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1 Fazit - Neue Technologien kbnnen fast alles bis auf eines!

Wahrend klassische Serviceaktivitaten im Maschinenbau durchaus gewinnbringend sind, garantieren
neue Technologien im Service nicht automatisch einen sicheren Markterfolg. Welche Fahigkeiten
mussen sie also daflir mitbringen?

Eine der grofen Herausforderungen fir fast jedes Unternehmen ist der Mangel an qualifizierten
Fachleuten bei gleichzeitig steigenden Erwartungen an kurze Reaktionszeiten. Manche digitale Tech-
nologien kdnnen dem Remote Service neue, faszinierende Fahigkeiten verleihen, um solchen und
anderen Herausforderungen zu begegnen. Diese gehen Uber klassische Anwendungen des "trouble
shooting" weit hinaus. Was unterscheidet diese Technologien von anderen?

Geschaftsleitungen achten bei ihren Entscheidungen auf einen messbaren monetaren Mehrwert. Sie
tun dies meist auf Basis von Daten des letzten Monats, des letzten Quartals oder der letzten Jahre.
Realtime-Werte, die eindeutig das Ergebnis ihrer Entscheidungen auf Basis aktueller Daten aufzei-
gen, stehen ihnen selten zur Verfliigung. Die Produktionsverantwortlichen haben zwar Zugriff auf
Echtzeit-Daten ihrer Produktionsanlagen, ihnen fehlt aber die Verknlipfung mit ebenso aktuellen kom-
merziellen Daten. Welchen Beitrag kdnnen solche Technologien flir bessere Entscheidungen beson-
ders in zeitkritischen Situationen leisten?

Ein Branchenfremder, wie Jeff Bezos konnte in kurzer Zeit den Einzelhandel mit seinem Online-Kon-
zept revolutionieren. Er hat die Schwachen der bestehenden Lésungen erkannt und den Service in
seinem Unternehmen durchgehend und kundenzentriert digitalisiert. Einzelhandel und Maschinenbau
haben auf den ersten Blick kaum Gemeinsamkeiten. Kédnnte dem Remote Service trotzdem ein ahnli-
cher Erfolg bevorstehen? Hohe Servicequalitat, extrem kurze Reaktionszeiten und niedrige Kosten
kénnen auch Maschinenbau-Kunden schnell Gberzeugen.

Bei der Umsetzung derart ambitionierter Vorhaben sind mittelstdndische Maschinenbauer nicht auf

sich allein angewiesen. Junge, engagierte Unternehmen stehen mit ihren spezifischen Kompetenzen
bereit, fliir den Remote Service neue Aufgaben zu erschliellen.

Anmerkung: Artikel enthélt Links. Bitte Anmerkung am Ende des Beitrags beachten.



2 Mehrwert — Wie kann ein Remote Service ihn generieren

Die Kernaufgabe in der Serviceabteilung eines Maschinenlieferanten besteht aus der Unterstitzung
des Betriebspersonals im Stoérungsfall und der Abwicklung sich daraus ergebender Ersatzteillieferun-
gen. Die internen Serviceverantwortlichen seiner Kunden/-innen haben jedoch sehr viel mehr Aufga-
ben. Sie sind insgesamt fir eine hohe Verflugbarkeit der Produktionsanlagen zustandig, vielleicht
sogar flir Optimierungen und Modernisierungen Uber den gesamten Lebenszyklus. Oft und mit hoher
Berechtigung beginnt ihre Zustandigkeit bereits bei der Definition des Anlagenkonzepts fur eine neue
geplante Investition. Offensichtlich besteht ein Servicebedarf durch hochspezialisierte Experten/innen
entlang des gesamten Lebenszyklus einer Maschine oder Anlage, also nicht nur im Stoérungsfall.

Abbildung 1: Maschinen erfordern liber den gesamten Lebenszyklus Serviceleistungen (© innoXsprint 2021)

Die digitale Unterstiitzung solcher Aufgaben generiert jedoch nur dann einen Mehrwert, wenn der er-
brachte Nutzen messbar die Kosten fiir seine Bereitstellung Ubersteigt. Die Ermittlung von Produkti-
onskennzahlen, wie beispielweise die OEE-Kennzahl (Overall Equipment Effectiveness) gilt bisweilen
als Musterbeispiel fir eine gelungene Digitalisierungsaufgabe. Das folgende Beispiel veranschaulicht
die Problematik solcher Zahlen:

Eine Service-App ermittelt fir zwei Anlagen anhand der Daten ihrer Maschinensteuerungen die zuge-
hérigen OEE-Kennzahlen. Die erste Anlage erreicht 73%. Die zweite Anlage liegt mit 48% unter dem
Firmendurchschnitt. Betrachten wir aus-

schlielRlich die OEE-Kennzahl, werden wir uns

mit hoher Prioritat um die zweite Anlage kiim- . . .
mern. Wenn wir jedoch weitere Informationen Mehrwert-Sichtweise erfordert Realtime-
fir unsere Entscheidungsfindung hinzuzie- Informationen aus technischen und
hen, wird sich mdglicherweise ein anderes kommerziellen IT-Systemen

Bild ergeben. Die CRM- und ERP-Systeme

des Unternehmens kdnnten uns zum Beispiel

aufzeigen, dass Anlage 1 zurzeit einen wichtigen GroRauftrag mit einem engen Liefertermin abwickelt.
Beim bisherigen Produktionsfortschritt ist der Termin gefahrdet. Eine alternative Fertigungsmaoglichkeit
steht nicht zur Verfligung. Anlage 2 hingegen produziert ein immer weniger nachgefragtes Auslauf-
produkt. Eine schnelle Verbesserung der Anlage 1, wenn auch nur um wenige Prozentpunkte, ware
aus einer ,Mehrwert-Sichtweise” eindeutig die bessere Wahl. Eine solche Mehrwert-Sichtweise erfor-
dert stets Realtime-Informationen aus technischen und kommerziellen IT-Systemen.



Der Mehrwert einer Remote Service Applikation wird fir die angesprochene Kundengruppe umso
groRer sein, je massiver das Problem ist, das damit beseitigt wird. Die Herausarbeitung dieser zentra-
len Problemstellung ist eine Hauptaufgabe zu Beginn jeder erfolgreichen Entwicklung. Bereits hier
wird eine Herausforderung erkennbar. Die Problemstellungen innerhalb einer Kundengruppe sind so
individuell wie die aktuellen Situationen einzelner Firmen eben sind. Zwischen maschinenherstellen-
den und maschinennutzenden Unternehmen bestehen zudem strukturelle Unterschiede, die aus ihren
jeweiligen Rollen erwachsen.

Richtig konzipiert, kann eine Remote Service Losung auch stark unterschiedliche Anspriiche erflllen.
Modularitat und Skalierbarkeit sind die Eigenschaften, die genau das leisten. Eine Remote Service
Lésung muss flr unterschiedliche Anforderungen bei den Kunden und beim Maschinenhersteller kon-
figurierbar sein. Sie muss mit zunehmenden
Anforderungen nahtlos wachsen. Sie kann so

Unternehmen in unterschiedlichen Entwick- Mit Modularitat und Skalierbarkeit lasst

lungsstufen und mit unterschiedlichen Ausrich- sich individueller Mehrwert generieren
tungen gerecht werden.

3 Technologie — Welche kbnnen neuen Mehrwert generieren?

Eine Technologie muss nicht unbedingt eine Weltneuheit darstellen, um wertvollen Mehrwert fiir eine
Service-Anwendung zu generieren. Neu daran sollte der Nutzen sein, der daraus bei der Anwendung
entsteht. Da sowohl der Nutzen als auch die Kosten und damit der Mehrwert fir jede Firma individuell
ausfallt, muss eine Mehrwertbetrachtung stets individuell, zumindest aber fir einzelne, ausreichend
homogene Kundengruppen erfolgen. Bei den Kosten sind neben den Entwicklungs- und Nutzungs-
kosten auch die Kosten fur das Schaffen von notwendigen Voraussetzungen (Infrastruktur, Ausbil-
dungskosten etc.) zu bericksichtigen.
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Abb. 2: Horizontale Struktur eines leistungsfahigen Remote Service Konzepts (© innoXsprint 2021)



Anomaly Detection - Die Anomalie-Erkennung dient der automatischen Erkennung, Analyse und
Prognose von Stérungen in einem Prozess oder an einer Maschine. Sie ist ein Uberbegriff fiir be-
stimmte Methoden des Maschinellen Lernens (ML), beispielsweise durch neuronale Netze und eine
Reihe anderer Methoden. Eine verlassliche Stérungs- bzw. Ausfallprognose ist Voraussetzung fiir die
vorausschauende Wartung (predictive maintenance) und stellt einen wirksamen Hebel fiir die kontinu-
ierliche Verbesserung der Wirtschaftlichkeit einer Produktion dar.

Die einfachste Art einer Anomalie-Erkennung ist die Uberwachung einer ProzessgréRe mit einem un-
teren und einem oberen Schwellwert. Allerdings lassen sich damit dynamische Prozesse mit mehre-
ren Prozessvariablen kaum Uberwachen. Auch lassen sich so keine Fehler klassifizieren und
lokalisieren oder gar Stérungen verlasslich pro-
gnostizieren. Mit den Methoden des Maschinel-

len Lernens ist dies machbar. Ein solches . . . .
System kann zudem ahnliche Anomalien aus Anoma“e'Erkennung fur eine ZuverIaSS|ge
der Vergangenheit fir einen Vergleich zur Ver- Feh|erana|yse und Prognose

fugung stellen und verschiedene Arten von Ab-

weichungen klassifizieren. Dies tragt zu einem

wesentlich besseren Verstandnis der aktuellen Stérung bei. In Verbindung mit einer Trendanalyse

kann ein solcher Anomalie-Indikator auch Prognosen hinsichtlich zukinftiger, sich abzeichnender
Stoérungen liefern.

Wahrend einer vorgeschalteten Lernphase werden die Algorithmen des Systems optimiert und das
Normalverhalten des Prozesses erfasst. Die Dauer der Lernphase richtet sich unter anderem nach
der Haufigkeit von bestimmten Prozess-Schwankungen, wie z.B. bei Schichtwechseln, Anderungen
der Materialeigenschaften oder durch bestimmte Umwelteinfllisse.

Die Fahigkeit Prozessabweichungen zu erkennen und zuklnftige Stérungen zu prognostizieren macht
die Anomaly Detection zu einem wertvollen Werkzeug flir Service-Mitarbeiter/innen sowohl bei ma-
schinenbetreibenden als auch maschinenherstellenden Unternehmen. Prinzipiell lassen sich mit der
Anomaly Detection auch Fehlerklassen bilden, um nicht nur Abweichungen zu erkennen, sondern
auch das ursachliche Problem zu benennen. Dies ist in der Praxis mit Schwierigkeiten verbunden,
wenn die Anzahl an unterschiedlichen Fehlern grof}, die Haufigkeit der einzelnen Fehler jedoch klein
und damit die zur Verfugung stehenden Daten fir ein maschinelles Lernen zu gering sind. Ein Aus-
weg in dieser Situation besteht in der zusatzlichen Nutzung von Expertenwissen. Eine nicht mehr
ganz neue, aber wenig bekannte Technologie aus dem Bereich der Kl - Knowledge Graphs - kann
dabei eine wichtige Unterstiitzung bieten. Wir werden darauf noch naher eingehen. Die von einem
Anomalie-Indikator ermittelten Daten sind daflr eine besonders nitzliche Informationsbasis. Mehr zur
Anomaly Detection findet man auf der Webseite der Firma Knowtion GmbH aus Karlsruhe.

Augmented Reality (AR) & Datenbrillen — Die AR verknipft und visualisiert Informationen

aus unterschiedlichen Quellen im Gesichtsfeld des Benutzers und ermoglicht damit eine wirkungsvolle
Unterstitzung unmittelbar vor Ort. So lassen sich beispielsweise wichtige Einstellwerte, Hinweise

oder ganze Videoanleitungen Uber eine

Datenbrille an das Personal vor Ort

Augmented Reality ist eine zentrale Technologie ibermitteln. Gleichzeitig kann der Be-

fur die Kommunikation im Remote Service nutzer autkommende Fragen sofort
stellen und sich beantworten lassen.

Den richtigen Ort an einer Maschine zu finden, kann bereits eine zeitraubende Herausforderung dar-
stellen. Die Losung der Firma INS Insider Navigation Systems GmbH in Wien fuhrt das Bedienungs-
oder Wartungspersonal statt mit GPS-Daten ausschlieBlich auf Basis von Kamera-Daten der Maschi-
ne bzw. des Gebaudes zentimetergenau an die richtige Stelle und zeigt gleichzeitig den service-rele-
vanten Kontext dazu.

Die AR stellt fir den Remote Service eine zentrale Technologie mit groRem Potenzial dar. Teilweise
bestehende Datenschutz- und Akzeptanzprobleme lassen sich durch Verpixeln von Personen oder
Gegenstande, die fur die eigentliche Dienstleistung unerheblich sind, vermeiden. Eine entsprechende
Losung findet man beispielsweise bei der Firma oculavis GmbH aus Aachen. Diese Ldsung bietet
weitere interessante Merkmale, wie z.B. das automatische Extrahieren von kontextrelevantem Wissen
aus Videos und Screenshots, was wiederum den Aufbau eines Knowledge Graph unterstiitzen kann.



https://www.knowtion.de
https://oculavis.de
https://insidernavigation.com/

Abbildung 3: Monokulare Datenbrille RealWear HMT-1 (© Barcotec)

Den Datenbrillen kommt bei der Nutzung von AR in einer industriellen Umgebung eine besondere Be-
deutung zu. Ubliche mobile Endgerate sind dafiir nur bedingt geeignet. Raue Einsatzbedingungen,
Larm, die persdnliche Schutzausriistung uvm. kénnen die Handhabung erschweren. Oft missen die
Hande des Servicepersonals freibleiben fir Werkzeuge, Messgerate oder die Maschinenbedienung.
Die visuellen und sprachlichen Kommunikationsmaoglichkeiten von Datenbrillen sind flir diese Bedin-
gungen ideal geeignet. Die mediale Darstellung von Datenbrillen zeigt meist futuristisch anmutende,
volumindse Brillen, die eher fir den VR-Einsatz (Virtual Reality) vorgesehen sind.

Im industriellen Umfeld haben monokulare Modelle (Abb. 3) klare Vorteile. Bei dieser Art von Daten-
brillen werden die visuellen Informationen durch eine kleine Anzeigeeinheit nur auf einem Auge
(wahlweise rechts oder links) eingeblendet. So bleibt das eigene Sichtfeld weitgehend erhalten, ein
grolder Vorteil in einer industriellen Umgebung mit seinen typischen Unfallrisiken. Zudem kann die
Displayeinheit bei Nichtgebrauch leicht aus dem Gesichtsfeld geschwenkt werden.

Bei dem Modell RealWear HMT-1 beispielsweise entspricht die Anzeigegréfe trotz der kleinen Ab-
messungen immerhin einem 7 Zoll Bildschirm. Hochauflosende Fotoaufnahmen und Echtzeit-Video-
Chat in Full-HD sind fur diesen Winzling kein Problem. Daflr ist die HMT-1 mit einer wirksamen
Fremdgerausch-Unterdriickung ausgerustet. Wichtig ist auch ein geringes Gewicht fir langere Einsat-
ze, auch hier tUberzeugt die HMT-1 mit nur 380 Gramm. Die Firma Barcotec GmbH in Salzburg ist seit
2017 RealWear ,Master Value Added Distributor*.

Data Hub - Seine Technologie ist unverzichtbar, denn er macht inhomogene Daten in Echtzeit zu-
ganglich, unabhangig von den Quellen (z.B. Maschinensteuerungen / HMI, intelligente Sensoren,
ERP-Systeme, Anwendungssoftware) und den Formaten (Bilder, Video Streaming, Dokumente etc.).

Eine Remote Service Losung trifft in jedem Unternehmen auf eine bereits existierende IT-Welt. Eine
mehrwert-haltige Losung ohne Informationen aus den bestehenden Systemen ist schwer vorstellbar.
Vor allem die Verknlpfung von technischen und kommerziellen Daten erschliefl3t ein Potenzial mit
strategischer Bedeutung. Sie erlaubt bei allen relevanten Entscheidungen auch die kommerzielle Di-
mension zu bertcksichtigen. Ohne einen Data Hub mussten einzelne Anwendungen separat vernetzt
werden, ein immenser Aufwand, der in voller Grof3e nicht immer unmittelbar sichtbar wird. Ein Data
Hub bietet in einer einzigartigen Weise alle Voraussetzungen fir durchgangige Datenzuganglichkeit,
Modularitat, Skalierbarkeit der méglichen Anwendungen.


https://realwear.at/
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Abbildung 4: Aufgabenverteilung im DataHub (© innoXsprint 2021)

Der Data Hub besteht aus einem MQTT-Kommunikationsserver, der als Open Source (Eclipse Mos-
quitto) oder als kommerzielle Variante verfligbar ist. In einem MQTT-Kommunikationsnetzwerk enthalt
jede Nachricht eines Datenlieferanten (Publisher) einen Inhalt (Payload) und ein Thema (Topic). Die-
ses ahnelt den Ordnern in einem Filesystem, z.B. ,standort xy/getriebefertigung/verzahnung/la-
ger10/schwingungssensor®. Der Data Hub leitet samtliche Nachrichten an Abonnenten (Subscriber)
weiter, die das Topic abonniert haben und auflierdem genehmigte Anmeldeinformationen vorweisen
kénnen. Endbenutzer (Clients) kénnen Menschen (mit einem Smartphone / Laptop), Maschinen, Sen-
soren oder auch Cloud-Speicher sein. Sie kénnen gleichzeitig als Subscriber als auch als Publisher
auftreten. Ein MQTT-Server ist in

der Lage, mehrere Tausend

gleichzeitig verbundene Clients zu Der MQTT Server ermdglicht die einfache und

verwalten. Ein neuer Client wird — gohpelle Integration unterschiedlichster Datenquellen
automatisch erkannt und bei Vor-

liegen genehmigter Anmeldeinfor-
mationen integriert. Gleichzeitig erhalt er eine unternehmensweit eindeutige ID-Bezeichnung.

Viele Maschinenhersteller propagieren OPC UA als Kommunikationsstandard fir ihre Maschinen.
OPC UA ist zwar ein leistungsfahiger Standard flr die Maschine-Maschine-Kommunikation, aber aus
mehreren Griinden kein besonders geeigneter Standard fiir eine zukunftsgerichtete lloT-Infrastruktur
und Remote Service Lésung.

Zum einen ist OPC UA kein wirklich offener Standard, denn man muss zunachst zahlendes Mitglied
der OPC UA Foundation werden. Im Vergleich zu MQTT ist OPC UA enorm ressourcenaufwendig. Bis
heute gibt es deshalb praktisch keine Sensoren, die diesen Standard nutzen. Wenn es darum geht,
heterogene Anwendungen und Hardware zu vernetzen, wird die Implementierung von OPC UA auf
Grund seiner komplexen Spezifikation zu einer aufwandigen, potenziell kostspieligen Herausforde-
rung. Das Sicherheitsniveau von MQTT wird zu OPC UA als gleichwertig angesehen.

Als Infrastruktur-Basis fir eine mehrwert-haltige Remote Service Losung ist OPC UA nach dem heuti-
gen Stand nicht die optimale Losung. Eine bestehende OPC UA Umgebung kann jedoch problemlos
in eine MQTT-Infrastruktur integriert werden. Ein Spezialist fir MQTT, OPC UA und generell fir das
Theme "Connectivity" ist die Firma Rock5 GmbH aus Karlsruhe.


https://Rock5.de
https://de.wikipedia.org/wiki/OPC_Unified_Architecture

Knowledge Graphs machen Wissen im Unternehmen

Knowledge Graph (KG) - Jedes Unternehmen hat in seiner Organisation ein umfangreiches
Wissen Uber den Betrieb und die Wartung des eigenen Maschinenparks oder dem der Kunden-Unter-
nehmen, insbesondere im Fall von Problemen oder Stérungen. Dieses Wissen liegt zum Teil explizit
in Form von Dokumentationen, Beschreibungen, Bildern oder anderen Daten vor. Ein erheblicher Teil
ist jedoch nur implizit verfligbar, das heillt in den Kdpfen von Spezialisten/-innen, die bei Bedarf die
Mitarbeiter/-innen an den Maschinen unterstitzen. Beide Wissensformen sind selten einfach und
schnell verfigbar. Das gilt speziell flr die besonders wertvolle Form des Expertenwissens, das stets
eine knappe Unternehmensressource darstellt.

Wissensgraphen (Knowledge
Graphs) im Service sollen dieses
) o Wissen bei Bedarf schnell und
auffindbar und automatisiert verwertbar einfach vor Ort zugénglich ma-
chen, ohne dass ein Experte/-in
dabei direkt eingebunden werden
muss. Eine besonders populare Knowledge Graph Anwendung ist die Google Suchmaschine, die im
Jahr 2013 damit ausgestattet wurde. Bereits kurz nach der Einfuhrung wurden Uber 90% aller
Suchanfragen damit bearbeitet. Wahrend sich die Google Suchmaschine auf kein besonderes Thema
beschrankt, soll ein Service-Wissensgraph spezielle Fragen beantworten, wie beispielsweise: ,lst in
der Vergangenheit bereits ein ahnliches Problem aufgetreten? Was war damals die eigentliche Ursa-
che? Wie konnte das Problem geldst werden? Gibt es kostenglnstigere Alternativen? Mit welchen
Voraussetzungen und Konsequenzen?“ Im lIdealfall wird das aktuelle Problem und seine Entste-
hungsgeschichte von der Maschinensteuerung und zusatzlichen Sensoren erfasst und sogleich von
einem Anomalie-Indikator klassifiziert, so dass der Service-Wissensgraph darauf zugreifen kann. Dies
wird ihm anhand des gespeicherten Expertenwissens eine Klartext-Antwort auf die gestellten Fragen
ermdglichen.
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Abbildung 5: Das Triple und die Grundelemente eines Wissensgraphen (© innoXsprint 2021)

Wissensgraphen basieren auf einer hochentwickelten Technik, die sich in einer Vielzahl an Anwen-
dungen bewahrt hat. Die kleinste Einheit jedes Wissensgraphen ist das Triple (Abb. 5). Es bezeichnet
eine Aussage bestehend aus Subjekt, Pradikat und Objekt. Das Subjekt ist in unserem Fall ein Ser-
vice-relevantes Informationselement, das durch seinen URI (Unified Resource |dentifier) eindeutig ge-



kennzeichnet ist. In Verbindung mit einem Data Hub wird dieser URI auf eine Adresse im Data Hub
hinweisen. Das Objekt ist ein zweites Informationselement, das ebenfalls aus einem URI oder aber
einem Text besteht. Subjekt und Objekt stehen in einer Beziehung, die durch das Pradikat definiert
wird. Das Pradikat (in Abb. 5 ,related“) besteht aus einem Element eines kontrollierten Vokabulars (in
Abb.5 ,SKOS*). Vokabular und das angesprochene Element daraus sind durch einen Doppelpunkt
getrennt. Der Aufbau des Triples sorgt dafilir, dass er eindeutig definiert und maschinenlesbar ist.
SKOS (Simple Knowledge Organisation System) ist ein weitverbreitetes Vokabular, das 2009 vom
W3C (World Wide Web Consortium) als Empfehlung veréffentlicht wurde.

In Abb. 5 ist das zentrale Triple mit zwei anderen verknipft. Das eine benennt — in der SKOS-Sprache
.prefLabel“ — das erste Subjekt als ,MaRabweichung x22“. Das andere kennzeichnet es als einen
SKOS Begriff (Concept). Ein Knowledge Graph kann aus beliebig vielen Triples bestehen. Nur auf
den ersten Blick hat er Ahnlichkeit mit einer Mindmap. Im Gegensatz zu dieser hat ein Knowledge
Graph vielfaltige Moglichkeiten, durch Taxonomien und Ontologien Beziehungen zwischen Begriffen
auszudricken. Er kann daher auch komplexe Wissensreprasentationen darstellen.

Unstrukturierte Daten wie Emails, Beschreibungen oder Spezifikationen lassen sich nicht von Beginn
an vollautomatisiert in Wissensgraphen verarbeiten. Es bedarf zunachst der Erstellung von grundle-
genden Begriffshierarchien und Beziehungen. Dies erfordert erhebliche Vorarbeit der Beteiligten und
Unterstlitzung von Data / Knowledge Engineers. Dann jedoch kénnen mit Methoden des Maschinellen
Lernens und des Text Minings Erweiterungen automatisch erstellt werden. Ein Wissensgraph wird
dann seine Wissensbasis standig ausbauen und verbessern. Er reprasentiert daher stets den aktuel-
len Stand des Wissens im Unternehmen. Ein weiterer Vorteil besteht darin, die jeweilige Quelle des
Wissens stets transparent und nachvollziehbar zu machen. Dies erleichtert die Akzeptanz bei der Ein-
fihrung und Pflege des Systems. Auf der Produktseite der Firma Semantic Web Company (SWC) in
Wien finden sich vielfaltige Informationen zu diesen Themen und sogar die Mdglichkeit, selbst mit
Wissensgraphen zu experimentieren.

Sensorfusion — Als Sensorfusion bezeichnet man eine Kombination von Messdaten mehrerer
Sensoren zu einem stimmigen Gesamtbild (virtueller Sensor), mit dessen Hilfe sich nicht oder nur
schwer messbare Daten berechnen lassen (z.B. Verschlei®, nutzungsbedingtes Ausfallrisiko). Mit

Sensorfusion lassen sich auch

héhere Sensorgenauigkeiten
Sensorfusion macht alles, was wir nicht oder realisieren, ohne dass daflir eine
. i hoherwertige  Sensorhardware

schlecht messen kénnen, quantifizierbar nétig ware.

Bei der Sensorfusion werden meist modellbasierte Algorithmen gewahlt. Diese nutzen physikalisches
Hintergrundwissen in Form einer mathematischen Beschreibung. Dabei werden die Sensordaten mit
dieser Information kombiniert, um dadurch ein genaueres Ergebnis der gewiinschten Information zu
bekommen. Die Wahl des Algorithmus hangt sehr stark von der jeweiligen Anwendung ab.

Das physikalische Hintergrundwissen kann auch aus einer FEM Simulation stammen. Dies ist dann
sinnvoll, wenn eine explizite mathematische Beschreibung des Prozesses nicht oder nicht genau ge-
nug maoglich ist, weil zu starke Vereinfachungen vorgenommen werden mussten. Mehr zum Thema
Sensorfusion findet man auf der Webseite der Firma Knowtion GmbH aus Karlsruhe.

Smart Sensors - Klassische Sensoren im Industriebereich sind meist fest installierte und verdrahte-
te Messflihler. Sie verfligen (ber robuste Gehause und standardisierte mechanische Schnittstellen.
Die unerwiinschten Begleiteffekte sind zusatzliches Gewicht und erhdhte Abmessungen. Zudem
macht die Verkabelung solche Sensoren bisweilen anfallig fiir Beschadigungen und Stérungen. Sie
bendtigen eine externe Spannungsversorgung und separate Messverstarker oder andere Hardware.

Trotz ihrer hohen Industrietauglichkeit ist der Einsatz solcher Sensoren bei vielen Messaufgaben mit
erheblichen Einschrankungen verbunden. Smarte Sensoren bieten hier einen Ausweg. Sie verfiigen
Uber eine eigene Auswertelektronik und die erforderliche Embedded Software. lhre Messergebnisse
kénnen sie drahtlos und Ubertragungssicher Gber weite Strecken, auch weltweit Gibermitteln.

Die Telekom-Tochter 1NCE offeriert flir solche Anwendungen fir 2G, 3G, 4G/LTE-M, NB-loT (5G vor-
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bereitet) sogar eine besonders glinstige Flatrate (einmalig 10 Euro fir 10 Jahre). Auf gleichem Weg
kénnen solche Sensoren Software Updates erhalten und bleiben so stets auf dem neuesten Stand.
Sie Uberwachen die eigene Funktion, senden Alarmsignale beim Uberschreiten von definierten
Grenzwerten. Ihre miniaturisierte Bauweise erlaubt den Einbau unmittelbar dort, wo die Messgrofie
gemessen werden soll. Ausgerlstet mit einer internen (Akku oder Harvester) oder drahtlosen exter-
nen Stromversorgung durch Induktion leisten sie ihren Dienst vollig autark. In grof3en weitlaufigen In-
dustrieanlagen und bei wechselnden Standorten sind sie die ideale Lésung, da aufwandige
Verdrahtungen entfallen. Aber auch auch bei temporaren Einsatzen z.B. wahrend der Montage und
Inbetriebnahme von Maschinen und Anlagen ist ihre einfache Installation ein wichtiger Vorteil.

Nirgendwo kdénnen smarte Sensoren aber ihre Vorteile mehr ausspielen, als bei der dynamischen
Kraft- und Drehmomentmessung an beweglichen oder rotierenden Teilen. Genau fiir solche Anwen-
dungen hat die Firma core sensing aus Darmstadt eine hochinteressante Lésung zu bieten (Abb. 6).
Ihr miniaturisierter Sensor wird direkt in dem Bauteil (z.B. Antriebswelle, Achse, Gelenkwelle etc.) pla-
ziert, an dem die Messwerte aufgenommen werden sollen. Dies minimiert die Fliehkrafte auf den
Sensor und ermdglicht besonders hohe Arbeitsdrehzahlen. Das Bauteil ibernimmt dabei den mecha-
nischen Schutz des Sensors und wird selbst zu einem voll industrietauglichen Messinstrument auch
bei besonders rauen Umgebungsbedingungen. Der Sensor kann jedoch nicht nur die Beanspruchun-
gen des jeweiligen Bauteils erfassen. Mit geeigneten, modellbasierten Analysemethoden ist er in der
Lage den gesamten Antriebstrang bis hinein in den angetriebenen Prozess zu Uberwachen - eine Fa-
higkeit von hoher Bedeutung flir den Remote Service.

Abbildung 6: Smart Sensor fiir Kraft/Drehmomentmessung in rotierenden Bauteilen (© core sensing 2021)

Eigene Technologie-Domaine - Die eigenen Technologien spielen eine herausragende Rolle bei
der Entwicklung einer Service-App. Naturgemaf verfigt man im eigenen Umfeld Uber die héchste
Entwicklungskompetenz. In erster Linie reprasentieren die eigenen Fachleute dieses Wissen, hier
Special Matter Experts (SME) genannt. Sie arbeiten in allen mdglichen Bereichen des Unternehmens.
Ihre Kompetenz wird dokumentiert und erganzt durch aufbereitete, verdichtete Prozess-Daten, Re-
geln, Produkt- und Prozess-Beschreibungen, CAD/CAE-Daten oder Simulationswissen (z.B. auf Basis
von FEM Simulationen). Dieses Wissen kann Eingang in die Entwicklung eigener, proprietarer Appli-
kationsoftware finden. Ein solches Wissen wird andere Technologien wie die Anomaly Detection,
Sensorfusion oder Knowledge Graphs in besonders wertvoller und einzigartiger Weise unterstitzen.
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4 Use Case - Was wird sich an der heutigen Realitat verédndern?

Stellen Sie sich folgende Situation vor: Die Qualitdtsmanagerin entdeckt an einer Produktionslinie ei-
ne sich abzeichnende Qualitdtsabweichung. Sie fordert den Linienverantwortlichen auf, die Linie so-
fort zu stoppen, um den Fehler zu analysieren und zu beheben. Nach ihrer Meinung ware sonst eine
Produktion von Ausschussteilen sehr bald unvermeidlich. Der Linienverantwortliche ist anderer Mei-
nung und moéchte lieber bei laufender Anlage die Ursachen analysieren und beheben, um seine Pro-
duktionsziele nicht zu gefahrden. Die herbeigerufenen Anlagenspezialisten und Spezialistinnen halten
diesen Vorschlag fir illusorisch. Nach ihrer Erfahrung wird die Fehlersuche und Behebung mit Sicher-
heit einige Stunden in Anspruch nehmen. Die Diskussion zieht sehr bald grofiere Kreise. SchlieRlich
weist die Geschaftsfuhrerin auf die Bedeutung des laufenden Auftrags hin. Nach ihrer Meinung basiert
die prognostizierte Abweichung eher

auf einer Vermutung als auf konkreten

Tatsachen. Sie schlagt vor, das Ri- : . ] .
siko einer gewissen Menge an Aus- Mit geeigneten Technologien basieren

schussteilen zu akzeptieren und Entscheidungen auf einer verlasslichen Basis.
eine eventuell fehlende Menge
durch Mehrarbeit zu kompensieren.

Solche und ahnliche Diskussionen finden taglich in vielen produzierenden Unternehmen statt. Vorder-
grindig geht es um technische Sachverhalte. Am Ende haben solche Entscheidungen jedoch stets
kommerzielle Auswirkungen. In unserem Beispiel wurde immerhin die Expertise verschiedener Fach-
leute hinzugezogen. Oft wird auch darauf verzichtet, weil diese Mitarbeiter/innen gerade nicht verfig-
bar sind. Viele Entscheidungen werden daher auf einer wenig verlasslichen Datenbasis getroffen.

Die Qualitatsmanagerin kann die tatsachlichen Konsequenzen der prognostizierten Qualitdtsabwei-
chung nicht ausreichend prazisieren: Wieviel Zeit bleibt bis zum Auftreten der Abweichung? Welche
Produktmerkmale werden wie stark betroffen sein? Gibt es Erfahrungen mit ahnlichen Ereignissen in
der Vergangenheit? Wieviel Zeit beanspruchte die Fehlerbeseitigung damals? Welche MalRnahmen
erwiesen sich als besonders wirksam?

Auch der Linienverantwortliche kann seine Aussage nicht belegen, da im Moment keine prazise Feh-
lerbeschreibung und erst recht keine erfolgsversprechenden AbhilfemaRnahmen diskutiert werden
kénnen. Das gleiche gilt, wenn auch in eingeschranktem Male, fir den Anlagenspezialisten und sei-
ne Kolleginnen. Sie haben eine grolte Expertise bei der Beseitigung von Stérungen. Solange aber
keine prazise Fehlerbeschreibung vorliegt, kénnen auch sie Uber mdgliche Fehlerursachen, ihre Be-
seitigung und den Aufwand daflir héchstens spekulieren.

Die Geschaftsfuhrerin wird sich vermutlich mit ihrer Meinung durchsetzen. Aber ganz wohl ist ihr bei
ihrer Entscheidung nicht. In ihrer Rechnung sind schlicht zu viele Unbekannte. Zu diesen Unbekann-
ten gehoren insbesondere die Kosten der verschiedenen diskutierten Szenarien. Um sie zu ermitteln,
fehlt in der Situation einfach die Zeit.

Mit der hier vorgestellten Technik (Abb. 7) hatte diese Geschichte vollig anders verlaufen kénnen: Die
Maschinensteuerung mit ihren Sensoren und zusatzliche smarte Sensoren in kritischen Prozessberei-
chen liefern ein umfassendes und aktuelles Prozessabbild. Zusatzliche Scharfe gewinnt dieses Abbild
mit der Sensorfusion. Mit ihrer Hilfe lassen sich nicht oder nur schwer messbare Daten berechnen. In
unserem Fall kdnnte das beispielsweise ein Produktmerkmal sein, das nur mit hohem Aufwand mess-
bar ware, sodass KorrekturmalRnahmen kaum oder nicht mit verniinftigem Zeitaufwand auf ihre Wirk-
samkeit geprift werden konnen.

Der Anomalie Indikator hatte im Produktionsbetrieb mit Methoden des Maschinellen Lernens die fur
den Normalbetrieb typischen Prozessschwankungen erfasst. Obwohl alle Produktparameter noch in
Toleranz waren, zeigten sich in den Prozessdaten plétzlich aufféllige Abweichungen. Die Trendanaly-
se des Indikators erlaubte ihm die Bestimmung des Eintrittstermins der sich entwickelnden Abwei-
chung. Die Warnmeldungen erreichten in Echtzeit den zustandigen Personenkreis. Je nachdem
welches Ein-/Ausgabegerat, ob HMI, AR oder ein mobiles Gerat, sie gerade nutzten, wurde die Warn-
meldung dorthin Ubermittelt. Gleichzeitig registrierte das Gerat, wer die Bearbeitung des aktuellen
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Falls Gbernommen hat. Schon vor dem Eintreffen der Anlagenspezialisten/innen am Ort des Gesche-
hens konnten sie sich ein umfassendes Bild Uber die aktuelle Situation machen. Die Diskussion mit
den Beteiligten war kurz und die Entscheidung klar. Der Maschinenflihrer erhielt Gber seine AR-Da-
tenbrille konkrete Anweisungen fir die Kalibrierung einer falsch anzeigenden Messeinrichtung beim
nachsten regularen Anlagenstopp. Die Anlagenspezialisten konnten seine Arbeiten an ihren Bildschir-
men verfolgen. Bereits nach wenigen Minuten zeigte der Anomalie-Indikator eine deutliche Trend-
wende. Vorerst war das Problem geldst. Die Anlagenspezialisten/innen terminierten jedoch zur
Sicherheit eine griindlichere Revision wahrend des nachsten geplanten Stillstands.

HMI, AR Systeme & mobile Ausgabegerite

zeigen Alarm-Meldung flr bevorstehende

MaBabweichung x22, mogliche Ursachen,
AbhilfemaBnahmen & Kosten

SPS, Smart Sensors & Sensorfusion

liefern kontinuierlich Daten fiir - /
aktuelles Prozessabbild T B
\“\’?/ \\
[ Data Hub

ERP Systems veroffentlicht
technische & kommerzielle
Informationen zu allen
Service Vorgangen

J(MQ'rr Serve r)}j‘* —  Service Ticket Modul des

Anomalie Indikator ver-
offentlicht bevorstehende
MaBabweichung x22

Malisbweichung x22  Vergleichbars Sitwationen.
S Tiket Mo, BLAZ2

Knowledge Graph erkennt in "MaBabWeichung x22
Zusammenhang mit friheren Service Vorgédngen,
zugehdoriger CAD-Produktzeichnung, Simulations-
ergebnissen und verdéffentlicht diese Informationen

Abbildung 7: Anwendungsbeispiel Remote Service (© innoXsprint 2021)

Im Hintergrund hatte der Service-Wissensgraph unmittelbar nach Eingang der Warnmeldung ,Mafab-
weichung x22“ dhnliche Vorfalle aus der Vergangenheit ermittelt. Abb. 8 zeigt, wie ein einfacher Wis-
sensgraph auf Basis von Taxonomien diese Zusammenhange maschinenlesbar darstellen kann.
Durch den Einsatz von Ontologien wiirde man eine weitere Dimension erhalten. Damit kdnnten bei-
spielweise verschiedene Arten von Prozessabweichungen, ihre Tragweite oder aber auch Maschi-
nentypen klassifiziert werden. Die relevanteste Information, ein Service-Ticket mit der Nummer
B2.122, fand der Wissensgraph auf dem Ticket Management Modul des ERP-Systems. Als Ursache
fur die MaRabweichung nannte dieses Ticket einen Kalibrierfehler des Messsystems. Praktisch in
Echtzeit stellte er weitere relevante Informationen zu den Vorfallen zusammen. Alle vergleichbaren
Stérungen waren als ,gering, mit beherrschbarem Risiko korrigierbar® klassifiziert. Die Entscheidung
des Teams war deshalb klar. Beim nachsten geplanten Stopp wiirden sie das Messeinrichtung neu
kalibrieren und als weitergehende Malinahme einen Austausch prifen.

Der Wissensgraph nutzt bei seiner Suche nach relevanten Informationen nicht einfach nur Suchbe-
griffe, sondern erfasst den gesamten Kontext (die Metadaten) solcher relevanten Informationen. Dies
ermoglicht ihm, nicht nur einen Hinweis auf eine vergleichbare Stérung in der Vergangenheit zu lie-
fern, sondern samtliche Daten und Informationen, die mit diesem Vorfall in Verbindung stehen. Damit
ein Wissensgraph dies leisten kann, missen alle relevanten Stdrungen zusammen mit allen zugeh®ri-
gen Daten und Informationen dokumentiert werden (z.B. in einem Ticket Management Modul des
ERP-System). Eine strukturierte Erfassung dieser Informationen erleichtert den Aufbau des Wissens-
graphen und verbessert seine Trennscharfe bei der Suche nach relevanten Informationen. Sehr gut
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Abb. 8: Knowledge Graph (Ausschnitt) auf Basis von Taxonomien (© innoXsprint 2021)

ist dies beim Google Wissensgraph zu beobachten, der mit strukturierten Webseiten eindeutigere Er-
gebnisse liefert. Nicht umsonst ,belohnt® Google strukturierte Webseiten mit besseren Platzierungen.

Bei Wissensgraphen, wie auch bei der Sensorfusion und dem Anomalie-Indikator handelt es sich um
Technologien, die man nicht einfach einsatzfertig kaufen kann. Die zugrunde liegenden Technologien
sind zwar seit vielen Jahren in vielen Anwendungen erprobt. Die spezielle Anwendungsentwicklung
erfordert jedoch eine intensive Zusammenarbeit von spezialisierten Data Scientists und den Anwen-
dungsspezialisten/innen (Special Matter Experts) im eigenen Haus. Der herausragende strategische
Nutzen einer solchen Entwicklung liegt in der universellen Verfligbarkeit des Wissens einzelner
Knowhow-Trager/innen und der gewinnbringenden Nutzung dieses Wissens im Interesse des ganzen
Unternehmens. Die Ausgestaltung dieses Wissens ist dabei so individuell, wie die Kompetenzen ei-
nes Unternehmens und deshalb schwer zu kopieren.

Bei der Beurteilung eines neuen Use Cases geht es um die Frage, was sich gegenliber der heutigen
Situation verandern wurde. Hier wird der messbare Mehrwert eine herausragende Rolle spielen. Ein
eher langfristiger strategischer Nutzen ware schwerer zu beurteilen. In der Regel wird er alleine nicht
ausschlaggebend sein. Die konsequente Mehrwertbetrachtung zwingt zu einer scharfen Nutzenbe-
wertung und hilft so von Anfang an Fehlentwicklungen zu vermeiden.

Nicht immer wird ausschlief3lich die ein-
Durchgehende Transparenz ermog“cht gesetzte Technik die entscheidende Rol-

; - = le spielen. In unserem Beispiel erlaubt
attraktive, erfolgsabhangige Geschaftsmodelle ..}, hoangige Transparenz von tech-

als Alternative zu Kauf- oder Mietmodellen nischen und kommerziellen Daten eine

eindeutige und faire Kosten- und Nutzen-

beurteilung. Eine erfolgsabhangige

Rechnungsstellung statt bisheriger Kauf- oder Mietmodelle wiirde manchem Anwender die Entschei-

dung leichter machen. Bei geeigneter Ausgestaltung kénnte sich aus einer erfolgsabhangigen Rech-
nungsstellung ein fir Kunden- und Lieferunternehmen attraktives Geschaftsmodell entwickeln.
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5 Testen - Machbarkeit und Marktresonanz friihzeitig absichern

Maschinenbau-Unternehmen bewegen sich bei der Entwicklung einer Service-App auf unsicherem
Boden in einem doppelten Sinn. Zum einen entwickeln sie eine Technologie, die vermutlich teilweise
aulderhalb ihrer eigentlichen Kernkompetenz liegt. Zum anderen werden die echten Marktanforderun-
gen erst beim Markteintritt in vollem Umfang klar. Dann ist es aber fiir massive Korrekturen zu spat,
zumindest werden sie teuer. Fir professionelle App-Entwickler/innen ist dies keine neue Situation, ih-
re Antwort darauf ist die agile Software-Entwicklung. Sie starten mit Annahmen und Hypothesen, die
immer wieder durch geeignete Tests von Machbarkeit und Marktresonanz verifiziert werden. Entspre-
chend den Testergebnissen wird die Entwicklung angepasst. Das Risiko von teuren Fehlentwicklun-
gen wird so minimiert.

Von Kunden-
Zielgruppe erwiinschte
Losung

Vergangene
Projektphasen

A MVP
(Minimum Viable
Product)

Urspriinglich
geplante
Losung

Hoch

Aktuelle Projektphase

Entwicklungsschritt 1, 2, 3, ...
Test Technik & Marktresonanz

)

Qualitat der Merkmale / Eigenschaften

Y

Konzept
Urspriinliche Roadmap

Niedrig

Niedrig Anzahl Produktmerkmale / Eigenschaften Hoch
Abbildung 9: Prinzip der agilen Produktentwicklung (© innoXsprint 2021)

Ein Entwicklungsdienstleister/-in wird sich in der Regel auf den Nachweis der Machbarkeit, den ,Proof
of Concept (PoC)“ beschranken. Den Nachweis der Marktresonanz wird sie oder er sicherlich Ihnen
Uberlassen. Allerdings sollten Sie zumindest zum Ende jedes Entwicklungsschritts einen der Entwick-
lungsstufe angepassten Prototypen erhalten. Zu Beginn der Entwicklung wird das nur ein ,Low Fideli-
ty“ (Lofi) Prototyp sein, der der Visualisierung bestimmter Grundfunktionen dient. Im Verlauf der
Entwicklung werden weitere Prototypen generiert, die einzelne Anwendungen der App mit ihren tat-
sachlichen Funktionen zeigen. Damit kdnnen Kunden/-innen bereits Teilaspekte der neuen App mit
realen Daten testen und eventuell erforderliche Anderungen vorschlagen.

Der wichtigste Entwicklungsabschnitt vor der finalen Markteinfliihrung ist die Entwicklung eines ,Mini-
mum Viable Products MVP“. Das MVP ist eine Teilmenge des finalen Gesamtkonzeptes, das ausrei-
chend ist, sogenannte Beta-Kunden/-innen dazu zu bewegen, das zuklinftige Produkt unter realen
Betriebsbedingungen zu testen. Der Vorteil flr sie besteht darin, als Erste eine neue Technologie zu
erproben und ihre Entwicklung beeinflussen zu kénnen. lhre Kaufentscheidungen sind die Uberzeu-
gendste Form eines Marktresonanztests. Sie bestatigen mit ihrer Entscheidung, dass Sie ihre wich-
tigsten Anforderungen richtig verstanden haben und die richtige Losung dafir bieten.
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In den seltensten Fallen wird ein erfolgreiches Produkt ganzlich der urspriinglich geplanten Lésung
entsprechen. In unserem Beispiel (Abb. 9) waren am Ende mehr Produktmerkmale erforderlich, um
die unterschiedlichen Be-
dirfnisse innerhalb  der

Kundenzielgruppe abzu-  Der Aufbau eines zukunftsorientierten Remote Service

decken. Gleichzeitig waren gelingt mit einer klaren Perspektive und einer
die Kundenerwartungen an

die Qualitit und Auspra- Realisierung in Uberschaubaren Schritten
gung der Produkteigen-

schaften anspruchsvoller.

So ist es nicht verwunderlich, dass das MVP sich von der urspriinglich geplanten Lésung unterschei-
det. Was auf den ersten Blick wie ein Nachteil aussieht, ist in Wirklichkeit ein entscheidender Vorteil.
Nur durch die bewuf3te Abweichung von der urspriinglichen Planung konnte eine Fehlentwicklung mit
unzureichender Marktresonanz vermieden werden.

Die zu Beginn des Projekts erstellte Roadmap ist wahrend des gesamten Projektverlaufs nicht mehr
als eine grobe Richtschnur fiir die Entwicklungsplanung, die standig den Testergebnissen entspre-
chend angepasst wird. Idealerweise begleitet sie das Produkt wahrend seines gesamten Produkt-Le-
benszykluses bis zum Start des Produktnachfolgers.

Heinrich Weber
innoXsprint

79379 Mullheim
www.innoxsprint.com

Anmerkung: Der Beitrag stellt ausschlieRlich die Meinung des Autors dar und nicht die der erwahnten
Firmen. Die Produkte der genannten Firmen sollen lediglich beispielhaft das Konzept des Autors er-
lautern. Die Verlinkung dieser Firmen oder ihrer Produkte soll die Informationsbeschaffung fiir den
Leser vereinfachen. Nach aktueller Rechtssprechung gilt dies bereits als Werbung, deshalb soll hier
ausdrucklich darauf hingewiesen werden.
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