometrie und
des zuldssigen Zahnverschleiles wird die Betriebsdauer der Zahnpaarung
theoretisch berechnet. Weil die AusgangsgroBen fiir die Berechnungen nur
spezifische OrientierungsgroBen sind und nicht die technologische Vorbereitung
der Oberflichen sowie deren Herstellung beriicksichtigen, z.B. die Wiarme-
behandlung, die Herstellungsverfahren der Zahnrdder oder die Reibungs-
temperatur, hat diese Berechnung nur die Bedeutung einer groben Schitzung, die
in der Praxis schwer einsetzbar ist.

Die Bremsen erfiillen Sicherheitsfunktionen, miissen also sehr sorgfiltig
ausgebildet sein und gewartet werden. Fiir moderne Anlagen ist es zweckmaBig,
tibergeordneten Steuerungssystemen Informationen iiber die aktuelle Funktion
des elektro-hydraulischen Liiftgerdtes (ELHY) bereitzustellen. An der Bremse
konnen Messungen von folgenden Parametern durchgefiihrt werden:
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Bremskraft

Uberwachung: in jeder Bremsbacke werden die Anpresskrifte, welche auf die
Scheibe bzw. Trommel wirken, ermittelt.

Schlussfolgerung: falsche Einstellung der Bremsfeder, Bremskraft zu gering.

Temperatur

Uberwachung: zwei Sensoren an den Bremsbacken dienen zur Messung der
jeweiligen Belagtemperatur.

Schlussfolgerung: bei Uberschreitung des Grenzwertes: Bremsbelige iiber-
hitzt; bei Temperaturunterschieden zwischen beiden Bremsbacken: Brems-
beldge schleifen.

Verschleil

Uberwachung: die Messung des Bremsbelagverschleifies erfolgt fiir jede
Bremsbacke iiber Sensoren. Im wesentlichen besteht der Sensor aus einer
Kontaktbriicke, die bei Verschleil des Bremsbelages durch die Bremsscheibe
bzw. -trommel gedffnet wird. Spricht der Sensor an, ist die Restdicke des
Bremsbelages nicht mehr ausreichend, die Bremsbacken miissen gewechselt
werden.

Eine andere theoretische Maoglichkeit zur Definition des Bremsbelag-
verschleiles und der Bremsbelagslebensdauer wurde in [REIT79] untersucht.
Der beim Reibungsvorgang auftretende Verschleill des Bremsbelages ist bei
konstanten Reibungsverhiltnissen angendhert proportional der geleisteten
Reibungsarbeit. Mit dem verschleiBbaren Volumen (in mm3) des Reib-
belages, dem spezifischen Verschlei3 (in mm*/KWh) und der mittleren Reib-
leistung (in kW) je Betriebsstunde wurde die Lebensdauer des Reibbelages
definiert.

Drehzahl

Uberwachung: die Drehzahl der Bremsscheibe bzw. -trommel wird mit einem
Impulsgeber ermittelt.

Schlussfolgerung: zuldssige Bremszeit {iberschritten.

Analoge Lageanzeige

Schlussfolgerung: durch Auswertung der Wegmessung sind folgende Aus-
sagen moglich:

- Reservehub der Bremse zu klein: die Bremse muss nachgestellt werden,

- Bremse geliiftet bzw. geschlossen.

Vorteile der Anwendung der Diagnose und Uberwachung an der Bremse:

Einbindung kompletter Bremssysteme in die Steuer- und Leittechnik,

Senkung des manuellen Kontrollaufwandes an Bremssystemen,
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- Effiziente zustandsorientierte Instandhaltung.

Die Herstellervorschlige und konstruktive Gestaltung sind z.B. unter [EMG] zu
finden.

Bei den Stromungskupplungen sind folgende Parameter zu iiberwachen:
- Kupplungsschlupf bei Stromungskupplungen

Stromungskupplungen arbeiten mit einem Dauerschlupf von 2...3%.
Uberschreitet der Dauerschlupf den zuldssigen Wert, dann erwéirmt sich das
Ol, und es wird bei Erreichen einer Grenztemperatur (etwa 120°) iiber eine
Schmelzsicherung abgeblasen. Um das zu vermeiden, ist der Schlupf zu
iiberwachen, bei Uberschreitung eines zulidssigen Dauerwertes ist zu warnen.

Zusitzlich kann eine weitere thermische Sicherung vorgesehen werden, die
vor dem Ansprechen der vorgenannten Schmelzsicherung ein Warnungs-
signal zur Steuerung liefert. Dabei ist zu beachten, dass planmiBig im
Anlaufzustand kurzzeitig hohe Schlupfwerte auftreten.

Die FOrderbandtrommeln bestimmen durch Antrieb und Umlenkung des
Fordergurtes maBigeblich die Funktionalitit des Gurtfforders. Aufgrund der Gurt-
zugkéfte und der rauhen Betriebsbedingungen unterliegen sie hohen mecha-
nischen Beanspruchungen. Durch den Ausfall von Forderbandtrommeln
entstehen dem Kraftwerk zusédtzliche Kosten, die insbesondere durch einen
erforderlichen Wechsel der Trommel verursacht werden. Nach den Angaben von
[GLEBEO1] stellen die Belagschdden und der Ausfall der Trommellager die
haufigsten Ausfallursachen von Forderbandtrommeln dar.

Bei der Betrachtung der Trommeliiberwachung des Gurtforderers geht es in
ersten Linie um die Uberwachung der Wilzlager. Wilzlagerausfille haben
entsprechend den in der Fachliteratur enthaltenen Angaben folgende Ursachen
[MELTOO]:

- <50% Material-, Herstellungs-, Montagefehler und Gewaltbeanspruchung,
- >50% Abnutzung im Betrieb.

Die Schiden der ersten Gruppe fithren meist zu Frithausfillen. Die Abnutzungs-
ausfille gehen auf folgende Effekte zuriick:

- ca. 50% VerschleiB,
- ca. 35% Ermiidung durch zu groBe Wechselbeanspruchung,
- ca. 15% Korrosion.

Fiir die Abnutzungsfille ist eine Uberwachung und Diagnose mit dem Ziel der
Schadensverhiitung méglich und empfehlenswert.

- Temperatur der Lagerstellen

Diese thermische Uberwachung dient im wesentlichen zur Erkennung von
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Lagerschiden. Die Lagertemperaturiibberwachung dient zur Sollwertiiber-
wachung. Wartezeiten bis zu zuverldssigen Messergebnissen (Referenz-
bedingungen) sind zu beriicksichtigen.

Uberwachung: Sensorabfrage, Speicherung im definierten Zeitabstand,
Trendanalyse.

Reaktion: Abweichung von der Betriebstemperatur ist zu melden, Wartungs-
kontrolle.

Schwingungen

Verschlissene Wilzlager verursachen eine breitbandige, meist stochastische
Schwingung im Frequenzbereich von ca. 1kHz bis in den Ultraschallbereich.
Dieses nimmt mit zunehmenden Lagerspiel gleichmiBig zu. Beim Uberrollen
der durch Ermiidung entstandenen Pittings werden dagegen die freien
Schwingungen der das Lager umgebenden Bauteile (Lagergehéduse) impuls-
artig angeregt. Diese sind ebenfalls hochfrequent, aber nicht breitbandig.
Jeder Uberrollung folgt eine freie Schwingung mit einer oder mehreren
Eigenfrequenzen der Lagerteile, welche im Takte der periodischen Uberrol-
lung amplitudenmoduliert ist. Die Uberrollfrequenz fs kann man aus der
Wailzlagergeometrie und der Drehzahl der Welle nach Formeln berechnen, die
rein kinematisch abgeleitet werden. Der Uberrolleffekt ist in Bild 1I-9 Anhang
IT dargestellt. Zur Erfassung der Schwingungssignale kommen permanent an
den Lagerstellen installierte Beschleunigungsaufnehmer zum Einsatz. Fiir
Rotor-Lager-Baugruppen existieren Bewertungskriterien {iiber zuldssige
Schwingungspegel (Tabelle 3-3 [STF90]). Diese Schwingungs-grenzwerte
sind orientierende Richtwerte, eine Differenzierung auf Lagerungs- bzw.
Rotorschddigung ist nicht moglich.

Tabelle 3-3: Abhdngigkeit der Lebensdauer von der Schwingbeschleunigung
der Gehduseschwingungen von Wilzlagern [STF90]

Normalbetrieb
x(t), m/s’ Verbrauchte Lebensdauer, %
20 60 - 70
60 80
100 90 - 95
200 Restlebensdauer von wenigen Tagen
400 Ausfall kann pl6tzlich und mit Folgenschéden auftreten

Es ist zu erwarten, dass die von Wailzlagerschiden verursachten
Schwingungen im Vergleich zu Schwingungen aufgrund der Unwucht des
Rotors sehr energiearm sind. Das hat zur Folge, dass eine Uberwachung der
Baugruppe mit rotierenden Massen anhand nur eines summarischen
Merkmals in den meisten Féllen keine Hinweise auf einen Wélzlagerschaden
liefern kann [MELTO00]. Es miissen zusitzlich die auf die Wilzlagerschiden
zugeschnittenen Merkmale beriicksichtigt werden, die zumindest die Existenz

58



3. DAS SCHUTTGUT -MATERIALFLUSSSYSTEM ALS OBJEKT DER UBERWACHUNG UND DIAGNOSE

irgendeines Schadens oder Fehlers detektieren, ohne die Art des Fehlers
unbedingt zu identifizieren. Zur Zeit werden Crestfaktor, Kurtosis b und K(t)-
Faktor mit Berilicksichtigung sowohl des Effektivwertes als auch der
Spitzenhaltigkeit des Schwingbeschleunigungssignals angewendet. Die
weiteren Wilzlager-Diagnosekennwerte sind SPM, Spike-Energy und BCU
(Bild 1I-10, Anhang II). Bei diesen drei Merkmalen werden der Effektivwert
und der Spitzenwert der gemessenen Schwingbeschleunigung nach firmen-
spezifischen Verfahren kombiniert [MELTO00]. Alle genannte Waélzlager-
diagnosemerkmale liefern etwa die gleiche Aussage iiber den Wilzlager-
zustand.

Uberwachung, Reaktion: die Bewertung der aktuellen Diagnosemerkmale
findet aufgrund der von den Herstellern der Messgerdte mitgelieferten
Tabellen statt, in denen Richtwerte fiir die Zustandsbewertung in
Abhidngigkeit von Lagerbauart, Lagerabmessung und Drehzahl angegeben
werden. Bauart- oder exemplarbedingte Unterschiede sowie Ubertragungs-
fehler bleiben unberiicksichtigt und konnen deshalb Lagerschidden
vortdauschen.

Die Analyse der Uberrollimpulse bei dynamisch iiberlasteten Lagern liefert
empfindliche Symptome zur Schadensfriiherkennung und ldsst nicht nur eine
Zeittrendanalyse mit dem Ziel einer Restlebensdauerprognose zu, sondern
auch eine Diagnose und Detektion von Art, Lage und Ausmall des
aufgetretenen Wilzlagerschadens. Eine passende Methode dafiir ist die Hull-
kurvenanalyse.

Grenz-Radialspiel des Walzlagers

Die Folge der Geometrieveranderungen durch Verschlei3, Ermiidung und
Korrosion ist, dass ab einem bestimmten Lagerspiel der Kéfig eine Trag-
funktion tibernehmen muss, fiir welche er nicht ausgelegt ist. Mit dem nach-
folgenden Kifigbruch werden die Wiélzkorper nicht mehr in den vor-
gesehenen Abstdnden gehalten, sie konnen sich verklemmen und die Welle
blockieren. Unabhingig von der Schadensentstehung kann deshalb ein
bestimmtes Grenz-Radialspiel zwischen Innen- und AuBlenring angegeben
werden, bis zu welchem das Waélzlager voraussichtlich nicht gefahrdet ist
[MELTOO].

statistische Abschéatzung der Restlebensdauer

Mit bestimmten Methoden gibt es schon seit langer Zeit die Moglichkeit,
unter der Berlicksichtigung von gemessenen Lastkollektiven theoretisch die
Lebensdauer der Wilzlager zu ermitteln (Methodik siehe z.B. [FAG8&9]).

Bei der Wilzlageriiberwachung ist zu beachten, dass die Wilzlager selbst ein
relativ billiges Maschinenelement sind, dessen Ausfall und Erneuerung keine
nennenswerten betrieblichen Verluste zur Folge hat. Allerdings kann die
Maschine, in welcher das Wilzlager eingebaut ist, selbst einen hohen Anlagen-
wert besitzen.
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Die Herstellermethoden und Gerite fiir die Lageriiberwachung sind z.B. unter
[PRUF] zu finden.

Die Gurtforderer sind mit einem Gurt ausgeriistet. Der Fordergurt als wesent-
licher Teil einer Bandanlage muss sich in einwandfreiem Zustand befinden, um
einen storungsfreien Betrieb der Anlage zu gewihrleisten. Fiir den stérungsfreien
Betrieb sind folgende Parameter zu iiberwachen.

Schieflauf

Um eine mittige Fordergutaufgabe und -fiihrung zu erreichen, darf der Gurt
nur in gewissen Grenzen aullermittig laufen. Wenn der Gurt {iber ein
zuldssiges Mal} seitwirts auswandert, ist ein Abschalten des Gurtforderers
erforderlich. Der Schieflauf des Gurtes wird iiber die gesamte Lédnge des
Bandes durch die Forderband-Schieflaufschalter stindig tiberwacht, um
Kantenbeschiddigungen auszuschlieBen und die Anlage vor hohen
Folgeschdden zu schiitzen, wenn der Fordergurt seitlich ablauft.

Meldung, Reaktion: der Schieflaufwéchter hat die Aufgabe, bei Auftreten von
Schieflauf zu warnen bzw. automatisch eine Laufkorrektur vorzunehmen
(Gurtschieflaufkompensation) oder das Band bei Uberschreitung eines
zuldssigen Wertes abzuschalten. Es erfolgt Stérungsmeldung mit der
Speicherung der Meldezeit fiir die weitere Suche der Stérungsursache.

Gurtschlupf

Die Gurtschlupfkontrolle basiert auf der Drehzahlmessung an einer
angetriebenen und einer nichtangetriebenen Trommel. Die Drehzahl wird im
wesentlichen zur Kontrolle der einwandfreien Kraftiibertragung zwischen
Trommeln und Gurt tiberwacht. Die Schlupfanzeige ist mit einem Zeitglied
zu versehen, um nicht bei jedem geringen Schlupf einen Abschaltimpuls zu
bekommen.

Meldung, Reaktion: Stérungsmeldung, bei Uberschreitung einer zuldssigen
Drehzahldifferenz ist zu warnen bzw. das Band abzuschalten. Impulsgeber
nehmen die Drehzahl z.B. an der Umlenktrommel auf und melden in
Verbindung mit einem Drehzahlwichter Betriebsstorungen wie Unterdreh-
zahl, Gurtschlupf oder Stillstand. AbschlieBend folgt die Recherche der
Storungsursache.

Verschmutzungsiuberwachung der Umlenkstation

Die Verschmutzungsiiberwachung der Umlenkstation findet mittels
Beriihrungssonden statt und soll dem erhohten Gurtverschlei3 entgegen-
wirken.

Meldung, Reaktion: Stérungsmeldung, bei der Registrierung des Verschmut-
zungszustandes folgt eine verzogerte Abschaltung.
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Uberschiittung

Im Bereich der Ubergabestellen sollte der einwandfreie Abfluss des
Fordergutes iiberwacht werden, um nicht bei Verstopfen im Bereich der
Schurren Uberschiittungen zu erhalten. Die Uberschiittungen sind so friih wie
moglich zu erfassen, um das Band dann still zu setzen. Die Verstopfungs-
tiberwachung an der Schurre wird mittels Beriihrungssonden durchgefiihrt.

Meldung, Reaktion: Stérungsmeldung, Abschalten des Bandantriebes,
Recherche der Stérungsursache.

Gurtspannkraft

Eine ausreichende Gurtspannung muss in jedem Betriebszustand sicher-
gestellt sein, damit eine schlupffreie Ubertragung zwischen Antriebstrommel
und Gurt gewihrleistet ist. Die Spannkraftmessung dient zur Spannkraft-
steuerung beim Einsatz regelbarer Spannstation. Die gemessenen Spannkrifte
werden in Abhingigkeit vom Bewegungszustand des Bandes mit dem Soll-
wert verglichen und 16sen im Bedarfsfall die Nachregelung aus.

Bei der Gewichtsspannstation des Gurtforderers 04 EAC 32,51 erhélt der
Fordergurt die erforderliche Vorspannung durch die entsprechende Anzahl
von Ballaststeinen. Zur Kontrolle des Spannungszustandes dienen End-
schalter. Wenn infolge der Gurtdehnung der untere Positionsschalter des
Ballastkastens anspricht, 16st der Endschalter den Stillstand des Gurtforderers
aus und der Gurt muss gekiirzt oder gewechselt werden.

Der Gurtforderer des Absetzers 04 EAD 04 ist mit einer hydraulischen
Spannstation an der Abwurftrommel ausgeriistet, die die notwendige Vor-
spannung gewéhrleistet.

Gurtlangsrissiuberwachung

Durch Verklemmung von Fremdkorpern im Fordergut kann es zu Langsrissen
im Gurt kommen. Diese Risse sind kurzfristig zu erfassen, und das Band ist
stillzusetzen. Durch Fremdkorper verursachte Gurtldngsrisse konnen {iiber-
wacht werden, wenn im Gurt Schleifen aus elektrisch leitendem Material
einvulkanisiert sind. Unter dem Gurt angeordnete beriihrungslose
Einrichtungen sprechen an, wenn die Leiterschleife durchtrennt ist. Eine
weitere mogliche Losung ist eine Diagnose anhand der vorbereiteten Video-
sequenz der Gurtoberflaiche und der Gurtkanten.

Verschleil

Viele Hersteller von Gurten arbeiten an der Thematik des Gurtverschleifles
(z.B. [COT]), weil dieser Prozess auch die Lebensdauer des Gurtes bestimmt.
Eine quantitative Bewertung der Lebensdauer von Fordergurten ist nicht
bekannt, aus diesem Grund hat sich die qualitative Abschédtzung durchgesetzt.
Eine vorgeschlagene Losung ist die Transponder-Technologie. Die beruht auf
der Anwendung einer im Gurt eingebauten Sensortechnik, deren Signale
fernabgefragt werden konnen. Die Sensoren liegen in den verschiedenen
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Gurtschichten und ihre Anmeldung signalisiert bei entsprechender Software,
dass der Gurt noch einen zuldssigen Verschleil hat, der von der Gurt-
beladung, der Gurtgeschwindigkeit und der Betriebszeit abhidngt.

Die Tragrollen der Gurtforderer am Lagerplatz sind im Obertrum in
dreiteiligen, und im Untertrum in zweiteiligen gemuldeten starren wartungsfreien
Tragrollenstationen angeordnet. Im Betriebsprozess werden jedoch hiufig
Anlagen umgebaut und umgesetzt. Es kann passieren, dass an einem
Gurtforderer Fordergurttragrollenstationen unterschiedlichen Alters und Laufzeit
eingesetzt sind. Dann scheint es problematisch, eine Entscheidung zu treffen,
wann die Tragrollen gewechselt werden miissen. Als Unterstiitzung sind
folgende Messungen zu nennen.

- Temperatur der Tragrollen einer Tragrollenstation

Thermische Grofen sind fiir das Erkennen von Schiddigungsprozessen
besonders geeignet. Vorteilhaft ist, dass die Extraktion von langsam ver-
anderlichen Diagnosemerkmalen aus den Diagnosesignalen unndtig wird.
Folgende Nachteile sind aber zu berticksichtigen,

- dass die Temperatur vom Betriebszustand der Bauteile stirker abhingig
ist als von diagnostizierten Anderungen des technischen Zustandes und

- dass sich der stationire Temperaturzustand nach einer Anderung des
Betriebszustandes nur langsam einstellt.

Blockiert eine Tragrolle wegen Ausfalls eines Wélzlagers, kann es entweder
zur Erhitzung aufgrund der Reibung zwischen dem gleitenden Band und fest-
stehender Rolle mit anschlieBendem Brand des Bandes im Stillstand oder zum
Verschleil des Rollenmantels kommen, bis die entstehenden scharfen
VerschleiB3kanten das Band zerschneiden.

Die Tragrollen werden meist subjektiv nach dem Gehor beurteilt, da sich
zunehmender Lagerverschlei3 aufgrund Schmierausfall akustisch bemerkbar
macht. Als moderne Losung der Zustandsdiagnose ist die Beobachtung der
Tragrollen an den Gurtforderern im definierten Zeitabstand mit der
Thermovisionskamera zu nennen [NOACKOO]. Die heilllaufenden Lager der
Tragrollenstationen werden im Thermobild sichtbar gemacht. Die Normal-
temperatur der Lager liegt bei 30 - 40° C, ab 70° C muss der Tragrollensatz
sofort ausgebaut werden.

Meldung, Reaktion: Uberwachung des Grenzwertes, bei erhdhten Tempera-
turen liber 40° bis 70° C erfolgt Nachkontrolle mit dem Ziel, die Laufzeit der
Lager der Tragrollen bis zum Auftreten einer Gefahrdung mdglichst
vollstindig auszunutzen.

Die Besonderheit der Methode liegt in der Eigenschaft, dass nicht die
absolute Oberflichentemperatur, sondern deren Verteilung bzw. Abweichung
vom Mittelwert Trdger der Diagnoseinformation ist. Deshalb erfordert die
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Anwendung von Thermobildgeridten auch nicht die strenge Kalibrierung bzw.
Einhaltung von Referenzbedingungen wie die punktuelle Messung von Ober-
flichentemperaturen [MELT0O0]. Thermografiesysteme sind z.B. unter [I-Tec]
und Anwendungsbeispiele unter [NOACKO0] zu finden.

Bestimmung der Tragrollen-Restlebensdauer

Einige Forschungseinrichtungen untersuchen zur Zeit die Problematik der
Restlebensdauerabschiatzung von Tragrollenstationen, z.B. [RWTH]. Vorteile
sind die hohere Ausnutzung der Gesamtlebensdauer und deutliche Kosten-
reduzierung durch die Minimierung der Girlandenwechselkosten.

Durch Messung des Laufwiderstandes bzw. der iibertragenden Schubkraft
jeder einzelnen Tragrollenstation sollen bei laufender Anlage auch einzelne
schwergéngige Rollen erkannt werden. Zu dieser Thematik finden zur Zeit
auch Untersuchungen der Firmen ContiTech [COT], DES, FAM [FAM] und
LAUBAG [LAUBAG] statt.

Tragrollenstation-Schwingungsiberwachung

Die modernen Losungen erlauben anhand der vibroakustischen Diagnose-
signale, durch Zeittrendanalyse eine zustandsorientierten Instandhaltung der
Tragrollen zu realisieren [MELT00]. Die groBe Anzahl von Girlanden lasst
eine feste Installation von Sensoren und feste Verdrahtung mit dem
Diagnoserechner jedoch nicht zu. Die Messungen erfolgen deshalb mit dem
tragbaren Datensammler und Sensoren. Eine Messung direkt an den Trag-
rollenachsen ist aus Griinden der Arbeitssicherheit auch nicht zuldssig.
Deshalb werden folgende Messungen vorgeschlagen:

a) Schwingbeschleunigung in zwei Richtungen am Traggeriist mittels
piezoelektrischen Beschleunigungsaufnehmer,

b) Schalldruckpegel aufgrund des geringen Girlandeabstandes mittels
Richtmikrofon.

Alle benutzen Diagnosemerkmale miissen unabhidngig von der Belastung des
Bandes sein, weil die Referenzbedingungen (Beschiittung des Forderbandes)
nicht einzuhalten sind. Die Methodik der Analyse sieht folgendermalen aus:

1) in der Lernphase werden bestimmte Girlanden mit Tragrollen bekannten
Wailzlagerzustandes (Zustandsklassen): W, — neu bis eingelaufen (Radial-
spiel < 0,1 mm); W, — geringer Verschleil3 (Radialspiel 0,1...0,5 mm); W,
— unzuléssig grofer Verschleil3 (Radialspiel > 0,5 mm) an verschiedenen
Positionen und in verschiedenen Kombinationen ausgeriistet.

2) Auswahl und Festlegung der Frequenzbidnder mit belastungsun-
abhingigen Effektivwerten, Bildung der Diagnosemerkmale y'i aus den
Diagnosemerkmalen des Zeit- bzw. statistischen Bereiches (wie
Effektivwert, Spitzenwert und Crestfaktor) und den Oktavpegeln des
Schalldrucks, Auswahl der Diagnosemerkmale nach der Korrelation
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Ky* , mit dem Zustandsparameter p = Lagerspiel, der Sensitivitit G(y, )

(I

und der Belastungsunabhingigkeit.

3) Aufnahme der Diagnosesignale mit dem tragbaren Diagnoserechner,
Speicherung der Diagnosemerkmale, Ubertragung auf einen stationédren
Diagnoserechner zwecks Zeittrendanalyse.

3.2.2 Absetzer
3.2.2.1 Technische Merkmale

Der Absetzer 04 EAD 02 (Bild 3-4) des Kraftwerkbekohlungssystems dient dem
Aufschiitten von Lingshalden im Automatikbetrieb. Das Portal tragt die
Drehscheibe sowie die Plattform mit dem Ausleger. In die Auslegertrag-
konstruktion ist das Forderband integriert. Das Auslegerband lduft mit konstanter
Geschwindigkeit. Der Antrieb des Forderbandes erfolgt durch die Antriebs-
trommel, die am Auslegerheck angeordnet ist. Das Schiittgut wird mittels des
heb-, senk- und schwenkbaren Bandauslegers auf die Halde gegeben. Der
Bereich des Hebens/Senkens und Schwenkens des Auslegers ist durch
mechanische Endschalter begrenzt. Der Bandabsetzer verfahrt dabei auf parallel
zur Halde verlegten Fahrschienen. Die Fahrtrichtung wird reversiert in
Abhingigkeit der Fahrendschalter (Haldenende) bzw. der eingestellten Parameter
in der programmierbaren Steuerung. Andere am Fahrwerk befestigte Endschalter
dienen zur Erkennung des Haldenwechsels. Vor der Umkehr der Fahrrichtung
wird der Ausleger mit Hilfe der Winde um eine Schrittweite angehoben und
geschwenkt.

Bild 3-4: Absetzer 04 EAD 02 am Aktivlager II
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Auf dem parallel zur Halde angeordneten Gurtférderer GF 04 EAC 43 wird das
aufzuschiittende Material zum Absetzer transportiert. Der am Absetzer integrierte
Bandschleifenwagen hebt das Zufoérderband auf das Niveau des Absetzerbandes
und das Gut wird in die Abwurfschurre auf das Auslegerband geleitet.

Zur Verhinderung der Staubentwicklung wird die Kohle an der Abwurfstelle des
Auslegerbandes und an der Ubergabestelle vom Bandschleifenwagen zum
Absetzerband mit Wasser bespriiht. Der Signalaustausch mit dem zentralen
Leitstand erfolgt iiber eine Funkverbindung. Die Signale werden mit Hilfe eines
Datenbussystems iibertragen. Weitere Information zu den technischen Daten ist
aus dem Anhang zu entnehmen (Anhang II, Tabelle II-1).

3.2.22 Parameter, Betriebsdaten und Sensorik zur Gewahrleistung der
Funktion

Der Betrieb des Absetzers wird durch die Sicherheitseinrichtungen kontrolliert
und in Abhéngigkeit vom Anlagenzustand und den aktuellen Betriebsparametern
durch die Abschaltung oder entsprechende Warnungs-/Stérungsmeldungen
angezeigt. Die Funktionssicherung findet durch die entsprechende Uberwachung
folgender Parameter statt.

- Windwarnung

Der Absetzer ist mit einem System zur Messung und Uberwachung der
Windgeschwindigkeit ausgeriistet. Bei Windstidrke 12 fallen die Schienen
zangen automatisch ein.

- Reil3leinenschalter

Langs des Auslegerbandes und ldngs des Teilbandes auf dem Bandschleifen-
wagen sind an beiden Seiten Seile gespannt, die jeweils einen Notausschalter
betitigen. Kommt es zum Bruch der Reilleine, wird der Seilzugnotschalter
ausgelost.

Meldung, Reaktion: Storungsmeldung, sofortiges Abschalten des Absetzers.
- Kollisionsschutz

Der Portalkratzer und der Absetzer arbeiten auf dem selben Haldensystem.
Fiir den Kollisionsschutz wurden der Kratzer mit zwei Wegmesssystemen
und der Absetzer mit MeBsystemen fiir Fahrweg, Hub- und Schwenkwerk
ausgestattet. Die Position des Absetzers wird durch die Absolutdrehgeber
erfasst. Die Positionserfassung wird auch fiir die programmierbare Steuerung
zum Wechsel der Fahrtrichtung verwendet.

Die Visualisierung der Arbeitsvorginge (Aufschiitten und anschlieBend
Wechsel der Halde) durch die Fahrwegmessung wird im Bild 11I-2 dargestellt
(Anhang II).

Meldung, Reaktion: Position des Fahrwerkes im definierten Ausgabeformat
(m) als Entfernung vom 0-Punkt (siehe Bild II-3 Anhang II), Speicherung.
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Schwenk- und Hubwinkelerfassung

Die Schwenk- und Hubwinkel werden durch die Absolutwinkelkodierer
erfasst. Der Absetzer arbeitet solange im Automatikbetrieb, bis die Ein-
speicherung unterbrochen wird oder der Endschalter die hochste Stellung des
Auslegers angezeigt hat. Anhand der gemessenen und gespeicherten Daten

kann der Prozess der Aufschiittung visualisiert und verfolgt werden (Bild I1-4,
Anhang II).

Meldung, Reaktion: Position des Hub- bzw. Schwenkwerkes in Grad, Regi-
strierung und Speicherung der Positionsdnderung.

Endschaltermeldungen (Betriebs- und Sicherheitsendschalter)

Zur Abschaltung von Hub-, Schwenk- und Fahrwerk dienen mechanische
Endschalter mit zwangséffnenden Kontakten. Die Sicherheitsendschalter-
betdtigung signalisiert gleichzeitig die Funktionsuntiichtigkeit der zugeho-
rigen Betriebsendschalter.

Meldung, Reaktion: Registrierung der Grenzpositionen der Triebwerke,
Speicherung der Betétigungszeitpunkte.

Knickstabsondenmeldungen

Am Auslegerkopf werden je Seite eine Knickstabsonde montiert. Unterhalb
des Auslegers werden lings frei hingende Seile angebracht. Ein Ende des
Seils ist mit der Knickstabsonde verbunden.

Uberwachung, Reaktion: Beriihren die Seile beim Fahren die Halde, wird am
ndchsten Haldenende das Hubwerk einen Schritt nach oben und das Schwenk-
werk einen Schritt nach rechts entsprechend der Aufschiittungsmethode
bewegt, bevor die Fahrtrichtung gedndert wird.

Schieflaufkorrektur

Die Schlupfvermeidung sowie eine mogliche Fehlerermittlung der Positions-
erfassung infolge von Schlupf wird durch die Synchronisation durchgefiihrt
und iiber Initiatoren mit integrierter Profibusschnittstelle in der Mitte der
Halde korrigiert.

Meldung, Reaktion: Beim Uberfahren werden die Positionen der Fahrwerk-
seiten der Steuerung zugewiesen.

Materialflusswachter am Band des Bandschleifenwagens

Die Uberwachung des Materialflusses wird mit Hilfe von Mikrowellen-
schranken durchgefiihrt, die eine berlihrungslose und verschleiBfreie
Detektion von Schiittgut gewéhrleistet und zum Start der Fahrwerkantriebe
des Absetzers dient.

Meldung, Reaktion: Uberwachung des Grenzwertes, bei Uberschiittung ist der
Gurtforderer 04 EAC 43 stillzusetzen.
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- Sicherheitsmeldungen

Der Rasselwecker gibt einen Intervallton ab, solange die Fahrwerk-
antriebe aktiv sind,

der Dauerbetrieb wird durch eine Warnleuchte angezeigt,

eine Storung wird mittels einer Hupe am Portal signalisiert,

Reilleinenschalter befinden sich lings des Teilbandes des Bandschleifen-
wagens.

3.2.2.3 Technische Diagnose des Betriebes

Unter der Diagnose des Betriebes werden im weiteren die Uberwachung und die
Analyse von Betriebsparameter der wesentlichen Baugruppen und Bauteile des
Absetzers verstanden.

Das Schwenkwerk des Absetzers erméglicht eine Schwenkbewegung des
Auslegers, die das Aufschiitten der Kohle nach dem Strata-Verfahren
gewihrleistet. Das Schwenkwerk besteht aus den maschinellen Teilen der Dreh-
verbindung und dem eigentlichen Schwenkwerkantrieb, der am drehbaren Teil
der Anlage gelagert wird. Der Schwenkantrieb besteht aus Bremsmotor,
drehelastischer Kupplung und Spezialgetriebe. Das an der Antriebswelle
angebrachte Ritzel greift in die Verzahnung der Kugeldrehverbindung ein.

Als der zu iiberwachende Betriebsparameter der Baugruppe kann die Betriebs-
dauer der Antriebsgruppe genannt werden.

Beim hydraulischen Hubwerk des Absetzers erfolgt der Hubantrieb direkt durch
Druckzylinder. Das Hubwerk des Absetzers besteht im wesentlichen aus einer
Pumpe mit Motor und Kupplung, Wegeventilen, Manometer, Schlauchleitungen,
Normolbehilter und den Differentialzylindern mit eingebautem Senkbremsventil.
Zur Sicherung des Betriebes wird die Druckmesseinrichtung fiir Ausleger
(Minimallast und Uberlast) angewendet. Als der zu iiberwachende Betriebs-
parameter der Baugruppe kann die Betriebsdauer der Antriebsgruppe genannt
werden.

Das Fahrwerk des Absetzers besteht im wesentlichen aus dem Unterwagen als
Portal in geschweillter Ausfithrung, dem Fahrwerk mit Laufrddern aus Stahlguss,
den Kegelradgetriebe-Antriebsmotoren mit Scheibenbremse, elektrohydraulisch
wirkenden Schienenzangen. Der mit dem Fahrwerk verbundene Band-
schleifenwagen besteht im wesentlichen aus dem Bandschleifenwagengertist in
Profilstahlkonstruktion, den Laufrddern, 2 Umlenk- und 1 Abwurftrommel, den
oberen 3-teiligen Tragrollenstationen, der Gurtreinigungsvorrichtung.

Als die zu tiberwachenden Betriebsparameter der Fahrwerkbaugruppen konnen
folgende genannt werden:

- Betriebsdauer der Antriebsgruppe
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- Trommelliberwachung entsprechend den im Abschnitt 3.2.1 dargestellten
Malnahmen

Der in den Ausleger integrierte Gurtbandforderer wird durch den Bandantrieb
(Elektromotor, Kegelstirnradgetriebe, Turbokupplung mit einer bertihrungslosen,
thermischen Schalteinrichtung, Doppelbackenbremse mit Eldo-Bremsliifter und
mit automatischer Bremsverschleilfreilaufnachstellung) angetrieben. Die Gurt-
spannvorrichtung wird als hydraulische Spannstation an der Abwurftrommel
ausgefithrt. Flir den integrierten Gurtférderer konnen  wesentliche
Uberwachungsparameter zur Gewihrleistung sowohl der Funktion (Schieflauf,
Schlupfkontrolle, Uberschiittung usw.) als auch des Betriebes (Uberwachung der
Antriebselemente und des Gurtes) aus dem Abschnitt 3.2.1 iibernommen werden.

Im BildII-5, Anhang II, sind die Stromwerte eines Arbeitsvorgangs (Start,
Arbeitsgang unter Last, Leerlauf und Abschaltung) dargestellt.

3.2.3  Kohle- Misch- und Stapelplatz
3.23.1 Technische Merkmale

Der Kohle- Misch- und Stapelplatz wird in Form von hintereinanderliegenden
Aktivhalden ausgefiihrt und dient zum Puffern zwischen den Betriebsabteilungen
(Entladestationen und Kraftwerksbunker), die mit anderen Massenstromen
arbeiten. Wesentliches Ziel des Lagerplatzes ist neben der Bevorratung und
Pufferung das Mischen unterschiedlicher Kohlearten, das VergleichméBigen und
das Homogenisieren, da der Zustand von Kohle verschiedenster Lieferanten mit
total verschiedenen Qualitidten den Zwang zur Homogenisierung mit sich bringt.
Zu diesem Zweck werden die Halden nach dem vom Kunde definierten Strata-
Vertahren aufgeschiittet.

Durch die aktive Beeinflussung des Mischeffektes mittels computergestiitzter
Uberwachungssysteme ist es immer besser moglich, Kohle mit relativ
homogenen Eigenschaften (z.B. hinsichtlich Schwefel- und Aschegehalt)
bereitzustellen. Dies fiihrt zu wesentlich stabileren Brennprozessen und einer
besseren Qualitdt der Asche, die in der heutigen Zeit auf Grund stdndig
fortschreitender Verfahrenstechnik schon ldngst nicht mehr nur auf Deponien
verkippt, sondern auch in anderen Industriezweigen weiter verwendet wird.

3.2.3.2 Parameter zur Gewahrleistung der Funktion und des Betriebes

Zur Sicherung des Betriebes werden die Halden durch Endschalter begrenzt und
mittels eines Magnetschalters voneinander getrennt. Die wesentlichen Betriebs-
parameter des Kohle- Misch- und Stapelplatzes werden durch die Bediengerite
Portalkratzer und Absetzer erfasst.

- Halde leer
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Diese Meldung erscheint und der Haldenzustand wird registriert, wenn der
Kratzer einmal die ganze Halde mit dem Ausleger in tiefster Stellung
durchfahrt. Nach desem Vorgang ist die Halde leer, der Kratzer kann den
Betrieb an dieser Halde beenden.

- Halde voll

Dieser Zustand wird registriert, wenn der Absetzer einmal die ganze Halde
mit dem Ausleger in der stirnseitigen hochsten Stellung durchféhrt. Durch die
die Kohle kontaktierende Seilsonde bekommt man die Information {iber die
Volligkeit der Halde.

- Definition der Bevorratungsnotwendigkeit

Die Notwendigkeit der Beschickung der Halden kann auch aufgrund der
gemessenen Parameter von den Bandwaagen im voraus definiert werden. Die
mit dem Absetzer aufgeschiittete Fordermenge wird mit der Bandwaage
gemessen, durch die andere Bandwaage wird die abgebaute Fordermenge
bekannt. Die Differenz zwischen den beiden Werten bedeutet den Rest der
Kohle am Lagerplatz. Mit der bekannten Abbaugeschwindigkeit des Kratzers
kann die Dauer des Abbauprozesses der Kohle berechnet werden, so dass eine
exakte Betriebsplanung ermoglicht wird.

3.2.4 Portalkratzer
3.24.1 Technische Merkmale

Der Portalkratzer (Bild 3-5) dient zum Ausspeichern der Kohle von der Halde im
Automatikbetrieb. Der Portalkratzer ist mit einem hohenverstellbaren Ausleger
ausgestattet. Die um den Kratzerausleger endlos gefiihrte Kratzerkette kratzt die
Kohle von der Halde ab und gibt sie auf den parallel zur Halde laufenden
Gurtforderer GF 04 EAC 51 auf. An der Kratzerkette sind Kratzerschaufeln
befestigt. Angetrieben wird die Kette von dem Kratzerkettenantrieb.

Beim Materialabbau durchfdhrt der Portalkratzer eine durch Endschalter
festgelegte Abbaustrecke und reversiert de Fahrrichtung in Abhingigkeit von
den am Hauptausleger angebrachten Ultraschallsensoren (Haldenkegel) bzw. der
Fahrendschalter (Haldenende). Vor der Umkehr der Fahrtrichtung wird der
Ausleger mit Hilfe der Winde um eine Schnitttiefe abgesenkt.

Die Regelung der Abbauleistung erfolgt durch Verdnderung der
Fahrgeschwindigkeit in Abhingigkeit von einem vorzugebenden Sollwert. Den
Ist-Wert ermittelt die im Gurtforderer GF 04 EAC 51 fiir den Transport der
abgebauten Kohle eingebaute Bandwaage. Die Soll- und Ist-Werte werden in der
Steuerung verglichen und somit die Fahrgeschwindigkeit des Portalkratzers
geregelt. Weitere Information zu den technischen Daten ist aus dem Anhang zu
entnehmen (Anhang Il Tabelle 11-2).
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Bild 3-5: Portalkratzer 04 EAF 02 am Aktivlager 11

3.24.2 Parameter, Betriebsdaten und Sensorik zur Gewahrleistung der

Funktion

Eine Funktionssicherung findet durch die entsprechende Uberwachung von
folgenden Parametern statt.

Positionserfassung

Die Position des Portalkratzers wird durch die Absolutdrehgeber erfasst und
- fiir die programmierbare Steuerung zum Wechsel der Fahrrichtung,

- fiir die Schieflauferfassung,

- fir die Kollisionsvermeidung,

verwendet. Das Bild 1I-6 (Anhang II) zeigt die Visualisierung der Positions-
dnderung des Kratzers im Abbauvorgang.
Hubwinkelerfassung

Der Hubwinkel wird durch die Absolutwinkelkodierer erfasst. Der Kratzer
arbeitet solange im Automatikbetrieb, bis die Ausspeicherung unterbrochen
wird oder der Endschalter die niedrigste Stellung des Auslegers angezeigt hat.
Das Bild II-7 (Anhang II) gibt eine Ubersicht iiber den Messwertverlauf in
einer Wochendarstellung.

Endschaltermeldungen (Betriebs- und Sicherheitsendschalter)

Zur Abschaltung von Hub-, Schwenk- und Fahrwerk dienen mechanische
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Endschalter mit zwangsoffnenden Kontakten. Die Sicherheitsendschalter
signalisieren beim Betédtigen gleichzeitig die Funktionsuntiichtigkeit der
zugehorigen Betriebsendschalter.

- Schieflaufkorrektion

Um Verspannungen der Portalkonstruktion der Kratzers zu vermeiden, wurde
eine Fahrwerkseite tiber ein bewegliches Gelenk mit dem Portal verbunden.
Beim Erreichen einer vorgegebenen Abweichung vom Geradeauslauf wird
die Geschwindigkeit des Fahrwerkantriebes auf der Losseite iiber einen
Umrichter durch negative oder positive Sollwertaufschaltung solange
verdndert, bis sich der Geradeauslauf wieder eingestellt hat.

- Materialerkennung

Die im vorderen und hinteren Bereich des Auslegers senkrecht montierten
Ultraschallsensoren (beidseitig 4 Stiick) bewirken das Reversieren der Fahr-
richtung und gewihrleisten den Uberschiittungsschutz. Wihrend des Abbau-
vorganges erkennen die senkrecht angeordneten Ultraschallsensoren das unter
thnen befindliche Material. Der Umkehrpunkt ist erreicht, wenn der Ultra-
schallsensor kein Material mehr erkennt.

3.2.4.3 Technische Diagnose des Betriebes

Unter der Diagnose des Betriebes werden im weiteren die Uberwachung und die
Analyse von Betriebsparametern der wesentlichen Baugruppen und Bauteile des
Kratzers verstanden.

Das Fahrwerk des Kratzers besteht im Wesentlichen aus sechs Getriebebremse-
motoren fiir die Festseite und drei Getriebebremsemotoren fiir die Losseite,
Schienenzangen, Réider, Stahlbau. Die elektrohydraulischen Schienenzangen
dienen zur Sturmsicherung. Uber die dektro-mechanischen Bremsen wird das
Fahrwerk bei Windstdrke 12 und bei Stromausfall abgeschaltet und durch die
Schienenzangen gesichert.

Als die zu liberwachenden Betriebsparameter der Baugruppe kann die Betriebs-
dauer der Antriebsgruppe genannt werden.

Das mechanische Hubwerk des Kratzers ist als Seilwinde ausgefiihrt, die von
einem Elektromotor angetrieben wird und besteht aus den Hauptbaugruppen der
kinematischen Kette: Motor, Untersetzungsgetriebe, Seiltrommel, Seiltrieb. Die
Hubwinde ist mit Schlaffseilschalter versehen.

Als die zu liberwachenden Betriebsparameter der Baugruppe konnen folgende
Parameter genannt werden.

- Einschaltdauer der Antriebsgruppe

- Seilspannung
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Die Betriebsiiberwachung ist unter Beriicksichtigung von [DIN 15020, Blatt 2]
durchzufiihren. Sind z.B. ausreichende Betriebserfahrungen bekannt, dann kann
im Rahmen einer vorbeugenden Instandhaltung bei gleichbleibenden Betriebs-
bedingungen und gleichem Drahtseil der Zeitpunkt fiir den Seilwechsel vorher
abgeschitzt werden.

Das Kettenwerk besteht im wesentlichen aus Auslegerstahlbau in Schweil3-
konstruktion, Uberhebetrog, zwei Drehstrom-Kettenmotoren und Kegelstirnrad-
aufsteckgetriebe, Stromungskupplungen, Kettenschmieranlage (Olpumpe, Ol-
behilter, Rohrleitungen), einer hydraulischen Spannstation (zwei Zylinder und
Hydraulikaggregat), Kettenrdder, Kratzerkette als eine Doppelstrang-Buchsen-
forderkette mit wilzgelagerten und gekapselten Laufrollen.

Als die zu iiberwachenden Betriebsparameter der Baugruppe konnen folgende
genannt werden:

- Einschaltdauer der Antriebsgruppe
- Kettenmotorstrom

Der Kettenmotorstrom ist zu iberwachen, damit bei unzuldssig hohen Gegen
momenten infolge Blockierungen im Abbauprozess das Kettenwerk des
Portalkratzers abgeschaltet werden kann, um Kettenrisse zu vermeiden.
Stindig hohe Messwerte im Vergleich mit Sollwerten im Normalbetrieb
bedeuten permanente Stérungen in der angetriebenen Baugruppe.

Die Stromaufnahme am Kettenmotor kann auch fiir die Analyse des Antriebs-
auslastungszustandes benutzt werden. Ein Beispiel fiir die Visualisierung der
Messergebnisse der Stromaufnahme ist im Bild II-8 dargestellt. Im weiteren
kann die Stromaufnahme fiir Untersuchungen zur Baugruppendimen
sionierung herangezogen werden. Fiir eine solche detaillierte Betrachtung
wird das Kettenwerk im Kapitel 4 untersucht und eine Analyse durchgefiihrt.

Meldungstyp, Reaktion: Stérungsmeldung, Abschalten des Kettenantriebes.
Uberwachung: Referenzbedingungen sind zu beriicksichtigen.

Im Kettenwerk spielt die Funktionsfiahigkeit der Kette die mallgebende Rolle.
Dieser Thematik wird ein besonderer Abschnitt im Kapitel 4 gewidmet.

3.3 Uberwachung der Anlagenfiihrung wihrend des
Betriebes

Der Betrieb der Anlagen des Bekohlungssystem des Kraftwerkes wurde wéhrend
einer langen Zeit verfolgt. Wihrend der Projektfiihrung wurden im Zeitraum
01.10.00 - 01.10.01 die Leistungsparameter erfasst, in der Datenbank gespeichert
und ausgewertet. Durch die Installation des Ferniiberwachungssystem und
permanente Verfolgung des Betriebes der Anlagen, Uberwachung der
Parameterdnderungen und Parameterzusammenhinge konnten auch Recherchen
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der Storungsursachen in den Storfillen durchgefiihrt werden. Anhand eines
charakteristischen Beispiels wird diese Moglichkeit aufgezeigt.

Im April 2001 wurde ein Kettenriss am Portalkratzer 04 EAF 02 des Kraftwerk-
komplexes gemeldet. Aus der Konstruktionsabteilung kam die Frage, ob durch
die Analyse und eine entsprechende Zusammenstellung der Betriebsparameter
die Storfallursache ermittelt werden kann.

Fiir die Untersuchungen wurden folgende Parameter im Zeitraum einiger
Stunden vor und nach der Havarie ausgewéhlt, um ein umfassendes Bild durch
die Daten zu bekommen und auswerten zu konnen:

- Betriebsarten der Anlagen im ausgewdihlten Abschnitt fiir den Portalkratzer
04 EAF 02,

- Stromaufnahme der Kettenmotoren und Zylinderdruckwerte der Kettenspann-
station,

- Positionsdnderungen des Fahrwerkes und Hubwerkes,
- Meldungen der Hubwerkbaugruppe (Betitigung der Endschalter).

Wie aber konnen Entscheidungen bei der Storungssuche durch Betrachtung der
zahlreichen Zusammenstellungen und Diagrammen getroffen werden? Betrachtet
man bei der hier angewendeten monovariaten Diagnose die zeitliche
Entwicklung einzelner Diagnosesignale, so sind nichtlineare oder sogar
sprunghafte Anstiege iiber kiirzester Zeit (z.B. Zylinderdruckwerte der Ketten-
spannstation) in jedem Falle Anzeichen fiir auBergewohnliche Zustands-
anderungen. Sie sind nicht durch die Anderung der Betriebsbedingungen
verursacht und miissen als Anzeichen der drohende Ausfélle angesehen werden.

Die Zusammenstellung einiger Parameter im Laufe der Recherche der Storungs-
ursache (sieche Anhang II, Bild II-11...15) zeigen, dass es sich in diesem Fall um
einen Bedienungsfehler handelt, der aus der aktuellen Betriebssituation
entstanden ist und in der Nacht stattgefunden hat (Einschalten des Kettenwerkes
fiir den Abbauprozess im nicht dafiir vorgesehenen Modus). Die Betrachtung der
Anlagenhistorie am Tag vor der Havarie zeigte ebenfalls einige Unregel-
mafigkeiten im Betrieb, aber die zur Verfiigung stehenden Messungen konnen
nicht eindeutig interpretiert werden und definieren, ob eine mechanische Storung
im Kettenwerk schon am davor liegenden Tag existierte.

Die Verfolgung der Anlagenhistorie wird mit Hilfe einer speziell fiir das
Pilotprojekt entwickelten Datenbank realisiert, in der alle relevanten Betriebs-
parameter iiber der Zeit in Form von Wochenberichten gespeichert wurden. Mehr
dazu siche Kapitel 5, Abschnitt 5.2.
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4 Riickschluss auf die Auslegung der Kratzer-
kettenantriebe

Einer der Schwerpunkte der Nutzung von Uberwachung, Zustandsdiagnose und
Verfolgung der Anlagenhistorie ist fiir den Hersteller die Iteration zur
Konstruktionsoptimierung der hergestellten Anlagen. Fiir die Konstrukteure ist
die Frage der optimalen Dimensionierung der Anlagen ein fortlaufender Prozess.
Eine zentrale Aufgabe der funktionstechnischen Berechnung von Forder-
maschinen ist die Bestimmung der Antriebsleistung fiir die Arbeitsbewegungen.
Die wichtigsten Ausgangsdaten fiir die Auslegung einer Férdermaschine sind der
Fordergutstrom und die dafiir erforderliche Antriebsleistung, die aus den
Bewegungswiderstinden ermittelt wird.

Die Fernliberwachung der eingesetzten Anlagen erlaubt eine entsprechende
Informationssammlung, die fiir die Analyse des Betriebsverhaltens herangezogen
werden kann. Uber einen lingeren Zeitraum wurde der Betrieb des Portalkratzers
04 EAF 02 verfolgt. Eine der wichtigsten Baugruppen des Kratzers ist das
Kettenwerk. An dieser Stelle besteh immer noch eine gewisse Unsicherheit bei
der Auslegung der Kratzerkettenantriebe. Die Recherche zum Stand der Technik
ergab insgesamt nur eine geringe Anzahl von Literaturstellen, welche den
Haldenabbauprozess beschreiben und zur Unterstiitzung herangezogen werden
konnten. Aus der Literatur und der Praxis sind folgende Auslegungsmethoden zu
nennen, die im weiteren ausfithrlich behandeln werden:

1.  Auslegung nach der Methode des Herstellerunternehmens.

In diesem Fall werden empirische GesetzmiBigkeiten angewendet, die eine
Sammlung der Herstellererfahrung iiber einen ldngeren Zeitraum darstellen und
an zahlreichen Projekten erprobt wurden. Weil der Algorithmus als allgemein-
giiltig fiir die ganze Palette der Abbaukratzer (Portal-, Halbportal-, Seiten-,
Schwenk- und Briickenkratzer) des Herstellers [FAM-BV] fungiert, wurde in der
Arbeit eine andere Methode untersucht, um fiir die Konstruktionsabteilung eine
sichere Alternative anzubieten.

2.  Auslegung der Antriebsleistung fiir spezifische Einsatzfille (Schiittgiiter,
Umgebungs- und Einsatzbedingungen).

In der Arbeit [SCHI78] wurden Untersuchungen zum Grabwiderstand als
malgebende GroBle der Leistungsbestimmung am Kratzerkettenantrieb beim
Abtragen von Salzen durchgefiihrt. Diese Methode wird hinsichtlich ihrer
Vorteile und Nachteile analysiert.
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3. Auslegung der Kettenantriebe nach den Algorithmen der Tagebautechnik.

In diesem Abschnitt wird die Methode der Antriebsleistungsermittlung der
Eimerkettenbagger tiberarbeitet, um die vorhandenen Kenntnisse auf das Gebiet
der Abbaukratzer zu iibertragen. Die Methode der Tagebautechnik basiert auf der
Anwendung der spezifischen Grabwiderstandswerte, fiir die eine Berechnung
anhand der gemessenen Daten am Portalkratzer 04 EAF 02 durchgefiihrt wurde,
um die Anwendbarkeit der Werte im entwickelten Algorithmus zu bestdtigen.

Das Ziel des Vorhabens in diesem Abschnitt ist es, sowohl eine Analyse der
vorhanden Methoden, als auch die Erstellung eines neuen Auslegungsverfahrens
fir die Kettenantriebe vorzunechmen, um eine relative Unsicherheit bei der
Dimensionierung auszuschlieBen und eine genauere Anndherung an die
tatsdchlichen Leistungserfordernisse zu ermoglichen.

In diesen Abschnitten werden einige unternehmensspezifische Bezeichnungen
und Formel aus den Literaturquellen unverdndert iibernommen, um die
Methoden nachvollziehen zu kénnen.

4.1 Auslegung nach der Herstellermethode

Weil die komplizierten Vorgidnge des Schneidens im Haldenabbauprozess
schwer erfassbar sind, spielen bei der Ermittlung der Leistungen empirische
Gleichungen aus Versuchswerten oder Erfahrungen eine ausschlaggebende
Rolle. Mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Messwerte des Portalkratzers wird
die Methode im weiteren analysiert.

4.1.1  Auslegungsalgorithmus

Die Berechnungsvorschrift der Antriebsleistungsermittlung wurde auf der Basis
der Berechnung der Trogkettenforderer wie folgt aufgebaut [FAM-BV]:

R =11{P, + R +P,,) (4.1.1)
mit Py  Kettenantriebsleistung (kW)
1,1  Sicherheitsfaktor
P,  effektive Arbeitsleistung (kW)
P.  effektive Leerlaufleistung (kW)
Puup effektive Hubleistung (kW)

Die Arbeitsleistung im Abbauprozess wird als

1
P, = xAA 1+ x—— 4.1.2
A = Q Xg XAAXM. (1+m, ) 2600 ( )

mit Q;  Massenstrom (t/h)
g Fallbeschleunigung (m/s”)
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AA  Achsabstand (Spanntrommel - Ablenktrommel) (m), Bild 4-1a
m  Reibwert fiir Férdergutreibung (-)
m,  Reibwert zu den Kettengelenken (-)
definiert. Die Leerlaufleistung wird durch die folgende Formel beschrieben:

R = (2:M,, +Mg,)xg 2 {AA+ AAT ) sm, o{l +m, ), x——

1000
(4.1.3)
mit  Mge Masse der Kette pro Meter Einzelstrang (kg/m)
Msm Masse der Schaufel pro Meter (kg/m)
AAT Achsabstand Trog (m), Bild 4-1a
n Reibwert Kette - Schiene (-)
Die Hubleistung wird wie folgt definiert:
Paw = Q, ><g><Dh><L (4.1.4)

3600
mit Dh  Hubhohe (m)

Die Schwierigkeit der Auslegung liegt auch darin, dass jeder einzelne Kratzer fiir
bestimmte Betriebs- und Umgebungsbedingungen konzipiert, projektiert und in
Einzelfertigung hergestellt wird. Deshalb ist es fast kaum mdglich, die
Zusammenhédnge zwischen der installierten Antriebleistung und einigen
wichtigen Anlagenparameter (z.B. Fordergut, Forderleistung, Auslegerlinge
usw.) herzustellen (Anhang IV, Bild IV-1...1V-3). Deshalb ist es zweckmifig,
den gesamten Berechnungsablauf und entsprechende Annahmen zu analysieren,
um die angewendeten Formeln durch die Messungen zu bestétigen.

4.1.2  Analyse der Auslegungsmethode

Zu den Vorteilen der Auslegungsmethode gehoren:

- Einfluss von wenigen Parametern,

- Giiltigkeit fiir alle hergestellten Kratzertypen,

- Breite Anwendung der Erfahrungswerte.

Als Nachteile im Algorithmus sind folgende Punkte zu nennen:

- Wirklich gebrauchte Leistungskomponenten werden nur in drei Teile
gegliedert und abgeschitzt,

- Materialeigenschaften werden ausschlielich in einem Reibwert fiir Forder-
gutreibung beriicksichtigt.

Die Analyse der Herstellermethode wird am Beispiel des Portalkratzers 04 EAF
02 am Lagerplatz im Kraftwerk Heyden durchgefiihrt, zu dem durch die reali-
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sierte Ferniiberwachung entsprechende Betriebsparameter zur Verfligung stehen.
- Massenstrom

In den Grundformeln zur Bestimmung der effektiven Leistungen wird die Grof3e
des Massenstroms Q; verwendet, die aus der Berechnung der Trogketten-forderer
iibernommen wurde. Es ist also notwendig, die grundlegende Grofe zu
tiberpriifen. Zuerst wird das Modell der Spanbildung im Abbauprozess
betrachtet. Die Seitenkante einer Schaufel hinterldsst auf der Halde eine schrige
Flache in Richtung der Absolutgeschwindigkeit v, (Bild 4-1b).

a) : b)
abzutragende
: Haldenschichten

Db A~ /’,'\\/ Ausleger

AA

t

LH S Vd

Su

|

|

: ' "
- "

VE

» Lyp N

Bild 4-1: Geometrien im Abbauprozess:

a) Haldengeometrie
b) Kontinuierliches Abtragen des Gutes

Die Absolutgeschwindigkeit setzt sich aus der Fahrgeschwindigkeit des Kratzers
Ve und der Relativgeschwindigkeit der Kette zum Kratzer (der Ketten-
geschwindigkeit Vi) zusammen. Das Geschwindigkeitsdreieck ist dem recht-
winkligen Dreieck dhnlich, dessen Katheten die Grabbreite b und der Schaufel-
abstand |5 sind. Das Abbauvolumen nach einer Schaufelbewegung von oben nach
unten wird durch das Volumen eines Keils (Bild 4-2) mit den Abmessungen Ly,
t, und b gekennzeichnet:

V, = LHSX%Xkaan (4.1.5)

mit Lys Haldenseite (m)

ty Grabtiefe (m)
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b Spanbreite (m)
Kas  Auflockerungsfaktor (-)

b Kratzerschaufel

4

Lus

Abbauvolumen

Bild 4-2: Spanbildung im Abbauprozess

Aus der bekannten Haldengeometrie im Vollzustand (HaldenfuBldnge, Schiitt-
winkel), den Auslegerparametern (Schaufelbreite, Schaufelabstand, Ausleger-
lange) und aus der Annahme, dass der Kratzer um Schaufelbreite verfahren wird,
wenn die Schaufel einmal die Auslegerlinge zriickgelegt hat, kann die Span-
breite (Grabbreite) b und die Zahl der grabenden Schaufeln ngy definiert werden:

b= 2 (4.1.6)

mit S  Schaufelbreite (m)
ns  gesamte Zahl der Schaufeln im Untertrum (Stiick)

AA

ns=|—
A

(4.1.7)

mit Schaufelabstand (m)

Die Zahl der grabenden Schaufeln ngy auf der Linge der Haldenseite Lyg (Stiick)
ist eine variable GroB3e im Abbauprozess und betragt:
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I‘HB

Ng, =———=2 —
2xosa, ¥,

(4.1.8)

mit Lpyg HaldenfuBlbreite (m)
a; Haldenschiittwinkel (Grad)

Durch die Besonderheit der Kratzerkonstruktion (Trog zum Heben des Materials
auf das Niveau des Gurtforderers nach dem Abkratzen) kann die Schaufelzahl im
Einsatz auf der Haldenseite nicht als die Hélfte der gesamten Schaufelzahl
definiert werden.

Die Einstellung der Grabtiefe t; wird durch das Absenken des Auslegers
eingestellt. Das Winkelverhiltnis vom Anlenkpunkt bis zum Ende des Auslegers
verursacht, dass die Grabtiefe am Anlenkpunkt nahezu Null betrdgt. Im Abbau-
prozess wird der Ausleger in der Regel um Db gesenkt. Fiir die betrachtete
Haldengeometrie betriigt diese Anderung auf dem Niveau der Haldenspitze die
Grabtiefe t; = 0,4 m, die nach dem Halbieren bei der Schaufelhohe S von 0,5 m
die notwendige Schaufelfiillung von 40 % (t = 0,2 m) gewéhrleistet.

Die Zeit einer Schaufelbewegung ts von oben nach unten im Abbauprozess
betrigt:

s (4.1.9)

mit V¢  Kettengeschwindigkeit (m/s)

Die Zahl der Schaufelbewegungen X einer Schaufel pro Stunde (von oben nach
unten) definiert man als:

3600
X =

(4.1.10)
tS

Nach der Multiplikation mit der Schiittgutdichte r kann die Masse eines
abgebauten Keils ermittelt werden. Beim Verfahren des Kratzers um eine
Schaufelbreite wird folgender Massenstrom Q, in t/h erzielt:

Q =V Xr xxXXg, (4.1.11)

Die Zusammenfassung der Werte ist in der Tabelle 4-1 dargestellt.

Tabelle 4-1: Zusammenstellung der Parameter zur Ermittlung des Massenstroms

AA (m) [AAT (m) | Sg(m) | vk (/s) | kaue(-) | 1 (/m’) | L (m)
47,9 5,39 2,5 0,7 1,1 0,8 1,26

a;(®) b (m) ts(sec) | Lys(m) | t; (m) [ nsy (Stck) | x(-) | Vs (m3) Q; (th)

0 0,066 68,5 47,9 0,4 38 52,6 | 0,695 1100

39 0,066 68,5 32 0,4 25 52,6 0,465 489
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Es werden die zwei Grenzfille der hochsten und der tiefsten Auslegerstellung
unter Annahme gleicher Vg betrachtet. Auf diese Weise kann der Kratzer die
anhand der Konstruktion ermittelten Werte des Massenstroms in der tiefsten
Auslegerstellung sogar mit 1100 t/h ibertreffen (der Massenstrom fiir die
Dimensionierung des Kratzers betrdgt 1000 t/h). Der notwendige Massenstrom
mit dem Ausleger in Hochstellung wird durch die Regelung der Fahr-
geschwindigkeit des frequenzgeregelten Fahrwerkes erreicht.

- Leerlaufleistung

Der Vergleich der rechnerisch ermittelten Leerlaufleistung (nach der Gleichung
4.1.3) mit dem durch die Stromaufnahme erfassten Wert zeigt Tabelle 4-2.

Tabelle 4-2: Leerlaufleistungswertevergleich

Stromaufnahme Leerlaufleistung nach der Leerlaufleistung nach der

(A) Gleichung 4.1.3 (kW) Messung (kW)

36 38,43 43
Die Antriebsleistung im Leerlauf wird durch die Stromaufnahme im
symmetrischen Drehstromnetz (U = Uy, | = |) als Scheinleistung (co§ wird
nicht gemessen) ermittelt.

X
P = & (4.1.12)
1000

Der Stromwert der Kettenmotoren bei der Aufnahme im Leerlaufzustand (I = 36
A) zeigte sich als konstante Grofe unabhéngig von der Auslegerstellung (b = 0° -
39°).

Der Vergleich zeigt, dass die nach der Formel gerechnete Leerlaufleistung der
durch die Stromaufnahme gemessenen Leistung nicht genau entspricht. Die
tatsdchlich gemessene Leerlaufleistung ist groBer als bei der Projektierung
angenommen.

- Hubleistung

Die Hubleistung wird am betrachteten Portalkratzer bendtigt, um die Kohle nach
dem Abbau der Halde mit den Schaufeln im Trog anzuheben und zum Gurt-
forderer GF 04 EAC 32 zu transportieren. Bei der Ausfiihrung der Kratzer-
konstruktion auch fiir den Tiefschnitt wird Hubleistung auch fiir die Arbeit des
Auslegers im negativen Winkelbereich b bendétigt.

Die Verfolgung des Betriebes des Portalkratzers im Zeitraum von einem Jahr hat
gezeigt, dass das Kettenwerk in den verschiedenen Betriebssituationen eine
zuverlissige Arbeit geleistet und anhand der Stromaufnahme der Kettenmotoren
in Abhéngigkeit vom Auslegerwinkel (Tabelle V-4, Anhang IV) immer die fiir
den zum Abbauprozess notwendige Leistung erbracht hat.

Als Alternative zur Herstellermethode werden im weiteren zwei anderen
Auslegungsmethoden betrachtet und die Anwendbarkeit analysiert.
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4.2 Auslegung aufgrund der spezifischen Schiittgut-
kennwerte

Das Spektrum der zu fordernden Schiittgiiter ist sehr vielféltig. Es ergeben sich
daher viele verschiedene Materialparameter, die bei der Auswahl der Antriebe
beriicksichtigt werden miissen. Hierzu zdhlen im wesentlichen die folgenden
Schiittgutkennwerte:

- Schiittdichte, KorngroBe und Korngréenverteilung,
- Feuchtigkeitsgehalt und Temperatur,
- Schiittwinkel (innerer Reibungswinkel)

- Zusatzinformationen iiber FlieBeigenschaften, Staubanteil, Abrasivitit und
Korrosionsverhalten [BAHROO].

Eine andere Moglichkeit der Kettenantriebsauslegung anhand der Schiittgut-
kennwerte wurde von SCHIRMER [SCHI78] entwickelt, gepriift und durchgefiihrt.
Die Arbeit basiert auf der Betrachtung der verfestigter Salze. Das Ziel der Arbeit
war, die Grabwiderstinde mit Hilfe eines Priifstandes zu untersuchen und
entsprechende empirische GesetzmifBigkeiten zwischen dem Schiittgutverhalten
nach der Einlagerung und den notwendigen Leistungskomponenten des
Antriebes zum Haldenabbau zu finden.

Der Grund fiir die Betrachtung und Analyse der Methode von SCHIRMER in der
vorgelegten Arbeit besteht darin, dass viele Anlagen im Zeitraum von 1997-1999
fiir das Abtragen von Salzen im In- und Ausland projektiert und hergestellt
wurden. Im weiteren wird das Auslegungsverfahren erldutert. AnschlieBend wird
eine Analyse der Methode durchgefiihrt, um die Anwendbarkeit zu priifen.

4.2.1 Widerstidnde

Fir die Auslegung der Antriebseinheiten zum Grabvorgang miissen die zu
tiberwindenden Widerstinde bekannt sein. Die Leistung am Kettenantriebsmotor
resultiert aus der GroBle der an der Schaufel angreifenden Widerstinde und aus
Verlusten, die durch die Kettenbewegung entstehen.

Der Grabvorgang bei einem Ausspeicherungskratzer umfasst das Eindringen
einer Schaufel in das Haldenmaterial, das einseitige Abschneiden eines Spans
von der Haldenmasse, die Fiillung der Schaufel und die Beschleunigung des
Spans auf die Geschwindigkeit der Schaufel. Der Ausleger wird wihrend des
Kettenumlaufes seitlich verfahren, so dass die Schaufeln mit der Aulenkante in
das Schiittgut einfahren. Das zu gewinnende Gut setzt aufgrund seiner
Beschaffenheit dem Schneidwerkzeug einen Widerstand entgegen, der als Grab-
widerstand bezeichnet wird. Die zu ermittelnden Widerstinde an der Schaufel,
die fiir die Leistung des Kettenantriebes maB3gebend sind, teilen sich aufin:
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- den Grabwiderstand als Hauptanteil (50 — 80%),
- den Verschiebewiderstand (10 — 40%) und
- die Widerstinde aus Gutbeschleunigung und Reibung (10%) [ SCHI78].

Als wesentliche Anteile der Gesamtleistung Py werden festgestellt: die Grab-
leistung Pg,, die Verschiebeleistung Py, die Leistung durch Gutbeschleunigung
Pg und die Leistung durch Reibungsverluste Pr.

R.=PR,+R +R +F (4.2.1)
mit Pg Grableistung (kW)
Py Verschiebeleistung (kW)
Pg  Leistung durch Gutbeschleunigung (kW)
Pr  Leistung durch Reibungsverluste (kW)

Die Grableistung Pg,, der wesentliche Anteil bei verfestigten Salzen, beinhaltet
das Losgraben des verfestigten Salzes mit den auf der Grabbreite angebrachten
Zahnen der Schaufel. Die Verschiebeleistung P, resultiert aus Verschieben des
gelosten Salzes auf der Halde zum Gurtforderer. Die Beschleunigungsleistung Pg
ist zur Beschleunigung des Salzes in der Schaufel erforderlich. Die Verlust-
leistung P wird durch die Reibungsverluste verursacht. Der Grabwiderstand ist
die mallgebende GroBe zur Ermittlung der Antriebsleistung der Kette beim
Abtragen verfestigter Salze.

- Grabwiderstand

Durch die Berechnung der Tangentialkomponente des Grabwiderstandes ist die
Ermittlung der Antriebsleistung moglich. Die Normalkomponente des Grab-
widerstandes ist dafiir nicht ma3gebend. Aus der Vielzahl der Eigenschaften der
Salze ist die fiir den Abbau maflgebende Eigenschaft die Verfestigung, die durch
die Lagerung hervorgerufen wird. Da die Kohésion ¢ und der Winkel der inneren
Reibung | (Tabelle 4-3) Ausdruck der Verfestigung sind, gehen diese beiden
Stoffkomponenten in die Berechnung des Grabwiderstandes ein.

Tabelle 4-3: Ausgewihlte Kennwerte der Salze

innerer Reibungswinkel fiir losen Zustand I Grad 34-39
innerer Reibungswinkel fiir verfestigten Zustand j Grad 50-53
Kohésion fiir losen Zustand C N/mm® 0,02 — 0,044
Kohision fiir verfestigten Zustand c N/mm?* 0,47 — 0,98
Schiittwinkel a, Grad 29— 32
Schiittdichte r t/m’ 1,0-13

Zusammenfassend wird der maximale tangentiale Grabwiderstand (N) an den
grabenden Schaufeln des Entspeicherungskratzers nach SCHIRMER wie folgt
definiert:
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tane:(p +2:tane)
2xan’d X1 +tane)’

Fo :§>4<Z %, XC Mg, %, (4.2.2)

mit Kz  empirischer Faktor, der die Zahnezahl der Schaufel berticksichtigt (-),
k, =0,20409 X1, +0,79158 (4.2.3)
nz;  Zéhnezahl der Schaufel (-)

Die Gleichung (4.2.3) kann aufgrund der umfangreichen Berechnungen fiir verschiedene Salze
als allgemeingiiltig fiir alle Salze angesehen werden.

kv  empirischer Faktor, der den Mittelwert des Grabwiderstandes und die Geschwin-
digkeit der Schaufeln beriicksichtigt (-),

ky =0,182%/v, +0,472 (4.2.4)
Vv,  Zahngeschwindigkeit (m/s)

Die Gleichung (4.2.4) kann aufgrund der umfangreichen Untersuchung ebenfalls als allgemein-
giiltig fiir alle Salze angesehen werden.

C Kohision (N/mm?®)
Nsy  Anzahl der grabenden Schaufeln (Stiick)
ty maximale Grabtiefe (m)

d Neigungswinkel der Bruchscholle, abhidngig vom Winkel der inneren Reibung |
(Grad), betragt d=32,5° fiir alle abgetragenen Salze.

e Winkel, der die horizontale Ausdehnung der Bruchscholle an der Oberfldche des
Salzblockes eingrenzt (Grad), ist empirisch in Abhéngigkeit von der Grabtiefe t in

Versuchen ermittelt worden und betrigt e = 53° fiir alle abzutragenden Salze (Bild
4-3).

<>

Zahn

"l

FGr.n
ty

Bild 4-3: Geometrische Beziehungen am vereinfachten Bruchmodell

Der nach Gleichung 4.2.2 bestimmte Grabwiderstand ist das Resultat der
durchgefiihrten Untersuchungen von SCHIRMER an einem Versuchsstand. Die
Ermittlung des Grabwiderstandes Fg, hédngt im wesentlichen von der Bestim-

mung der Kohédsion cund des Winkels der inneren Reibung j ab.
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Der Winkel der inneren Reibung fiir loses Salz | ; ist Ausgangsgrofle flir den
Verschiebewiderstand.

- Verschiebewider stand

Der Verschiebewiderstand entsteht, wenn das losgegrabene Salz mit der Schaufel
auf der Halde zum Gurtforderer geschoben wird. Der maximale Verschiebe-
widerstand tritt auf, wenn der Ausleger des Kratzers das Salz auf dem Halden-
boden bergauf, mit nach unten geneigtem Ausleger, verschiebt.

Im Bild 4-4 ist der Verschiebewiderstand Fy, an einer Schaufel dargestellt. Der
fiir die Antriebsleistung am Abbaukratzer maflgebende Verschiebewiderstand ist
zu berechnen nach der Gleichung:

F, =1000 xgxr ®»/_ Xsin b +cosb xtanj ) (4.2.5)
mit V,  Schaufelinhalt (m’)
_1 Lis
= §><t1 >‘b><|—><kAuf X, (4.2.6)

A

b Grabbreite (m)
_ Veila
60 v,

ks Fiillfaktor (-)

(4.2.7)

b Neigungswinkel des Auslegers (Grad)
j 1 Winkel der inneren Reibung fiir lose Salze (Grad)

- Gutbeschleunigungswider stand

Die Beschleunigungsleistung Pg, die durch die Beschleunigung des Salzes auf
die Kettengeschwindigkeit hervorgerufen wird, ist laut der von SCHIRMER durch-
gefiihrten Untersuchungen vernachldssigbar klein.

- Reibungswiderstand

Es wird von SCHIRMER vorgeschlagen, die Verlustleistung durch die Roll, -Gleit-
und Lagerreibung an der Kette und am Kettenantrieb aus den Messungen der
Leerlaufleistung zu berechnen. Bei mehreren Abbaukratzern mit verschiedener
Auslegerlange wurde nach einjahriger Laufzeit der Kette eine Leerlaufleistung
von angendhert

P. =05 kW/m (4.2.8)

gemessen. Diese Leerlaufleistung pro Meter Auslegerldnge wird zur Berechnung
der Verlustleistung herangezogen:

P, = B, xAA (4.2.9)
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Bild 4-4: Verschiebewiderstand Fy,

-  Gesamtantriebseistung
Danach betréigt die Gesamtleistung fiir den Kettenantrieb in KW

p = {Far’C0SD, ¥R )V | p (4.2.10)
1000

mit b,  Winkel der Schrigstellung des Zahnes (Bild 4-5), die durch die Richtung der
Absolutgeschwindigkeit gegeben ist (Grad)

V,
b, = arctan —F 42.11
: - (4.2.11)

b,

\ Fors

Fs

Bild 4-5: Verschiebe- und Grabwiderstand an den Schaufeln
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Im Anhang IV, Tabelle IV-2 befindet sich die in computergestiitzter
tabellarischer Form abgebildete Berechnungsmethode, die zur Anwendung als
Hilfe bei der Auslegung der Abbaukratzer fiir das Abtragen von Salzen zur
Vertfiigung steht.

4.2.2  Analyse der Methode

Im Ergebnis der Methodenanalyse konnen folgende Schwerpunkte genannt
werden:

Weil die theoretischen und praktischen Zusammenhinge aus den zahlreichen
Versuchen sich ausschlieBlich auf rohe und verfestigte Salze mit
entsprechenden spezifischen Materialkennwerten, untersuchten Bruch-
vorgangen und Bruchmodellen beziehen, ist eine Verallgemeinerung auf
andere Schiittgiiter nicht moglich.

Genaue Kennwerte des Schiittgutes stellen entsprechende Voraussetzungen
fiir die Anwendung der Algorithmen von SCHIRMER. Das bezieht sich auf die
Kohdsion und den inneren Reibwinkel der abgebauten Salze, die
ausschlieBlich aus einer Laborversuchsreihe gewonnen werden konnen (z.B.
mit dem Jenike-Gerdt lassen sich die Schiittgut-eigenschaften durch Scher-
versuche ermitteln).

Eine Annahme der Leerlaufleistung pro Meter Auslegerlinge kann vom
Hersteller der Abbaukratzer nur durch langjdhrige Erfahrungen definiert
werden. Dazu sind entweder Vor-Ort- oder durch eine Ferniiberwachungs-
l6sung gestiitzte Messungen an allen fiir den Abbau von Salzen hergestellten
Anlagen durchzufiihren.

Die durch die Versuche von SCHIRMER ermittelten Kenntnisse zum Anlagen-
verhalten konnen jedoch dem Konstrukteur eine entsprechende Unterstiitzung
bei der Auslegung geben. Dafiir ist der in dieser Arbeit zusammengestellte
computergestiitzte Algorithmus zu verwenden [Anhang IV, Tabelle IV-3].

Eine Priifung der Methode und der Vergleich der Ergebnisse nach dem
Algorithmus von SCHIRMER mit einer vom Anlagenbauunternehmen
hergestellten Anlage fiir den Abbau von Salzen war in dieser Arbeit nicht
moglich (den Algorithmus bestimmende Eigenschaften der abzubauenden
Salze sind nicht bekannt) und ist nicht Inhalt der vorgelegten Arbeit.

Die Berechnungsmethode ist auch fiir den Abbau von Kohlenhalden
anwendbar, wenn analoge Untersuchungen fiir Kohle nach [Schi78]
durchgefiihrt werden.

86



4. RUCKSCHLUSS AUF DIE AUSLEGUNG DES KRATZERKETTENANTRIEBE

43  Uberarbeitete Tagebautechnik-Methode fiir die
Auslegung der Kettenantriebe

Die iiberarbeitende Methode der Antriebsauslegung stammt aus der Tagebau-
technik. Nach diesem Verfahren werden die Turasantriebe der Eimerketten-
bagger berechnet [P AJER79].

Nach [PAJERSS] ist die Berechnung der Abbaukratzer der Berechnung von
Eimerkettenbaggern &hnlich, weil die Bewegung der Kratzerkette und das
seitliche Verfahren des Gerites gleichzeitig erfolgen. Ziel der Untersuchungen
aus der Tagebautechnik war es, neben grundlegenden Beobachtungen zum
Schneidvorgang einen Ansatz fiir die Bestimmung des Schneidwiderstandes zu
finden. Andererseits stellen die Abbaukratzer Férderer mit endlosumlaufendem
Zugmittel dar, an denen die Berechnungsgrundlagen der mechanischen Stetig-
forderer angewendet werden konnen.

Die Uberarbeitung des Algorithmus wird fiir Abbaukratzer ohne Trog durch-
gefiihrt, weil die Abbaukratzer mit Trog eine Ausnahme in der Produktpalette
des Herstellers darstellen und nur nach Auftraggeberwunsch hergestellt werden.

Nach der Betrachtung der Produktionspalette des Herstellers in einer
Produktionsperiode von zwei Jahren (1997 — 1999) stellt man auch fest, dass die
Mehrheit der hergestellten Kratzer fiir den Betrieb im Hoch- und Tiefschnitt
projektiert wurde. Nach der Analyse der Produktionszahlen ergaben sich folgen-
de Verhiltnisse fiir die projektierten und hergestellten Gerite (Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4: Prozentuelle Verhaltnisse der Gerite fiir Hoch- und Tiefschnitt

Jahr 1997-1999 Portalkratzer Halbportalkratzer Seitenkratzer
Nur Hochschnitt 15% 3% 30%
Hoch- und Tiefschnitt 85% 97% 70%
Winkelbereich in Grad -14°... +47° -14° . +52° -15°... +48°

Deshalb ist es zweckmiallig, zwei Fille der Kratzerauslegung zu unterscheiden:

- Der Kratzer arbeitet ausschliefSlich im Hochschnitt, fiir diese Berechnung ist
die Auslegerposition bei 0° maBBgebend.

- Der Kratzer arbeitet im Hoch- und Tiefschnitt, fiir die Dimensionierung des
Kettenantriebs ist der Fall "Tiefschnitt" maB3gebend, in dem die Hubleistung
einen Maximalwert erreicht.

Im weiteren wird die Methode der Auslegung der Turasantriebe flir die Eimer-
kettenbagger im Tiefschnitt hinsichtlich ihrer Anwendung fiir die Dimen-
sionierung der Kratzerkettenantriebe iiberarbeitet. Weil die Auslegungsmethode
auf der Anwendung spezifischer Grabwiderstandswerte basiert, wird die
Untersuchung dieser Frage zuerst durchgefiihrt.
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43.1  Spezifische Grabwiderstinde

Fiir diese Untersuchungen wurde die Ermittlung von spezifischen Grabwider-
stinden wihrend des Haldenabbauprozesses durch den untersuchten Portalkratzer
vorgenommen mit dem Zweck, die gerechneten Werte mit den Angaben der
Literaturquellen zu {dberpriifen, um diese im {iberarbeiteten Algorithmus
anwenden zu kdnnen.

Es werden zwei Moglichkeiten zur Ermittlung des tangentialen Grabwider-
standes unterschieden [P AJER79]:

[. Ermittlung des Grabwiderstandes Fg, ;i (KN) einer Schaufel unter Benutzung
eines spezifischen Grabwiderstandes bezogen auf die Spannquerschnittsflache

Fory, = 10° %, %%, (4.3.1)
mit k.  auf 1 mm’ Spanquerschnittsfliche A = 10%b%, bezogener spezifischer Grabwider-
stand (N/mm’)
b Spannbreite (m)

t2 als Grabtiefe t, wird der mittlere Wert der Grabtiefe im Abbauprozess verstanden,
t, = t,/2 (m) fiir Kratzer

Auch in einigen anderen empirischen Gleichungen werden der Schnitt-, Fiill-,
Reibungs- und Beschleunigungswiderstand als Grabwiderstand zusammen
angegeben, weil eine getrennte Darstellung schwierig und unsicher ist.

[1. Ermittlung des Grabwiderstandes Fg,; (KN) unter Benutzung eines spezi-
fischen Grabwiderstandes bezogen auf die schneidende Messerlidnge

Mit diesem Beiwert betrdgt der tangentiale Grabwiderstand (kN) einer Schaufel:
FGr.tl =k, A (4.3.2)
mit Kk spezifischer Grabwiderstand, bezogen auf 1 mm schneidende Messerlange (N/mm)
I schneidende Messerldnge (m)

Fiir die Ermittlung der spezifischen Grabwiderstinde sind die Spangeometrie
(Spanbreite und Grabtiefe) und die Arbeitsleistung im Abbauprozess notwendig.
Weil die Leistungsgroflen im Leerlauf und die Gesamtleistung im Abbauprozess
durch die vorhandenen Messwerte der Stromaufnahme an den Kettenantrieben
definiert werden konnen, miissen die spezifischen Grabwiderstinde fiir das hier
vorliegende Material Kohle durch eine Riickrechnung ermittelt werden. Um die
Grableistung zu erhalten, muss man von der Gesamtleistung die rechnerisch zu
ermittelnde Hubleistung und die gemessene Leerlaufleistung abziehen.

- Spangeometrie
Fiir die Ermittlung der spezifischen Grabwiderstinde werden angewendet:

- Spanquerschnittsfliche A = 10%%%, in mnT
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- Messerldnge | = b+ t, in mm

Die Kratzerschaufeln, die zur Auflockerung der Kohle dienen, werden in den
Berechnungen ohne Zihne betrachtet.

- Arbeitdeistung P im Abbauprozess

Die Arbeitsleistung im Abbauprozess kann einerseits analog der Gleichung
(4.1.1) fur die bisherige Auslegung der Kettenantriebsleistung Py definiert
werden [FAM-BV]:

R=R+R+Ru (4.3.3)
R =RK-R-PRuw (4'3'4)

Andererseits ist die Arbeitsleistung P durch die folgende Gleichung zu
definieren:

P =Fg % Mg (4.3.5)
mit Fgry auf eine Kratzerschaufel bezogener Grabwiderstand (kIN)

Im Ergebnis der Stromaufnahme an den Kettenantriebmotoren kann ermittelt
werden:

- gesamte Antriebsleistung in KW durch die Stromaufnahme (bei der Ausleger-
stellung b = 0°) im symmetrischen Drehstromnetz (U = U, = 480 V, | = |

=95 A) als Scheinleistung (cos wird nicht gemessen) bei der Lieferung des
Forderstroms Q; = 1000 t/h:

3
p ="
1000

- Leerlaufleistung nach der Gleichung 4.3.6, wenn die Kette sich im Leerlauf
befindet.

Die Hubleistung wird aus der folgenden Gleichung ermittelt:

(4.3.6)

_Q:g:Dh
p =<t'J' 7 4.3.7
; 3600 (4.3.7)
mit Dh  Hohendifferenz in m
Dh = AAT xsina, (4.3.8)

mit a, Winkel des Troges (a, = 35°)

Auf diese Weise betrdgt der spezifische Grabwiderstand Ky bezogen auf die
Querschnittsflache A:

R: - PK - PL - PH
Fory, Wy Mgy 10°50 %, v, XN,

k, = (4.3.9)

und der spezifische Grabwiderstand k; bezogen auf die Messerlédnge:
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:PK' R_-PH
| wv, xng,

Die Tabelle 4-5 gibt die Berechnungsergebnisse fiir den ungiinstigsten Fall der
Auslegerposition bei 0° wieder.

Tabelle 4-5: Spezifische Widerstinde im Abbauprozess am Kratzer 04 EAF 02

ki (4.3.10)

a, b ty 1 Ax10° | nsy Px Py Py Pr ka kg
(Grad) | m) |[(m)| m) | (mmd)| (Stck) | &W) | &W) | (W) | (kW) |(N/mm®) | (N/mm)

0 0,07 |1 0,2[ 0,266 | 0,0132| 38 93 8,42 43 41,59 | 0,151 7,94

Die gerechneten spezifischen Grabwiderstéinde Ka befinden sich in einer guten
Ubereinstimmung mit den durch zahlreiche Experimente ermittelten Werte fiir
verschiedene Bodenkategorien (Tabelle 4-6).

Tabelle4-6: Spezifischer Widerstand Kk fiir einzelne Bodenkategorien [PAJER79]

Benennung der Boden Boden- Spezifischer Grabwiderstand k, in
kategorie N/mm’ fiir Hobel oder Zugschaufel
Lockerer Sand I 0,028 ... 0,045
Leichter Sand;
lehmiger Sand I 0,060 ... 0,120
Lehmiger Sandboden; 11 0,100 ... 0,190

feiner und mittlerer Kies; feuchter
oder lockerer leichter Lehm

Mittlerer oder lockerer schwerer 111 0,160 ... 0,260
Lehm;

dichter, sandiger Lehm

Schwerer Lehm v 0,260 ... 0,400

Gemischter, leicht zusammen- A% 0,310 ... 0,410
gebackener Boden (mit Stein-
einschliissen)

Die zum Kraftwerk gelieferte Kohle kann der Klasse II zugeordnet werden. Die
Ubereinstimmung mit den Literaturangaben erlaubt auf diese Weise, auf die
Werte der spezifischen Grabwiderstinde im Projektierungsprozess mit dem im
weiteren dargestellten Algorithmus zuriickzugreifen.
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4.3.2  Methode der Bestimmung der Motorleistung fiir den
Turasantrieb beim Tiefschnitt

4.3.2.1 Kaettenantriebsleistung

Der ungiinstigste Fall ergibt sich im Tiefschnitt. Die grote Kettenzugkraft F;
entsteht im Untertrum an der Auflaufstelle des Antriebsturas und ist flir die
Dimensionierung der Kette maBgebend (Bild 4-6 a) und b)). Mit Hilfe des
wesentlich kleineren Kettezugs F, an der Ablaufstelle des Antriebsturas ergibt
sich die Umfangskraft Fy, = F, - F,, die fiir die Motorleistung bestimmend ist
(Gleichung 4.3.1).

- TR

P
K hT

(4.3.11)

mit hy  Gesamtwirkungsgrad des Turasantriebes (-)

Beide Kettenziige F; und F, ermittelt man ausgehend von der gewihlten
Kettenvorspannkraft an der Spannscheibe. Die Kettenvorspannkraft F, wird
derart gwihlt, dass keine unzuldssigen Durchhinge entstehen. Die gegen die
Laufrichtungen wirkenden Reibungs- und Beschleunigungswiderstinde
vergrofBern im Untertrum die Kraft F; und verringern im Obertrum die Kraft F,.
Deshalb gilt

Fi= Fuwt Foriges + Frut Fru + Fout Fu (4.3.12)
2= Fuct Fro- Fro- Fro- Fur (43.13)
mit  Fgrges gesamter tangentialer Grabwiderstand
F,  Hubwiderstinde der Kette mit bzw. ohne Fiillung
F.  Reibungswiderstéinde in Kettenrichtung

Fpo  pulsierende Beschleunigungswiderstinde der umlaufenden Massen beim Lauf der
Kette um das sich mit konstanter Winkelgeschwindigkeit drehende Polygon

F.  Umlenkwiderstinde (Kettenknickwiderstinde an den Auflauf- und Ablaufstellen
der Spannscheiben und Antriebsturasse und Lagerreibungswiderstinde der Spann-
scheiben)

u,0 die Indizes U und 0 beziehen sich auf das Kettenuntertrum bzw. -obertrum.
Im Bild 4-6 ist der Verlauf der in Normalrichtungen aufgetragenen Kettenziige
dargestellt. Der wesentlich groBere Kettenzug F; gegeniiber dem Zug F, wird

durch den Grabwiderstand, den groeren Hubwiderstand und den hohen
Reibungswiderstand des Untertrums verursacht.

4.3.2.2 Bewegungswiderstande

Die Einteilung des Forderweges in Berechnungsabschnitte kann fiir Obertrum,
Untertrum und Umlenkung mit zugehorigen Widerstinden erfolgen (in
Anlehnung an die Berechnungsgrundlagen von F. KRAUSE in [PAJERSS, S. 74)).
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Einzelne Eigenlasten der beweglichen Teile werden zu Streckenlasten
zusammengefasst. So betragt die Metereigenlast der Kette in KN/m

G = 25q, +1 = (4.3.14)

A
mit Q¢  Metereigenlast eines Kettenstrangs (kN/m)
Fse Eigenlast einer Schaufel (kN)

Die gesamte Metereigenlast der Schaufelfiillung betragt in KN/m:

g =8 _Q'9 (4.3.15)
36009, 36009,

mit  Quax groBter Volumenstrom, aufgelockert (m’/h)

Jede Eigenlast Fg bzw. Streckenlast g wird im Schnittpunkt mit der Kettenachse
in eine Tangential- und eine Normalkomponente zerlegt. Die einzelnen
Komponenten werden getrennt behandelt. Die Tangentialkomponenten der
Eigenlasten bilden den Hubwiderstand; der Reibungswiderstand wird nur durch
die Normalkomponenten hervorgerufen.

Gesamter tangentialer Grabwiderstand Fg; ; ges

Bei dem tiblichen Berechnungsverfahren mit dem spezifischen Grabwiderstand Kk,
oder kp betragt der gesamte mittlere tangentiale Grabwiderstand nach Gleichung
4.3.16.1-2:

Fortges = K A4 g, (4.3.16.1)

Fo .o =10° %, sbx, Mg, (4.3.16.2)

Gr t.ges

Mit dem mittleren tangentialen Grabwiderstand Fg, ;ges Wird gerechnet, weil der
tatsachliche tangentiale Grabwiderstand durch die Vielzahl unterschiedlich
schneidender Schaufeln schwankt.

Hubwiderstand Fy,

Der Ersatz der linear anwachsenden Schaufelfiillung durch eine stufenweise
verlaufende Streckenlast wird folgenderweise vorgenommen:

- alle Schaufeln auf der unteren Halfte der Grabstrecke sind leer,

- alle Schaufeln auf der oberen Halfte der Grabstrecke sind voll und schieben
aullerdem das grofte Fordervolumen vor sich her.

Der schematische dreieckige Fiillvorgang auf der Grabstrecke wird also durch
ein Rechteck mit gleicher Hohe, aber nur mit halber Basis ersetzt. Der
Hubwiderstand des Untertrums bezieht sich auf die Kratzerkette bei ganzer
Liange des Trums (entspricht dem Achsabstand AA) und auf die Schaufelfiillung
bei der Liange AA/2. Diesen Lingen entsprechen die Hohen h bzw. h/2
(Bezeichnungen nach Bild 4-6). Auf diese Weise folgt:
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Fhu=05><AA+qF>§ (4.3.17)

Fro = G * AA (4.3.18)

FVk FuU + FuZ

Bild 4-6: Ubersicht iiber diec Widerstande an der Kratzerkette

Reibungswider stand F,

Am Untertrum der Kratzerkette entstehen analog der Eimerkette folgende
Reibungskrifte:

- Reibungskraft zwischen Schaufel und Boschung. Sie gehort zum Grab-
widerstand und ist in seiner Grofe enthalten.

- Reibungkraft der Kette in den Schienenfiihrungen,

- Reibfahrwiderstand der Gelenkrollen,
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- Reibung durch Kettenknickung beim Umlenken.

Pulsierender Beschleunigungswiderstand F,

Dieser Widerstand entsteht infolge der Schwankungen der Ketten-
geschwindigkeit, die aus der Anderung des Abstandes der Kettenachse zur
Turasachse wihrend der Drehbewegung des Turaspolygons resultiert. Fiir die
Ermittlung der Motorleistung ist er nicht maB3gebend, weil sein Mittelwert gleich
Null ist.

Umlenkwiderstand F,
Er besteht

- aus dem Kettenknickwiderstand an den Auflauf- und Ablaufslellen der
Antriebsturasse und der Spannscheiben

d
I:uUntertrum = (ka + FGr.ges + I:h + I:r + Fp)m]zk xd_Zk (4319)
— dzk
I:uObertrum - (ka + I:h - I:r - I:p)>¢nzk xd_ (4320)

u
mit Ny  Gleitreibungsbeiwert des Kettenbolzens

dx  Durchmesser des Kettenbolzens (mm)

dy  Durchmesser der Umlenkscheibe (mm)
- aus dem Zapfenreibungswiderstand der Spannscheiben

F, =2, ><mzxg—z (4.3.21)

u
mit m  Zapfenreibungsbeiwert

d,  Zapfendurchmesser der Spannscheibe

Umfangskraft F
Erforderliche Umfangskraft an den Antriebsturassen in KN:

F=F-F (4.3.22)

4.4 Kratzerkette

4.4.1  Dimensionierungskriterien

Die Kratzerkette spielt im Kettenwerk eine entscheidende Rolle. Im Einsatz am
Portalkratzer 04 EAF 02 befindet sich eine Buchsenforderkette [DIN 8165]. Die
Kratzerschaufeln werden an der Kette befestigt und gewdéhrleisten den
Abbauprozess.
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Die Buchsenforderketten unterliegen mechanischen Beanspruchungen, die sie
durch betriebsfeste Dimensionierung und durch verschleiBfeste Gestaltung der
Gelenke mit akzeptabler Lebensdauer ertragen miissen. Bei der Dimensionierung
von Buchsenforderketten spielen Verschlei3 und Lebensdauer derzeit eine
untergeordnete Rolle. Die Dimensionierung erfolgt allein aufgrund -eines
statischen Festigkeitsnachweises.

Die Problematik der Betriebsfestigkeit der Laschen wird in der Praxis durch z.T.
erhebliche Uberdimensionierungen gelost. Das wichtigste Kriterium ist die
Bruchkraft Fg, die um einen geforderten Sicherheitsfaktor S grofler sein muss als
die grofBte Kettenzugkraft Fy max 1m Betrieb:

Fa3 Fymax>XS (4.4.1)

Die Sicherheitsfaktoren von 5-7 gegen Bruch sind in den Kettennormen (DIN
8165, DIN 8167) verankert. Die Beanspruchungen, die beim Umlauf der Ketten
um die Kettenrdder unter Last entstehen, fithren zu Verschleil in den
Kettengelenken (Reibpaarung Bolzen-Buchse), zwischen Buchse und Kettenrad
sowie an Anbauteilen. Im Normalfall ist der Gelenkverschleil die Ursache fiir
das Erreichen der Lebensdauergrenze.

4.4.2  VerschleiBlebensdauer

Verschlei3 tritt an Stahlgelenken als unvermeidbare Folge der Reibung in den
Gelenken auf und fiithrt zu einer kontinuierlichen Lingung der Kette wihrend des
Betriebs. Bei der Dimensionierung von Forderketten, insbesondere bei der
Berechnung oder Abschidtzung der Lebensdauer, stiitzt man sich auf die
Erfahrungen der Ketten- bzw. Anlagenhersteller und Betreiber. Erkenntnisse
iber die spezifischen Einfliisse der Fordergiiter und Umgebungsmedien auf den
Verschleif3 sind bestenfalls qualitativ bekannt. Die Gewahrleistungszeitraume der
Hersteller liegen im allgemeinen weit unterhalb der Lebensdauererwartungen der
Betreiber.

Die Zielstellungen, geeignete VerschleiBschutzmaBBnahmen und Lebensdauer-
bewertungsmethoden fiir Buchsenforderketten in Richtung Erhohung der
Verschleifllebensdauer zu entwickeln, werden in zahlreichen Arbeiten verfolgt
(z.B. [KAUSHO1]) und stellen einen wesentlichen Ansatzpunkt fiir eine
Optimierung dar.

443  Ablagekriterien und Uberwachung

Eine Buchsenforderkette ist ein VerschleiBteil, das in regelmifligen Zeit-
intervallen ersetzt werden muss, wodurch Material- und Montagekosten sowie
Produktionsunterbrechungen entstehen. Der Austausch findet dann statt, wenn
die Verschleilgrenze (d.h. der maximal zuldssige VerschleiB3) erreicht ist. Die
Kriterien zur Festlegung der VerschleiBgrenze konnen:
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- funktionsorientiert (Verlust funktionsnotwendiger Gebrauchseigenschaften),

- prozessorientiert (unzulissige Anderung des Reibungs- und VerschleiB-
zustandes),

- systemorientiert (unzuldssige Anderung tribologisch relevanter System-
eigenschaften)

sein [KAUSHO1]. Funktionsorientierte Ausfallkriterien, d.h. solche Merkmale,
deren Erreichen und Uberschreiten Schiden oder Ausfille zur Folge haben, sind
fiir Forderketten relevant. Von mafBgeblicher Bedeutung ist die Vergroferung der
Kettenteilung infolge einer verschleiBBbedingten Vergroflerung des Gelenkspiels.
Sie fiihrt dazu, dass die kinematischen Verhiltnisse beim Zusammenspiel von
Kette und Kettenradverzahnung beeintrichtigt werden. Das kann zu erheblichem
Verschleil an der Verzahnung, unerwiinschten Gerduschen oder sogar zum
Abspringen der Kette vom Kettenrad fiithren. Die Festlegung der zuldssigen
Werte fiir den Verschleiflabtrag erfolgt in der Praxis aufgrund der Erfahrung der
Hersteller von Kettenforderern und Forderketten.

Bei der Kette sind folgende Parameter zu iiberwachen.
- Kettenspannungskontrolle

Die Kettenspannung ist wegen des Kettenverschleiles zu iiberwachen. Die
Kettenspannung wird in Zusammenhang mit der Auslegerstellung durch die
Anderung der Zylinderdruckwerte der hydraulischen Spannstation geregelt. In
Abhidngigkeit vom aktuellen Neigungswinkel werden die vom Anlagen
hersteller vorgegebenen Druckwerte eingestellt.

Uberwachung, Reaktion: Die Kette und das Fahrwerk werden abgeschaltet,
wenn der Zylinderdruck der hydraulische Spannstation in Abhédngigkeit von
der Auslegerstellung nicht dem vorgegebenen Bereich entspricht.

- Kettenverschleifd

Der Kettenverschleil kann durch die Langung der Kette im Betrieb
verglichen mit dem Neuzustand definiert werden. Sind die mdglichen Stand-
zeiten, die durch eine lingere Uberwachung, Verfolgung und Speicherung der
Informationen zu den Kratzerketten gewonnen werden konnen, bekannt, kann
im Rahmen einer vorbeugenden Instandhaltung der Kettenwechsel im voraus
geplant werden.

- Umlaufkontrolle

Durch die Umlaufkontrolle findet eine Schaufelzahlkontrolle zur Erkennung
von mechanischen Storungen statt. Als Sensor kommt ein Ndherungsinitiator,
installiert am Ausleger in der Nédhe der Antriebsstation, zum Einsatz.

Uberwachung, Reaktion: Unterschreitet die Kette ihre Mindestumlauf-
geschwindigkeit, werden der Kettenantrieb und das Fahrwerk abgeschaltet.

Auf diese Weise wird der storungsfreie Betrieb des Kettenlaufwerkes gesichert.
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5 Organisatorische Aspekte der Teleservice-
Strategie

Durch den Wandel vom lokalen Anbieter hin zum globalen Kéufermarkt ist das
,Ohr so nahe am Kunde* wie nie zu vor. Erweiterte Servicekonzepte der
Anlagenbauunternehmen mit der Orientierung auf Teleservice-Strategien sind
eine gingige Losung, die Kundenzufriedenheit zu erhdhen und eine erfolgreiche
Kundenbindung zu erzielen. In diesem Zusammenhang gewinnen ganzheitliche
prozess-orientierte Managementkonzepte iiber den gesamten Lebenszyklus von
Produkten und Anlagen im Zusammenspiel globaler Wirtschaftspartner
zunehmend an Bedeutung.

Der Abschnitt Erstellung eines Anlagendiagnosekonzeptes flr ein Maschinen-
bauunternehmen in diesem Kapitel zeigt die Bestandteile der Problematik und
Losungswege, die bei Einfithrung der Teleservice-Strategie angewendet und
beriicksichtigt werden miissen.

Im weiteren wird das Profil des Systemingenieurs in einem Hersteller-
unternehmen erarbeitet. An dieser Stelle wird vorausgesetzt, dass sich in der
Rolle des Serviceunternehmens nicht nur im Gewéhrleistungszeitraum am besten
der Hersteller der zu begleitenden Anlagen und Technik eignet. Das Ziel bei der
Betrachtung der technischen und organisatorischen Aufgaben eines System-
ingenieur besteht darin, die Arbeitsfelder und notwendige Voraussetzungen zu
analysieren, die eine erfolgreiche Einfiihrung des neuen Berufsbildes ermoglicht.

Die Betrachtung der sozialen, wirtschaftlichen und rechtlichen Aspekte der
Teleservice-Strategie schlieBt die gesamte Problematik ab und gibt eine
kompakte Ubersicht zu den nichttechnischen Problemstellungen.

5.1 Erstellung eines Anlagendiagnosekonzeptes fiir
ein Maschinenbauunternehmen

Das Konzept der Organisation einer Anlagendiagnose durch ein Teleservice-

System enthilt drei Bestandteile:

- Bestimmung der Diagnoseziele und Anlagenbaugruppen zur Uberwachung,

- Organisation des Datentransfers inklusive Datensammlung,

- Schaffung der unternehmerischen Strukturen zur Datenbehandlung und
Nutzung.
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Folgendes Konzept wurde nach der Analyse des realisierten Teleservice-
Pilotprojektes fiir die Anlagen der Brennstoffversorgungskette eines Kraftwerkes
entwickelt, das eine Ferniiberwachung der Maschinen und Anlagen mit der
Mbglichkeit von Online- Anderungen und Zugriffen darstellt.

Wihrend der Pilotprojekt-Realisierungsphase und der Analyse der ersten
Ergebnisse sind folgende Schlussfolgerungen zu ziehen, die die Schwerpunkte
jedes Konzeptbestandteils widerspiegeln:

1. Auswahl und Definition der geeigneten Diagnosesignale zur Erfassung der
Anlagenbaugruppen-Zustinde der Gerite mit entsprechender Sensorik stellen
die Grundlage jeder Teleservice-Strategie dar.

Trotz der hohen Anzahl der Steuersignale an den Geréten ist es nicht moglich,
mit der herstellerspezifischen elektrischen Standardausriistung der Anlagen
eine Diagnose des Zustandes durchzufiihren (fehlende Diagnosefahigkeit der
Maschinen). FEinige analoge Messwerte (Neigungswinkel, Fahrwege,
Antriebsstrome) liefern zwar allgemeine Informationen, die fiir die Steuerung
wichtig sind, aber dem Sinn der Diagnose nicht voll entsprechen.

2. Die Kommunikation zwischen dem Datensammler am Gerdt und dem
Beobachtungsrechner in Magdeburg wird momentan mit Hilfe einer ISDN-
Verbindung betrieben. Die zukiinftige Art der Kommunikation ist zu
diskutieren, um eine weltweite Anlageniiberwachung mdglich zu machen.

3. Nutzungsaspekte der erfassten Informationen fiir den Hersteller und Betreiber
der Technik bestehen nicht nur in der Anlageniiberwachung und der zustands-
orientierten Instandhaltung sondern auch in einer gezielten Weiter-
entwicklung der Anlagen.

Die Bestandteile einer vorgeschlagenen Anlageniiberwachung werden im
weiteren detailliert analysiert und Losungswege vorgeschlagen.

5.1.1  Vorbereitung der Anlagen-Diagnosefahigkeit

Als Vorbereitung der Diagnosefdhigkeit bezeichnet man die Phase, die
notwendige Maflnahmen zur Auswahl der zu diagnostizierenden Baugruppen und
Bauteile mit entsprechenden Diagnoseparametern, der Festlegung von Sensoren
und der Konstruktionsdnderungen fiir deren Installation umfasst.

Es ist erwdhnungswert, dass die meisten Projekte fordertechnischer Anlagen
bereits eine kunden und geritespezifisch entwickelte elektrische Konfiguration
enthalten. Deshalb ist es aus Sicht des Herstellers zweckmaBiger, die
Uberwachungs- und Diagnosetools in den fiir die hergestellten Anlagen
definierten elektrischen Ausriistungskonfigurationen bereits vorzubereiten, um
mit ihnen im Auftragsfall flexibel operieren zu kdnnen.

Fiir die Anlagenausriistung konnen hinsichtlich der Intensitdt der Interaktion mit
der Anlage drei Ausriistungskonfigurationen vorgeschlagen werden:
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1.

Anlagenausriistung entsprechend einer niedrigsten Komplexitétsstufe (iibliche
elektrische Standardsensorik der Steuerung ohne besondere Anforderungen
zur Betriebsiiberwachung = Pflichtparameter).

Zugangsintervall - gelegentlich. Zweck des Zugangs - sporadische Informa-
tionsabfrage (z.B. laufende aktuelle Betriebskennzahlen), Registrierung der
Systemmeldungen im Alarmfall.

. Anlagenausriistung  entsprechend einer mittleren Komplexitétsstufe

(Standardausriistung der Stufe 1 mit zusitzlicher Sensorik zur Uberwachung
des laufenden Anlagenverhaltens und der Moglichkeit, die laufenden Werte
zu speichern und zu verfolgen).

Zugangsintervall - regelmiBig mit dem Zweck der Uberwachung des
Anlagenzustandes, Prozessbeobachtung und Analyse der Ereignisse an der
Anlage.

. Anlagenausriistung entsprechend der hochsten Komplexititsstufe, d.h.

Standardausriistung mit zusitzlicher Sensorik zur Uberwachung und einer
tiefgriindigen Diagnose des laufenden Anlagenzustandes mit der Moglichkeit
der Trenderkennung, Restlebensdauerprognose und Planung von zustands-
orientierten ReparaturmafBBnahmen.

Zugangsintervall - hiufig, regelméfBig mit ldngeren Zugriffszeiten fiir die
umfassende Uberwachung von Anlagen und Prozessen (Fernsteuerung der
Anlage kann vorausgesehen werden, der Einsatz muss unbedingt nach einer
Absprache mit dem Betreiber stattfinden), Hilfestellung und Trouble-
Shooting bei Inbetriecbnahme, wéhrend des Betriebes und/oder im Storfall
durch Herstellerspezialisten.

Die gewdhlten Konfigurationen beeinflussen sowohl eine entsprechende
Auswahl von Soft- und Hardware als auch die Organisation der Diagnose-
prozesse. Fir jede Komplexitdtsstufe ist es notwendig, den Umfang der
notwendigen Ausriistung festzulegen.

Zu diesem Zweck wurden in der Arbeit entsprechende Vorschlige zu den Richt-
linien fiir die ausgewdhlten Forderanlagen erarbeitet, damit im Fall der
Einfilhrung der Teleservice-Strategie der Hersteller auf die notwendigen
Konfigurationen zuriickgreifen kann (siehe Tabelle 11-5,6,7 im Anhang II). Die
Tabellen stellen eine Ubersicht zu den zu iiberwachenden Baugruppen und
Bauteilen mit entsprechenden Diagnoseparametern und Schlussfolgerungen dar,
die im Kapitel 3 detailliert behandelt wurden. Die Betrachtung enthélt:

I.

A

Anlage, Baugruppe/Bauteil,
Diagnosesignale,

Zweck der Uberwachung,
Sensorvorschlag,

Komplexitétsstufenzuordnung.
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5.1.2  Datenverwaltung und Hardwareprofil

Die Implementierung eines Datenbanksammlers im Bereich der Anlage mit der
Aufgabe, die Anlagen- und Prozessdaten aus der Steuerung (SPS) zu erfassen
und zu verwalten, ist der ndchste Schritt Bild 51). Der Datensammler kann
normalerweise ein herkdmmlicher Personalcomputer sein, der eine groBe Fest-
platte besitzt und stdndig im Betrieb ist.
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Bild 5-1: Schematische Darstellung des Informationsflusses

Software zur Datenerfassung und -bereitstellung kann aus der Reihe zahlreicher
Programmprodukte ausgewihlt werden. Die Ubersicht zu den Datenerfassungs-
systemen ist in der Tabelle F3 (Anhang 1) dargestellt. Die Datenbanksoftware
wird auf der Festplatte installiert und mit den Datentelegrammen fiir das
Auslesen der laufenden Messwerte gekoppelt. Auf diese Art und Weise werden
die Daten mit dem Zeitstempel auf die richtigen Plitze der Datenbank abgelegt.
Andere Merkmale des Datensammler-Rechners sind:

- Web-Server Ausstattung,

- Programme fiir die Erstellung und Verwaltung von Alarmregeln und Alarm-
meldungen,
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- Programmierkomplex, in dem die Steuerung von Geriten programmiert ist,

- Remote-Control-Software, die externe Zugriffe auf den Rechner mit dem
Zweck der Software-Updates und Systempflege ermoglicht.

Eine Sicherung der Anlagenhistorie kann durch die Speicherung der Messdaten
auf den Magnetbdndern oder CD's erfolgen. Dazu ist die notwendige Hardware
auf dem Datensammlerrechner zu installieren.

In Abhéngigkeit vom Nutzungskonzept kann fiir den Betreiber eine Client-
funktion eingerichtet werden, mit der Anlagenzustandsinformationen fiir die
eigene weitere Verarbeitung gewonnen bzw. alle Aktivititen im Zusammenhang
mit dem Teleservice-System begleitet werden konnen.

Der Datensammler ist mit dem gewihlten Ubertragungsmedium durch eine
entsprechende Hardware (Modems, Routers usw.) zwecks Datenferniibertragung
auszuriisten. In der Regel sieht die Situation mit Kommunikation und Einbindung
von Gerdten in die Informationsstrukturen in einem Tagebau oder auf einem
Lagerplatz folgendermallen aus. Alle Informationen laufen am Gerdt in der SPS
auf, nach drauflen (Leitwarte) gehen die Meldungen iiber die Funktionsfahigkeit
der Anlage und Sicherheitsmeldungen. Die Entfernung der Gerdte vom Stamm-
haus kann im Bereich 100 m bis einige Kilometer liegen und in der Regel gibt es
keine extra zum Dateniibertragungszweck verlegten Festleitungen. Trotzdem
sind die projektbezogenen Besonderheiten zu beachten.

Betrachten wir ein solches Gerdt in dem Falle, dass die notwendigen Voraus-
setzungen fiir die Einfilhrung einer Teleservice-Strategie schon vorhanden sind
(Installation eines Datensammlers, Sensor- und Hardware-Ausriistung von
Geriéten entsprechend der Teleservice- Anforderungen). Dann sind folgende Ent-
fernungen fiir den Informationsfluss zwischen der Anlage und dem Servicenetz
des Herstellerunternehmen zu tliberbriicken:

1. Anlage mit den Informationen - Leitwarte mit dem Anschluss fiir die weitere
Ubertragung,

2. Leitwarte - Ubertragungsmedium,
3. Ubertragungsmedium - Receiver des entfernten Servicenetzes,
4. Unternehmensinterne Verteilung der Information.

Der erste Abschnitt (Gerét - Leitwarte) kann folgendermallen aufgebaut werden:
Entweder ist der Datensammler auf dem Gerdt zu installieren (z.B. in der
Kabine), in diesem Fall konnen die Daten wéhrend der externen Abfrage nach
dem Verbindungsaufbau zwischen dem Hersteller-Stammhaus und dem Daten-
sammler durch die Leitwarte mit dem Anschluss zum Ubertragungsmedium
ausgelesen und heruntergeladen werden, oder der Datensammler befindet sich in
der Leitwarte. Im zweiten Fall kommuniziert der Datensammler stdndig mit der
SPS am Gerit per entsprechendem Ubertragungsmedium und das Herunterladen
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von Daten findet nach dem Verbindungsautbau zwischen dem Stammhaus und
der Leitwarte statt.
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Bild 5-2: Kommunikationsschema einer weltweiten Ferniiberwachung

In beiden Fillen sind Lésungen notwendig, die den Datensammler und die
Leitwarte verbinden konnen. Zu diesem Zweck konnen folgende Moglichkeiten
vorgeschlagen werden:

- Funkiibertragung, fiir diese Methode sind Funkmodems notwendig. Die
vorhandenen industriellen Losungen erlauben problemlose Funkiibertragung
von Informationen fiir die notwendigen Entfernungen und mit ausreichender
Geschwindigkeit [ARTEM], [DAFU].

- Ubertragung durch das Stromkabel. Hier ist auf die modernen Entwicklungen
zuriickzugreifen, z.B. [RWE].

Der zweite und dritte Abschnitt (Leitwarte - Ubertragungsmedium - Service-
netz) hingt davon ab, welche Methode der Ubertragung ausgewihlt wurde. Die
Auswahl wird meistens von der Situation vor Ort beeinflusst. Mit der Methode
ist auch die Auswahl von Soft- und Hardware (Modems, Routers, Netzkarten
usw.) verbunden. Diese Abschnitte sind im Zusammenhang zu betrachten.

Ein Vergleich der zur Zeit verbreiteten Ubertragungsmethoden ist in der Tabelle
[-6 im Anhang [ dargestellt. Im Bezug auf die reellen Bedingungen des
realisierten Teleservice-Pilotprojektes wurden folgende Angaben fiir den
Vergleich ausgewihlt:

- Verbindungsaufbau findet einmal pro Woche statt,
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- Ubertragungsvolumen betrigt pro Session 20 MByte der Rohdaten,
- Beriicksichtigung der Hard- und Softwarekomponenten,

- Beriicksichtigung der Ubertragungs- und Investitionskosten,

- Kalkulation fiir ein Jahr.

Die Moglichkeiten der Dateniibertragung miissen im konkreten Einsatzfall hin-
sichtlich Vor- und Nachteile diskutiert werden.

Der vierte Abschnitt ist unternehmensspezifisch aufzubauen. Im Unternehmen
muss zuerst die Struktur fiir den Datenempfang geschaffen werden. Es muss ein
Systemingenieur- Arbeitsplatz eingerichtet werden, der mit dem Rechner und
dem Anschluss zum Ubertragungsmedium ausgeriistet ist. Auf dem Rechner sind
folgende Komponenten zu installieren:

- Tools zur Erstellung und Konfiguration von Strukturen und Objekten der
Anlage, fiir den Abruf der Anlagendaten und eine Reihe von Standard-
auswertungen wird normalerweise lediglich ein WEB-Browser benotigt,

- Visualisierungs- und Auswertungssoftware,

- Remote-Control-Software, die notwendigen Zugriffe zum Zweck der
Anderungen der Grundeinstellungen und Strukturen sind vom System-
administrator durchzufiihren, der auf dem Rechner die Remote-Software im
Fernsteuerungs-Modus startet und nach der Anmeldung mit dem festgelegten
Login und Passwort die Verbindung aufbaut.

Die Ergebnisse der Uberwachung und Diagnose konnen in einem fiir das

Unternehmen {iiblichen Datenformat verbreitet werden (z.B. Microsoft® -Paket),
dass den Zugriff und die Nutzung der Informationen erleichtert.

Der Rechner am Systemingenieur- Arbeitsplatz im Servicenetz, der den Ausgang
nach drauflen in die Informationswelt hat, kann jedoch die potentielle Informa-
tionsverletzungsgefahr fiir das unternehmensinterne Netz bringen. Miissen diese
getrennt sein oder konnen sie als ein einheitliches Netz gestaltet werden? Bei der
Erarbeitung des Datenaustauschkonzeptes entsteht diese Frage in jedem
Unternehmen. Weil der Zugriff auf interne Abldufe von drauBen streng
unerwiinscht ist und die mogliche Zerstorung der Daten zu kostenintensiv sein
kann, stellt diese Anforderung an die Organisationslosung bestimmte Grenzen,
die unbedingt beachten werden miissen.

Als Losung kann eine solche Variante betrachtet werden, in der bei dem
Herunterladen der Daten die Rechner im Netz z.B. software- oder hardware-
malig getrennt sind. Nach der Auswertung der Daten findet eine Verbindung
zwischen den Rechnern im Netz wieder statt und die Ergebnisse stehen fiir die
anderen Mitarbeiter zur Verfiigung.
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5.1.3  Teleservice-Leistungsarten

Fiir die Nutzung der Auswertungs- und Diagnoseergebnisse des entwickelnden
Systems durch den Herstellers sind im Zusammenhang mit dem Angebot der
Teleservice-Leistungen unterschiedliche Konzepte moglich:

1. Full Service

Der Hersteller erhélt einen Servicevertrag iiber die Wartung und Instandhaltung
der komplexen Anlage. Das Hersteller-Teleservice-System wird genutzt, um die
Servicedienstleister vor Ort durch die Spezialisten aus dem Hersteller-Stamm-
haus oder auch von anderen Niederlassungen aus, zu unterstiitzen. Dem Anlagen-
betreiber wird iiber eine Clientfunktion der Zugriff auf das Hersteller-Tele-
service-System ermoglicht, um fiir eigene Untersuchungen und Betrachtungen
entsprechende Informationen zusammenzutragen.

2. Teilservice

Der Anlagenbetreiber fiihrt die Wartung und Instandhaltung in eigener Regie
durch. Das Hersteller-Teleservice-System wird genutzt, um diese Aktivititen zu
unterstiitzen. Die Hersteller-Spezialisten stehen dem Betreiber als virtueller
Experte mit konkreter Kenntnis zum Anlagenzustand zur Verfiigung. Uber eine
Clientfunktion kann der Betreiber auf das Hersteller-Teleservice-System
zugreifen und alle Aktivititen begleiten.

3. Consulting

Auf Abruf durch den Betreiber und/oder Instandhaltungsdienstleister werden
durch die Hersteller Entscheidungshilfen oder Schadensdiagnosen erarbeitet.
Auf Basis der konkreten Kenntnisse zum Anlagenzustand kénnen durch die
Herstellerspezialisten Diagnosen durchgefiihrt werden, mit deren Hilfe die
Entscheidungen hinsichtlich der Anlagennutzung, Anlagenoptimierung und
Durchfithrung von Instandhaltungsmalnahmen untermauert werden konnen.
Nach dem Eintritt von Schidden kann eine Diagnose zur Schadensursachen-
ermittlung durchgefiihrt werden, um zukiinftige Schdden zu vermeiden. Die im
Betriebsprozess entstehenden Daten (auch Anlagenhistoriedaten) konnen einem
Unternehmens-Instandhaltungssystem zur Verfligung gestellt werden.

Teleservice-Leistungen sind heute Bestandteil des Dienstleistungsangebotes des
Herstellerunternehmens und werden genauso als Produkte wie Anlagen und
Software betrachtet. Den modernen Trends folgend werden produktbegleitende
Dienstleistungen immer héufiger notwendige Voraussetzung fiir einen
Verkaufserfolg [SERVICE]. So wie das Wartungskonzept genau das Quéntchen
sein kann, das fiir einen Kunden bei der Wahl eines bestimmten Gerits den
Ausschlag  gibt.  Kundenorientierte  Dienstleistungen  miissen  deshalb
entsprechend entwickelt und als Leistungspakete vermarktet werden. Z.B. kann
das Auftreten einer Storung/Ausfalls der Maschine nach einer entsprechenden
Analyse vorausgesagt werden. Entsprechend wird diesem Kunden rechtzeitig
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eine Service-Biindel, bestehend aus Ersatzteilen und Montageangebot, zum
festen Preis angeboten.

Dafiir sind vom Hersteller eine systematische Entwicklung und einheitliche
Beschreibung der Dienstleistungen mit der Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Kundenanforderungen/Branchen notwendig. Diese Leistungs-Port-
folio (Bild 5-3) muss enthalten:

- Detaillierte Beschreibung der Leistungsinhalte mit entsprechender Nutzen-
argumentation.

- Baukastenartiges Leistungsspektrum, das alle Anforderungen abdeckt. Man
sollte den Kunden immer mehrere Wahlmoglichkeit geben, weil es viele
Losungsanbieter gibt, die auch alles versuchen, um sich auf den Kunden zu
fokussieren.

- Leistungspakete als Gesamtlosung, die ohne Stundensdtze angeboten werden
und den direkten Vergleich mit Wettbewerbern erschweren.

- Leistungsdefinitionen - Qualititsaussagen, die unabhéngig von der Leistungs-
erbringung sind, z.B. Verfligbarkeitsgarantien, Sicherheitsgarantien.

Der Handlungsdruck fiir Unternehmen von ,auflen* ist durch zunehmende
Globalisierung und Verschmelzung von Branchengrenzen und Anwendung von
neuen IuK-Technologien ausgeprdgt. Von ,,innen* wird der Handlungsdruck fiir
die Unternehmen durch

- mangelndes Innovations- und Entwicklungsmanagement, notwendige
Qualifikationen oft weder im Unternehmen noch am Markt verfiigbar,

- Dienstleistungen werden zu oft ,,ad-hoc entwickelt, treffen so den Kunden-
wunsch nicht immer,

- hohe Komplexitit, insbesondere beim unterstiitzenden Einsatz von IuK-
Technologien mit dem Mangel an geeigneten Vorgehensweisen, Methoden
und Werkzeugen

gekennzeichnet.

Das gesamte Komplex der Fragen des Service-Engineering, die mit dem
erarbeiteten Berufsbild des Systemingenieurs hinsichtlich der systematischen
Entwicklung der Dienstleistungen eng verbunden sind, wird in der Zusammen-
fassung der Arbeit mit den notwendigen Forschungsrichtungen dargestellt.

Die Ergebnisse der Anlagendiagnose und InstandhaltungsmalBnamen konnen in
verschiedenen Medien, z.B. im Internet dargestellt werden. Diese Moglichkeit ist
nur mit begrenzten Inhalt zu planen, weil die unternehmensspezifischen und
meistens sensiblen Ergebnisdaten, die z.B. Anlagenzustinde/Kosten wider-
spiegeln oder die Vorteile/Nachteile der Technik zeigen, nicht zum Verdffent-
lichungszweck bestimmt sind. Aber dieses Verfahren der Unternehmensprisenz
muss berticksichtigt werden, wenn die Unternehmensprodukte und Leistungen
durch den Vertrieb bei den Kunden weltweit dargestellt werden sollen. Eine
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Referenz fiir Anlagen, die von jedem Ort der Welt mit dem Telefonanschluss
erreichbar sind, bedeutet in jedem Fall einen Wettbewerbsvorteil.

Storungs- Telemonitoring/ Revolvierende Dokumentation Verfugbarkeit
beseitigung Teleservice Garantie
| | | |
Reparatur Notdienst Ersatzteildienst Vermessung Zuverlassigkeit
| | | |
Wartung 24-h Service Modernisierung/ Mitarbeiter- Funktionalitéat
Umriistung Schulungen
| | | |
Sicherheits- und Storungs- General- Arbeitsmittel Sicherheit
Funktionspriifung annahme iiberholung
| | | |
Instandhaltung Kommunikation Wertsteigerung & Information
und Hilfe Werterhaltung und Hilfsmittel

Bild 5-3: Leistungs-Portfolio (in Anlehnung an [FISCHO1])

Fiir Priasentationen und verschiedene Werbemittel muss der Inhalt der
Informationen auf Referenzanlagen, allgemeine Arbeitsschritte und erzielte
Ergebnisse begrenzt werden.

5.2 Systemingenieur als neues Berufsfeld

Die erfolgreiche FEinfiihrung von Teleservice-Losungen bedeutet mehr als
lediglich die Installation der Hard- und Software. Die iibergeordnete Zielsetzung
der Uberwachungstechnik besteht darin, die Unternehmensfiihrung (und damit
die Menschen) dabei zu unterstiitzen, den technischen Prozess im Hinblick auf
Wirtschaftlichkeit, Sicherheit oder sonstige (nicht unbedingt technische)
unternehmerische Zielsetzungen optimal zu fiihren. Fiir die erfolgreiche Nutzung
des technischen Potentials ist ein zustidndiges, speziell orientiertes und
ausgebildetes Personal notwendig. Deshalb ist es zweckmiflig, im Rahmen der
Einfiilhrung von neuen Service-Konzepten im Bereich Kundendienst ein neues
Berufsfeld einzurichten. Der Systemingenieur (Diagnostiker [STF90]) ist der
Fachmann, der sowohl technische als auch organisatorische Aufgabenstellungen
zu erfiillen hat.

Unter dem Begriff Systemingenieur (SI) konnen zur Zeit zwei unterschiedliche
Berufsbilder verstanden werden, die sich wegen des Einsatzortes und der
Aufgabestellungen unterscheiden:

- Systemingenieur in einem Unternehmen, das als Hersteller der Technik gilt,

- Systemingenieur im Unternehmen, das als Betreiber der Technik betrachtet
werden kann.
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Der Unterschied besteht in den entsprechenden Arbeitsrichtungen. Der System-
ingenieur beim Betreiber beschéftigt sich meistens mit den aktuellen Problem-
stellungen des Produktionsprozesses und leistet eine permanente Unterstiitzung
der Mitarbeiter bei der Recherche der Storungsursachen des laufenden Betriebes.

Der Systemingenieur im Herstellerunternehmen gilt als Fachmann sowohl fiir die
hergestellte Technik als auch als der Ansprechpartner fiir die Kunden hinsichtlich
der Unterstiitzung der Produktionsfiihrung anhand des umfangreichen Bildes der
Anlagenzustinde durch die stindig aktualisierten Uberwachungs- und Diagnose-
daten. Der Systemingenieur muss eine ganzheitliche Systemkenntnis (Ort,
Mechanik und Elektrotechnik) haben, alle operativen Handlungen (u.a.
Storungen) werden iiber ihn fachlich verwaltet und bewertet.

Zu den Arbeitsfeldern des Systemingenieurs im Herstellerunternehmen gehdren
zusammenfassend:

- RegelmiBige Remote-Inspektion der Anlagen (Fitness-Check),

- Auswertung der gemessenen Zustandsparameter mit weiteren Schluss-
folgerungen auf den Zustand der Baugruppe und Bauteile,

- Bereitstellung der Information fiir die anderen Unternehmensabteilungen,

- Unterstiitzung des Betreibers bei der zustandsorientierten Instandhaltung,
Empfehlungen zur Anlagennutzung,

- Verantwortlichkeit bei der Bestellung der Ersatz- und Verschleifliteile nach
der Abschitzung der Lebensdauer und/ oder Restlebensdauer der Anlagen-
Bauteile,

- als Ergebnisse der Auswertung des Anlagenzustandes sind Konstruktions-
und Schadensanalysen zu nennen, die durch den Systemingenieur durch-
gefiihrt werden.

Eine zuverldssige Beurteilung des Maschinenzustandes anhand von Messsignalen
hingt in starkem MaBe von der Intuition und Erfahrung des bearbeitenden
Ingenieurs ab. In einer ganzen Reihe von Studien konnte in den vergangenen
Jahren auf die Bedeutung sogenannten Erfahrungswissens auch und grade in
hochautomatisierten und hochtechnisierten Arbeitsumfeldern hingewiesen
werden. Besonders fiir komplexe technische Systeme erfordert eine schnelle und
effektive Fehlerdiagnostik und Ursachenbehebung nicht nur reines technisches
und theoretisches Fachwissen, sondern eine Verbindung dieses Wissens mit
Erfahrungswissen und erfahrungsgeleitetem Arbeitshandeln. In diversen Studien
wird die Bedeutung dieser Wissensbestinde nachgewiesen. Dariiber hinaus zeigt
sich entgegen friiherer Annahmen ein Bedeutungszuwachs von Erfahrungswissen
und erfahrungsgeleitetem Arbeitshandeln mit Zunahme der Komplexitit und des
Mediatisierungsgrades von technischen Systemen [PFEI99].

Ebenso ist die Festlegung von Grenzwerten bei der automatischen Maschinen-
zustandsiiberwachung von der subjektiven Beurteilung des Anlagen-Betreibers
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abhédngig. Diese Vorgehensweise kann durch Informationen iiber typische
Schadensverldufe an &dhnlichen Bauteilen und Anlagen sinnvoll unterstiitzt
werden. Zur Konzentration dieser Informationen ist z.B. ein Datenbanksystem
erforderlich, das eine bauteilbezogene Fallstudiensammlung charakteristischer
Messwertverldufe von Schadensereignissen umfasst.

Die Bedeutung einer Vor-Ort-Erfahrung spielt fiir die Service-Organisation eine
groBBe Rolle. Die beiden nachfolgenden Zitate illustrieren dies beispielhaft
[PFEI99]: "Das kann eine Maschine sein, die ein Jahr alt ist, das kann aber
genau so gut eine Maschine sein, die funfzehn Jahre alt ist. Das kann der
Innendienst-Techniker ja nur dann machen, wenn er die Maschine auch wirklich
kennt. D.h. er muss von Zeit zu Zeit eben auch rausfahren und Maschinen kennen
lernen. Durch Inbetriebnahmen oder eben auch Reparaturen.” Oder auch: "Und
das Umfeld beim Kunden zu kennen, das ist auch sehr wichtig. Sehr hilfreich.
Also bei kritischen Kunden. Man muss das schon wissen: Wer sind die Personen,
mit wem habe ich es zu tun, wo steht die Maschine, in welchem Umfeld steht die
Maschine. Was kann ich erwarten. Wie sieht die Maschine aus, das will ich auch
von unseren Aul3endienstlern wissen: ist die verdreckt, in welcher Ecke steht sie,
ist da kalt, heil3, steht da eine Presse daneben. Das sind ganz wichtige Kriterien
und das andert sich durch Teleservice nicht."

Oben genannte Vor-Ort-Erfahrung spielt auch bei der Qualifizierung von
Service- und Teleservice-Spezialisten eine besondere Rolle, um die vollstindige
Kompetenz zu den Kunden zu bringen. Aber die Moglichkeit, diese Lern-
erfahrung durch z.B. multimediale Lernformen zu ersetzen, wird abgelehnt, wenn
auch deren unterstiitzende Potentiale gesehen werden: "Das Risiko, sicher, die
Gefahr, dass da (gemeint ist: bei Teleservice) Lernchancen wegfallen, die
besteht. Das sehe ich schon so. Well das wird sehr theoretisch auf einmal und
sehr anonym. (...) Oder sagen wir es mal andersrum formuliert: Ich kbnnte mir
eigentlich auch nur vorstellen, dass jemand, der die Praxis hat und das vor Ort
mal gemacht hat und sich wirklich mit den Handen mal um die Dinge bemtiht
hat, auch nur den guten Teleservice machen kann. Well, nur von der anderen
Seite kommend kann er sich zwar eine gewisse Erfahrung im Rahmen dieses
Teleservices dann erwerben. Aber er wird es sehr viel schwerer haben und die
Qualitat der Leistung wird schlechter werden oder ist schlechter” [PFEI99].

In [NIFUOO] wurde ein Beispiel der Arbeitsweise eines Systemingenieurs des
Betreibers im Rahmen von "Asset-Management-System" zur technischen
Betriebsbetreuung der Prozessleittechnik/Anlagentechnik gezeigt und als
"futuristisch" bezeichnet: 'Der Systemingenieur setzt sich an einen Diagnostiker -
Arbeitsplatz und tberzeugt sich zunachst im technischen Schichtbuch, dass kein
akuter Handlungsbedarf besteht. Er 6ffnet ein Ubersichtsbild seiner Anlage, in
dem der Zustand der Anlagenkomponenten dargestellt ist. Er sieht, welche
Komponenten auf einen kritischen Zustand zusteuern, verschafft sich erganzende
Informationen aus der Anlagendokumentation und entwickelt eine Entscheidung,
wann welche Malnahme durchzufihren ist, um Beeintrachtigungen der
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Produktion zu vermeiden. Wenn er sich zum Auswechseln eines Geréates
entschliefdt, sorgt er fur die Bereitstellung des Ersatzger &tes und die Eingriffszeit.
Er erzeugt einen Auftrag, stell die erforderlichen Unterlagen zusammen und
veranlasst die Ausfiihrung". Die beschriebenen Arbeitsgénge existieren bereits
im eingeschrinkten Umfang bei einigen Unternehmen ([PBN99]) und sind
eigentlich das Ziel der Teleservice-Strategie mit dem Schwerpunkt einer
zustandsorientierten Instandhaltung. Der Arbeitsplatz des Systemingenieurs stellt
auf dieser Weise eine Schnittstelle der Mensch-Maschine-Kommunikation dar
und muss durch die moderne Entwicklung von Rechen- und Kommunika-
tionstechnik unterstiitzt werden.

5.2.1  Datenbankgestiitzte Arbeitsweise
52.1.1 Datenbank-Prinzip

Die technische Basis des Service-Systems, mit dem der Systemingenieur arbeitet,
ist eine leistungsfdhige Teleservice-Datenbank. Grundgeriist der Datenbank ist
die Anlagenstruktur, die abhingig von der Komplexitidt der Maschine und Ziele
des Uberwachungsprozesses aufgebaut wird (Bild 5-4). Gleichzeitig muss dabei
berticksichtigt werden: Welche Informationen kdnnen und sollen sinnvollerweise
formalisiert werden? Welche Strukturen erfordert diese Kommunikation? Die
Zugriffsmoglichkeiten auf die gespeicherte Information wurden im Abschnitt
2.1.1.4 diskutiert.

Die zu entwickelnde Datenbank soll den gesamten Lebensdauerzyklus der
fordertechnischen Maschine bzw. Anlage abbilden, um aus der vorhandenen
Information entsprechende Riickschliisse fiir zukiinftige Anlagen zur Verfligung
zu stellen. Damit wird das Ziel verfolgt, umfangreiche aber notwendige
Information iiber die Anlage mit der Aufzeichnung im System zu sammeln.
Fachwissen, kategorisierbare Fehlerursachen, weitreichende Dokumentationen:
alle diese Dinge miissen einem Zugriff durchaus zugédnglich gemacht werden
[SIMO99]. Von der zu schaffenden Struktur des Teleservice-Systems muss
deshalb die Moglichkeit bestehen, die Ubersicht zu verzweigen, um einen
gesamten und einheitlichen Uberblick zu bekommen:

a) zu den einzelnen Anlagenkomponenten, um mehr Informationen zuginglich
zu haben.

In diesem Datenbankteil werden technische Informationen {iber die Bau-
gruppen- und Bauteilehistorie wihrend des Betriebes gesammelt (dynamische
Daten: Anlagenteileparameter, Belastungen, FEinsatzbedingungen, geplante
Betriebsdauer, usw.).

Es st zweckmaBig, diesen Bereich der Datenbank mit dem Auswertungs- und
Diagnosesystem zu verkniipfen, um eine Erweiterung auf die Lebensdauer- und
Restlebensdauerbetrachtung zu realisieren. Durch die Eingabe der geplanten
Lebensdauer, Bildung und Darstellung der Differenz nach dem Import der
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Messwerte aus dem Diagnosesystem und weitere Speicherung der erreichten
Betriebszeit im Bauteilkatalog wird die Anlagenhistorie gebildet.

In einem Lebensdauerkatalog der Datenbank kénnen unterschiedliche Kriterien,
u.a. erreichte Standzeiten und damit verbundene Bedingungen, geeigneten Mess-
verfahren und Uberwachungsmethoden fiir die ganze Vielfalt von Bauteilen
festgehalten werden, die durch Informationen iiber typische Schadensverldufe
mit charakteristischen Messwerten von Schadensereignissen an Bauteilen und
Anlagen gesammelt wurden.

b) zu der Anlagendokumentation, um Entscheidungen vorzubereiten.

Durch die Zuordnung der Dokumentationen und Informationen zu den Anlagen-
strukturen erhilt man mit Auswahl einer konkreten Anlage/Baugruppe fiir diese
entsprechende Dokumente. Die instandhaltungsrelevanten Dokumentationen sind
insbesondere vom Hersteller gelieferte:

- Technische Beschreibungen,
- Vorschriften fiir Transport, Konservierung und Lagerung,
- Vorschriften fiir die Aufstellung und Inbetriebnahme,

- Vorgabe fiir Inspektion, Schmierung, Reinigung, Pflege, Wartung, Instand-
setzung, entsprechende Automatismen: Abldufe, die dem IH-Personal die
Arbeit erleichtern sollen (zyklisches Erstellen von Nachweisen, Wartungs-
und [H- Auftrigen),

und betriebsspezifische Dokumentationen:

- anlagenbezogene und bauteilbezogene Arbeitspldne und Arbeitsanweisungen
zur Arbeitsvorbereitung, Durchfithrung und Controlling von Instand-
haltungsmafBnahmen,

- Zeichnungen und Bilder zur Hilfestellung oder Anleitung des Instand-
haltungspersonals,

- Lebenslaufakten, Protokolle zur Dokumentation anlagenspezifischer Informa-
tionen.

Die in der Datenbank zu speichernden Informationen haben fast immer unter-
schiedliche Formate (verschiedene Text-Dokumente, CAD-Zeichnungen, Hyper-
textdokumente, Formulare, usw.). Deshalb ist es zweckmaiBig, entsprechende
Datenbankeingaben mit den Verknilipfungen zu versehen, die nach dem
Aktivieren andere Applikationen starten und zu den gesuchten Inhalten fiihren.
Die Verkniipfung erfiillt eine der wichtigsten Anforderungen des vernetzten
Unternehmens: jedem Benutzer orts- und zeitunabhingig Zugang zu
Anwendungen und Daten zu gewihren.

Eine andere Mdglichkeit ist die Einbindung der Inhalte in ein unabhéngiges
Betrachtungssystem (z.B. Internet-Browser), in dem die gewiinschte Information
ohne besondere Anforderungen an Software dargestellt werden kann.
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Bild 5-4: Struktur des Datenbanksystems

c) zu den betriebswirtschaftlichen Systemen, um durch die Analyse der Daten-
bankinformationen folgende MaBBnahmen durchzufiihren:

- Schadensbild-/Ursachenanalyse und Storauswertungen,

- Erkennung von Schwachstellen mit Vorschlidgen zu den entsprechenden
Reaktionsmal3inahmen,

- Analyse des Instandhaltungsbudgets nach Leistungsarten und
Kostenstellen (inhaltliche Nachvollziehung und Transparenz der Kosten
mit dem Ziel der Reduktion der Instandhaltungskosten),

- detaillierte  Instandhaltungsplanung (Wartungs- und Inspektions-
mafnahmen) mit der Erfassung und Dokumentation der Instandhaltungs-
aktivitéten.

Der Bauteilschadenskatalog der Unternehmens-Produktionspalette in diesem
Datenbankteil ist ein wichtiges Mittel, um die Kenntnisse iiber die Qualitit der
gefertigten Anlagen zu erhdhen und notwendige Riickschliisse auf die gefertigten
Maschinen zu ziehen.

Der Ersatztellekatalog enthdlt die Information iiber Materialien, die fiir die
Instandhaltung einer Anlage benotigt werden oder die als FEinzelteile zur
Erstellung einer Anlage beschafft werden. Ersatzteile konnen zum direkten
Einbau in neue oder bereits bestehende Anlagen (Bestellung auf Auftrag oder
Investitionsprojekt) oder zur Einlagerung beschafft werden. Diese Informationen
sind zu verfolgen.

Der Reserveteilekatalog ist mit den Informationen iiber die speziellen
Reserveteile verbunden, die zum Einbau in einer Anlage benétigt werden.
Reserveteile sind aufgrund ihrer Spezifikationen nicht fiir den allgemeinen
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Gebrauch geeignet, und werden aufgrund ihres geringen Umsatzes oft nicht in
die zentrale Lagerhaltung aufgenommen, sie werden dezentral gelagert und
disponiert. Diese Information ist auch aufzuzeichnen.

Die dargestellten Aufgaben konnen zur Zeit mit Hilfe der sogenannten Instand-
haltungssoftware realisiert werden. Am Software-Markt sind einige Produkte zur
Verwaltung von Instandhaltungsdaten und -informationen schon vorhanden. Die
Software-Produkte dienen zur Erfassung, Steuerung und Budgetierung von
Instandhaltungsaktivitiaten, verfiigen iiber die verschiedenen Klassifizierungs-
systeme zur Auswertung und Analyse der erfassten Instandhaltungsauftrage, um
Leistungen und Instandhaltungsobjekte effektiv zu verwalten. Damit kann die
Grundlage fiir die Einfiihrung von maligeschneiderten Instandhaltungsstrategien
mit dem Ziel der Optimierung des modernen innerbetrieblichen Instandhaltungs-
prozesses gelegt werden. Eine Ubersicht von Programmprodukten gibt die
Tabelle [-4 im Anhang I.

Fiir die gesamte Informationsstruktur ist es notwendig, bei der Entwicklung auch
dariiber nachzudenken, ob es im Unternehmen zweckmiBig ist, die Teleservice-
Datenbank und passende Instandhaltungssoftware in ein spezifisches Unter-
nehmens-Daten- Verarbeitungssystem, z.B. SAP R/3 [SAP] einzubinden.

52.1.2 Pilotprojekt-Datenbank zur langfristigen Speicherung der
Betriebsparameter

Der prinzipielle Systemaufbau fiir die Datenerfassung im Pilotprojekt wurde so
gestaltet, dass der lokale Datensammler einen Ringspeicher besitzt, in dem die
Daten nur drei Monate behalten werden, danach werden sie mit den aktuellen
tiberschrieben. Ohne einer externen Speicherung gehen die aktuellen Daten fiir
die Zukunft verloren.

Deshalb besteht die Notwendigkeit, wichtige relevante Daten an den Anlagen
staindig in der Datenbank zu erfassen, um die Anlagenhistorie verfolgen zu
konnen. Auf weitere Datensitze der letzten drei Monate muss notwendigerweise
z.B. im Storungsfall ein gezielter Zugriff unternommen werden.

Fiir die spezifische Teleservice-Losung an den Forderanlagen der Bekohlungs-
anlagen im Kraftwerkseinsatz wurde wéhrend der Arbeit eine spezifische Daten-
bank entwickelt. Eine regelméBige Erfassung der Daten in der Datenbank findet
seit 01.10.2000 statt.

Die Datenbank enthilt folgende Bestandteile:

- wesentliche technische Parameter (als Word-Datei hinterlegt),
- Wochenberichte fiir den Portalkratzer,

- Wochenberichte fiir den Absetzer.

In die entsprechenden Masken der Wochenberichte werden laufende Werte
eingetragen:
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- Fahrwege der Anlagen wihrend der gesamten Woche,

- Stromaufnahme der wichtigsten Baugruppen (Kettenantrieb am Kratzer, Gurt-
fordererantrieb des Absetzers) sowohl mit den maximalen als auch den
Werten im An- und Leerlauf (Referenzmessung: Auslegerstellung),

- Einschaltdauer der Hauptbaugruppen,
- Baugruppen und anlagenspezifische Stérungen.

In einem besonderen Fenster werden die Summenwerte seit dem Beginn der
Beobachtung dargestellt. Die Datenbankoberflichen sind im Anhang I (Bild
[I-2 ... III-4) zu finden. Anhand der gespeicherten Datenséitze konnten reelle
Betriebsparameter und Informationen der Anlagen im Betrieb fiir andere
Unternehmensabteilungen zur Verfiigung gestellt werden, um Riickschliisse auf
die Produktentwicklung zu ermdglichen.

5.2.2  Riickschliisse auf die Produktentwicklung

Der Riickfluss von Erfahrungen und Erkenntnissen als gesammeltes Experten-
wissen anhand der langzeitig gespeicherten und abgearbeiteten Informationen
fiihrt zu Auswirkungen auf folgenden Gebieten:

- Projektierung

Anlagenauslegung, Einbeziehung von reellen Betriebsparametern und
Einsatzbedingungen der ausgefiihrten Projekte in die zukiinftigen
Auslegungen durch die Nutzung von Betriebskennzahlen und eingesetzter
Parameter fiir vergleichbare Projekte,

Vermeidung von Unter- bzw. Uberdimensionierung der projektierten
Anlagen durch die Nutzung der gespeicherten Daten der ausgefiihrten
Projekte.

Fiir die Projektanten sind fiir die Angebotsprojektierung folgende Informationen
zur Verfiigung zu stellen:

- Einschaltdauer der Antriebe (Hub-, Schwenk- und Drehwerke beim Absetzer
und Hub- und Fahrwerke beim Kratzer),

- Stromaufnahme der Antriebe,
- detaillierte Einsatzbedingungen und Materialkennwerte.

Durch Pflege und stindige Fiillung der Datenbanken kdnnen diese Aufgaben
problemlos realisiert werden:

- Technik

Analyse der Anlagenbedienung (Fehlerfreiheit, Hand- bzw. Automatik-
fahrweise, Bediensicherheit usw.),

Anlagenmodifikation/Anlagenoptimierung,
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- Service
Analyse des Inbetriebnahmeprozesses,
Betriebsfiihrung (Verfiigbarkeit, Kosten, Qualitét),
Verfolgung der Anlagenhistorie,
Instandhaltung-/WartungsmafBnahmen.

Eine Hauptschwierigkeit der heutigen Projektierung von Fordermaschinen liegt
darin, dass in der Projektierungsphase eine Beanspruchungszukunft angenommen
wird, die von der spdteren, von vielen zufélligen Faktoren beeinflussten
Lebenswirklichkeit der Maschine fast immer erheblich abweicht. Die Diskrepanz
zwischen den anfangs angenommenen und den spéter iiber viele Betriebsjahre
realisierten Beanspruchungskollektiven von Foérdermaschinen hat bedeutende
technische und wirtschaftliche Auswirkungen auf den Bau und Betrieb dieser
Maschinen. Die technischen Auswirkungen liegen in unsicheren Aussagen iiber
Verfiigbarkeit und Ausfallwahrscheinlichkeit, die wirtschaftlichen Auswirkungen
sind hohe Folgenkosten durch iiber- oder unterdimensionierte Maschinen und
hohe Instandhaltungskosten wiahrend der Gewahrleistungsphase.

Deshalb ist besonders interessant fiir den Hersteller der Informationsriickfluss,
der Auskunft {iber das Betriebsverhalten und {iiber Schwachstellen der
ausgelieferten Maschinen gibt. Dazu ist sehr hilfreich die Auswertung der aus
den Datenbanken abgelesenen Informationen. Z.B. die TopS5 Analyse der
Bauteile oder Baugruppen, die am meisten ausfallen oder die Analyse des
Instandhaltungsbudgets helfen, die richtige Entscheidung zu treffen. Ist die
Storungsursache und ihre Klassifikation durch die Diagnose bekannt, kdonnen
entsprechende Riickschliisse auf die Konstruktion gewonnen werden.

Eine Moglichkeit des Riickschlusses ist die systematische Schwachstellen-
bekdmpfung, die sdmtliche zweckméBigen, zielorientierten MaBnahmen und
Aktivitdaten enthalt, die

- der Ermittlung und Verifizierung technischer, schadensbedingter Schwach-
stellen und der Erkundung ihrer Ursache,

- und - soweit technisch moglich sowie wirtschaftlich vertretbar - der
Beseitigung der Schwachstellen

dienen. In zahlreichen Literaturquellen wird vorgeschlagen (z.B. [MEXIS90]),
zunichst alle Moglichkeiten:

- einer konstruktiven Anderung,
- einer Anderung der Betriebsweise oder der Instandhaltungstechnologie
mit den Zielen, das schwachstellenbestimmte Schadensgeschehen

- zu verhiiten oder zu vermindern,
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- Schadenseintritte schneller zu erkennen und mit geringerem Aufwand
effektiver instand zu halten,

zu untersuchen, gegenseitig zu bewerten und die giinstigste Losung oder
Losungskombination auszuwihlen.

Kurze Entwicklungszyklen bei zunehmend komplexeren technischen Systemen
machen eine auf die langfristig gespeicherten Daten gestiitzte Simulation im
Bereich der Projektierung und Konstruktion zu einem unverzichtbaren Werk-
zeug. In Verbindung mit Uberlegungen iiber geeignete Systemgrenzen und
zuldssige Systemvereinfachung kann Systemverhalten unter Betriebs-
bedingungen, d.h. das Betriebsverhalten, durch Simulation bereits in der
Entwurfsphase einer Anlage abgeschétzt und alternative Konstruktionen kdnnen
in Hinblick auf beanspruchungs- oder regelungsgiinstigstes Verhalten beurteilt
werden [FISCH81]. So lassen sich Entwicklungszeiten reduzieren und schneller
qualitativ hochwertige Ergebnisse erreichen.

Im Bereich Instandhaltung/Service kann die Simulation ebenfalls sehr erfolgreich
angewendet werden. Animierte Betriebsanleitungen, Simulatoren und
Anwendung des dreidimensionalen Raums sind die modernen Tendenzen bei der
Einfiihrung der Simulation fiir Servicezwecke.

Eine Auswertung des Anlagen- bzw. Bauteilzustandes wird zur Zeit durch
zahlreiche Simulationswerkzeuge und -Methoden unterstiitzt. Die Finite-
Elemente-Methode (FEM) ist das am héufigsten eingesetzte numerische
Verfahren zur Berechnung komplexer Konstruktionen im Maschinenbau, im
Apparatebau, in der Fahrzeugtechnik sowie in der Luft- und Raumfahrt. Der
Einsatz der Finite-Elemente-Methode erfolgt nicht nur fiir Standardprobleme der
Festigkeitsberechnung und der Schwingungsanalyse sondern auch fiir Spezial-
aufgaben wie z.B. der Bruch- und Kontaktmechanik sowie bei plastischen
Verformungen. Fiir die rationelle Bearbeitung der Problemstellungen werden
hiufig kommerzielle Softwarepakete verwendet, wie z.B. SABER [SABER] in der
Simulation sowie [-DEAS und ProE [PTC] zur Erstellung von 3D-CAD-
Modellen.

Auf dieser Weise stellt die Organisation des Informationsriickflusses, rechtzeitige
Beschaffung der Information und die Informationsbereitstellung fiir andere
Abteilungen des Herstellerunternehmens eine der wichtigsten organisatorischen
Aufgaben des Systemingenieurs dar.

Der gesamte Prozess der technischen Analyse und der Informationsbereit-
stellung kann durch die Einbeziehung von allen Anlageninformationen und
Ereignissen sowie einen organisierten Informationsaustausch wéhrend der
Betriebszeit erleichtert werden. Aber die typischen Verhiltnisse im Unter-
nehmens-Informationsaustausch sind auch zu berticksichtigen. Dazu sind Worte
eines Service-Verantwortlichen [PFEI99]: "Die Information lauft im Moment
einfach noch auf personlicher Schiene. Wenn ein Motor einmal kaputt geht, gut,
dann ist das halt passiert. Wenn der gleiche Motor ein zweites oder drittes Mal
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kaputt geht, dann klingeln bei uns die Alarmglocken: Mensch, da stimmt was
nicht. Und dann findet da einfach diese Rickkoppelung statt, dass man dann
spricht mit der Entwicklung, mit der Konstruktion. Da lauft schon viel auch auf
personlicher Ebene, was ich aber auch nicht schlecht finde. Ich wollte nicht mit
Kollegen nur noch online kommunizieren".

Um die Problematik der internen und externen Kommunikation zu erldutern und
die Machbarkeit zu zeigen, ist im weiteren das Berufsfeld des Systemingenieurs
in der Rolle des Kommunikationspartners zu analysieren.

5.2.3  Systemingenieur als Partner fiir den Kunden/ Betreiber

Ein anderes Arbeitsfeld des Systemingenieurs ist die Teilnahme in der
Zusammenarbeit mit Kunden und Betreiber der hergestellten Anlagen. Der
Systemingenieur ist der Ansprechpartner fiir die Kldrung der sowohl technischen
als auch organisatorischen Problemstellungen, er ist eine "Schnittstelle" des
Unternehmens zum Kunden und muss entsprechend des Standes der Technik
hinsichtlich der Kommunikationsmoglichkeiten unterstiitzt werden.

Synergien zwischen dem Errichter und dem Betreiber kdnnen nur im Rahmen
einer Zusammenarbeit wachsen. Die Vorteile dieser Zusammenarbeit sind:

- Errichter und Betreiber kennen Anlagenzustand,
- Betreiber bedient sich der Kompetenz des Errichters,

- Konzentration der technischen Vorbereitung, Materials (Verschlei3- und
Ersatzteile) und Equipment,

- Direkter Zusammenhang des Serviceaufwandes mit der Leistung des
Betreibers aus dem Kerngeschift mit Senkung der spezifischen Kosten.

Grundsétzliche MaBBnahmen zur Unterstiitzung des Betreibers sind sogenannte
Remote Inspection ohne Unterbrechung des Produktionsablaufes und Remote
Control.

Remote I nspection

- Unterstiitzung der Strategie zur zustandsorientierten Instandhaltung durch
Uberwachung und Diagnose. Fehlerfritherkennung und Ermittlung von
Fehlerursachen dienen dazu, Schddigungen zu erkennen und Betreiber zu
informieren, um Folgeschidden zu vermeiden.

- Durch die geeignete Aufarbeitung der gesammelten Prozessdaten in
Verkniipfung mit dem Herstellerwissen konnen Informationen zum Zustand
ausgewdhlter Anlagenbauteile gewonnen und Entscheidungshilfen fiir die
Planung von InstandhaltungsmaBBnahmen beim Betreiber generiert werden
(Erstellen von Zustandsberichten mit Instandsetzungsempfehlungen).

- Das Hersteller-Teleservice-System kann automatisch Fehler- und Alarm-
meldungen erzeugen, um auf sich ankiindigende Anlagenschiden hin-
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zuweisen. Durch die Herstellerspezialisten werden dann Problemldsungen
erarbeitet und falls ndtig Serviceeinsitze vorbereitet.

- Nach Schadensfillen kann durch Diagnosen und Bewertungen durch die
Herstellerspezialisten zur Ursachenbestimmung beigetragen werden, um eine
Wiederholung des Schadens zu vermeiden.

- Bei der Anderung von Einsatzbedingungen wird auf Basis der gesammelten
Daten eine Empfehlung fiir eine neue optimale Fahrweise der Anlage erstellt.

Remote Control / Remote Repair

- Innerhalb kiirzester Zeit kann ein Herstellerspezialist mit Kenntnis des
aktuellen Anlagenzustandes zur Unterstiitzung von Entscheidungen heran-
gezogen werden.

- Durch den direkten Zugriff auf die Steuerung konnen Programméinderungen
und Updates problemlos von Herstellerspezialisten eingespielt werden.

Verschiedene Arten von Kennwerten konnen einen schnellen und zuverldssigen
Uberblick iiber den Betrieb der Anlage geben. Je nach Auswahl der Kennwerte
lassen sich viele wichtige Informationen iiber eine Anlage sammeln, ohne dass
groe Datenmengen iibermittelt werden miissen. Werden diese Kenngroflen in
einer geeigneten Datenhaltung fiir einen bestimmten Zeitraum vorgehalten, so
reicht ein wochentlicher Transfer der Daten ins Biiro, um einen tibersichtlich und
ausreichend detaillierten Bericht zu erstellen.

Soweit es nicht um Routine-Messungen handelt, sollte eine analoge
Echtzeitdarstellung der gemessenen Zeitfunktion auf einem Bildschirm (als
quick-look) genutzt werden, um die ordnungsgemifle Signalaufnahme
sicherzustellen und besondere Ereignisse im Messsignal erkennen zu konnen.
Viele Messgerite ermoglichen das zwar, jedoch muss man beachten, dass meist
nicht das analoge Eingangssignal, sondern das bereits digitalisierte (und damit
z.B. aufgrund einer zu geringen Abtastrate) verdnderte Signal dargestellt ist.

Neben den Kennwerten ist eine ereignisorientierte Meldung von Stérungen oder
Alarmiiberschreitungen sinnvoll. Die Alarmwerte miissen an jede Anlage
individuell angepasst werden. Dies entspricht dem Wunsch vieler Betreiber und
Hersteller von Anlagen nach einem Berichtswesen, das ohne viel Aufwand klar
und deutlich Auskunft {iber den Zustand einer Anlage nach dem Ampelprinzip
gibt: "Rot = Hauptalarm”, "Gelb = Voralarm", "Gruin = OK".

Alle Interaktionen (oder Wissenstransfer) zwischen dem Betreuten und dem
Betreuer (SI) lassen sich zur Zeit als kooperatives Arbeiten nennen. Kooperatives
Arbeiten fasst die Mechanismen zur Unterstiitzung einer Ortlich verteilten
Zusammenarbeit zusammen. Mitte der achtziger Jahre wurde dazu der Begriff
Computer Supported Cooperative Work (CSCW) [TEKO] gepriagt und kann heute
als allgemein anerkannt gelten.
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Um z.B. Fehlerursachen zu finden, muss oft ein Dialog mit den Bedienern
gefiihrt werden, vor allem um Bedienfehler als Ursache zu diagnostizieren oder
sicher ausschlieBen zu konnen. Dazu konnen in einem Teleservice-Konzept
folgende Techniken Einsatz finden, um eine umfangreiche Unterstiitzung des
Betreibers von der Seite des Herstellerunternehmens zu gewihrleisten:

- als Chatboxen werden herkémmliche textbasierte Diskussionskanéle
bezeichnet, deren Aktualisierung iiber einen zeichenorientierten Datenstrom
erfolgt,

- Whiteboards konnen zur gemeinsamen Bearbeitung einer Datei, eines
Dokuments oder Fensterinhaltes benutzt werden. So konnen bestimmte
Bereiche eines Bildes oder Textes hervorgehoben oder markiert werden, um
einen bestimmten Punkt zu deuten [MENE97],

- beim application-sharing arbeiten beide Partner gemeinsam an einem Daten-
satz, wihrend jeder die Aktivititen des anderes beobachten kann und die
Moglichkeit hat, Schreibrechte anzufordern, um selbst aktiv zu werden,

- Fernsteuerung mit Hilfe der Rechneriibernahme ist ideal zum Zweck der
Fernbetreuung. In diesem Fall benutzt der Anwender die Kompetenz vom
Dienstleistungsanbieter,

- e-mail-Dienste sind eine weitverbreitete Methode, verschiedenste
Informationen schnell auszutauschen,

- Telekonferenzen, Multimedia-Konferenzen ([UNI-M], [MS-NETM] miissen
ihren Ereignischarakter verlieren, um im Tagesgeschift wirkungsvoll
eingesetzt zu werden [BRA9S].

Seit Anfang 1995 setzt sich wegen der geringen Kosten eine neue Moglichkeit
des Fernservices per Telefon - Echtzeit-Telephonie {iber das Internet (\oice over
IP, VoIP) durch. Grundsitzlich gibt es drei Arten der Internet- Telephonie:

- mit Mikrofon, Soundkarte und Telephonie-Software ausgestattete PCs, die
direkt iiber das Internet miteinander kommunizieren,

- Verbindung vom mit dem Internet verbundenen PC zu dem {iber das
offentliche Telefonnetz verbundenen herkdmmlichen Telefon,

- Verbindung zwischen zwei herkommlichen Telefonen, die iiber ein
offentliches Telefon mit Internet verbunden sind.

Im Fall einer Teleservice- Anwendung muss die Internet-Telephonie als bequeme
und preiswerte Moglichkeit der Fernhilfe bei der Inbetriebnahme und Storfall-
beseitigung betrachtet werden.

Ausgehend vom Konzept des Teleservice, Hersteller und Betreiber der Technik
in verschiedenen Léandern zu verbinden, erscheint als wichtiges Teleservice-
Aufgabenfeld auch die Kommunikation zwischen unterschiedlichen Sprach-
rdumen, Landern und Kulturen. Es konnen Schwierigkeiten bei der inter-
nationalen Verstdndigung iiber ein technisches Problem entstehen: "Wie kann der
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Maschinenbediener in China mit seinem Schulenglisch einem Techniker in
Deutschland, der ebenfalls Schulenglisch spricht, eine exakte Schadens-
beschreibung mitteilen?" [COM9S].

Um derartige Verstindigungsprobleme zu iiberwinden, setzt man auf die
Darstellung und Symptombeschreibung in Form von Schadensbildern [WEW98].
Im Vergleich zu Fehlerbeschreibungen per Telefon und Fax vermittelt die bild-
gestiitzte Diagnose ein sehr viel umfassenderes Bild der Situation vor Ort und
hilft durch genauere Informationen die richtigen Entscheidungen fiir das weitere
Vorgehen zu treffen. Auch in diesem Kontext gilt das Motto: "Ein Bild sagt nun
einmal mehr als 1000 Worte".

Neben den Darstellungen von verschiedenen Betriebsparametern und Doku-
menten in Form von Texten, Grafiken und Tabellen erhidlt zunehmend die
Verwendung der Bewegtbilder bei der Videodiagnose (kurze Videosequenzen
oder ununterbrochene Videoreithe bei permanenter Videoiliberwachung)
Bedeutung.

Der Mensch-Faktor ist neben den Techniken auch zu beriicksichtigen. Das ist bei
Serviceleistungen z.B. {ber Telefon von besonderer Bedeutung: Der
Systemingenieur muss in der Lage sein, "einen Kunden am Telefon anhand ihrer
eigenen konkreten Vorstellung der Maschine und der jeweiligen Gegebenheiten
sozusagen "an die Hand" zu nehmen und an die neuralgischen Punkte zu fihren"
[PFEI99]. Eine Aussage aus den Fallstudien: "Der Innendienst muss sich das
Ganze im Kopf eben immer wieder vorstellen. Der Kunde ruft an, sagt seinen
Namen, sagt manchmal lediglich: Die Maschine ist blau und das und das
funktioniert nicht. Das ist die Praxis. (...) Der Innendienst muss sich das ja alles
bildlich vorstellen. Das ist mit Scherheit irgendwo nicht einfach. Der muss dem
Kunden sagen: "Da hinten da mal wieder das priufen”. Das muss er sich ja alles
immer wieder eben vorstellen.” Da das abzudeckende Spektrum meist eine ganze
Palette verschiedener Maschinen inklusive Peripherien wie z.B. Material-
zufuhreinrichtungen u.d. umfasst, miissen insbesondere Serviceingenieure im
Bereich bildliche Vorstellungskraft Erhebliches leisten und zudem von einem
Hotlineanruf zum nichsten schnell umschalten kénnen.

Fiir die Anwendung der oben genannten Unterstiitzungsmoglichkeiten durch die
moderne Kommunikationstechnik ist gleichzeitig ein ausgebildetes Personal an
der Seite des Betreibers notwendig, um die Vorteile der Kommunikation voll
auszunutzen.

Die Darstellung der Information erfolgt iiblicherweise auf einer Benutzer-
oberflache. Fiir die Gestaltung von anspruchsvollen fach- und anwendungs-
spezifischen Benutzeroberflichen miissen folgende Anforderungen beriick-
sichtigt werden:

- wihlbare Informationstiefe, Detaillierungsgrad sowie effektive Navigation,

- Skalierbarkeit, Darstellung mit der Mdglichkeit von Detailvergrof3erungen,
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- einfach bedienbare und projektierbare Ton-/Videowiedergabe, Animation,

- Vollstandigkeit der Inhalte muss gewihrleistet sein, mit der Moglichkeit tiber
Stichworte oder Icons ist zu planen, an vollstindige und detaillierte Inhalte
oder Referenzen zu gelangen.

Ein Schritt im Wirkungskreis von Multimedia beim Ferndiagnose- und Uber-
wachungssystem kann eine einfache Aktion oder auch ein aufwendiges Projekt
sein. So kann beispielsweise die Aufbereitung multimedialen Materials im
einfachsten Fall die Erfassung und Autbereitung von Prozessdaten und deren
Integration in einfache selbsterstellte Grafiken sein. Wesentlich aufwendiger
werden die Arbeiten, wenn hochwertige, rechenintensive 3D- Animationen oder
Szenen der virtuellen Realitét statt einfacher Grafiken verwendet werden. Kaum
abschitzbar wird der Aufwand, wenn Film- und Tonaufnahme mit hohem
kiinstlerischen und technischen Anspruch angewendet werden [MENE97].

Die Telekooperationstechnik kann jedoch personliche Treffen und den her-
kommlichen Informationsaustausch nicht ersetzen. Sie bietet jedoch in vielen
Féllen eine leistungsfahige und kostengiinstige Alternative zu zeit- und kosten-
intensiven Arbeitstreffen und Reisen. Zudem eroffnet das gemeinsame und
gleichzeitige Arbeiten z.B. an Dokumenten vollig neue Wege hinsichtlich der
Transparenz, der Zugéinglichkeit und des Austausches von Fachwissen.

5.3 Wirtschaftliche Aspekte

Die Anwendung eines Teleservice-Systems wird sich nur durchsetzen, wenn
Wirtschaftlichkeit erreicht wird. Den teilweise erheblichen zusitzlichen Kosten
fiir Messtechnik und Auswertung stehen dabei mogliche Kosteneinsparungen in
der Maschineninstandhaltung, durch Minderung von Ausschuss und Nacharbeit,
durch Vermeidung von Unfillen und schweren Maschinenstdrungen sowie durch
die Erhohung der technischen Anlagenverfiigbarkeit gegeniiber.

Als strategische Hauptargumente fiir die Einfiihrung von Teleservice wird oft vor
allem Kostenersparnis gepaart mit Erhohung der Kundenzufriedenheit genannt,
gleichzeitig werden bis zu sechzigprozentige Einsparpotentiale bei den Reise-
kosten der Servicetechniker in Aussicht gestellt [RIZ199].

Zweck der Reise ist die Besprechung von Routineproblemen, Detaildnderungen
an Konstruktionsunterlagen, Abstimmung von Problemstellungen. Strategische
Besprechungen und Geschéftsabschliisse werden auf absehbare Zeit nicht durch
den Einsatz von Multimedia-Kommunikationstechnik substituierbar.

Die kritische Anzahl substituierbarer Dienstreisen ist erreicht, wenn die Gesamt-
kosten fiir Uberwachungstechnik und Schaffung organisatorischer Strukturen
gleich den Gesamtkosten fiir substituierbare Reisen in einem bestimmten Zeit-
abschnitt sind. Die Kosteneinsparung wird als Differenz von Reisekosten und
Kosten fiir Organisation des Teleservice-Dienstes ermittelt. In der Arbeit von
BRAHMANN [BRA98] werden die Kosten fiir Multimediakommunikation und
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Reisen ermittelt, ab welcher kritischen Anzahl substituierbarer Dienstreisen pro
Jahr sich die Investition in Multimediakommunikationstechnik rentiert.

Eine weitere betriebswirtschaftlich wesentliche GroBe ist die Amortisationsdauer
einer Investition. Im Falle des Einsatzes von Uberwachungs- und Kommu-
nikationstechnik ist die Amortisationsdauer von der Haufigkeit des Einsatzes und
der Entfernung der Gesprachspartner abhingig.

Diese Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von Multimedia- Kommunikations-
Technik sind an die Einfithrung von Teleservice-Strategie komplett libertragbar,
weil die Problemstellungen vergleichbar sind und die Problemermittlung und
mogliche Losung auch aus der Ferne stattfinden.

5.4 Soziale Fragestellungen

Ist die Moglichkeit des Herstellers, Teleservice, eine Fernunterstiitzung oder eine
Ferndiagnose durchzufiihren, ein Verkaufsargument fiir den Betreiber? Mochte
der Betreiber eine intelligente Anlage selbst im FEinsatz haben? Was bieten
Hersteller der Technik an? Grundsitzliche Meinungen und Vorstellungen in sind
erster Ndherung im Bild 5-5 dargestellt.

In der Literatur herrscht zur Zeit die Meinung vor, dass die noch 1996 gestellte
Frage, ob Teleservice lediglich "nice to have" ist oder sich zum strategischen
Wettbewerbsvorteil entwickelt (VDMA 1996), eindeutig entschieden ist. "Wann
sollten Unternehmen mit dem Teleservice beginnen? Fangt jetzt damit an!
Entwerft fir Euer Unternehmen ein Ziel, das Ihr mittelfristig erreichen wollt!" -
sagen die Experten. "Es ist falsch, wenn Firmen angesichts der rasanten
Neuerungen erst einmal abwarten” [COM].

Teleservice
Anwender Anbieter
es bringt nichts \
es kostet nur wir machen schon alles

Bild 5-5: Teleservice im Zusammenspiel der Meinungen

Im Mittelpunkt von Forschungsprojekten und Praxisberichten zum Thema
Teleservice stehen meist technische, vertragsrechtliche oder okonomische
Aspekte. Der Faktor "Mensch" sowie Fragen der Arbeitsorganisation und
Qualifikation spielen dabei tliberwiegend eine untergeordnete Rolle. Der
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traditionell hohe Anteil von Erfahrungswissen wird innerhalb von Service-
tiatigkeit bei der Umsetzung auf Teleservice nicht berticksichtigt.

Zu dieser Problematik werden im Beitrag von SABINE PFEIFFER [PFEI99] erste
Ergebnisse und Widerspriiche der Interviews aus arbeitssoziologischer Sicht
beziiglich strategischer Entscheidungshintergriinde, Marketingaspekten und der
Fremdheit von Informationstechnologien, die in der ersten Jahreshilfte 1999 mit
Teleservice-Verantwortlichen bei namhaften deutschen Werkzeugmaschinen-
herstellern gefiihrt wurden, dargestellt. Nach der Betrachtung der Anzahl von
teleservicebezogenen Forschungsberichten (Fachzeitschriften, Internet, Presse-
mitteilungen) in verschiedenen Bereichen der Industrie stellte PFEIFFER fast
sofort fest, dass Teleservice eine weitverbreitete und kompetent genutzte
Technologie sein konnte, von der sowohl Maschinenhersteller als auch deren
Kunden im Service-Alltag profitieren.

Firmenprésentationen oder firmeneigenes Werbematerial, in dem Teleservice
eine hervorstechende Rolle spielt, ist bei allen fiir den Beitrag [PFEI99] befragten
Unternehmen durchweg vorhanden. In den durchgefiihrten Interviews zeigt sich
beim Blick hinter die Kulissen ein deutlich anderes und zunichst unerwartetes
Bild. "Wir machen einen sanften Einstieg in Teleservice, wir haben also nicht
von jetzt auf nachher 300 Maschinen mit Teleservice stehen und werden
Uberrannt mit Teleservice-Anfragen. Wir machen das jetzt vielleicht be 30
Maschinen in einem Jahr und setzen auch auf die sanfte Welle in Pilotprojekten,
um da einfach mal Erfahrungen zu sammeln." So die Aussage in einem
Unternehmen, das bereits offensiv fiir Teleservice Marketing betreibt.

Geht es um eine Euphorie der Teleservice-Strategie? Die Fakten der
tatsdchlichen Verbreitung sind [HUHA97]: 1995 wird Teleservice von 24 %
befragter Unternehmen in der industriellen Produktion und zu 30 % im Bereich
Metallbearbeitungsmaschinen genutzt. Von den insgesamt 1305 Befragten halten
zum Befragungszeitpunkt jedoch 66 % einen Einsatz von Teleservice nicht fiir
sinnvoll und 18 % haben keine Ausbau-Absichten, lediglich 16 % planen den
Ersteinsatz oder haben Ausbauabsichten.

Es ist auch zu sehen, dass derzeit noch eine starke Diskrepanz zwischen
Marketing und reeller Umsetzung von Teleservice besteht. Eine weitere
Beobachtung von PFEIFFER, die sich aufgrund des Interviewverhaltens zu
verschiedenen Themenbereichen aufdriingt, ist eine tendenzielle Uberforderung
in der strategischen Nutzung und Integration sowie in der Abschidtzung der
Potentiale und neuartigen Mdglichkeiten von IuK-Technologien. Selbst da, wo
sie in anderen Bereichen des Unternehmens systematisch benutzt und strategisch
eingesetzt werden (z.B. Internetauftritt, e-commerce), fehlt es oft an einer
Ubertragung auf produktionsnahe Verwendungsmoglichkeiten.

Auch auf der Kundenseite zeigt sich ein dhnliches Manko, zumindest das, was
klassische Klientel der Serviceabteilungen von Maschinenherstellern betrifft,
seien dies nun bei groBeren Kunden Instandhaltungsabteilungen oder bei

122



5. ORGANISATORISCHE A SPEKTE DER TELESERVICE-STRATEGIE

kleineren Unternchmen der Maschinenfiihrer oder gar der Chef selbst: "Viele
unserer Kunden sind eben klassische Automatendreher, die haben noch nicht viel
am Hut mit Internet und ISDN und was weil3 ich. Das interessiert die irgendwie
nicht. Diewollenihre Teile produzieren und daswar’s".

Besonders auffillig stellt sich in den von PFEIFFER gefiihrten Interviews bei den
Fragen zum bereits vorhandenen bzw. geplanten Funktionalititsumfang des Tele-
service das Unvermdgen dar, diese konkret zu benennen. Eine exemplarische
Interviewpassage: "Was ich mir darunter vorstelle oder was unser Ziel ist, mit
Teleservice im Sorfall eben schnellstmdglich zu reagieren. Egal in welcher
Form auch immer, eben halt noch schneller entsprechende Maf3nahmen
einzuleiten.” Selbst bei gezielten Nachfragen zu potentiellen Funktionalitdten wie
Monitoring, Logdatenspeicher, Fernparametrierung u.d. kann nur ein Interview
partner konkretere Angaben machen. Diese Beobachtung untermauert nicht nur
die These der tendenziellen Fremdartigkeit von IuK-gestiitzten Technologien,
sondern bestitigt vor allem eine ihrer Auswirkungen: die meisten Interview
partner schildern, dass sie von sich aus keine Forderungen an Teleservice-
Funktionalititen z.B. an ihre Steuerungshersteller richten. Verbreitet ist ein
Abwarten dessen, was von dieser Seite kommt und allenfalls ein passives
Adaptieren.

Zu konstatieren war von PFEIFFER auch, wie bei vielen Einfithrungsphasen von
neuen Technologien beim Thema Teleservice das Problem im Sinne von: Will
der Kunde oder soll er wollen? Einerseits wird der Druck des Marktes an letzter
Stelle von insgesamt neun Motivationsgriinden zum Teleservice-Einsatz genannt,
andererseits wird versucht, diesen Druck erst zu erzeugen. So antwortet ein
Befragter auf die Frage des Marktdrucks: "50:50, von aul3en, vom Kunden. Aber
auch von uns, um damit wieder im Marketing was machen zu kénnen."

In vielen Interviewpassagen fanden sich Einschidtzungen, die zeigen, dass die
Kunden Teleservice als Bediirfnis nicht nur noch nicht klar formulieren
(kdnnen), sondern teilweise erst noch in den Stand versetzt werden miissen, aus
technologischer Sicht teleservicefdhig zu werden. Ob nun aufgrund von
Informationsmangel, fehlendem technischen Stand oder nicht ausreichendem
Vorstellungsvermdgen iiber die Potentiale neuer Technologien - offensichtlich
wird von Kundenseite ein Bedarf an Teleservice bislang nicht offensiv
formuliert. "Auch beim Einsatz von Teleservice bleibt der Mensch weiterhin die
zentrale und wichtigste Figur der Servicekette" [HUHA97].

Wie die oben dargestellte Situation zeigt, ist es immer wichtig, bei der Schaffung
und der Einfilhrung der Teleservice-Strategie nicht nur ausschlieBlich die
technische Seite des Projektes zu diskutieren, sondern auch die Fragen der
Kundenakzeptanz und menschlicher Verhiltnisse einzubeziehen.
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5.5 Rechtliche Aspekte

Die organisatorische Integration umfasst die Einbindung der Teleservice-Kompo-
nenten in die Ablauforganisation des Unternehmens unter Beachtung auch recht-
licher Rahmenbedingungen. Es ist auf die Einhaltung gesetzlicher Regelungen,
wie das Bundesdatenschutzgesetz (BDSG) und das Informations- und Kommu-
nikationsdienstgesetz (IuKDG), zu achten. Ziel des [TuDKG Gesetzes [ITUKDG96]
ist es, im Rahmen der Bundeskompetenzen eine verldssliche Grundlage fiir die
Gestaltung der sich dynamisch entwickelnden Angebote im Bereich der
Informations- und Kommunikationsdienste zu bieten und einen Ausgleich
zwischen freiem Wettbewerb, berechtigten Nutzerbediirfnissen und offentlichen
Ordnungsinteressen herbeizufiihren.

Die Anwendung bestimmter technischer Verfahren wird im Gesetz bewusst nicht
vorgeschrieben, die gesetzlichen Regelungen beschrianken sich auf Rahmen-
vorgaben, damit die verschiedenen technischen Verfahren zur Anwendung
kommen und damit im Wettbewerb untereinander auf den Priifstand gestellt
werden konnen.

Im Rahmen der Einsatzvorbereitung von Teleservice-Projekten ist insbesondere
bei komplexen geplanten MaBinahmen die Zusammenarbeit mit internen und
externen Rechtsexperten erforderlich. Dies gilt insbesondere fiir die Vertrags-
gestaltung. Der Teleservice-Vertrag unterscheidet sich von anderen Service-
vertragen durch die Intensitit der Betreuung (sieche auch 5.1.3 Teleservice-
Leistungsarten) und die sich aus der Dateniibertragung ergebenden Risiken
[VDMAZ2].

Kernstiick des Teleservice- Vertrages ist eine prizise Leistungsbeschreibung. Die
mittels Teleservice erbrachten Leistungen miissen detailliert aufgefiihrt werden.
Dabei ist zwischen erfolgsbezogenen Leistungen (hier iibernimmt das
Serviceunternehmen die Garantie fiir den Erfolg) und nicht erfolgsbezogenen
Leistungen (hier bemiiht sich das Serviceunternehmen, ohne fiir den Erfolg
einstehen zu wollen) zu unterscheiden.

Zweites Kernstiick des Teleservice-Vertrages sind die Leistungsmodalitéten.
Hierzu zdhlen Definition und Rechtsfolgenfestlegung von "Reaktionszeiten",
"Initialisierungsmodi" und 'Dokumentation". In diesem Zusammenhang ist auch
auf die Mitwirkungspflichten des Kunden einzugehen.

Neben der Leistungsbeschreibung spielen beim Teleservice der Datenschutz und
die Prozesssicherheit eine gro3e Rolle [BSI]. Wichtig sind auch Randbereiche zu
regeln, wie z.B. die Kosten der Dateniibertragung. Auch hierzu gibt es
vertragliche Regelungen, die dem Kunden die Befiirchtung nehmen, dass das
Serviceunternehmen die im Rahmen des Teleservice gewonnenen Erkenntnisse
fiir andere als die vorgesehenen Zwecke verwendet.

Der Punkt Vergiitung hdngt sehr stark von den Leistungsinhalten ab. In der Regel
sieht der Teleservice-Vertrag einen Grundpreis fiir die Vorhaltung des Service
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vor sowie diverse Aufschlige. Im Hinblick auf den Kooperationscharakter eines
Teleservice-Vertrages spielen die Regelungen zur Kiindigung und
Vertragsanpassung eine grofle Rolle. Hierbei ist auch zu klidren, wie getétigte
Investitionen (z.B. dem Kunden =zur Verfligung gestellte technische
Einrichtungen fiir den Teleservice) im Falle einer vorzeitigen Beendigung des
Vertrages abzurechnen sind.

Aus der Vielzahl von rechtlichen Problemstellungen bei der Entwicklung einer
Teleservice-Losung wurden nur einige genannt. Im Rahmen der Einfiithrung ist
insbesondere bei komplexeren Kooperationsprojekten die Zusammenarbeit mit
internen und externen Rechtsexperten erforderlich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In der Dissertation werden die Grundlagen fiir die Einfiihrung der Teleservice-
Strategie im Rahmen eines Pilotprojektes fiir den Einsatz einer spezifischen
Fernliberwachungs- und Fernwartungs-Technologie eines Maschinenbau-
unternehmens fiir die Forderanlagen in einem Schiittgut-Materialflusssystem
einer Kraftwerksbekohlungsanlage erarbeitet.

Was ist in der Arbeit neu? Der modernen Entwicklung folgend, werden in der
Arbeit die Moglichkeiten der Ferniiberwachung im Rahmen der Teleservice-
Strategie abgeschitzt und analysiert. Es wird untersucht, wie die Zustinde von
fordertechnischen Geréten aus der Ferne iiberwacht und unter Verwendung von
multimediabasierten Verfahren in der gesamten notwendigen Organisations-
struktur bewertet werden konnen sowie die Iteration zur Optimierung der
Konstruktion realisiert werden kann. Um diese Aufgaben zu l6sen, werden in der
Arbeit Methoden und Vorgehensweisen aus dem Bereich des Maschinenbaus und
Instandhaltungsmanagements sowie moderner Kommunikation in ein
einheitliches System gebunden.

Die Arbeit zeigt die Potentiale der Teleservice-Strategie am Beispiel der
ausgewihlten Anlagen. Diese Potentiale kdnnen in weiteren Forschungsarbeiten
auf andere Maschinen und Anlagensysteme durch die Konzipierung der sowohl
technischen als auch organisatorischen Zielstellungen und Vertiefung des
Wissens tibertragen werden.

Die Mingel in relevanten Informationen von den Geriten, Unvollkommenheit
und Vielseitigkeit der Kommunikationsmoglichkeiten, Ungenauigkeit der
Prognosen und Widerspriichlichkeit von Theorien haben deutlich gezeigt, dass
auf dem Gebiet der moglichen Anwendung der neuen Teleservice-Strategie noch
viel Arbeit geleistet werden muss.

Die Schwerpunkte der Arbeit wurden auf technische und organisatorische Fragen
gelegt. Zukiinftige Fragestellungen und Entwicklungsaufgaben sind ebenfalls so
zu gliedern.

Der Messwertkette folgend, sind als technische Aufgabenstellungen zu nennen:

- Weiterentwicklung der Sensorik - robust, zuverldssig, mit der Funktionen
einer intelligenten Datenreduktion, Vorauswertung und Merkmalsbildung.

- Schnelle Datenwege sind notwendige Bedingung fiir eine erfolgreiche
Einfiihrung von Teleservice. Bei neuen Techniken, die die Ubertragungs-
geschwindigkeiten der vorhandenen Leitungen erhoht, ist Deutschland
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fiihrend [BMWI]. ADSL, Glasfaser- und Satellitenverbindungen, photonische
Netze, UMTS als Funkstandard, Internet via Fernsehkabelmodem, Internet
tiber die Stromleitung sind die Stichworter im Bereich der Daten-
kommunikation. Die Methoden gelten als vielversprechend und miissen
hinsichtlich der Anwendbarkeit immer im Auge behalten werden.

- Zustandswissenserhohung - durch die Sammlung der Erfahrung, Speicherung,
Kombinierung und gezielte Anwendung der anlagenspezifischen Datensitze
und Messwerte aus den verschiedenen Projekten muss aus dem ,,Daten-
friedhof™ eine nutzbare Quelle wertvoller Informationen entstehen.

Die Einbeziehung der Methoden und Spezialwissen der Zulieferindustrie
spielt fiir die Uberwachung und Diagnose im Anlagenbau eine wichtige
Rolle, da die meisten Hersteller komplexer Anlagen einen sehr hohen Anteil
an Zulieferteilen haben. Die Nutzung spezifischer Zustandserfassungs-
losungen der Zulieferer (Verschleiliiberwachung an Trommelbremsen,
Schwingungsiiberwachung an Getrieben usw.) und deren Einbindung in die
vorgestellte Teleservice-Losung muss in jedem Teleservice-Projekt bertick-
sichtigt und angewendet werden, um dadurch mafBigeblich auf Wartungs- und
InstandhaltungsmaBnahmen einzuwirken.

Die Weiterfithrung der Untersuchungen auf dem Gebiet der Fehlerfrithdiagnose
und Zustandsiiberwachung im Bereich des Maschinenbaus ist notwendig, weil
iiber den Verlauf der Abnutzung einzelner Maschinenkomponenten bis zur
Schadensgrenze und deren Einfluss auf den noch verfiigbaren Restabnutzungs-
vorrat der gesamten Anlage bisher theoretisch und praktisch zu wenig bekannt
ist.
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Bild 6-1: Schaufelradbagger [SCHE87]

Die Moglichkeit der Verldngerung der Bauteilbetriebsdauer anhand der aktuellen
Zustandsbilder kann besonders im Bereich der Instandhaltung der GroBgeréte fiir
die Gewinnungsmaterialflusssysteme einbezogen werden. Die Instandhaltungs-
kosten werden beispielweise bei grolen Eimerkettenbaggern in starkem Maf3e
(60-70 %) von den Kosten fiir die Graborgane (Getriebe, Wellen mit Lager,
Turas, Eimerkette, Rollen, Verschlei3schienen) beeinflusst.
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Deshalb ist die Mdglichkeit der Betriebszeitverlangerung von Verschleif3teilen
mittels Uberwachung und Durchfiihrung von entsprechenden MaBnahmen ein
wesentlicher Beitrag zum Kosteneinsparen. Gerade im Tagebau ist eine
frithzeitige Schadensdetektion von grofter Wichtigkeit, da normalerweise z.B.
nur ein Schaufelradbagger fiir die Materialforderung eingesetzt wird [DURS86],
[RASP73]. Schiden am Antrieb oder Getriebe des Schaufelrades fiihren in der
Regel zu einem Totalausfall der Maschine (Bild 6-1) und damit zum Stillstand
des Abbauprozesses.

Als Aufgabe der Ubertragung der dargestellten Konzepte zur Ferniiberwachung
und Diagnose von Baugruppen fiir weitere Anlagen ist die Definition
zusétzlicher relevanter bauteil- und baugruppenspezifischer Diagnosesignale und
deren Einbindung in die Unternechmensstrategie zu sehen. Neben der
umfangreichen Diskussion um das Thema Teleservice muss hier aber erwihnt
werden, dass eine solche Strategie nicht jedem Gerédt oder Anlagenkomplex
zugeordnet werden kann. Teleservice wird sich nur durchsetzen, wenn
Wirtschaftlichkeit erreicht wird.

Der Oberbegriff in den organisatorischen Entwicklungsrichtungen mit dem Ziel
der Einbeziehung von Teleservice-Strategien und -Ergebnissen in die unter-
nehmerischen Prozesse ist die ,systematische Entwicklung von Dienst-
leistungen®.

» Ausbildung und Forschung in den Ingenieur- und Wirtschaftswissenschaften
sind auch heute noch auf die Fragestellungen der Industrie ausgerichtet und
stellen damit eine entscheidende Basis fir intelligente Guterproduktion dar.
Bezogen auf Dienstleistungen stecken wir diesbeziiglich noch in den
Kinderschuhen" [MAGERO1].

Stichworte der Untersuchungsgebiete sind:

- Service-Engineering - beschéftigt sich mit der systematischen Entwicklung
und Gestaltung von Dienstleistungen unter Verwendung geeigneter ingenier-
wissenschaftlicher Methoden, Vorgehensweisen und Werkzeuge. Die Grund-
lage des Konzeptes wurde mit dem Erarbeiten eines System-Ingenieur-
Berufsfeldes in Unternehmen des Anlagenbaus geschaffen. Weitere
Forschungsarbeiten in den Richtungen: Profit, Verkauf und Vermarktung von
Diensteistungen, Kundenbindung durch die lebenslange Betreuung von
Anlagen sind notwendig.

- Benchmarking - der qualitative und quantitative Vergleich von Produkten und
Prozessen durch Modellierung und standardisierte Darstellung.

- Service-Qualitdt und Service-Design zum Erzielen eines innovativen, gesell-
schaftlich sinnvollen, kundenorientierten und gut gestalteten Service.

- Service-Organisation - Wandel vom re-aktiven zum aktiven Service, der auf
genauer Beobachtung der Maschinen im Feld und der Analyse der Service-
einsdtze (Teleservice) basiert. Der Ubergang vom produktorientierten
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Service-Anbieter zum globalen Losungsanbieter beinhaltet auch eine Vielzahl
von neuen Dienstleistungen.

- Service-Innovation: Leistungsinnovationen, Prozessinnovationen, Potential-
innovationen.

Zur FEinbindung der obengenannten Schwerpunkte in die Unternehmens-
strukturen werden zahlreiche Untersuchungen und Forschungsprojekte sowohl in
der Industrie als auch in den Forschungsorganisationen durchgefiihrt, z.B [SI-
NET]. Die Unterstiitzung und gesamte Organisation leistet das Bundes-
ministerium fiir Bildung und Forschung [BMBF].

Die nicht gegebenen Antworten auf gestellte Fragen zu dem dargestellten
Vorhaben konnen in diesem Sinne als Denkansto fiir weitergehende
Forschungen in der Zukunft angesehen werden, die als Mosaiksteine fiir andere
Untersuchungen mit dem Ziel der Schaffung einer kompletten, kunden-
orientierten perfekten technischen Losung dienen.
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Verwendete Formelzeichen

Latei nische Buchstaben

Symbol

QO

Q>

© T w

dy
d;
dx
fa
fi
fk
fs

fw

Dh

Ka

kauf
Ks
Km

Benennung der Grol3e
Schwingbeschleunigung

Spitzenwert der Schwingbeschleunigung
Effektivwert der Schwingbeschleunigung
Span- bzw. Grabbreite

Kohésion fiir losen Zustand

Kohésion fiir verfestigen Zustand
Kugeldurchmesser

Durchmesser der Umlenkscheibe
Zaptendurchmesser der Spannscheibe
Durchmesser des Kettenbolzens
Schadenfrequenz am Auf3enring
Schadenfrequenz am Innenring
Schadenfrequenz am Kifig
Uberrollfrequenz

Schadenfrequenz am Wilzkorper
Fallbeschleunigung

Hoéhendifferenz

spezifischer Widerstand, bezogen auf 1 mm schneidende
Messerlange

in auf 1 mm? Spanquerschnittsfliche bezogener spezifischer
Grabwiderstand

Auflockerungsfaktor
Fiillfaktor

empirischer Faktor zur Beriicksichtigung der Zihnezahl der
Schaufel
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kz empirischer Faktor der Berticksichtigung des Mittelwertes des -
Grabwiderstandes und der Geschwindigkeit der Schaufel
| schneidende Messerldnge m
la Schaufelabstand m
Ns gesamte Zahl der Schaufel am Untertrum Stiick
NsH Zahl der grabenden Schaufel im Einsatz auf der Lange der -
Haldenseite Lys
Nz Zahnezahl der Schaufel -
Nw Anzahl der Walzkorper -
o] Index Obertrum -
Oe Metereingenlast der Kette kN/m
OF Metereigenlast der Schaufelfiillung kN/m
Ok Metereigenlast eines Kettenstrangs kN/m
11 Maximale Grabtiefe m
to Mittlere Grabtiefe m
ts Zeit einer Schaufelbewegung im Untertrum sec
u Index Untertrum -
VA Absolutgeschwindigkeit m/s
VF Fahrgeschwindigkeit m/min
VK Kettengeschwindigkeit m/s
Vz Zahngeschwindigkeit m/s
X Schiittungszahl -
A Spanquerschnittsflidche n’
AA Ausleger- Achsabstand mm
AAA Achsabstand Auslegerauthingung mm
AAT Achsabstand Trog mm
D Durchmesser m
Fi1 Kettenzug im Untertrum an der Auflaufstelle des kN
Antriebsturas
Fo Kettenzug im Obertrum an der Ablaufstelle des Antriebsturas kN
Fg Bruchkraft der Kratzerkette kN
For Grabwiderstand allgemein kN
Fori auf eine Kratzerschaufel bezogener tangentialer kN
Grabwiderstand
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Fortges gesamter mittlerer tangentialer Grabwiderstand kN
Faern normale Komponente des Grabwiderstandes allgemein kN
Fort tangentiale Komponente des Grabwiderstandes allgemein kN
Fn Hubwidersténde der Kette mit bzw. ohne Fiillung kN
FK max maximale Kettenzugkraft kN
Fp Pulsierender Beschleunigungswiderstand kN
F, Reibungswiderstand kN
Fse Eigenlast einer Schaufel kN
Fu Umlenkwiderstand kN
Fu Umfangskraft kN
Fv Verschiebewiderstand kN
Fw Kettenvorspannkraft kN
Hg HaldenfuBbreite m
Hs Léange der Haldenseite m
I Stromstérke A
Lug Haldenfuf3breite m
Lhs Haldenseite m
Ma Masse des Auslegers kg
Mke Masse der Kette fiir einen Strang kg
Mgy Masse der Schaufel pro Meter kg
Ny Drehzahl der Welle Umdr/min
Pa effektive Arbeitsleistung (nach Kapitel 4.1.1) kW
Ps Leistung durch Gutbeschleunigung (nach Kapitel 4.3.1) kW
Pr effektive Arbeitsleistung kW
Pcr Grableistung kW
Puub effektive Hubleistung kw
Pk Kettenantriebmotorleistung kW
PL effektive Leerlaufleistung kW
Pr Leistung durch Reibungsverluste kW
P_R Leerlaufleistung pro Meter Auslegerlidnge kW
Py Verschiebeleis tung kW
Qrax grofiter Volumenstrom, aufgelockert m’/h
Q Massenstrom t/h
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S Sicherheitsfaktor -

) Schaufelbreite m

U Spannung \Y

\Y, Verfligbarkeit -

Vh Abbauvolumen m

Vs Abbauvolumen nach einer Schaufelbewegung m’

X Fahrweg des Absetzers beim Aufschiitten m

Y Versetzung des Absetzerauslegers quer zur Halde m

Griechische Buchstaben

Symbol Benennung der Grofi3e Einheit

ai Haldenschiittwinkel Grad (°)

ar Winkel des Troges Grad (°)

b Neigungswinkel des Auslegers Grad (°)

b1 Beriihrungswinkel Grad (°)

b, Winkel der Schrigstellung des Zahnes Grad (°)

d Neigungswinkel der Bruchscholle Grad (°)

e Winkel der Eingrenzung der horizontalen Ausdehnung der Grad (°)
Bruchscholle an der Oberfliiche des Salzblockes

hrt Gesamtwirkungsgrad des Turasantriebes -

j innerer Reibungswinkel fiir losen Zustand Grad (°)

j1 innerer Reibungswinkel fiir verfestigen Zustand Grad (°)

ng Reibwert fiir Fordergutreibung -

nk Reibwert Kette - Schiene -

m Reibwert Umlenkrollen und Kettengelenke -

ny Zapfenreibungswert -

Nk Gleitreibungsbeiwert des Kettenbolzens -

p Zahl p 3,1416

r Schiittdichte t/m’
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Anhang |: Instandhaltung und Teleservice

Tabelle I-1:

Tabelle I-2:
Tabdlle I-3;

Tabelle I-4:
Tabelle I-5:
Tabelle I-6:
Bild I-1:
Bild I-2:

Anbieter und Anwender von multimedialen Fernservice-Diensten in
der Produktionstechnik

Teleservice-Aktivitaten

Liste der Firmen, die Datenerfassung-, Visualisierungs-,
Auswertungssoftware und M aschinendiagnose anbieten

Firmen und Softwareprodukte zum Instandhal tungsprozess
Eintellung von Sensoren nach der Messgréf3e und dem Messprinzip
Datentibertragungsmethodenvergleich

Eignung von Messgrofien zur Fehlerfriherkennung

Uberwachungs- und Diagnosephilosophie nach 1SO/CD 13379

Anhang | 1: Technische Diagnostik des Schiittqut-M aterialflusssystems

Tabdle I1-1:
Tabele 11-2:
Tabdle I1-3:
Tabdle I1-4:
Tabelle 11-5:
Tabelle 11-6:
Tabdle I1-7:
Bild 11-1:
Bild 11-2:
Bild 11-3:
Bild 11-4:

Bild I1-5:

Absetzer 04 EAD 02 - Technische Daten
Portalkratzer 04 EAF 02 - Technische Daten
Kohle-, Misch- und Stapelplatz - Technische Daten

Stérungen Gurtbandforderer (laut Hersteller) und Hinweise zur
Stoérungsbeseitigung

Entwurf einer Richtlinie fir die Uberwachung des
Gurtfordererbetriebes

Entwurf einer Richtlinie fir die Uberwachung des Kratzerbetriebes
Entwurf einer Richtlinie fur die Uberwachung des Absetzerbetriebes

Bandwaage-Messwerte im Halden-Abbauprozess (in t/h, 01.03.01
im Zeitraum 14:00 - 14:27)

Visualisierung der Positionsanderung des Absetzers, 24-h-
Darstellung

L agerplatzgeometrie, schematische Darstellung

Anderung des Absetzer-Auslegerhub- und -Schwenkwinkels
wahrend der Aufschiittung (Wochendarstellung)

Stromaufnahme eines Bandmotors des Absetzers



ANHANG

Bild
Bild
Bild
Bild

Bild

Bild

Bild
Bild
Bild
Bild

[1-6:
1-7:
[1-8:
11-9:

11-10:

[1-11:

I1-12:
11-13:
I1-14:
[1-15:

Visualisierung der Positionsanderung des Kratzers, 48-h-Darstellung
Anderung des K ratzerausl eger-Hubwinkels (Wochendarstel lung)
Visualisierung der K ettenantriebstromwerte

Schwingungserregung durch Uberrollen von Ermiidungsschaden
[MELTO1]

Diagnosemerkmal e zur monovariaten Bewertung des
Walzlagerzustandes [MELTO1]

Havarieanalyse, Zusammenstellung der Parameter, Klarung der
Situation

Havarieanalyse, Zusammenstellung der Parameter, Minutenbereich
Verfolgung der Messverldufe zum Havariezeitpunkt
Stoérungsursache — Start im falschen Betriebsmodus
Stérungssuche, Tag vorher

Anhang | 11: Teleservice-Proj ekt

Bild 111-1:
Bild I11-2:
Bild 111-3:
Bild I11-4:

Datenkommunikationsschema K raftwerk-Magdeburg
Datenbank, Hauptmenti

Datenbank, Wochenbericht Portalkratzer

Datenbank, Wochenbericht Absetzer

Anhang | V: Audegungsalgorithmen des Kratzer kettenantriebes

TabdlelV-1:

TabdlelV-2:

TabellelV-3:

TabellelV-4:

Bild IV-1:
Bild 1V-2:
Bild 1V-3:

Auslegung der Leistung fur Kettenantriebe bel Abbaukratzern,
Hersteller-Methode

Auslegung der Kratzerkettenantriebe aufgrund der
Schittgutkennwerte nach D. Schirmer [Schi 78]

Uberarbeitete Tagebautechnik-M ethode der Auslegung der
K ettenantriebe fir den Tiefschnitt

Stromaufnahme des K ettenmotors in Abhangigkeit vom
Auslegerwinkel

Projektierte Portal-, Halbportal- und Seitenkratzer fir Urea
Projektierte Portal-, Halbportal- und Seitenkratzer fur Kohle
Projektierte Portal -, Halbportal- und Seitenkratzer fur Gips
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Tabelle I-1: Anbieter und Anwender von multimedialen Fernservice-Diensten in der Produktionstechnik [Mene97]

Anwendung Funktionalitit Schnittstellen / Kommunikation Dienstangebot

Werkzeugmaschinen Ferndiagnosesysteme, Fernwartung Zé%?g%%itﬁf;iﬁ;;gwaﬁung und Fernsteuerung tber Service fiir eigene Produkte

Maschinenbau, Fehlerbeseitigung, Software-Updates, DFU vom Leitrechner (UNIX), Videokommunikation (mit [Service fiir eigene Produkte,
Speziallosung MFKS: Multifunktionales

Rollendruckmaschinen Dokumententransfer, Uberwachen beim Umriisten| Kommunikationssystem), 6 ISDN-Kaniile Speziallosungen fiir GroBkunde

Maschinenbau, Ferndiagnose, Fernunterstiitzung, Datenerfassungs- und Diagnose-PC mit Multimedia-

Papierverarbeitungs- Dokumenten, DFU von Einzelnbildern (Scanner) und Daten |Weltweiter Service, fiir eigene Produkte

Maschinen Ersatzteilidentifikation, Beratung zur Servicezentrale

Maschinenbau, Bedienerunterstiitzung, -schulung, Fernanzeige  |Multimedia-Arbeitsplatz (UNIX-Workstation, Scanner, Service fiir eigene

Umformtechnik von Dokumenten, Ersatzteilkatalogen CSCW, Video-Konferenzen) Grofraumtransferpresse

Automobilbau, Telecomputing zur 3D-Crashanimation (-simulation)auf Zusammenarbeit mit dem

Entwicklungsabteilung

Unterstiitzung zur Produktentwicklung

Computer

Rechenzentrum der TU Berlin

Flugzeughersteller

Wartung und IH von Flugzeugen, Erfassung und
Bearbeitung von Befunden, Zugriff auf technische
Dokumentation

MM-IH-System mit Zugriff auf Bediener-, Inbetriebnahme-
und Wartungshandbiicher, UNIX-Workstation, PC mit
TCP/IP Ethernet, ISDN oder ATM

Weltweiter Service (Servicezentrale-

Flughéfen) flir eigene Flugzeuge

Anlagenbau, Zementwerk

Unterstiitzung vor Ort bei Projektierung,
Montage, Inbetriebnahme, Fernwartung

PC-Videokonferenzen-System (Media-Kit),
Standardschnittstellen

Weltweiter Service fiir eigene Anlagen
(z.B. Malaysia)

Instandhaltung von Anlagen|

Modulares Diagnose- und Instandhaltungssystem

Mobile sprach- und rechnergesteuerte Bedienerfiihrung,
Online-Unterstiitzung des Instandhalters vor Ort von der
Servicezentrale

Engineering- und Serviceunternechmen




Tabelle I-2: Teleservice-Aktivititen

Projekt/ Aktivitit

Inhalt

IBeteiligte Projektpartner/ Inhalt

siehe auch

Allegro Software Development

Liste der Firmen, die Thre Gerdte mit Web-Browsern bedienen

http://www .ultranet.com/~rompager/Innovators.html

Corporation
Leitfaden fiir Maschinen- und Komponentenhersteller und |BMBF, Fraunhofer-Instituts fiir Systemtechnik und
BMBF deren Kunden, der kleinere und mittlere Unternehmen bei |Innovationsforschung (FhG-ISI) in Karlsruhe, http://www.isi.fhg.de/pr/pres1997/pres9707.htm
der Einfithrung von Teleservice unterstiitzt Forschungszentrum Karlsruhe GmbH
. . . Ein Serviceangebot des Bundesministerium fiir Bildung .
Initiative Initiative Informationsgesellschaft Deutschland http://www.iid.de/
und Forschung
Fraunhofer IPK Projekte mit CNC-Technik http://www.ar.ipk.fhg.de/STT/projects/projects.html

Maschinenbau-Service

Publikationen zum Thema Teleservice

http://www.maschinenbau-service.de/ts/publik/publikationen.html

OKTEL

Offener komponentenbasierter Teleservice am Beispiel von
Textilmaschinen, 01.04.98 - 01.03.00

6 Unternechmen aus den Bereichen Maschinen- und

Anlagenbau, Elektrotechnik, 1 Forschungsinstitut

http://www.oktel.de

Paradoxien

Paradoxien im Teleservice, eine nicht technische Abhandlung, die zum Nachdenken anregt

http://www.Sabine-pfeiffer.de/link-Dokumente/FP_ GMA html

Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH

Liste der Teleservice-Projekten im Rahmen des Konzeptes "Produktion 2000"

http://fifserver.iai.fzk.de/pft/

S3-BaWii

Service Support System fiir den Maschinenbau

3 Unternehmen

http://www teleservice.iao.thg.de

Service-Initiative

Service-Initiative Maschinenbau in Baden-Wiirttemberg

Instituten und Maschinenbau-Firmen der Region

http://www.maschinenbau-service.de/

Solaranlage Teleservice-Solaganlage Fachhochschule Gelsenkirchen http://193.175.175.187:4001/
Strategien zur Unterstiitzung von Inbetriebnahme und
STRAGUS Service komplexer Anlagen fiir Produktion und Beteiligte Projektpartner: 7 Unternehmen + 1 Hochschule | http://www.aditec.rwth-aachen/Projekte/STRAGUS/ STRAGUS.htm
Dienstleistungen
Studie Teleservice fiir die Produktion Potentiale und Umsetzungshilfen http://www.iai.fzk.de/pft/pftd8_best 186.htm
7 Unternehmen aus den Bereichen Baumaschinen
TeSMA Teleservice fiir Maschinen und Anlagen (mobile Maschinen), Anlagenbau und Systemgeschift, 1 [http://www.iai.fzk.de/pft/pftd34/pftd34 tsma.htm
Hochschule
. . Unternehmen aus den Bereichen Maschinenbau, .
TELec Teleservice fiir Baustellenmontage und Kundenbetrieb http://www.Ips.ruhr-uni-bochum.de/telec/

Anlagenbau und Systemgeschéft, 3

University of Toronto, Materials
and Manufacturing Ontario

(MMO)

Condition-Based Maintenance Website

Industrial Maintenance, Quality Control

http://www.me.utoronto.ca/labs/cbm

VDMA

Informationsserver des VDMA

Teleservice fiir die industrielle Produktion

http://www.vdma.org/deutsch/teleservice/




Tabelle I-3: Liste der Firmen, die Datenerfassungs-, Visualisierungs-, Auswertungssoftware und Maschinendiagnose anbieten

Firma/Organisation Produkt Schliisselworter Anwendungsgebiet siehe auch
. X . Bewegtbildiibertragung, Maschinenbau, Chemische Industrie, o
Algo Vision Systems GmbH Dienstleistung . . http://www.algovision.de
Fehlerquelleerfassung Distance learning
AMS Gesellschaft fiir angewandte Mess- und | . Messen, Analyse, Visualisierung mit Java . )
jBEAM™ Messtechnik http://www.AMSonline.de

Systemtechnik mbH

Applets

BMT Bosch Ingenieurbiiro

BMT/M3, CEM

zeitgerechte Instandhaltung

Maschinenbau, Luftfahrzeuge mit
Kolbentriebwerken

http://home.t-online.de/home/Dieter.Bosch/

Danaos Management Consultants Ltd.

Monitoring system

condition based maintenance

http://www.danaos.gr/demos/monitor.html

DATALOG Systeme zur Messwerterfassung

DASYLab Messwerterfassung Messtechnik, Automatisierungstechnik  |http://www.datalog-kg.de
GmbH & Co. KG
DDC Maschinendiagnose, MeB- & X X . . . . .
. Dienstleister Maschinendiagnose, Messwerterfassung | Antriebstechnik http://www.ddc-rostock.de/wir/wir_ueber_uns.html
Sensortechnik GmbH
DMT GmbH Dienstleistung Maintenance Technologies kundenspezifische Losungen http://www.dmt.de
Dr. Burkhard Welzel Dienstleistung Telearbeit/Telekooperation kundenspezifische Losungen http://www.tsw.de/

Deltalogic GmbH

ACCON-TeleControl

Fernwartung, Automatisierung

Fernwartung von SPS-Systemen

http://www.deltalogic.de/d/index.htm

DYNAMIiX Ingenieurdienstleistungen und

. Dienstleister Schwingungsmessungen, Strukturanalyse |Beispiel: Windkraftanlagen http://www.dynamix.de/
Technologien GmbH
FER/ SYMACON Elektronik+Automation  |Telematik, Teleservice und |Feriiberwachung, Ferndiagnose, Fertigungs-, Montageanlagen, Deponien,
. X X http://www.fer.de/aktuell/09-99-1-1.html
GmbH Teleengineering Fernsteuerung Transpottechnik
Flender Esat ESAT-InterMac Schwingungsdiagnose Condition Monitoring via Internet http://www.esat-cm.de/
GfM Gesellschaft fiir Maschinendiagnose Dienstleister Maschinendiagnose aller Art Maschinenbau http://www.maschinendiagnose.de/
GFS GmbH & Co. KG DIAdem Messen, Visualisierung, Auswertung Produktionstechnik http://www.gfs-ac.de
Visualisierung, Auswertung, Analyse . . ) )
IMC GmbH FAMOS universal einsetzbar http://www.imc-berlin.de
Mitsubishi International GMBH RASS embedded web server Maschinensteuerung iiber Internet info.iec@mitsubishi-international-iss.de
Erfassung, Datenarchivierung, . .
PC-SOFT GmbH ZEDAS . universal einsetzbar http://www.pcsoft.de
Trendanalyse, Alarmierung
ProCom Systemhaus und Notfallerkennung, Steuerung, .
. VANESSA . Anlagen jeder Art http://www.procom.de/
Ingenieurunternehmen GmbH Storungsanalyse von Anlagen
. . Diagnosessystem fiir Maschinen im .
IBH RWTH Aachen DIAMIS Lager- und Getriebediagnose . http://www.ibh.rwth-aachen.de
Strebbereich
. Larm-Meftechnik, Datenerfassung,
SINUS Messtechnik GmbH dBTRAIT http://www.messpunkt.de/

Datenauswertung

Maschinen-Diagnose

wwl internet AG

Erfassen, Beobachten, Steuern,

Protokollieren per Internet

www. flowchief.com, www.wwl.de




Tabelle I-4: Firmen und Softwareprodukten zum Instandhaltungsprozess

Firma Produkt Beschreibung sieche auch
CIP Eckel GmbH netC4 Softwaremodule zur Verwaltung der betriebswirtschaftlichen Kernprozesse http://www.netag.de/indexuni.html
Datastream Systems GmbH & Co KG MP2, MP5 Instandhaltungssoftware http://www.dstm.co.uk/german/
Ergonomie-Netzwerk BOF Instandhaltungsstrategien, Optimierung von Instandhaltungsmafnahmen http://www.ergonetz.de/maintenance/
Frontec Deutschland GmbH APIPRO Softwaresysteme fiir Instandhaltung und Warenwirtschaft hitp://www.frontec.de
Gamed Gesellschaft fiir angewandte .
. IPC Planung, Steurung und Durchfiihrung der Instandhaltung
Mathematik und EDV mbH
INNOSOFT GmbH INNOSOFT  |Software fiir die Auftragsleitstelle und das Servicemanagement http:/www.innosoft-do.de
PC-SOFT GmbH ZEDAS-i Planung, Steurung und Durchfiihrung der Instandhaltung http://www.pcsoft.de
Piepenbrock Serviceleistungen GmbH u. Co. )
KG IDAS Instandhaltungs-Daten-Analyse-System http://www kunswork.de/idas
PROCAD GmhH & Co. KG PRO*FILE |Instandhaltungsplanung http://www.biz-talk.org
SAP AG SAP/R3 System und Anwendungen fiir die Datenverarbeitung hitp://www.sap-ag.de
Siemens AG WebCC Leittechnik via Internet http://www.siemens.de
WBI GmbH Wissenschaftlich-Technisches HLBEBUCH Elektronisches Betriebshandbuch fiir den Betrieb von Maschinen, Anlagen und Gebéuden,
Biiro fiir Instandhaltung Dokumentenverwaltungssystem, Instandhaltungsplanung, Arbeitsvorbereitung, Fehlersuche
WinPeak Software GmbH Unterstiitzt des gesamten Vertriebsprozesses, Kundendienst, Servicebereich http://www.winpeak-software.com
C.E.B.Hochst Computer Engineering Software-Paket zur Planung, Durchfiihrungsunterstiitzung und Kontrolle von Wartungs- und
MAINSAVER http://www.ceb-hoechst.de/

Beteiligungsgesellschaft

Instandhaltungsprozessen

VA TECH Anlagenservice Deutschland GmbH

Instandhaltung und Service von Maschinenkomponenten und technischen Anlagen

http://www.anlagenerhaltung.de/navframe.htm




Tabelle I-5: Einteilung von Sensoren nach der Messgro3e und dem Messprinzip

Grundgrofie

Messgrofie

Mechanische Groflen an Festkorpern

Lange, Hohe, Breite, Winkel, Absand, Dicke, Durchmesser, Form, Spannung, Torsion, Dehnung, Hérte, Dichte,

Drehmoment, Druck, Masse, (Gewichts)-Kraft, Schwingung, Weg, Geschwindigkeit, Beschleunigung

Mechanische Grofe an Fliissigkeiten und Gasen

Dichte, Druck, Viskositit, Volumen, Stromungsgeschwindigkeit, Durchfluss

Thermische Grofie

Temperatur, Warmeleitung, Warmestrahlung

Akustische Grofien

Schalldruck, Schallgeschwindigkeit, Intensitdt, Schallfrequenz

Elektrische Grofien

Strom, Spannung, Leistung, Induktivitit, Kapazitit, Widerstand, Frequenz, Phase

Magnetische Grofien

Induktion, Ort, Orientierung, Permeabilitét

Optische Groflen

Wellenliange, Farbe, Intensitét, Polarisation, Reflexion, Absorption

Kernstrahlung

Strahlungsenergie, lonisationsgrad

Chemische Groflen

Feuchtigkeit, Konzentration, pH-Wert, Reaktionsgeschwindigkeit

Messprinzip Anwendung

Akustisch Koérperschallanalyse

Ultraschallakustisch Abstands-, Dickenmesssysteme, Fiillstansmessung, Ultraschallspektrometrie zur PartikelgroBenanalyse

Induktiv Wegaufnehmer, Beschleunigungsaufnehmer, beriihrungsloser Drehschwingungsaufnehmer, Wirbelstrom-Abstandsaufnehmer
Kapazitiv Kapazitiver Druck- Kraft- und Beschleunigungsaufnehmer

Magnetostatisch Hall-Sonde

Piezoelektrisch Piezoelektrischer Kraft- und Beschleunigungs-Aufnehmer

Optisch Photometrischer Ol- und Triibungsmelder, Infrarot-Sensor fiir beriihrungslose Temperaturmessung

Laseroptisch Laser-Distanzmesser, Laser-Abstandsmesssystem

Thermoelektrisch Thermoelement

Widerstand

DMS-Kraftaufnehmer, DMS-Drehmomentaufnehmer, Thermometer




Tabelle I-6: Dateniibertragungsmethodenvergleich

Stand: 12.2000

Satellitenterminal
Analog (Modem) ISDN Inmarsat M Inmarsat B Internet
(Satellitentelefon)
Reichweite weltweit ISDN-Support weltweit weltweit weltweit weltweit
Genehmigung nein nein nein nein nein nein
Bereitstellung der Leitung | Bereitstellung der Feststation, Aktenkoffer- Bereitstellung der Leitung zum
Bemerkung Leitung durch den Inmarsat Phone
durch den Kunden Kunden Version Internet durch den Kunden
Inland Inland
Einrichtungsgebiihr, DM nein 100 DM 6.390 DM 12.000 DM 50.000 DM 50 DM
Geriite, DM Modem , 2 Stiick Router Antenne + Sende- und Empfangseinheit
400 DM 1.500 DM
Investitionskosten 400 DM 1.600 DM 6.390 DM 12.000 DM 50.000 DM
Monatlicher Grundgebiihr, DM: .
onatlicher Lrundgebttr. 25 DM 65 DM 25 DM 23 DM 46 DM Wihl- Verbindung 30 DM
Standleitung 120 DM
Dateniibertragungsrate (Bit/s) 56600 64000 2400 2400 64000 verbindungsabhingig
max max
Verbind kosten DM/Minut
erbindungskosten DM/Minute 0,09 0.19 4,19 5,65 6.2 0.19
Ubert it in Minuten fiir XX
Mbe_r ragtigsacil i Amaten Tar 49,40 43,69 1165,08 1165,08 43,69 nicht abschiitzbar
20
in Stunden 0,82 0,73 19,42 19,42 0,73
Kosten in DM fiir XX Mb 4,45 DM 8,30 DM 4.881,70 DM 6.582,73 DM 270,88 DM
Y Mal pro Monat
4 18 DM 33 DM 19.527 DM 26.331 DM 1.084 DM
Betriebskosten im Jahr 213 DM 398 DM 234.322 DM 315.971 DM 13.002 DM nicht abschétzbar
Gesamtkosten (1.Jahr) 613 DM 1.998 DM 240.712 DM 327.971 DM 63.002 DM nicht abschétzbar




Eignung von Messgréfen zur
Fehlerfriherkennung

Bild I-1: Eignung von Messgrofien zur Fehlerfriherkennung [ SCHN85]

sehr gut geeignet gut geeignet noch geeignet
Mechanische Schwingungen und Zeit Thermo- Elektrische Leck Verf
Grof3en Gerédusche aten dynamik Grof3en eckagen erformungen
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- Langen, Wege - Dehnungen - Belastung durch - Produktionszahl - Reflexion
- Toleranzen - Temperatur Umgebung L Ausschusszahl - Muster
- Spiel
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Tabdlell-1: Absetzer 04 EAD 02 - Technische Daten

Ausleger band

Ausleger hubwer k

Schwenkwer k

Antriebseistung

Gewichte

Maximal e Forderleistung:
Forderguit:

KOrnung:

Schiittgewicht:
Schuttwinkel:

Auslegerlange von Drehmitte:
Achsabstand:

Auslegestellung:

Abwurfhdhe:

Gurtbreite:

Gurtgeschwindigkeit:

Muldung obere Tragrollen:
Muldung untere Tragrollen:
Aufgabebereich:
Fahrgeschwindigkeit bei Leerfahrt:

Fahrgeschwindigkeit beim Einstapeln:
und Positionieren:

Anzahl der Schienenzangen:
Spurweite (Mitte bis Mitte Schiene)
Fahrweg:

Art des Hubwerkes
Hubgeschwindigkeit

Schwenkwerkbereich des Auslegers:
Schwenkgeschwindigkeit:

Gurtforderer

install. Motorleistung
Fahrwerke

install. Motorleistung
Auslegerhubwerk
install. Motorleistung
Schwenkwer k
install. Motorleistung
Ballast

1000 t/h
Steinkohle

0 bis50 mm

0,8 bis 0,85 t/m®
36 bis40°

38,5m

41 m

-6 bis +18°
~22,7m
1.200 mm
2,82 m/s
35°

10°

max. 20m/min
1-2 m/min
(frequenzgeregelt)
2 Stiick

6100 mm

max. 242 m

Hydraulisch
6,1 m/s

115°

15 m/min
(frequenzgeregelt)
2 x 37 KW =74 kW
12 x 4 kKW = 48 kKW

15 kw

2x 4,0kwW =8,0 kW
35t



Tabellel1-2: Portalkratzer 04 EAF 02 - Technische Daten

Maximal e Forderleistung: 1000 t/h
Forderguit: Steinkohle
Koérnung: 0 bis50 mm
Schiittgewicht: 0,8 bis 0,85 t/m*
Schittwinkel: 36 bis40°
Ausleger
Auslegerlange: 479 m
Auslegestellung: 0 bis41°
Fahrwerk

Fahrgeschwindigkeit bei Lastfahrt: 0,22 bis 3 m/min
Anzahl der Laufrader Absetzer: 10 Stuick
davon angetrieben: 9 Stiick
Laufraddurchmesser Festseite: 800 mm
Losseite: 630 mm
Anzahl der Schienenzangen: 2 Stlck
Spurweite (Mitte bis Mitte Schiene) 56,2 mm
Fahrweg: 274,2m
max. Raddruck vertikal: ~45t
max. Druck horizontal: +30t
Fahrschienen: A 100
Antriebskettenrader
Zéhnezah: 13
Kratzerkette
Schaufelabmessung: 2.500 x 500
Kettenteilung: 315 mm
K ettengeschwindigkeit: 0,7 m/s
Auslegehubwer k
Art des Hubwerkes E-Zug
Hubgeschwindigkeit (Schnellgang) 0,26 m/s
Hubgeschwindigkeit (Arbeitsgang) 0,026 m/s

Fahrgeschwindigkeit bei Leerfahrt:

max. 20m/min

Antriebseistung
Kratzerkette: install. Motorleistung: 2 x 110 kW =220 kW
Fahrwerke: install. Motorleistung: 8x 7,5kW =60 kW
Auslegerhubwerk: install. Motorleistung:  25/2,5 kW

Gewicht Gesamtgewicht: ca 310t



Tabelle1-3: Kohle-, Misch- und Stapelplatz - Technische Daten

Anzahl der Halden: 2 Stick

Haldenhohe: 20,7 m

Haldenlange: 2Xx147m

Haldenful3oreite: 51m
Haldenquerschnittsfl&che: 547 m? bei 38° Schiittwinkel
Haldenkapazitét: 2x57.000t

Tabellell-4: Stérungen Gurtbandforderer (laut Hersteller) und Hinwelise zur Stérungs-

beseitigung

L ager erwar mung

Zu grol3e Fettmenge im Lager (Fett entfernen und nachfillen laut Schmierplan

L ager gerdusche und erhohte Temperaturen an den Lager stellen:
Tragrollenstationen, Gurttrommellager

L agerschaden (Lager austauschen)

Ausfall der gesamten Forder strecke

Spannungsausfall

Schiefl

auf

Unsymmetrische Beschickung

Anbackungen an Umlenk-, Ablenk-, Spann- oder Antriebstrommeln

Schief geklebter Gurtstol3

Schiefstellung der Spanntrommel und/oder der Tragrollenstationen

Einseitige Abnutzung einer gummierten Gurttrommel

Gurtschaden

Zu starker Schieflauf (Schieflauf beseitigen)

Fremdkorper in Abwurfkasten (Fremdkorper beseitigen)

Defekte Gurtreiniger (auswechseln, ggf. nachstellen)

Ausfall eines Gurtforderers

Uberlast

Antriebsgruppe bzw. Getriebemotor defekt (Austausch vornehmen)

Umlaufkontrollgerét oder Endschalter defekt (Einstellungen tberprifen ggf.
austauschen

Unruh

iger Lauf einer Gurttrommel

Unwucht bzw. Rundlauffehler der Trommel (Trommel auswechseln)

Schéaden an den Gurttrommellagern (Gurttrommellager reparieren oder
wechseln)

Gurttr

ommel rutscht

Freigangigkeit der Spanntrommel kontrollieren (Gurt nachspannen)




Gurttrommel verolt (Gurttrommel bzw. Fordergurt reinigen)

Spannen des Gurtes nicht mehr moglich (Gurt kiirzen)

Unruhiger Lauf der Tragrollenstation

Unwucht bzw. Rundlauffehler der Tragrollen (Tragrollen wechseln)

Schwei3nahtfehler am Tragrollenboden (Tragrollen wechseln)

Abstreifer reinigen den Gurt nicht mehr

Abnutzung oder falsche Einstellung der Abstreiferelemente
(Abstreiferelemente nachstellen oder austauschen)




Tabelle 11-5: Entwurf einer Richtlinie fiir die Uberwachung des Gurtfordererbetriebes

Anlage | Baugruppe/Bauteile Zustandsparameter Zweck, Auswertung, Schlussfolgerung Messung Anzahl KS
Gurtforderer
Sicherheitsmeldungen zur Gewiéhrleistung der Funktion
Metalldetektormeldung Metallische Fremdkorper im Schiittgut Metalldetektor 1 2
Seilzugnotschaltermeldung Unfallschutz, Vermeidung von Folgeschaden Seilzugnotschalter 1 1
Betriebsmeldungen der Anlage
Forderleistung Sollwertiiberwachung Bandwaage 1 1
Elektromotor
Betriebsdauer Einsatzdauer im Betrieb SPS-Wert 1 1
Wicklungstemperatur Registrierung der Grenziiberschreitungen Pt100 1 3
Motorstrom Belastung des Motors, Abschaltung bei der Uberlastung SPS-Wert 1 1
Schwingungen Lagerzustand Beschleunigungsaufnehmer 1(2) 3
Lagertemperatur Lagerzustand Pt 100 1 3
Doppelbacken-Bremse
Bremskraft falsche Einstellung der Bremsfeder DMS-Mefbolzen 2 3
Bremskraft zu gering
Temperatur bei Uberschreitung des Grenzwertes: Bremsbelige iiberhitzt Pt100 2 3
bei Temperaturunterschieden zwischen beiden Bremsbacken: Bremsbelédge|
schleifen
Verschleif di? Restdicke des Bremsbelages nicht mehr ausreichend, die Bremsbacken Kontaktbriicke (Offnerkontakt) 2
miissen gewechselt werden 3
Drehzahl zuldssige Bremsdrehzahl tiberschrittet Impulsgeber 3
zuldssige Bremszeit tiberschrittet
Weg Reservehub der Bremse zu klein: die Bremse muss nachgestellt werden ~ |Wegsensor 1 3
Bremse geliiftet bzw. geschlossen
Getriebe
Schwingungen Verzahnungszustand (Verschleil, Zahnausbruch, Zahneingriffsfehler) Beschleunigungsaufnehmer 1(2) 3
Lagerzustand (Schaden, Verschleif3)
Getriebedl-Temperatur Getriebeoltemperatur Pt100 1 2
Lagertemperatur Lagertemperatur Pt100 1(2) 2
Olmenge und Olstand Wechsel-Notwendigkeit wegen der Verschmutzung 1 2
Kupplung
ls(tl:grl;l::g:;c“hlul[:ilbi Abschaltung des Antribes 1 3
Trommel
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Anlage Baugruppe/Bauteile Zustandsparameter Zweck, Auswertung, Schlussfolgerung Messung Anzahl KS
Trommellagertemperatur Temperaturiiberwachung Pt 100 2 2
Lagerschwingungen Zustandsiiberwachung Beschleunigungsaufnehmer 1 je Lager 3
Tragrollen
Temperatur vorbeugender Brandschutz Thermovisionskamera 1 3
Lagerschwingungen Zustandsiiberwachung Beschleunigungsaufnehmer mobil 3
Gurt des Gurtbandforderers
Gurtspannung Grenzwertiiberwachung Kraftmessdose/ Hydraulik 1 1
Schieflauf Vermeidung der Kantenbeschadigungen Schieflaufschalter 1
Gurtschlupf durch die Drehzahlerfassung zzis [él;igsz}:ze;;f;ilzﬂer zuléssigen Drehzahldifferenz st zu warnen bzw. Drehgeber 1 1
Bandlaufwichtermeldung Uberwachung der Laufgeschwindigkeit Bandlaufwichter 1
Spannweg Gurtldngung Endschalter 1 1

Komplexitétsstufe 1

Komplexititsstufe 2

Komplexititsstufe 3

Standardausriistung im normalen Fall ohne besonderen Anforderungen zur Betriebsiiberwachung

Standardausriistung im normalen Fall, zusitzlichen Sensorik fiir die Uberwachung des laufenden Zustandes

Standardausriistung im normalen Fall, zusitzliche Sensorik fiir die Uberwachung und umfassende Diagnose des laufenden Zustandes, die Moglichkeit der Trendentwicklungserkennung
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Tabelle I1-6: Entwurf einer Richtlinie fiir die Uberwachung des Kratzerbetriebes

Anlage | Baugruppe/Bauteile Zustandsparameter Zweck, Auswertung, Schlussfolgerung Messung Einbauort Anzahl KS
Portalkratzer/ Kratzer
Sicherheitsmeldungen
Sicherheits-Endschaltermeldung Vermeidung der Folgeschaden Endschalter, mechanisch Fahrwerk, Hubwerk 1
Betiitigung von Notschalter Registrierung der Havariesituationen Not-Aus Taster, mech Kratzer 1
Betriebsmeldungen der Anlage
Abbauleistung Sollwertiiberwachung Bandwaage am Auslagerungsband 1 1
Fahrwerk
Fahrwerk Schieflauf Schieflauf Differenz aus 2 Drehgeber, SPS Fahrwerk Losseite 1 1
Einschaltdauer Zeit im Einsatz in Betriebsstunden SPS 1 1
Position/Fahrwegmessung Erfassung des gesamten Anlagen-Fahrweges Drehgeber, mech Kratzerausleger/Drehpunkt 2 1
Begrenzung Fahrende Erkennung Fahrwegende Endschalter, mech Kopftrager Festseite 2 1
Begrenzung Haldenende Haldengrenzenerkennung Endschalter, mech Kopftrager Festseite 1
Schaltpunkt Begrenzung Haldenende Schaltmagnet Bauseits 2 je Halde
Haldenwechsel Erfassung Haldenwechsel Endschalter Kopftrager Festseite 1(2) 1
Schaltpunkt Erfassung Haldenende Schaltmagnet Bauseits 1(2) 1
Hubwerk
Einschaltdauer Zeit im Einsatz in Betriebsstunden SPS 1 1
Seilspannung Spannungszustand (Schlaffkabel, Uberlastsicherung) Kraftmessdose 1 2
Hubwinkel Ausleger Erfassung Hubwinkel absoluter Drehgeber Kratzerausleger/Drehpunki 1 1
Abbau bei min. Auslegerstellung anhalten
Hub-, Senkbegrenzung Erreichen der Grenzposition heben/senken Endschalter Kratzerausleger/Drehpunki 2 1
Erfassung fiir Abboschungssteuerung Ultraschallsonde Am Hauptausleger 2 1
Uberschiittung Kratzerausleger Registrierung des Uberschiittungzustandes Ultraschallsonde Am Hauptausleger 2 1
Kettenantrieb
Strom des Kettenmotors Belastungszustand SPS 1 je Motor 1
mechanisches Moment Uberwachung der Kettenzugkraft DMS 1 je Motor 2
Kratzerkette
Umlaufkontrolle Kratzerkette Schaufelzahlkontrolle Initiator, ind 1 le Kette 1
Kettenschmierung Initiator fiir Schmierimpulse Initiator f. Schmierimpulse, ind tiber Kette 1 je Kette 2
Kettenspannung Eﬁzrv\:\;ilc(};glgui; Sollwertes (Zusammenhang mit der durch Spannvorrichtung 2
Meldung Kette lose Spannvorrichtung Kette Endschalter, mech Spannvorrichtung Kette 1 je Kette 1
Kettenverschleifl durch die Kettenverldngerung Endschalter, mech 1 je Kette 3
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Anlage Baugruppe/Bauteile Zustandsparameter Zweck, Auswertung, Schlussfolgerung Messung Einbauort Anzahl KS

Hydraulik

Zylinderdruck EEZK;?I:::;&S;S Sollwertes (im Zusammenhang mit der Zylinder ) 2
Zentralschmieranlage

Ol-Druck Uberwachung des Sollwertes Zentralschmieranlage 1 3

Olmenge Uberwachung der Olmenge Zentralschmieranlage 1 3
Schienenzangen

Druck Erkennung von Leckagen bei dem héufigen Nachpumpen SPS-Wert Schienenzangen 1 3

Komplexititsstufe 1
Komplexititsstufe 2
Komplexititsstufe 3

Standardausriistung im normalen Fall ohne besonderen Anforderungen zur Betriebsiiberwachung

Standardausriistung im normalen Fall, zusitzliche Sensorik fiir die Uberwachung des laufenden Zustandes

Standardausriistung im normalen Fall, zusitzliche Sensorik fiir die Uberwachung und umfassende Diagnose des laufenden Zustandes, die Moglichkeit der Trendentwicklungserkennung
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Tabelle I1-7: Entwurf einer Richtlinie fiir die Uberwachung des Absetzerbetriebes

Anlage Baugruppe/Bauteile Zustandsparameter Zweck, Auswertung, Schlussfolgerung Messung Einbauort Anzahl KS
Absetzer
Sicherheitsmeldungen
Sicherheits-Endschaltermeldung Vermeidung der Folgeschaden Endschalter, mechanisch 1
Betriebs-Endschaltermeldung Erreichen der Grenzposition Drehgeber 1
Notschalter-Betitigung Registrierung der Havariesituationen Not-Austaster, Reiflleine 1
Uberschiittungszustand Vermeidung der Uberschiittung Mikrowellenschranke 1
Betriebsmeldungen der Anlage
Forderleistung Sollwertiiberwachung Bandwaage 1 1
Fahrwerk
Einschaltdauer Zeit im Einsatz SPS 1 1
Position/Fahrwegmessung Erfassung des gesamten Anlagen-Fahrweges absoluter Drehgeber 1 1
Haldengrenzenerkennung
Hubwerk
Einschaltdauer Zeit im Einsatz SPS 1 1
Hubwinkel Ausleger Erfassung Hubwinkel absoluter Drehgeber Ausleger/Drehpunkt 1 1
Halde voll Aufschiitten bei max. Stellung anhalten Seilsonde Ausleger 2
Hub-, Senkbegrenzung Erreichen der Grenzposition heben/senken Endschalter Ausleger/Drehpunkt 2 1
Schwenkwerk
Einschaltdauer Zeit im Einsatz SPS 1 1
Schwenkwinkel Ausleger Erfassung Schwenkwinkel absoluter Drehgeber Ausleger/Drehpunkt 1 1
Hydraulischer Zylinder
Druck des Hubwerkzylinder Uberwachung der Sollwerte 1 je Zylinder 1
El te des eingebauten Gurtbandférderers
Gurt des Gurtbandforderers
Gurtspannung Grenzwertiiberwachung Kraftmessdose/ Hydraulik Spannstation 1 1
Schieflauf Vermeidung der Kantenbeschadigungen Schieflaufschalter 1
bei Uberschreitung einer zulissigen Drehzahldifferenz ist
Gurtschlupf durch die Drehzahlerfassung 1 1
zu warnen bzw. das Band abzuschalten
Bandlaufwiichtermeldung Uberwachung der Laufgeschwindigkeit Bandlaufwichter 1
Einschaltdauer Zeit im Einsatz in Betriebsstunden SPS 1 1
Trommel
Trommellagertemperatur Temperaturiiberwachung Pt 100 1 je Lager 2
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Anlage Baugruppe/Bauteile Zustandsparameter Zweck, Auswertung, Schlussfolgerung Messung Einbauort Anzahl KS
Lagerschwingungen Zustandsiiberwachung Beschleunigungsaufnehmer 1 je Lager 3
Tragrollen
Temperatur vorbeugender Brandschutz Thermovisionskamera 1 3
Lagerschwingungen Zustandsiiberwachung Beschleunigungsaufnehmer mobil 3
Elektromotor
Betriebsdauer Einsatzdauer im Betrieb SPS-Wert 1 1
Wicklungstemperatur Registrierung der Grenziiberschreitungen Pt100 1 3
Motorstrom Belastung des Motors, Abschaltung bei der Uberlastung SPS-Wert 1 1
Schwingungen Lagerzustand Beschleunigungsaufnehmer 1(2) 3
Lagertemperatur Lagerzustand Pt 100 1 je Lager 3

Komplexititsstufe 1
Komplexititsstufe 2
Komplexititsstufe 3

Standardausriistung im normalen Fall ohne besonderen Anforderungen zur Betriebsiiberwachung

Standardausriistung im normalen Fall, zusitzliche Sensorik fiir die Uberwachung des laufenden Zustandes

Standardausriistung im normalen Fall, zusitzliche Sensorik fiir die Uberwachung und umfassende Diagnose des laufenden Zustandes, die Moglichkeit der Trendentwicklungserkennung
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Bild 11-1: Bandwaage-Messwerte im Halden-Abbauprozess (t/h, 01.03.01 im Zeitraum
14:00 - 14:27)
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Bild 11-2: Visualisierung der Positionsanderung des Absetzers
41°

18°

Bild I1-3: Lagerplatzgeometrie, schematische Darstellung



= Bixkl Bl O4Ea000 FLUIPYWIRSTL P8 b n Gras] - Mo 50 Hayries
— Bl EW JH4PaD<l SCHYETERIFEL Schamn el n Gens - Fompes 08 e

Bild 11-4: Anderung des Absetzer-Aus egerhub- und -Schwenkwinkels wahrend der
Aufschittung (Wochendarstellung)
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Bild 11-5: Stromaufnahme eines Bandmotors des Absetzers



Bild I1-6: Visuaisierung der Positionséanderung des Kratzers, 48-h-Darstellung

Bild I1-7: Anderung des Kratzeraus eger-Hubwinkels
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Bild 11-8: Kettenantriebstrommessung
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Uberrollfrequenzen eines Walzlagers
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Praktisches Beispiel fur Schadensfrequenzen

Kugellager SKF 6211

Dimensionen
D=775mm
d=14,3mm
n=10
B.=0°

Schadensfrequenzen

fa =Nw/60* 4,1 =205 Hz
fi = Nw/60 * 5,9 = 295 Hz

fw = Nw/60 * 5,2 = 260 Hz
fk = Nw/60* 0,4 =20 Hz

Bild 11-9: Schwingungserregung durch Uberrollen bei Ermiidungsschaden [MELTOO]



Crestfaktor C-= 2
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Kurtosis B=_=
T, 0
EJ’ x“ [p(x) [eix
% U
K-Faktor K(t) = a(0) [(4(0)

a(t) [at)

Bewertung:
K(t)=10..05 sehrguter Betriebszustand
K() =0,5...0,02 eingeschrankter Betriebszustand

K(t) <0.02 schlechter Betriebszustand, Lagerausfall zu erwarten
SPM-Wert Shock Pulse Method von SKF Diagnosesysteme (Schweden)
Soike-Energy von IRD Mechanalysis (USA) bzw. REUTLINGER (Deutschland)
BCU Bearing Control Unit von SCHENK (Deutschland)
A
sichtbarer Schaden
05— _\ _______________

>

§’ Spike Energy <

L

£

5 o1|\-———-

Schwinggeschwindigkeit

oder Schwingbeschleunigung

Zeit
Darstellung des Verlaufes des Effektivwertes der Schwinggeschwindigkeit bzw.

Schwingbeschleunigung und des Spike Energy Kennwertes tber die
Betriebsdauer bei stetig zunehmendem Walzl agerschaden.

Bild 11-10: Diagnosemerkmale zur monovariaten Bewertung des Wélzlagerzustandes
[MELTOO]
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Bild 11-11: Havarieanalyse, Zusammenstellung der Parameter, Klarung der Situation
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Bild I1-12: Havarieanalyse, Zusammenstellung der Parameter, Minutenbereich
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Bild 11-13: Verfolgung der Messverlaufe zum Havariezeitpunkt
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Bild I11-14: Stérungsursache — Start im falschen Betriebsmodus



Block2_BMK_O4EAF02_K_KETTENSTROM_M11 Kettenantrieb in A - Komplex: KW Heyden
Block3_BMK_04EAF02_HUBWINKEL Hubwinkel in Grad - Komplex: KW Heyden
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Bild I1-15: Stérungssuche, Tag vorher.
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Bild I11-1: Datenkommunikationsschema



&, ficrezeft decezz - [Hospbeowd : Faresdar)

_ﬂnﬂulhlum&—dﬂihf'q-ﬁmw-a;rm&uhrl __J_ﬂ_ﬁ'
E-B@AY| >0+ A4 FT Nrw Bae B
L
F Am Tl esendice-Projekt
"Kraftwerkskomplex Heyden" Tochaisohs Daton |

I!u-ultt|1|1||_'. r|l||r=|-rm:|
Forrisnracht ] e | I

Bild 111-2: Datenbank, Hauptmen(

% HMEmen® Accace - [Wochashenchia NN |
|CH Dol Beteden Arecht Gedigen Fomsl Dsterghos Edves Eencter | =18 x|
E-BESRY P e AL R (e B g0
F Wochenberichte Kraftwerkskomplex Heyden 2001 | ||1|| 15| l‘#|
P-'.'I'l'l 15 Dadum 02,04 01 - 150401
¥
Anlage: Porfalkratzer 04EAFD2
_Abnusteiorsn |
Eindschalt kil
dismn 'Woohs insgeaamt: 02.10,00 - T7.04,01
Fahraaric 155 h [Pr—— | L85 0 B
Hswark: 15 h | Hbwark [ zk
Histenrided | = h | Kemenmoio 1 452 i
Hosmennoiod 3 e h Kettenmodor 2 FIEr T
F ey gm.rrl| 200

By wireting a e des Boace.

Datwranen: | 4 [ i b [safre] wn =
== 1 |
B5ton | | | iy Ewmboes -Srimerahont e | [F] Pt e - Piegost. |4, Micnemmnll Accers - [ | S ] Ty 15

Bild 111-3: Datenbank, Wochenbericht Portalkratzer
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Tabelle IV-1: Auslegung der Leistung fiir Kettenantriebe be1 Abbaukratzern

Objekt: KW Heyden |
Gerit: Portalkratzer 1000t/h
Eingabewerte:
Achsabstand AA 47,9 |m Fordergut: Kohle
Achsabstand Trog AAT 5,395 |m Schiittwinkel [45°
Achsabstand Auslegerauthdngungen AAA 345 |m KorngroBe 0-3 mm
Rechenteilung tg 1,26 |m
milK (Reibwert Kette-Schiene) miiK 0,15
miiU (Reibwert Umlenkrolle-Kettengelenk) miU 0,05
miiF (Reibwert Fordergut) miiF 0,9
Kettengeschwindigkeit Vk 0,7 |m/s
Kettenteilung t 0,315
Anzahl der Kettenradzéhne 77 13
Masse der Kette pro m Einzelnstr. mke 92 kg/m
Masse der Rechen/Stck mr 150  |kg/Stck
Forderleistung Qt 1000 |t/h
Winkel des Auslegers nach unten wl 0 °
Winkel des Auslegers nach oben w2 40 °
Hohe Rechen H 0,5 m
Schiittdichte SD 0,8 t/m?
Fiillungsgrad d. Rechen fg 0,4
Winkel des Troges wtg 35 °
Wirkungsgrad Getriebe wgG 0,94
Wirkungsgrad Kupplung wgK 0,97
Berechnung Kratzergeometrie:
Breite der Rechen B=Qt/fg/SD/Vk/H/3600
B= 2,48 m
Bgew= |2,5 m
Zeit fur Kettenvorlauf tk=AA /Vk
[tk = 68 s
max. Arbeitgeschwindigkeit VFerf = Bgew / tk
[VFerf= 10,037 m/s
Uberdeckung EE = VFerf * AA / Vk / Bgew
[EE= |1
Fillungsgrad fgv=Qt/SD/Vk/B/H/3600
[fav=" 0,40
Eintauchtiefe h=2*fgv* H/EE
h= [0,397
Kettenldnge lg=2* AA+zz*t+2* AAT
[Ig = 110,685 m
Anzahl der Rechen Ar=lg/tg
[Ar= 87,8452381 [Stck
Masse der Kette (Doppelstrang) mkd =2 * 1g * mke
[mkd=[20366,04 kg
Masse der Rechen gesamt mR =mr * Ar
[mR= [13176,78571 [kg
Masse der Rechen/m mrm = mr /tg
mrm = |119,05 kg/m
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Effektive Leerlaufleistung

Pl = (2*mketmrm)*g*2*(AA+AAT)*

miK*(1+miU)*Vk*1.1 / 1000

[P1= [38,43 kW
Effektive Arbeitsleistung Pa = Qt*g*(AA+AAT)*miF*(1+miiU)*1,1/3600

[Pa = [150,97 kW
Hohendifferenz dh = sin(wtg) * AAT

[dh = [3,09 kW
Effektive Hubleistung Ph=Qt* g * dh * 1,1/3600

Ph = 9,28 kW
Erforderliche Antriebsleistung Perf = (P1+ Pa + Ph) / wgG / wgK

Perf= 217,89 kW
Motorleistung Pm = 220 kW
Kettenberechnung
max. Kettenzugkraft, Doppelstrang Fkd =Pm / Vk

[Fkd=  [314,29 kN
max. Kettenzugkraft, Einzelstrang Fke = Fkd * 2/3

Fke = 209,52 kN
rechn. Bruchkraft der Kette Fb = 1200 kN
Sicherheit der Kette Sk = Fb / Fke

Sk = 5,7 > 5 = Sk min.
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Tabelle IV-2: Auslegung der Kratzerkettenantriebes aufgrund der Schiittgutkennwerte
nach D. Schirmer [Schi78]

Eingangsparameter Anlage und Stoff (Salze)
Auslegerachsabstand AA m 22
Zahnezahl der Schaufel nz () 1
Kohiésion C N/mm2 0,49
Schiittdichte p t/m3 1,3
Grabtiefe max t mm 60
Schaufelabstand 1A m 0,5
Winkel der horisontalen Ausdehnung
der Bruchscholle © Grad >3
Neigungswinkel der Bruchscholle delta (b) | Grad 32,5
grabende Schaufelzahl nSH Stiick 44
Kettengeschwindigkeit vK m/s 0,75
Fahrgeschwindigkeit vF m/min 4,45
Winkel der inneren Reibung fiir lose il Grad 39
Salze
Erdbeschleunigung g m/s2 9,81
Auflockerungsfaktor ka () 1,1
Grablénge = Haldenseite Hs m 22
Fillfaktor kf () 0,9
Neigungswinkel des Auslegers nach beta Grad 10,00
unten
Leerlauﬂeulsmng pro Meter PRmeter | kW/m 0.5
Auslegerlinge
Grabwiderstand | |
empirischer Faktor kz ) 0,996] |k, = 0,20409 - n, +0,79158|
empirischer Faktor km ) 0,630 ikM = 0,182 v, + 09472i
[
Grabwiderstand FGt.ges N 28379,03| |F, ... = l~kz ey rcong, 2 w
3 2-tan® - (1+tan €)°
Verschiebewiderstand b Ve l,
Grabbreite b m 0,05]1"  60-v,
. 1 H2
Schaufelinhalt Vg m3 0,95 Vo=—-t b.l_s k- k,
3 ) ‘
Verschiebewiderstand FV N 11736,75[|F, =1000-g-p -V, -(sin B+cosB-tan ¢,)
|
Reibungsleistung PR kW 1||Pr = Py, - A4 |
I [
Gesamtleistung V'
- m B, = arctan —£
Winkel der Schrigstellung des Zahnes| betal Grad 5,65 v, 60
I
Gesamtleistung fiir den Kettenantrieb PK kW 50,98]| A, = %+(;)ﬂ+ﬂ) + Py




Tabelle IV-3: Uberarbeitete Tagebautechnik-Methode der Auslegung der Kettenantriebe

Eingangsgrofien Grofie | Einheit
grofites Fordervolumen, aufgelockert Qmax | m3/h
Forderleistung Qt t/h
HaldenfufBbreite HB m
Schiittwinkel alfal °
Schiittdichte p t/m3
Spezifischer Grabwiderstand kl N/mm
Schneidende Messerldnge einer Schaufel 1 m
Metereigenlast eines Kettenstrangs gk kN/m
Eigenlast einer Schaufel Fse kN
Schaufelabstand 1A m
Achsabstand Ausleger AA m
Kettengeschwindigkeit vK m/s
Durchmesser des Kettenbolzens dzk mm
Durchmesser der Umlenkscheibe du mm
Durchmesser der Turasse dT m
Zapfendurchmesser der Umlenkscheibe dz m
Koeffizient der Zapfenreibung bei Wilzlagerung mu 7 O
Gleitreibungsbeiwert des Kettenbolzens mu_zk ) 0,25
Spezifischer Reibwiderstand der Rollen der mu_ f O 0.05 - 0,01
Kratzerkette
Koefﬁqent der Reibung zwischen Kratzerkette mu k O 0.15
und Schiene
Reibwert Fordergut mu_F )
Wirkungsgrad Turasantrieb wg 0,9
Allgemeine Grofien
Metereigenlast der Kette qE kN/m qE = 2*gK + FSE/IA
Metereigenlast der Schaufelfiillung qF kN/m qF = Qmax*p*g/3600/vK = Qt*g/3600/vK
Schaufelzahl im Einsatz an der Haldenseite nSH Stiick
Bennenung der Einzelwiderstinde Einzelwiderstand im Untertrum Einzelwiderstand im Obertrum
1 |Erforderliche Kettenvorspannkraft FVk kN




Tangentialkomponente des

2 Gesamtwiderstandes FGr.t.ges kN FGr.ges = kI*1*nSH )
3 |Hubwidertsinde
3.1|Hubwidertstand der maximalen Schaufelfiillung FhF kN FhF = qF*h/2 )
3.2|Hubwiderstand der Kratzerkette FhK kN FhK = qE*h FhK = qE*h
3.3|Gesamthubwiderstand Fh kN Fh = FhF + FhK Fh = FhK
4 |Reibungswiderstinde
4.1|Reibfahrwiderstand der Gelenkrollen FrG kN FrG = mu_f *qE*lgro*1/2 FrG = mu_f *qE*lgro*1/2
4.2 Reibungswiderstand in den Kettefiihrungen der FrKF kN FrKF = mu_k*qE*Igro*1/2 FrKF = mu_k*qE*Igro*1/2
Kratzerkette -
Reibwiderstand der Boschung infolge der
4.3[Normalkomponente der Eigenlast der maximalen | FrB kN FrB = mu_F*qF*Igro*1/2 )
Schaufelfiillung
Reibungswiderstand in den Kettefithrungen der
4.4|Kratzerkette infolge der Seitenkomponente des FrS kN FrS = mu_f*FGr.ges )
Gesamtgrabwiderstandes
4.5]Gesamtreibungswiderstand Fr kN Fru = FrG + FrKF + FrB + FrS Fru = FrG + FrKF + FrB + FrS
Bescheunigungswiderstand infolge
5 |pulsierender Kratzerkettengeschwindigkeit Fp kN - )
beim Polygonumlauf
6 |Umlenkwiderstinde
Umlenkwiderstand infolge Kettenknickung in den
6.1 FuT kN FuT = (FV + FGr.ges + Fh + Fr + Fp)*mu_zk*dzk/dT FuT = (FV + Fh - Fr - Fp)*mu_zk*dzk/dT
Auflauf- und Ablaufpunkten der Antriebsturas
Umlenkwiderstand infolge Kettenknickung in den
6.2 FuU kN FuU = mu_zk*FV*dzk/dU FuU = mu_zk*FV*dzk/dU
Auflauf- und Ablaufpunkten der Umlenkscheiben
6.3 Umlenkwide.rstand infolge Zapfenreibung der FuZ KN FuZ = mu_z*FV*dZ/dU FuZ - mu_z*FV*dZ/dU
Umlenkscheiben
6.4|Gesamtumlenkwiderstand Fu kN Fuu = FuT + FuU + FuZ Fuo = FuT + FuU + FuZ
7 |Kettenzugkriifte
7.1|Kettenzugkraft F1 F1 kN | F1 =FV + FGr.ges + Fhu + Fru + Fpu + Fuu
7.2 |Kettenzugkraft F2 F2 kN F2 =FV + Fho - Fro - Fpo - Fuo
7.3 |Erforderliche Umfangskraft FU kN FU=FI - F2
8 |Erforderliche Leistung des Motors Perf kW Perf = FU*VK/wg




Tabelle IV-4: Stromaufnahme des Kettenmotors in Abhédngigkeit vom Auslegerwinkel

Portalkratzer 04 EAF 02

Kraftwerk Heyden
Ausleger- Strom-
winkel aufnahme Abhingigkeit Strom = f(Winkel)

© A
0° 90
o 3 100
2° 76 90 k
3° 72 \
4° 68 80
5° 62
6° 60 70 \\\
7° 58
8° 57 < 50 \\.
10° 56 g 50
11° 56 g M
12° 53 E @ H
13° 54 2
14° 54 30
15° 54
16° 53 20
17° 53
18° 52 10
19° 52
2L 50 S5 S8 T8 RFEL S S S S
730 451(9) Auslegerwinkel (°)
24° 48
25° 47
26° 47 Stromaufnahme im Leerlauf im gesamten Winkelbereich
27° 46 36 A
28° 46
29° 45
30° 44
31° 44
32° 43
33° 42
34° 42
35° 41
36° 41
37° 40
38° 40
39° 40




Urea

Durchsatzleistung (t/h)

SBE88E858

o
3

100 150 200 250
Kettenantriebsleistung (kW)

Bild 1V-1: Projektierte Portal-, Halbportal- und Seitenkratzer fir Urea

Kohle
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Bild 1V-2: Projektierte Portal-, Halbportal- und Seitenkratzer fur Kohle
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Bild 1V-3: Projektierte Portal-, Halbportal- und Seitenkratzer fir Gips
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