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Beschreibung

Verfahren zum Bestimmen von Restnutzungszyklen,

Restnutzungszyklusbestimmungsschaltung, Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen von Restnutzungszyklen, eine
Restnutzungszyklusbestimmungsschaltung, und eine

Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung.

Generell sind Verfahren bekannt, um eine Restnutzungsdauer (engl. Remaining Useful Lifetime

(RUL)) einer Vorrichtung zu bestimmen.

Solche Verfahren basieren typischerweise auf stochastischen Methoden oder Modellen und
kénnen dazu verwendet werden, einen Schwellwert vorherzusagen, zu welchem eine
Vorrichtung aufgrund von Verschlei? ausfallt, wie beispielsweise im Kontext von
Turbomaschinerie (bspw. in der Luft- und Raumfahrt) und/oder im Kontext von

Waffen(systemen).

Dahingegen basieren Verfahren zur Bestimmung einer RUL fir eine Produktionsvorrichtung
haufig auf einer Online-Adaptierung, wobei ein Wert, welcher fir die Bestimmung verwendet
wird, in solchen Verfahren standig aktualisiert wird, sodass die Bestimmung standig aktualisiert

wird.

Beispielsweise ist aus der Patentschrift US 8,725,456 B1 ein prognostisches Werkzeug bekannt
um eine RUL einer Komponente oder eines Sub-Systems anhand von zwei verschiedenen
Regressionsmodellen zu bestimmen. Die RUL wird hierbei basierend auf einem Training einer

kinstlichen Intelligenz bestimmt.

Des Weiteren ist auf der Offenlegungsschrift CN107480440 A, eine
Restlebensdauervorhersagemethode bekannt, welche basierend auf einer zufélligen

Degradationsmodellierung eine Restlebensdauer bestimmt.

AuBerdem beschreibt die Offenlegungsschrift CN107194478 A eine Methode zur Vorhersage
einer Restlebensdauer, in welcher ein Drift-Parameter und ein Diffusionsparameter verwendet

werden, um einen Degradationsprozess zu beschreiben.
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Bei solchen Methoden wird jedoch kein zuklnftiger Nutzungszyklus bestimmt, sondern eine

Dauer.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zum Bestimmen von
Restnutzungszyklen, eine Restnutzungszyklusbestimmungsschaltung, und eine
Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung bereitzustellen, welche die oben genannten

Nachteile wenigstens teilweise Uberwinden.

Diese Aufgabe wird durch das erfindungsgemate Verfahren zum Bestimmen von
Restnutzungszyklen nach Anspruch 1, durch die erfindungsgemale
Restnutzungszyklusbestimmung nach Anspruch 14, und durch die erfindungsgemalfe

Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung nach Anspruch 15 geldst.

Nach einem ersten Aspekt umfasst ein erfindungsgemafes Verfahren zum Bestimmen von
Restnutzungszyklen einer Produktionsvorrichtung aufgrund von Verschleil3:

Bestimmen eines ersten Zustandswertes einer Wartungsgréfie eines Teils der
Produktionsvorrichtung basierend auf Sensordaten eines Sensors fur die
Produktionsvorrichtung; und

Bestimmen eines zuklnftigen Nutzungszyklus des Teils der Produktionsvorrichtung, zu
welchem die Wartungsgréfiie einen vorher festgelegten zweiten Zustandswert aufweist, wobei
der zuklnftige Nutzungszyklus basierend auf dem ersten Zustandswert und basierend auf

einem diskreten stochastischen Degradationsmodell bestimmt wird.

Nach einem zweiten Aspekt ist eine erfindungsgemaéaie
Restnutzungszyklusbestimmungsschaltung dazu eingerichtet ein erfindungsgemafies Verfahren

nach dem ersten Aspekt durchzufihren.

Nach einem dritten Aspekt umfasst eine erfindungsgemale
Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung eine Restnutzungsbestimmungsschaltung nach

dem zweiten Aspekt.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteransprichen und

der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung.

Wie bereits diskutiert, bestimmen bekannte Verfahren eine Restnutzungsdauer (RUL). Jedoch

wurde erkannt, dass solche Verfahren keine Produktionspausen (bspw. Wochenende) in
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Betracht ziehen (kénnen), sodass méglicherweise eine notwendige Wartung zu frih ausgefihrt

wird, was kostenineffizient sein kann.

Deshalb wurde erkannt, dass es vorteilhaft und einfacher sein kann, wenn Restnutzungszyklen
bestimmt werden, da in diesem Fall keine Produktionspause in Betracht gezogen werden muss.
So kann eine Wartung bspw. anhand von bereits produzierten Teilen geplant werden, womit
eine unerwulnschte Unsicherheit durch eine lange Pause (bspw. durch von Menschen gemachte

Zeitpléne) reduziert wird.

Ferner wurde erkannt, dass es winschenswert sein kann, wenn Produktionskosten gemindert

und eine Produktqualitat gleichzeitig erhdéht oder zumindest konstant gehalten werden kann.

Dies kann durch eine frilhzeitige Erkennung oder Antizipation einer méglichen Betriebsstérung,
eines mdglichen Funktionsausfalls oder anderer Stérungen einer Produktionslinie erreicht

werden.

Bei bekannten Methoden kann solch eine friihzeitige Erkennung ungenau stattfinden.

Beispielsweise, in modellbasierten Methoden, welche eine physikalische Reprasentation eines
Verhaltens einer Vorrichtung beschreiben kénnen, kann eine Vorhersagen deswegen ungenau
sein, weil Vereinfachungen getroffen werden missen, womit die Komplexitat der Vorrichtung
verloren gehen kann, sowie Interaktionen der Vorrichtung mit der Umwelt nicht

notwendigerweise in Betracht gezogen werden.

Des Weiteren, bei datengetriebenen Modellen (bspw. klinstliche Intelligenz, maschinelles
Lernen) wird eine hohe Datenqualitat vorausgesetzt und eine gewisse Anzahl an Ausfallen,

damit solche Modelle eine Vorhersage lernen, was kostenineffizient sein kann

Des Weiteren missen mdglicherweise gelabelte Daten verwendet werden, um ein
datengetriebenes Modell zu trainieren, wobei solche gelabelten Daten nicht notwendigerweise
zur Verflgung stehen, da beispielsweise eine notwendige Infrastruktur nicht existiert oder da
Kosten flr solch eine Infrastruktur unverhaltnismaiig hoch sein kénnen.

Daruber hinaus sind solche Methoden nicht zwangsweise transferierbar zwischen zwei
Vorrichtungen, auch wenn sich die Vorrichtungen ahnlich sind oder wenn sie leicht bzgl. einer

Aufgabe oder in ihrer Konstruktion variieren.
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Deshalb mUsste ein maschinelles Lernen bei einem Transfer neu durchgefihrt werden, wobei,
wie oben erwéhnt, eine Datenmenge zum Training mdéglicherweise nicht ausreicht. Aulkerdem

kénnen solche Verfahren nicht auf neue Vorrichtungen angewendet werden.

Insofern wurde erkannt, dass eine Kombination aus statistischen Modellen und stochastischen
Prozessen, um eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zur Risikoanalyse und zum Entscheiden,

ob und wann eine Wartung durchgeftihrt werden muss, solche Nachteile Uberwinden kann.

Des Weiteren wurde erkannt, dass es winschenswert sein kann, wenn eine Restnutzungsdauer
nicht bei Anfang, kurz nach einer Inbetriebnahme einer Produktionsvorrichtung, oder kurz nach
einer Wartung durchgeflihrt werden muss, da es unnétige Kosten verursachen kann und

notwendige (gelabelte) Daten nicht notwendigerweise vorhanden sind, wie hierin diskutiert.

AuBerdem wurde erkannt, dass die Bestimmung der Restlebensdauer unter solchen
Bedingungen zu einer ungenauen Vorhersage fihren kann. Hierbei kann eine Monte-Carlo-
Simulation basierend auf einem linearen Wiener-Prozess-Modell durchgefihrt werden, was zu
groRen Variationen bzw. Ungenauigkeiten fihren kann, wenn kleine Variationen in einem Drrift
des Wiener-Prozesses vorliegen, sodass Anfangswerte durch ein Condition Monitoring
verfalscht werden, bspw. kann ein positiver Wert zu einem negativen werden oder nahe Null
kommen. DarUber hinaus kann ein ermitteltes Konfidenzintervall in einer Vorhersage zu gro3
sein, sodass eine Monte-Carlo-Simulation nicht zu einem definierten Ausfallschwellwert (Failure

Threshold) konvergiert.

Deshalb wurde erkannt, dass eine Driftkontrolle implementiert werden kann, um einen Drift um
einen Nullwert oder einen negativen Drift auszuschlieBen, sodass eine Monte-Carlo-Simulation

konvergiert. Damit kann vorteilhafterweise auch eine Rechenleistung reduziert werden.

In manchen Ausflhrungsbeispielen kann ein negativer Drift aber auch eine Aussage Uber eine

Verbesserung eines Zustands einer Produktionsvorrichtung hindeuten.

In anderen Worten wurde erkannt, dass eine Bestimmung einer Restlebensdauer ab
Inbetriebnahme einer Produktionsvorrichtung nicht notwendigerweise durchgeflhrt werden
muss und verwirrend sein kann, wenn eine Notwendigkeit einer Wartung zu einem zu frihen
Zeitpunkt stattfindet, da dadurch eine Fehleranfalligkeit der Restlebensdauerbestimmung erhéht

wird.
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Deshalb betreffen manche Ausflhrungsbeispiele ein Verfahren zum Bestimmen von
Restnutzungszyklen einer Produktionsvorrichtung aufgrund von Verschlei3, umfassend:
Bestimmen eines ersten Zustandswertes einer Wartungsgrofie eines Teils der
Produktionsvorrichtung basierend auf Sensorsensordaten eines Sensors fir die
Produktionsvorrichtung; und

Bestimmen eines zukUnftigen Nutzungszyklus des Teils der Produktionsvorrichtung, zu
welchem die WartungsgréRe einen vorher festgelegten zweiten Zustandswert aufweist, wobei
der zuklnftige Nutzungszyklus basierend auf dem ersten Zustandswert und basierend auf

einem diskreten stochastischen Degradationsmodell bestimmt wird.

Die Vorrichtung kann jede Vorrichtung umfassen, welche aufgrund von Verschlei? gewartet
werden muss oder kann, wie zum Beispiel eine Produktionsvorrichtung in der

Automobilindustrie und dergleichen.

Ein Zyklus kann in diesem Kontext eine vorbestimmte Betriebsdauer, eine vorbestimmte
Betriebszeit, eine vorbestimmte Periode, und dergleichen, umfassen, in welcher die Vorrichtung

einen vorbestimmten oder vorrichtungstypischen Vorgang oder ein Verfahren ausfihrt.

In jedem Betriebszyklus kann ein Teil der Produktionsvorrichtung oder die ganze
Produktionsvorrichtung einem Verschlei® unterliegen, bspw. durch mechanische
Beanspruchung, durch Erosion, oder durch andere Umsténde, welche dazu flhren, dass der

Teil oder die ganze Produktionsvorrichtung gewartet werden muss bzw. kann.

Generell ist es winschenswert, dass man einen Zeitpunkt kennt, wann eine Wartung
durchgeflihrt werden soll, um diese beispielsweise zu terminieren (d.h. einen Termin flr eine
Wartung festzulegen), da es beispielsweise bei einer zu spéat durchgeflhrten Wartung zu einem
Betriebsausfall, und somit zu hdheren Kosten, fihren kann, wahrend es bei einer zu frih
durchgefihrten Wartung zu erhéhten Kosten durch eine zu hohe Wartungsfrequenz kommen

kann.

In manchen Ausflhrungsbeispielen wird ein erster Zustandswert einer WartungsgroRe eines

Teils der Produktionsvorrichtung bestimmt.

Die WartungsgréRRe kann eine physikalische, mechanische, und/oder elektronische Grée, und

dergleichen sein, welche auf den Verschlei hindeuten kann.
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Beispielsweise kann die WartungsgréRe eine Dehnung des Teils, eine Temperatur, eine Dicke,

einen Druck, eine Feuchtigkeit, eine Fullmenge, und dergleichen umfassen.

Der erste Zustandswert kann einen Messwert der WartungsgréRe umfassen, bspw. zehn Bairr,

wenn die WartungsgréRe einen Druck umfasst.

Der Sensor kann dementsprechend dazu eingerichtet sein, Sensordaten zu erzeugen, welche

indikativ fur den Zustandswert sind.

Daher kann der Sensor beispielsweise einen Drucksensor, einen Distanzsensor, einen

Temperatursensor, einen Feuchtigkeitssensor, einen Farbsensor, und dergleichen umfassen.

Die Sensordaten kdnnen dartber hinaus auch indikativ fir mehrere (bspw.
aufeinanderfolgende) Zustandswerte sein, welche einzeln, in Gruppen, oder als (gewichteter)

Durchschnittswert in das Bestimmen des zukinftigen Nutzungszyklus einflieen.

Die Sensordaten kénnen beispielsweise aus einem Condition Monitoring (CM) stammen, was
typischerweise in bekannten Produktionsvorrichtungen vorgesehen ist. So muss
vorteilhafterweise keine zusatzliche Sensorik vorgesehen sein, was Kosten reduziert. CM-Daten
kénnen statistische Parameter jedes Arbeitszyklus der Produktionsvorrichtung beinhalten oder
indikativ daflr sein und in der Produktionsvorrichtung gespeichert werden und nach (oder
wahrend) jedem Produktionszyklus oder nach jedem von der Produktionsvorrichtung

produzierten Teil abgerufen werden.

Des Weiteren kann dadurch vorteilhafterweise ein Puffer definiert werden, welcher vorhanden
sein sollte, damit bei einem Ausfall der Produktionsvorrichtung gentigend Teile vorhanden sind,

damit eine Produktionslinie nicht stillgelegt werden muss.

AuBerdem kann in manchen Ausfihrungsbeispielen vorteilhafterweise auf solch einen Puffer
verzichtet werden, da dadurch kein Platz bzw. Lagerkapazitét (welche typischerweise begrenzt
ist) freigegeben werden muss und auch keine finanzielle Mittel fir den Puffer aufgewendet

werden mussen.

In anderen Worten: In manchen Ausflhrungsbeispielen kann ein Zyklus fur ein produziertes
Bauteil (oder Produkt) (oder fur eine bestimmte Anzahl an produzierten Bauteilen oder

Produkten) stehen, sodass Zyklen einer Produktionsvorrichtung vorteilhafterweise mit dem
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Bauteilpuffer verglichen werden kénnen, sodass ein erfindungsgemafies Verfahren eine

Prognose Uber eine Restnutzungsdauer genauer macht.

Der zuklnftige Nutzungszyklus kann einen Nutzungszyklus umfassen, welcher ausgehend von
einem aktuellen und/oder vergangenen Nutzungszyklus bzw. von dem ersten Zustandswert in
dem aktuellen und/oder vergangenen Nutzungszyklus, bestimmt wird, zu welchem die

WartungsgroRe einen vorher festgelegten zweiten Zustandswert einnimmt.

Beispielsweise kann der zweite Zustandswert (bspw. funf Bar) ein Schwellwert sein, zu dem
eine Wartung durchgeflihrt werden muss oder zu dem eine Wartung terminiert werden muss.
Der zweite Zustandswert kann auch ein Wert sein, ab welchem ein anderes Verfahren benutzt

werden kann oder ab welchem darauffolgende Werte bekannt sein kénnen.

Der zweite Zustandswert kann basierend auf dem ersten Zustandswert und auf einem diskreten
stochastischen Degradationsmodell bestimmt werden. Beispielsweise kann der erste
Zustandswert als Anfangswert flr das diskrete stochastische Degradationsmodell verwendet

werden.

Das diskrete stochastische Degradationsmodell kann allgemein ein Modell, einen Algorithmus,
und dergleichen umfassen, welches oder welcher basierend auf einer stochastischen und/oder
statistischen Analyse und basierend auf dem ersten Zustandswert, eine Pradiktion Uber die

WartungsgroRe in zukUnftigen Nutzungszyklen erlaubt.

Das stochastische Degradationsmodell ist insofern diskret, als dass eine Variable des
Degradationsmodells diskret ist. Im Speziellen ist in dieser Erfindung der Nutzungszyklus eine

diskrete Variable, im Gegensatz zu einer kontinuierlichen Variable wie bspw. Zeit.

Problematisch an der kontinuierlichen Variable Zeit kann beispielsweise sein, dass bei einem
solchen Modell typischerweise nicht in Betracht gezogen werden kann, dass die
Produktionsvorrichtung oder der Teil der Produktionsvorrichtung (unerwartet oder erwartet)
abgeschaltet werden kann. In anderen Worten, in einem solchen Modell wird typischerweise
davon ausgegangen, dass jeder Nutzungszyklus gleichmagig in der zeitlichen Dimension

verteilt ist.
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Des Weiteren kann problematisch sein, dass es schwierig sein kann, verbleibende Teile im
Puffer (wie oben beschrieben) mit der verbleibenden Zeit zu vergleichen, da es nicht

notwendigerweise eine Entsprechung gibt.

Bei einer industriellen Produktionsvorrichtung kann es jedoch vorkommen, dass sie
beispielsweise an Feiertagen, an Wochenenden, in Betriebsferien, und dergleichen
abgeschaltet ist, sodass eine solche Gleichverteilung nicht gegeben ist. Dies kann bei
kontinuierlichen stochastischen Modellen zu einer fehlerhaften Vorhersage lber eine

zuklnftigen Zeit fihren, zu welchem eine WartungsgréRe einen festgelegten Wert annimmt.

Damit ergibt sich in der vorliegenden Erfindung der Vorteil, dass nicht von solch einer
Gleichverteilung ausgegangen werden muss, was zunéchst vorteilhafterweise ein
Degradationsmodell vereinfacht, und zum anderen vorteilhafterweise eine genauere

Vorhersage Uber den vorher festgelegten zweiten Zustandswert zulasst.

In manchen AusfUhrungsbeispielen umfasst das Verfahren ferner: Bestimmen einer Anzahl von
Restnutzungszyklen der Produktionsvorrichtung basierend auf dem zukunftigen

Nutzungszyklus.

Die Restnutzungszyklen kénnen sich aus dem zukinftigen Nutzungszyklus ergeben oder
diesem entsprechen, beispielsweise kdnnen die Restnutzungszyklen die Anzahl an
Nutzungszyklen umfassen, bis der zuklnftige Nutzungszyklus erreicht ist, oder ein anderer
Nutzungszyklus, welcher anhand des zuklnftigen Nutzungszyklus bestimmt wird, erreicht ist,

und dergleichen.

So kann vorteilhafterweise eine Korrelation zwischen den Teilen des Puffers (wie oben
beschrieben) mit den Restnutzungszyklen hergestellt werden, sodass vorteilhafterweise eine

Wartung besser geplant werden kann.

In manchen Ausflhrungsbeispielen umfasst das Verfahren ferner: Erzeugen einer

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zum Bestimmen der Restnutzungszyklen.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion kann, wie allgemein bekannt ist, indikativ fUr eine

Wahrscheinlichkeit sein.
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Typischerweise kann eine Wahrscheinlichkeit in Abhangigkeit einer Variable angegeben
werden, wie beispielsweise in Abhangigkeit der Zeit. Wie jedoch hierin diskutiert, kann das
Verwenden der kontinuierlichen Variable Zeit nachteilig sein, sodass, in manchen
Ausflhrungsbeispielen, die Variable ein Nutzungszyklus ist, sodass der zukUnftige

Nutzungszyklus vorteilhafterweise bestimmt werden kann.

Daher ist in manchen Ausfuhrungsbeispielen die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion indikativ fur
eine Wahrscheinlichkeit, zu welchem zukUnftigen Nutzungszyklus die Wartungsgréfie den

zweiten Zustandswert annimmt.

In manchen AusflUhrungsbeispielen umfasst das Degradationsmodell ein Wiener-Prozess-
Modell.

Beispielsweise kann eine Degradation (oder ein Verschleil), beispielsweise in einem

elektrochemischen Gerét, auf eine zufallige Art und Weise vor sich gehen.

Deshalb kann, um die Degradation zu beschreiben, ein stochastisches Modell herangezogen

werden, wie beispielsweise ein Wiener-Prozess.

Hierbei wird, in manchen Ausfuhrungsbeispielen, in Betracht gezogen, dass die Degradation
teilweise deterministisch und teilweise stochastisch beschrieben werden kann, wobei der
deterministische Teil bei allen getesteten Geréten gleich sein kann (also bei einer
Gesamtpopulation), und wobei der stochastische Teil eine Unsicherheit abbilden kann, welche

durch eine Verschiedenheit der Gerate innerhalb der Gesamtpopulation erzeugt wird.

Deshalb wird, in manchen Ausflhrungsbeispielen, ein Wiener-Prozess in Betracht gezogen,
welcher nicht einen reinen Random-Walk, sondern einen Random-Walk mit einem Dirift
beschreibt. Solch ein Wiener-Prozess kann, wie allgemein bekannt ist, mit folgender Formel (1)

beschrieben werden:

X(t) = x; + A(t) + oB(b) )

In Formel (1) entspricht X(t) der Degradation, x; dem ersten Zustandswert, A(t) einem Drift-
Koeffizienten (beschreibt also den deterministischen Teil), o einem Dispersionskoeffizienten,

und B(t) einer Brownschen Bewegung (beschreibt also den stochastischen Teil).
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In dieser Beschreibung des Wiener-Prozesses wird die kontinuierliche Variable Zeit
beschrieben. Um eine Beschreibung der Degradation X(t) zu finden kann hierbei zunéchst eine
Menge von bekannten Werten (also erste Zustandswerte basierend auf einer Sensormessung,
welche indikativ ist fur ein Condition Monitoring (CM)) X1 = {X1, X2, ..., X} in Betracht gezogen
werden. Basierend auf der Menge X, kann eine Restlebensdauer (RUL (Remaining Useful

Lifetime)) definiert werden, wie in Formel (2) gezeigt:

T; = inf{t: X(t) > w]|x;} (2)
In Formel (2) beschreibt T; die Restlebensdauer, inf steht flr Infimum (wie allgemein bekannt
ist), und w steht flr einen Ausfallschwellwert (Failure Threshold (FT)), zu welchem die
Vorrichtung typischerweise nicht mehr benutzbar ist.

Dadurch kann sich eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Restlebensdauer ergeben zu:

W — Xj (W —x; — At = t;))? (3

V2mo?(t — t;)3 exP(- 20%(t—t;)

frpx; (E1x1) =

In Formel (3) steht fr(t|x;) fur die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, = fur die Kreiszahl, und
exp fur eine Exponentialfunktion zur Basis e (Euler'sche Zahl), ohne die vorliegende Erfindung

darauf zu beschréanken, da jede mégliche Exponentialfunktion verwendet werden kann.

Nun kann eine solche Berechnung der Restlebensdauer nachteilig und ungenau sein, wie hierin

beschrieben ist, weswegen die vorliegende Erfindung Restnutzungszyklen bestimmen kann.
Hierbei kann statt X(t) X(c) verwendet werden, wobei ¢ fur einen (zuklnftigen) Nutzungszyklus
steht und in Formel (1) kann ohne Beschrankung der Allgemeinheit jedes t mit einem ¢ ersetzt
werden, sodass eine Wiederholung der Formel hier nicht stattfindet.

Des Weiteren lasst sich ein Restnutzungszyklus C; wie in Formel (4) definieren:

C; = inf{c: X(c) > w|x;} 4)

Der Restnutzungszyklus kann, wie hierin beschrieben, indikativ fir den zukUnftigen

Nutzungszyklus sein, oder indikativ dafur, wie viele Nutzungszyklen mit einer
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Produktionsvorrichtung noch méglich sind, bevor die Vorrichtung ausfallt oder nicht mehr

nutzbar ist.

Der zuklnftige Nutzungszyklus kann in solchen Ausfihrungsbeispielen eine vorbestimmte

Anzahl an Nutzungszyklen vor dem Restnutzungszyklus sein oder diesem entsprechen.

Daraus kann sich eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ergeben, welche in Formel (5)

ersichtlich ist;

—Xj (W= x; = Mc = ¢p)? )

w
for (%) = exp(—
Chatis V2mo?(c —¢)?3 P 20%(c—¢y)

c-ci, was auch kurz als n definiert werden kann beschreibt die Anzahl an vergangenen Zyklen
seit einer vorherigen Bestimmung von Restnutzungszyklen bzw. seit dem Bestimmen des

ersten Zustandswertes.

Nach jedem Zyklus kann ein erfindungsgemages Verfahren erneut angewendet werden, sodass
vorteilhafterweise eine genauere Vorhersage der Restnutzungszyklen stattfinden kann, solange

ein VerschleiRschwellwert (Healthy Threshold) bereits Uberschritten ist.

In manchen Ausflhrungsbeispielen basiert das Wiener-Prozess-Modell auf einem Drift, wie

hierin beschrieben.

Wie allgemein bekannt ist, reprasentiert ein Wiener-Prozess-Modell eine Markovianische
Eigenschaft, wodurch das Wiener-Prozess-Modell gedachtnislos ist, d.h. wenn der zweite
Zustandswert ausschlieRlich basierend auf dem Wiener-Prozess-Modell bestimmt werden
wurde, wurde eine Vorhersage immer auf dem ersten Zustandswert x; basieren, aber keine
historischen ersten Zustandswerte (aus vorherigen Messungen) wlrden in Betracht gezogen

werden.

Deshalb umfasst das Degradationsmodell, in manchen Ausflhrungsbeispielen, ein Bayesisches

Vorhersagemodell (Bayesian forecasting model).

In manchen AusflUhrungsbeispielen umfasst das Verfahren ferner. Bestimmen eines Drifts im

Wiener-Prozess-Modell basierend auf dem Bayesischen Vorhersagemodell.
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Generell ist bekannt, dass der Drift-Koeffizient A(t) einem sich mit der Zeit verandernden
Prozess unterliegt. Deshalb kann der erste Zustandswert der einzige bekannte Wert sein,

weswegen der Drift bestimmt werden muss.

Wie oben beschrieben, wird der Drift generell als deterministisch betrachtet. Jedoch kann er, in
machen Ausflhrungsbeispielen, als Zufallsvariable (oder stochastische Variable) modelliert

werden.

In manchen Ausflihrungsbeispielen wird der Drift basierend auf einem Bayesischen Filter

und/oder einem Kalmanfilter bestimmt.
Auf solche eine Art und Weise kann der Drift, wie allgemein bekannt ist, in einem
Zustandsraummodell (state space model) konstruiert werden, wie in den Formeln (6) und (7)
dargestellt ist:
A=2A_;+7 (6)

Xp =X;_1 + A1 (& — 1) + o€ (7)
n kann proportional zu einem normalverteilten Rauschen N(0O, og) sein, € kann proportional zu
einem weiteren normalverteilten Rauschen N(O, ti — t.1) mit tj — t.1 als Varianz sein, um eine

Brownsche Bewegung darzustellen. Dartber hinaus stellt Formel (6) eine Systemgleichung und

Formel (7) eine Beobachtungsgleichung (observation equation) dar.

n und £ kdnnen unkorreliert sein. Jedoch ist die vorliegende Erfindung nicht darauf beschrankt.

Wenn n und ¢ unkorreliert sind, kann Formel (7) erfindungsgemaf angepasst werden, woraus

sich Gleichung (8) ergibt:

Xj = Xj—1 + Ai—1(n) + o€ (8)
Hierbei ist € ~ N(O, n), also proportional zu einer Normalverteilung um Null als erster
Zustandswert mit n als Varianz, wobei n aus den naturlichen Zahlen stammen kann und die

vergangenen Zyklen seit einem vormaligen Ausflhren eines erfindungsgemafien Verfahrens

umfasst.
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ci entspricht also einem gegenwartigen Zyklus bzw. einem Zyklus einer letzten Messung durch
einen Sensor und ci., entspricht einem Zyklus des letztmaligen Ausfihren eines

erfindungsgemafen Verfahrens.

Typischerweise kann sich in bekannten Verfahren, wie beispielsweise in Gleichung (7), die
Varianz von £ mit der Zeit erhéhen, obwohl kein Nutzungszyklus stattgefunden hat, da keine

Nutzungspausen und dergleichen in Betracht gezogen werden.

Bei einem erfindungsgeméaBen Verfahren, welches Gleichung (8) in Betracht zieht, erhéht sich
die Varianz jedoch vorteilhafterweise nur mit jedem Nutzungszyklus, sodass sich der Vorteil
ergibt, dass ein unnétiges Hinzufligen von Unsicherheit in das Bestimmen des zweiten

Zustandswertes vermieden wird.

In manchen Ausfihrungsbeispielen wird ein Strong Tracking Filter Algorithmus verwendet, um
plétzliche Signaldnderungen (bzw. plétzliche (kurzzeitige) Anderungen des ersten

Zustandswertes) herauszufiltern, und um den Drift zu bestimmen.
Hierflr kann folgender erster Algorithmus implementiert werden:

Input: Erster Zustandswert x;

Output: Schitzung des Drifts A

Initialisierung:

i) Konstanten: o, p

ii) Initialisiere (nur fiir die erste Schatzung)A, = 0,P, = 1
iii) Berechne Fadig Faktor V;

mitn =¢; —¢j_,

Yi = Xi = Xj-n — Ai_nN

Vogi—n) + (¥1)?

B; = Vo — Q(m)?* — ao®
Bi = Pi_pji—n(1n)”

vy =V flirvg =2 1; vi = 1,flirvyg < 1
iv) Zustandsschidtung basierend auf dem Bayesischen Vorhersagemodell fiir eine einzelne Variable:

Bji-n = ViPn +Q
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K; = L
Bji—n +0?

Aktualisieren der Driftschitzung und der Varianz:
Ai = Xi—Xj_n

Al = Ay + Ki(A — Al n)

P = (1 - K)Pyji_n

In manchen Ausfihrungsbeispielen umfasst das Degradationsmodell eine Monte-Carlo-

Simulation.

Hierbei kann vorteilhafterweise bei einer ausreichend hohen Anzahl N an Simulationen
basierend auf dem ersten Algorithmus eine Genauigkeit der Bestimmung des zweiten

Zustandswertes erhoéht werden.

Damit kann eine Anzahl an Restnutzungszyklen, bspw. anhand des folgenden zweiten

Algorithmus bestimmt werden.

Input: Erster Zustandswert x;, Geschétzter Drift A{, Failure Threshold FT
Initialisierung: S = @

Simuliere N Degradationspfade wie folgt:

i)forj=1bisNdo

ii) while s; < FT do

iii) s; = x; + A{c; + oB(c))

iv) S = {S,S;}

v) end while

vi) end for

vii) Erzeuge basierend auf der Menge S; eine Normalverteilung
Hierbei isti <j < f. Darlber hinaus ist c¢; ein Nutzungszyklus, an welchem eine vergangene
(bzw. die letzte) Sensormessung durchgefihrt wurde und c; ist ein zuklnftiger Nutzungszyklus,

an welchem der FT erreicht wird.

In manchen AusflUhrungsbeispielen umfasst das Verfahren ferner: Prozessieren des ersten

Zustandswertes.
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Der erste Zustandswert kann beispielsweise rauschbehaftet sein, ein Ausreier aus einer

Statistik, und dergleichen.

Deshalb kann der erste Zustandswert prozessiert, d.h. verarbeitet werden, um den ersten

Zustandswert zu filtern und/oder zu normalisieren.
Deshalb umfasst, in manchen Ausfihrungsbeispielen das Prozessieren ein Filtern.
Beispielsweise kann ein Kalman-Filter angewendet werden zum Filtern eines Rauschens.

Generell kann Rauschen eine Vorhersage bzw. das Bestimmen des zweiten Zustandswertes
und/oder des zuklnftigen Nutzungszyklus fehlerhaft machen. Dies kann beispielsweise durch

eine indirekte Messung verursacht sein.

Um Rauschen von dem ersten Zustandswert zu entfernen, kann ein Kalman-Filter in Form des

folgenden dritten Algorithmus implementiert werden:

Input: Erster Zustandswert x;

Output: Gefilterter erster Zustandswert x;
Bji-1 =Ph-1+Q

K; = %

Aktualisierung der Signalabschatzung und der Varianz:
X{ = Xi—g + Ki(xi — Xj-1)

P = (1—-KPyi—

Somit kann vorteilhafterweise Rauschen entfernt werden und das Bestimmen des zweiten
Zustandswertes kann basierend auf einem stabileren ersten Zustandswert durchgefihrt
werden.

In manchen Ausflhrungsbeispielen umfasst das Prozessieren eine Rolling-Window-Regression.

Die Rolling-Window-Regression kann nach dem Kalman-Filter angewendet werden, um eine

Fluktuation des ersten Zustandswertes auf einer kurzen Zeitskala zu filtern.
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Hierflur werden fUr mehrere (aufeinanderfolgende) erste Zustandswerte ein Mittelwert gebildet.
Beispielsweise wird flr den ersten bis n-ten ersten Zustandswert ein erster Mittelwert gebildet
(in einem ersten Fenster). Danach wird das Fenster um eine Stelle verschoben, sodass fur den
zweiten bis n+1-ten ersten Zustandswert ein zweiter Mittelwert gebildet wird. Danach kann das
Fenster um eine weitere Stelle verschoben werden, sodass flir den dritten bis n+2-ten

Zustandswert ein dritter Mittelwert gebildet wird.

Dadurch kann vorteilhafterweise eine Stabilitat des ersten Zustandswertes und somit der

Bestimmung des zukiinftigen Zustandswertes erhéht werden.

In manchen Ausflhrungsbeispielen basiert daher das Prozessieren ferner auf einem

beweglichen Mittelwert, wie hierin beschrieben.

In manchen Ausflhrungsbeispielen umfasst das Verfahren ferner: Bestimmen wenigstens eines
Schwellwerts basierend auf dem ersten Zustandswert, welcher indikativ ist flr den zweiten

Zustandswert.

Der erste Schwellwert kann beispielsweise ein Healthy Threshold, ein Failure Threshold, und

dergleichen umfassen, wie hierin beschrieben.

Dadurch kann vorteilhafterweise ein (vorgegebener) Standard erfillt werden und eine

Zuverlassigkeit der Vorrichtung gewéahrleistet werden.

Um einen Standard zu erflllen und eine Zuverlassigkeit zu gewahrleisten werden
typischerweise mehrere Tests durchgeflhrt, bevor eine Vorrichtung freigegeben wird, um
beispielsweise in einer Produktion verwendet zu werden. In solchen Tests kann die Vorrichtung
derart getestet werden, dass ihr Verhalten unter Extrembedingungen Uberprift wird. Basierend
auf solchen Tests kdnnen typischerweise Standards erzeugt werden, welche die

Extrembedingungen als Schwellwerte fir spezifische Vorrichtungscharakteristika definieren.
Durch eine Vorgabe, welche beispielsweise durch einen Standard gesetzt ist, kann man
beispielsweise eine maximal erlaubte Bedienungsbedingung einer Vorrichtung oder eines Teils
einer Vorrichtung im Voraus kennen.

Beispielsweise kann im Fall einer Klebemaschine, ein Druck eine indirekte Messung fiir eine

Stromflussmenge eines Motors sein. Ferner kann ein FT basierend auf einem standardisierten
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(maximalen) Wert solch einer Stromflussmenge gegeben sein, welche sich durch Druckwerte in

einer Kammer des Motors dulRert.

Eine Betreibung oder Bedienung des Motors oberhalb solch eines maximalen Wertes kann
geféahrlich sein fur eine Intaktheit des Motors. Deshalb kann bei einer Betreibung oberhalb des
maximalen Wertes eine Betriebspause (downtime) des Motors vorgenommen werden, um

weitere Schaden zu vermeiden.

In solch einem Kontext kann der FT einen Wert représentieren, bei welchem die Vorrichtung

nicht mehr bedient werden kann.

Dariiber hinaus kann basierend auf einem Test oder einer Uberprifung und/oder basierend auf
einem Standard (oder mehreren Standards), ein Schwellwert festgelegt werden, bis zu welchem
man die Vorrichtung noch bedienen kann, ohne dass typischerweise bereits ein Schaden
entstanden ist. Solch ein Schwellwert kann eine Sicherheit umfassen bis der FT erreicht ist und
kann als HT (Healthy Threshold) bezeichnet werden. Des Weiteren kann ein BU-Schwellwert
(Business as Usual) definiert werden, welcher einen Zustand bezeichnen kann, zu welchem die

Vorrichtung bedient wird.

Der HT kann basierend auf dem BU definiert werden und anhand einer Standardabweichung o
von ersten Zustandswerten (oder Rohdaten) wéhrend eines BU-Betriebsmodus. Ohne die

vorliegende Erfindung darauf zu beschrénken, kann der HT folgendermalfien definiert werden:

HT=BU+32—"

Der BU kann anhand von gefilterten ersten Zustandswerten (welche mit einem Kalman-Filter,
wie hierin beschrieben gefiltert wurden) bestimmt werden, wobei vorteilhafterweise eine
Wahrscheinlichkeit, dass der BU einen Wert oberhalb des HT annimmt, durch die Filterung
gering ist, solange der BU unterhalb des HT liegt. AuRerdem findet jedes Mal, wenn der
Schwellwert (HT) Uberschritten wird, eine zuféllige (bzw. stochastische) Degradation bzw. ein
Verschleil® statt.

Wenn der gefilterte erste Zustandswert den HT Uberschreitet, kénnen, in manchen
Ausfuhrungsbeispielen, keine Restnutzungszyklen mehr bestimmt werden, sodass
vorteilhafterweise der HT erkannt werden kann, bevor ein Schaden an einer Vorrichtung

entsteht.
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Manche Ausflhrungsbeispiele betreffen eine Restnutzungszyklusbestimmungsschaltung,

welche dazu eingerichtet ist, ein erfindungsgemaies Verfahren auszufihren.

Die Restnutzungszyklusbestimmungsschaltung kann beispielsweise eine CPU (Central
Processing Unit), GPU (Graphic Processing Unit) oder irgend eine andere Art von wenigstens
einem Prozessor, einem FPGA (Field Programmable Gate Array), und dergleichen umfassen.
Die Schaltung kann Sensordaten erhalten, indem sie mit wenigstens einem Sensor verbunden
ist, oder wenigstens einen Sensor umfasst. Des Weiteren kann sie mit wenigstens einem

Sensor verbunden sein und gleichzeitig wenigstens einen (anderen) Sensor umfassen.

Der wenigstens eine Sensor kann dazu eingerichtet sein, wenigstens einen Zustandswert
wenigstens einer WartungsgréfRe zu messen bzw. Messdaten zu generieren, die indikativ fur
den wenigstens einen Zustandswert sind, beispielsweise durch eine direkt oder indirekte

Messung.

Des Weiteren kann der Sensor auch dazu eingerichtet sein, mehrere WartungsgréRen zu
messen, wie beispielsweise einen Druck und eine Luftfeuchtigkeit, eine Distanz, ein Volumen,

und dergleichen.

Die Restnutzungszyklusbestimmungsschaltung kann auerdem einen (oder mehrere)
Computer, Server, und dergleichen umfassen, welche so geschaltet sind, dass ein

erfindungsgemafes Verfahren ausgefuhrt werden kann.

Manche Ausflihrungsbeispiele betreffen eine Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung,

welche eine erfindungsgemaRe Restnutzungszyklusbestimmungsschaltung umfasst.

Die Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung kann beispielsweise einen Computer, Server,
und dergleichen umfassen sowie wenigstens einen Sensor oder mit diesem verbunden sein.
Daruber hinaus kann die Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung auch eine Vorrichtung

umfassen, fur welche eine Anzahl von Restnutzungszyklen bestimmt werden soll.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nun beispielhaft und unter Bezugnahme auf die

beigefligten Zeichnungen beschrieben, in denen:
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Fig. 1 schematisch ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgeméfRen Verfahrens zum
Bestimmen von Restnutzungszyklen einer Produktionsvorrichtung aufgrund von Verschleil in

einem Blockdiagramm;

Fig. 2 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgeméien Verfahrens zum Bestimmen
von Restnutzungszyklen einer Produktionsvorrichtung aufgrund von Verschleif3 in einem

Blockdiagramm;

Fig. 3 eine Produktionsvorrichtung, fur die eine Anzahl von Restnutzungszyklen bestimmt

werden kann;

Fig. 4 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel eines erfindungsgeméien Verfahrens zum Bestimmen
von Restnutzungszyklen einer Produktionsvorrichtung aufgrund von Verschleif3 in einem

Ablaufdiagramm;

Fig. 5 einen Graphen zum Bestimmen von Restnutzungszyklen;

Fig. 6 einen Graphen, welcher eine Degradation darstellt; und

Fig. 7 eine erfindungsgemafie Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung mit einer

erfindungsgemafen Restnutzungszyklusbestimmungsschaltung zeigt.

Ein Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemafen Verfahrens 1 zum Bestimmen von
Restnutzungszyklen einer Produktionsvorrichtung aufgrund von Verschleil ist in Fig. 1 in einem

Blockdiagramm dargestellt.

In 2 wird ein erster Zustandswert einer Wartungsgrée eines Teils einer Produktionsvorrichtung
basierend auf Sensordaten eines Sensors flr die Produktionsvorrichtung bestimmt, wie hierin

beschrieben.

In 3 wird ein zukUnftiger Nutzungszyklus des Teils der Produktionsvorrichtung bestimmt, zu
welchem die WartungsgréRe einen vorher festgelegten zweiten Zustandswert aufweist, wobei
der zuklnftige Nutzungszyklus basierend auf dem ersten Zustandswert und basierend auf

einem diskreten stochastischen Degradationsmodell bestimmt wird, wie hierin beschrieben.
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Fig. 2 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemaien Verfahrens 10 zum

Bestimmen von Restnutzungszyklen einer Produktionsvorrichtung aufgrund von Verschleil3.

In 11 wird ein erster Zustandswert einer WartungsgréRRe eines Teils einer
Produktionsvorrichtung basierend auf Sensordaten eines Sensors fir die

Produktionsvorrichtung bestimmt, wie hierin beschrieben.

In 12 wird der erste Zustandswert prozessiert, wie hierin beschrieben.

In 13 wird wenigstens ein Schwellwert basierend auf dem ersten Zustandswert bestimmt,

welcher indikativ ist fur den zweiten Zustandswert, wie hierin beschrieben.

In 14 wird ein Drift in einem Wiener-Prozess-Modell bestimmt basierend auf einem Bayesischen

Vorhersagemodell, wie hierin beschrieben.

In 15 wird eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zum Bestimmen der Restnutzungszyklen

erzeugt, wie hierin beschrieben.

In 16 wird ein zukUnftiger Nutzungszyklus des Teils der Produktionsvorrichtung bestimmt, zu
welchem die WartungsgréRe einen vorher festgelegten zweiten Zustandswert aufweist, wobei
der zuklnftige Nutzungszyklus basierend auf dem ersten Zustandswert und basierend auf

einem diskreten stochastischen Degradationsmodell bestimmt wird, wie hierin beschrieben.

In 17 wird eine Anzahl von Restnutzungszyklen der Produktionsvorrichtung basierend auf dem

zukinftigen Nutzungszyklus bestimmt, wie hierin beschrieben.

Fig. 3 zeigt eine Produktionsvorrichtung, fur die eine Anzahl von Restnutzungszyklen bestimmt

werden kann.

Die Produktionsvorrichtung ist in diesem Ausfilhrungsbeispiel eine Klebemaschine 20, welche
einen Motor 21 mit einer Motorachse 22, eine Spindel 23, eine Nuss 24 mit Rollelementen,
FUhrungsstabe 25, einen Kolben 26, eine Klebstoffkammer 27, ein Eingangsventil 28, ein

Ausgangsventil 29, und eine Duse 30 aufweist.

Mit einer Hochdruckpumpe und einem Verteiler kann die Klebemaschine 20 Klebstoff verteilen.

Der Verteiler, da er unter Hochdruck betrieben wird, kann anfallig fur Verschlei? sein. Dartber
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hinaus kann die Spindel 23 schwierig zu warten sein, womit hohe Kosten verbunden sein
kénnen. Deshalb wird das ein erfindungsgeméafes Verfahren fur die Spindel 23 angewendet.
Eine Sensorik, welche die Klebemaschine 20 Uberwacht, kann neben acht weiteren Parameter
einen Druck in der Klebekammer 27 messen. Der Druck ist in diesem AusfUhrungsbeispiel die

relevante Wartungsgrofe.

Der (maximale) Druck (wéhrend eines Produktionszyklus) ist in diesem Ausflhrungsbeispiel die
HauptwartungsgréRe, nach welchem ein méglicher Ausfall der Spindel 23 vorhergesagt bzw.
eingeschéatzt werden kann. Wéhrend einer Klebstoffauftragung kann die Dise eine momentane
Blockade haben. Dadurch kann es notwendig sein, dass der Druck in der Klebekammer 27
erhéht werden muss, um die Duse freizumachen. Um den Druck zu erhdhen, kann, wie weiter
oben beschrieben, ein Strom des Motors 21 erhéht werden. Der Strom, und damit der Druck,
kann jedoch Schwankungen unterliegen, wodurch ein Datenpunkt, welcher den maximalen
Druck widerspiegelt, welcher nach einem Produktionszyklus (indirekt gemessen), ein Ausreil3er

und/oder rauschbehaftet sein kann.

Deshalb wird, wie hierin beschrieben, der Druck mit einem Kalman-Filter und einer Rolling-

Window-Regression mit einem beweglichen Mittelwert gefiltert.

Fig. 4 zeigt ein weiteres Ausflhrungsbeispiel eines erfindungsgemalen Verfahrens 40 in einem

Ablaufdiagramm.

In 41 wird ein Condition Monitoring durchgefthrt, wodurch ein erster Zustandswert einer

WartungsgroRe erhalten wird, d.h. ein Druckdatensatzes wird von einem Drucksensor ermittelt.

In 42 wird der erhaltene Druckdatensatz gefiltert, wie hierin beschrieben.

In 43 wird entschieden, ob ein Verschleil? stattgefunden hat, d.h. ob ein maximaler Druckwert

Uberschritten wurde.

Wenn der maximale Druckwert nicht Gberschritten wurde in 44, wird ein neuer erster

Zustandswert ermittelt.
Wenn der maximale Druckwert Uberschritten wurde, wird in 45 eine Driftschatzung flr einen

Wiener-Prozess basierend auf einem Bayesischen Netzwerk durchgefuhrt, wie hierin

beschrieben.

-21 -



WO 2020/216530 PCT/EP2020/057149

Die Driftschatzung wir derart angewendet, dass ein negativer Wert oder ein Nullwert flr den
Drift vermieden wird, um vorteilhafterweise ein Divergieren einer Monte-Carlo-Simulation zu

vermeiden, womit vorteilhafterweise Rechenleistung eingespart werden kann.

In 46 wird basierend darauf, also basierend auf einem Wiener-Prozess mit Drift anhand einer
Monte-Carlo-Simulation ein zukinftiger Nutzungszyklus bestimmt. Das heif3t, es wird ermittelt,
wie oft der Druck in zukUnftigen Nutzungszyklen den maximalen Druckwert voraussichtlich
Uberschreiten wird. Der zukinftige Nutzungszyklus gibt dann einen Failure Threshold an.
Darauf basierend wird eine Anzahl an Restnutzungszyklen bestimmt. Ist in 47 die Anzahl an
Restnutzungszyklen kleiner als die Nutzungszyklen pro Tag (d.h. dann kann die Klebemaschine
noch an dem Produktionstag benutzt werden), wird ein neuer Druckdatensatz in 48 ermittelt.
Wenn die Anzahl an Restnutzungszyklen grofer ist, wird in 49 ein Bericht erstellt und eine

Wartung veranlasst.

In diesem Ausflhrungsbeispiel wird davon ausgegangen, dass genlugend erste Zustandswerte
vorhanden sind bzw. dass der Sensordatensatz gro? genug ist, sodass eine
statistische/stochastische Analyse durchgeflhrt werden kann, wobei die vorliegende Erfindung
nicht darauf beschrankt ist. Beispielsweise kann auch nur ein erster Zustandswert vorhanden

sein.

In solch einem erfindungsgemaRen Verfahren kann eine Wartung durchgefihrt werden, wenn
eine Produktionspause stattfindet oder wenn eine geplant ist. So kann die Produktionspause
beispielsweise anhand der ermittelten Restnutzungszyklen geplant werden, sodass
vorteilhafterweise Kosten eingespart werden kénnen, welche durch eine unplanmafige

Produktionspause entstehen kénnen.

Fig. 5 zeigt einen Graphen 50 zum Bestimmen von Restnutzungszyklen, welcher auf einer
Ordinate 51 einen gemessenen Druck in einer Klebstoffkammer (wie oben beschrieben) zeigt,
welcher als Datenpunkte 52 gegen eine Zeit 53 aufgetragen ist. Zwischen den Datenpunkten 52
liegen leere Stellen 54, welche durch Produktionspausen (bspw. Wochenende) entstehen. Des
Weiteren ist ein Healthy Threshold 55 dargestellt. Die Datenpunkte, welche oberhalb des HT 55
liegen entsprechen zweiten Zustandswerten, sind also mit einem erfindungsgemafen Verfahren
bestimmt worden. Die Datenpunkte oberhalb des HT 55 geben Aufschluss Uber eine Anzahl an

Restnutzungszyklen bis zu einem Failure Threshold 56.
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In Fig. 6 ist ein Graph 60 dargestellt, welcher eine Degradation darstellt, mit einer Vielzahl von
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen 61. Der Graph 60 hat auf einer Ordinate 62 eine
Wahrscheinlichkeit (oder Wahrscheinlichkeitsdichte, engl.: Likelihood) aufgetragen und auf
einer Abszisse 63 zukinftige Nutzungszyklen. Wie zu sehen ist, sind die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen 61 normalverteilt. Die Mittelwerte 64 der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen 61 geben eine erwartete Anzahl von Restnutzungszyklen
an, wahrend Kreuze 65 eine tatsachliche Anzahl von Restnutzungszyklen vor einem Ausfall

darstellen.

Hierbei ist der Vorteil ersichtlich, dass bei einer Anwendung eines erfindungsgemafen
Verfahrens, eine genaue Vorhersage getroffen werden kann. Beispielsweise bleiben hier
achtzig Prozent der bestimmten Restnutzungszyklen unterhalb eines vorher festgelegten
Konfidenzintervalls, sodass eine Exaktheit vorteilhafterweise hoch ist, sodass ein
erfindungsgemafes Verfahren in Produktionsvorrichtungen verwendet werden kann, und eine
Unsicherheit durch die kontinuierliche Variable Zeit kann vorteilhafterweise au3er Acht gelassen

werden.

Fig. 7 zeigt eine erfindungsgemaéafe Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung 70 zum
Bestimmen einer Anzahl von Restnutzungszyklen einer Produktionsvorrichtung 73. Die
Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung 70 umfasst eine Sensorschnittstelle 71, welche
Sensordaten eines Sensors 72 erhdlt. Der Sensor 72 ist dazu eingerichtet, Sensordaten zu
erzeugen, welche indikativ sind flr einen ersten Zustandswert (bzw. eine Vielzahl von ersten

Zustandswerten) einer WartungsgréRe, wie hierin beschrieben.

Die Sensorschnittstelle 71 ist dazu eingerichtet, den ersten Zustandswert aus den Sensordaten

zu ermitteln.

Des Weiteren enthalt die Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung 70 eine
erfindungsgemafe Restnutzungszyklusbestimmungsschaltung 74, welche in diesem
Ausfuhrungsbeispiel als CPU ausgebildet ist, und welche dazu eingerichtet ist, ein

erfindungsgemafes Verfahren durchzufihren.

Die vorliegende Erfindung kann, abgesehen von Klebemaschinen, generell bei
Produktionsvorrichtungen Anwendung finden, die von Verschlei® betroffen sind, wie
beispielsweise in der Autoindustrie. Solche Produktionsvorrichtungen kénnen beispielsweise ein

Spindelgetriebe, ein Zahnradgetriebe, ein Walzlager, und/oder andere Bauteile enthalten.
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Des Weiteren kann die vorliegende Erfindung bei allen von Verschlei? betroffenen Bauteilen
Anwendung finden, wie beispielsweise von Fahrzeugkomponenten, welche mit entsprechender
Sensorik (bspw. Schwingungssensor) Uberwacht werden. Beispielsweise kann ein
Radlagerschaden, ein Getriebeschaden, und dergleichen vorhergesagt werden. Bei einem
Elektrofahrzeug (mit vorhandenen Sensoren) kann eine Vorhersage Uber Schaden am

Antriebsstrang durchgeflhrt werden.
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10
11
12
13
14
15
16
17
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
40
41
42
43
44
45
46
47
Tag
48

Bezugszeichenliste

Verfahren zum Bestimmen von Restnutzungszyklen
Bestimmen erster Zustandswert

Bestimmen zukunftiger Nutzungszyklus

Verfahren zum Bestimmen von Restnutzungszyklen
Bestimmen erster Zustandswert

Prozessieren erster Zustandswert

Bestimmen wenigstens eines Schwellwert basierend auf dem ersten Zustandswert
Bestimmen Dirift

Erzeugen Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
Bestimmen zukunftiger Nutzungszyklus

Bestimmen Anzahl von Restnutzungszyklen
Klebemaschine

Motor

Motorachse

Spindel

Nuss

Flhrungsstabe

Kolben

Klebstoffkammer

Eingangsventil

Ausgangsventil

Duse

Verfahren zum Bestimmen von Restnutzungszyklen
Durchfiihren Condition Monitoring

Filtern

Entscheidung, ob Verschleil? stattgefunden hat
Ermittlung neuer erster Zustandswert

DurchfUhren Driftschatzung

Bestimmen zukunftiger Nutzungszyklus

Analyse ob Anzahl an Restnutzungszyklen gréRer als Anzahl an Nutzungszyklen pro

Ermittlung neuer Druckdatensatz
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74
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Erstellen Bericht

Graph zum Bestimmen von Restnutzungszyklen
Ordinate mit gemessenem Druck

Datenpunkte

Zeit

Leere Stelle (Produktionspause)

Healthy Threshold

Failure Threshold

Graph, welcher eine Degradation darstellt
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Ordinate mit Wahrscheinlichkeit

Abszisse mit zukunftigen Nutzungszyklen
Mittelwert der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
Kreuz, welche eine tatsachlich Anzahl von Restnutzungszyklen darstellen
Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung
Sensorschnittstelle

Sensor

Produktionsvorrichtung

Restnutzungszyklusbestimmungsschaltung
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Patentanspriiche

Verfahren (1; 10; 40) zum Bestimmen von Restnutzungszyklen einer
Produktionsvorrichtung (20; 73) aufgrund von Verschlei3, umfassend:

Bestimmen (2; 11; 41) eines ersten Zustandswertes einer Wartungsgréfie eines Teils der
Produktionsvorrichtung (20; 73) basierend auf Sensordaten eines Sensors flr die
Produktionsvorrichtung; und

Bestimmen (3; 16; 49) eines zuklnftigen Nutzungszyklus des Teils der
Produktionsvorrichtung (20; 73), zu welchem die Wartungsgréflie einen vorher
festgelegten zweiten Zustandswert aufweist, wobei der zukinftige Nutzungszyklus
basierend auf dem ersten Zustandswert und basierend auf einem diskreten

stochastischen Degradationsmodell bestimmt wird.

Verfahren (1; 10; 40) nach Anspruch 1, ferner umfassend:
Bestimmen (17) einer Anzahl von Restnutzungszyklen der Produktionsvorrichtung (20;

73) basierend auf dem zukulnftigen Nutzungszyklus.

Verfahren (1; 10; 40) nach Anspruch 2, ferner umfassend:
Erzeugen (15) einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion zum Bestimmen der

Restnutzungszyklen.

Verfahren (1; 10; 40) nach einem der vorherigen Anspriche, wobei das

Degradationsmodell ein Wiener-Prozess-Modell umfasst.

Verfahren (1; 10; 40) nach Anspruch 4, wobei das Degradationsmodell ein Bayesisches

Vorhersagemodell umfasst.
Verfahren (1; 10; 40) nach Anspruch 5, ferner umfassend:
Bestimmen (14) eines Drifts im Wiener-Prozess-Modell basierend auf dem Bayesischen

Vorhersagemodell.

Verfahren (1; 10; 40) nach einem der Anspriiche 5 und 6, wobei das Degradationsmodell

eine Monte-Carlo-Simulation umfasst.
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8. Verfahren (1; 10; 40) nach einem der vorherigen Ansprlche, ferner umfassend:

Prozessieren (12) des ersten Zustandswertes.

9. Verfahren (1; 10; 40) nach Anspruch 8, wobei das Prozessieren ein Filtern umfasst

10. Verfahren (1; 10; 40) nach Anspruch 9, wobei das Filtern auf einem Kalman-Filter basiert.

11.  Verfahren (1; 10; 40) nach einem der Ansprlche 8 bis 10, wobei das Prozessieren eine

Rolling-Window-Regression umfasst.

12.  Verfahren (1; 10; 40) nach Anspruch 11, wobei das Prozessieren ferner auf einem

beweglichen Mittelwert basiert.

13. Verfahren (1; 10; 40) nach einem der vorherigen Ansprlche, ferner umfassend:
Bestimmen (13) wenigstens eines Schwellwerts basierend auf dem ersten Zustandswert,

welcher indikativ ist fir den zweiten Zustandswert.

14. Restnutzungszyklusbestimmungsschaltung (74), welche dazu eingerichtet ist, das

Verfahren (1; 10; 40) nach einem der vorherigen Anspriche auszufihren.
15. Restnutzungszyklusbestimmungsvorrichtung (70) zum Bestimmen von

Restnutzungszyklen, welche eine Restnutzungszyklusbestimmungsschaltung nach

Anspruch 14 umfasst.
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