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Tilstandsbasert vedlikehold er en metode for & forutsi vedlikeholdsbehov basert p& malt tilstand til teknisk utstyr. Det
bestar av tre grunnpilarer: data innsamling, data prosessering og bruk av prosesserte data i beslutning om vedlikehold
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Condition-based maintenance is a technique for predicting maintenance needs based on the measured condition of
technical equipment. It consists of three pillars: data collection, data processing, and the use of processed data in
maintenance and operational decisions. Success factors for successful implementation include the quality of the data
collected, the availability of advanced technology and expertise, and clear and realistic goals. Success criteria can
include increased uptime, reduced costs, and improved decision-making.
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Forord:

Kjeere leser,

Jeg har gleden av & presentere min bacheloroppgave, som tar for seg identifisering av
suksessfaktorer og kriterier for implementering av tilstandsbasert vedlikehold i avanserte
produksjonsprosesser. Jeg har gjennomfgrt denne oppgaven som en del av min studie som
drifts- og vedlikeholds ingenigr ved NTNU.

Jeg haper at denne oppgaven vil vere til nytte for alle som er interessert i a forbedre
vedlikeholds strategiene for avanserte produksjonsprosesser, og som gnsker & implementere
TBM som en del av sin vedlikeholdsplan. Jeg vil gjerne takke min veileder og fagleerer for
deres veiledning og statte gjennom hele prosessen, samt mine kollegaer i bransjen som har
bidratt med verdifull innsikt og erfaringer.



Sammendrag:

Tilstandsbasert vedlikehold (TBM) er en vedlikeholds strategi som tar sikte pa a overvake
utstyrets tilstand i sanntid, for a forebygge ungdig vedlikehold og forhindre uforutsette
nedetider. | en tid der avanserte produksjonsprosesser er stadig mer komplekse, og der
kravene til effektivitet og lannsomhet stadig gker, er implementering av TBM en viktig og
ngdvendig strategi for a sikre optimal drift av produksjonsutstyret.

Gjennom denne oppgaven har jeg utforsket ulike suksessfaktorer og kriterier som er
avgjerende for & lykkes med implementeringen av TBM i avanserte produksjonsprosesser. Jeg
har undersgkt tidligere forskning og litteratur pa omradet, og har gjennomfgrt en case-studie
for & identifisere konkrete eksempler pa suksessfulle implementeringer av TBM i praksis.
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Kapittel 1. Innledning:

1.1. Bakgrunn:

Produksjonsprosesser i industrien har gjennomgatt en betydelig utvikling de siste tiarene. Med
gkt automatisering og avanserte teknologier, har det blitt mulig & gke produktiviteten og

redusere kostnadene i produksjonen. Samtidig har det ogsa blitt viktigere a sikre at

produksjonsprosessene er palitelige og oppfyller kravene til kvalitet og sikkerhet.

En av de viktigste utfordringene i moderne produksjonsprosesser er a sikre at utstyret er i best
mulig tilstand for & opprettholde produktiviteten og redusere risikoen for driftsstans. Dette kan
oppnas gjennom tilstandsbasert vedlikehold (TBM), en vedlikeholds strategi som fokuserer pa
a vedlikeholde utstyret basert pa dets faktiske tilstand og ikke et fastsatt vedlikeholdsprogram.

1.2. Problemstilling og resultatmal:

Formalet med denne bacheloroppgaven er & undersgke suksessfaktorer og kriterier for
implementering av TBM 1 avanserte produksjonsprosesser. | denne oppgaven skal det
undersgkes hva som kreves for & implementere TBM og hva som skal til for a sikre at TBM-
strategien er vellykket. Det vil ogsa undersgkes hva som kan vere arsakene til at TBM-

implementeringer mislykkes og hva som kan gjeres for a unnga dette.

Oppgaven vil fokusere pa to hovedomrader: ferst vil det undersgke teoretiske aspekter ved
TBM, inkludert fordelene og ulempene med TBM sammenlignet med tradisjonell vedlikeholds
strategi. Deretter undersgke praktiske aspekter ved implementering av TBM, inkludert krav til

datainnsamling, analyse og vedlikeholdsplanlegging.

Oppgaven vil ogsa inneholde en caseanalyse der det vises frem hvordan TBM-strategien er
implementert og hva som er gjort for & sikre at TBM-strategien er vellykket i en

industrikontekst.



Oppgaven vil bidra til gkt forstaelse for hva som kreves for & implementere TBM i avanserte
produksjonsprosesser og hva som skal til for & sikre at TBM-strategien er vellykket. Resultatene
fra oppgaven kan vere nyttige for industribedrifter som gnsker a implementere TBM i sin
produksjonsprosess for a gke paliteligheten og redusere kostnadene ved vedlikehold. Oppgaven
kan ogsa vere nyttig for forskere og akademia som gnsker & undersgke TBM og dens effekter

pa produksjonsprosesser ytterligere.

1.3. Begrensninger:

Oppgaven vil ha en kvalitativ tilneerming og vil bruke en kombinasjon av litteraturstudie og
caseanalyse for & samle data. Litteraturstudien vil fokusere pa teoretiske aspekter ved TBM,
mens caseanalysen vil fokusere pa praktiske aspekter ved implementering av TBM i en
industrikontekst.

| innledningen presenteres bakgrunnen for oppgaven og problemstillingen, samt & definere
begrepene TBM og avanserte produksjonsprosesser. Forskningsspgrsmalene skal besvares i

oppgaven og metodene som skal brukes for a samle og analysere data.

Oppgaven vil ha et betydelig bidrag til gkt forstaelse for hvordan TBM kan implementeres i
avanserte produksjonsprosesser, og hva som skal til for a sikre at TBM-strategien er vellykket.
Dette kan vaere nyttig for industribedrifter som gnsker & gke paliteligheten og redusere
kostnadene ved vedlikehold, samt for forskere og akademia som gnsker & undersgke TBM

ytterligere.



Kapittel 2: Tilstandsbasert vedlikehold og dagenssituasjon.

2.1 Hva er Tilstandsbasert vedlikehold (TBM):

Tilstandsbasert vedlikehold er en vedlikeholds metode som er basert pa a overvake og
analysere den naverende tilstanden til et utstyr, for & avgjare nar det er ngdvendig a utfare
vedlikehold. Denne metoden bruker sensorer og dataanalyse for a overvake flere parametere,
for eksempel temperatur, trykk, vibrasjon og strsm, som kan indikere potensielle feil og avvik

i utstyret.

Dette er forskjellig fra dagens praksis som er tids- eller hendelsesbasert vedlikehold, der
vedlikehold utfgres pa faste tidsintervaller eller basert pa en spesifikk hendelse, som for
eksempel en feil eller en rutinemessig inspeksjon. Tids- eller hendelsesbasert vedlikehold kan
fare til at utstyret blir vedlikeholdt for ofte, eller ikke ofte nok, noe som kan fare til

ungdvendige kostnader og potensiell utstyrssvikt.

Tilstandsbasert vedlikehold kan gi flere fordeler, inkludert redusert vedlikeholdskostnader,
forbedret oppetid og produktivitet, forlenget levetid for utstyret, bedre sikkerhet og en mer
effektiv bruk av ressurser. (ViiBE Blogg, 2021)



2.2 Dagens situasjon:

For en nystartet produksjonsbedrift med begrenset informasjon om driften og
vedlikeholdstjenestene, kan det & utfgre periodisk vedlikehold pa utstyret fare til hgye
vedlikeholdskostnader. Dette kan inkludere rutinemessig oljeskift, pafylling av smgremidler
eller bytte av filtre med formal & unnga svikt. Implementering av tilstandsbasert vedlikehold
(TBM) kan imidlertid fare til en planlagt tilneerming for & bestemme nar slike rutineoppgaver

ber utferes, og overvakingsutstyr kan varsle tidlig om potensielle feil. (Reliability Edge, 2021).

TBM bruker avanserte teknologier, for eksempel vibrasjons- og temperatursensorer, for a
overvake maskinens tilstand og forutsi potensielle feil tidlig. Dette gir bedre ngyaktighet og
tidlig varsling av feil sammenlignet med den tradisjonelle periodiske vedlikeholds

tilneermingen, som kan fare til gkte vedlikeholdskostnader og uforutsette nedetider.

',‘]". ‘ Prediktivt vedlikehold

ﬁ ‘ Tilstandsbasert vedlikehold Proaktivt vedlikehold

« Statistikk og data

. « Optimale intervaller
n ‘ Forebyggende vediikehold Forebyggende vediikehold + Unngd unedvendig arbeid

* Mdlinger
« Faktisk slitasje

Korrigerende vedlikehold

« Oljeanalyse
+ Termografi

« Forebyggende madlinger

+ Sikkerhetsmarginer
Reaktivt/akutt vediikehold

« Vent pa awik
+ Mindre planlegging

Figur 1 Vedlikeholds trinn.

Ved a implementere TBM og bruke tilpassede overvakingsverktay, analyseverktgy og andre
relevante teknologier kan bedriften redusere vedlikeholdskostnadene og gke produksjonstiden
til utstyret. For eksempel kan TBM bidra til & oppdage faktorer som pavirker levetiden til et
lager, inkludert variasjoner i bruksforholdene, og dermed gke ngyaktigheten i

vedlikeholdsplanleggingen.



10

Tilstandsbasert vedlikehold er en form for vedlikehold (figur 2) som bruker informasjon om
utstyrets tilstand for & bestemme nar vedlikehold skal utfares. Dette gjeres ved & overvake
utstyrets ytelse, tilstand og integritet, og bruke denne informasjonen til a forutsi nar vedlikehold
vil veere ngdvendig. Tilstandsbasert vedlikehold kan bidra til & redusere kostnader og gke

paliteligheten ved & utfare vedlikehold nar det er mest effektivt, og unnga vedlikehold som ikke

er ngdvendig. (Tekna, 2020)

4

Prediktivt vedlikehold

Tilstandsbasert vedlikehold Proaktivt vediikehold

 Statistikk og data
+ Optimale intervaller
+ Unngd unedvendig arbeid

« Mélinger
« Faktisk slitasje

« Oljeanalyse
« Termografi

« Forebyggende malinger
« Sikkerhetsmarginer

Reaktivt/akutt vediikehold

« Vent pa awvik
« Mindre planlegging

Figur 2 Tilstandsbasert vedlikehold

Prediktivt vedlikehold (Figur 3) er en mer omfattende tilneerming til vedlikehold som bruker
avanserte dataanalysemetoder for a forutsi nar vedlikehold vil veere ngdvendig. Prediktivt
vedlikehold bruker informasjon fra en rekke kilder, inkludert tilstandsovervakning, historisk
data og prognoser for & identifisere nar vedlikehold vil vare ngdvendig for & unnga feil eller

utstyrssvikt. (Prevas, 2022)

Prediktivt vedlikehold

iy

Tilstandsbasert vedlikehold

Proaktivt vediikehold

H &N
n ‘ Forebyggende vedlikehold

Korrigerende vedlikehold

« Statistikk og data
+ Optimale intervaller
+ Unngd unedvendig arbeid

Forebyggende vedlikehold

+ Mdlinger

« Faktisk slitasje
« Vibrasjonsméling
« Oljeanalyse
« Termografi

« Forebyggende malinger
« Sikkerhetsmarginer

Reaktivt/akutt vediikehold

* Vent pa avvik
* Mindre planlegging

Figur 3 Prediktivt vedlikehold
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Forebyggende vedlikehold (Figur 4) er en annen form for vedlikehold som utfares for & hindre
feil og sikre at utstyret fungerer som det skal. Forebyggende vedlikehold utfares ofte pa faste
tidsintervaller, uavhengig av utstyrets tilstand. Eksempel pa dette kan vere tilfarsel pa

smgremidler i riktig mengde og riktig tid til for eksempel lager eller bevegelige deler. (Lausund,
S. 2018).

- Prediktivt vedlikehold
R

Proaktivt

 Statistikk og data
+ Optimale intervalier
+ Unngé unedvendig arbeid

« Malinger
« Faktisk slitasje

+ Ofjeanalyse
« Termografi

« Forebyggende malinger
« Sikkerhetsmarginer

Reaktivt/akutt vedlikehold

« Vent p& awvik
« Mindre planiegging

Figur 4 Forebyggende vedlikehold
Korrigerende vedlikehold (figur 5) ogsa kalles korrektivt vedlikehold, er en form for
vedlikehold som utfares etter at utstyret har sviktet eller har en feil. Korrektivt vedlikehold er
vanligvis mer kostbart enn forebyggende eller tilstandsbasert vedlikehold, og kan ogsa fare til

gkt nedetid.

',—]"- ‘ Prediktivt vedlikehold

ﬁ ‘ Tilstandsbasert vedlikehold Proaktivt vediikehold
« Statistikk og data

. « Optimale intervaller
Forebyggende vediikehold + Unngé unedvendig arbeid

Forebyggende vedlikehold

A

Korrigerende vedlikehold

* Mdlinger
+ Faktisk slitasje

« Oljeanalyse

« Forebyggende malinger + Termografi

+ Sikkerhetsmarginer

Reaktivt/akutt vedlikehold

« Vent pa avvik
» Mindre planlegging

Figur 5 Korrigerende vedlikehold
Sa i sum, tilstandshasert vedlikehold kan sees pa som en del av prediktivt vedlikehold, da det

ogsa tar hensyn til tilstanden til utstyret. Forebyggende vedlikehold utfgres pa faste
tidsintervaller uavhengig av tilstanden til utstyret, mens korrektivt vedlikehold utfgres etter at

feil eller svikt har oppstatt.
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Kapittel 3: Implementering av tilstandsbasert vedlikehold (TBM):
For & implementere tilstandsbasert vedlikehold (TBM) (Figur 6) i avanserte

produksjonsprosesser, er det ngdvendig & ha tilgang til en rekke verktay og utstyr. Noen av de
viktigste utstyrene som kan veere nyttige for a implementere TBM inkluderer:

Implementering av TBM

Sensorer og Datainnsamlings- og Prediktivt vedlikeholds

s e TR T e e Dokumentasjonsverktey | Kommunikasjonsverktoy

Figur 6 Implementering av TBM

Sensorer og overvakingsutstyr: For a kunne vedlikeholde utstyret basert pa dets faktiske
tilstand, er det ngdvendig & ha tilgang til data om utstyrets tilstand. Dette kan oppnas ved a
installere sensorer pa utstyret som kan overvake parametere som temperatur, vibrasjoner,

elektrisk strem og lyd.

Datainnsamlings- og analyseutstyr: For & kunne analysere dataene fra sensorene, er det
ngdvendig a ha tilgang til datainnsamlings- og analyseutstyr. Dette kan inkludere dataloggere,
skanner, og datamaskiner for & samle inn og analysere dataene.

o

Prediktivt vedlikeholds utstyr: For a kunne forutsi utstyrets tilstand og planlegge
vedlikeholdet, er det ngdvendig & ha tilgang til prediktivt vedlikeholds utstyr. Dette kan
inkludere avanserte algoritmer for & analysere dataene og forutsi nar utstyret vil trenge
vedlikehold.
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Dokumentasjonsverktgy: For & kunne holde styr pa historikken til utstyret og planlegge
vedlikeholdet, er det ngdvendig a ha tilgang til et dokumentasjonsverktgy. Dette kan inkludere

programvare for & registrere og lagre data om utstyret og vedlikeholds historikken.

Kommunikasjonsverktgy: For & kunne samarbeide og dele informasjon mellom avdelingene
og mellom ulike nivaer i organisasjonen, er det ngdvendig & ha tilgang til
kommunikasjonsverktgy. Dette kan inkludere programvare for 4 dele data og planlegge
vedlikeholdet.

Det er viktig @ merke seg at det ikke finnes én bestemt lgsning for a implementere TBM, og at
det kan veare ngdvendig a tilpasse verktayene og utstyret til den enkelte organisasjonen og
produksjonsprosessen. Det er ogsa viktig a ha en god forstaelse for hva som er ngdvendig for a
implementere TBM, og a ha en klar plan for hvordan man skal ga frem. Dette kan innebere a
utfare en risikoanalyse for a identifisere kritisk utstyr, a utarbeide en plan for hvordan man skal
innfgre TBM, og 4 etablere et team med ansvar for a implementere og vedlikeholde TBM-

strategien.

Det kan ogsa veare ngdvendig a investere i opplaering og kompetansebygging for & sikre at
ansatte har kunnskapen og ferdighetene som kreves for & bruke utstyret og verktgyene som er
ngdvendige for a implementere TBM. Dette kan innebzre a arrangere kurs eller a sende ansatte

pa opplaering hos leverandgrene av utstyret eller programvaren.
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For & implementere TBM i avanserte produksjonsprosesser, er det ngdvendig & ha tilgang til en
rekke verktgy og utstyr, som sensorer og overvakingsutstyr, datainnsamlings- og analyseutstyr,
prediktivt vedlikeholds utstyr, dokumentasjonsverktey og kommunikasjonsverktay. Det er
viktig & ha en god forstaelse for hva som er ngdvendig for & implementere TBM, og a ha en
klar plan for hvordan man skal ga frem. Det kan ogsa vaere ngdvendig a investere i opplaering
og kompetansebygging for a sikre at ansatte har kunnskapen og ferdighetene som kreves for a

bruke utstyret og verktgyene som er ngdvendige for & implementere TBM.

En av de viktigste verktgy for & implementere TBM i avanserte produksjonsprosesser er
sensorer og overvakingsutstyr. Sensorer er enkelte av de viktigste delene av TBM-systemet, da
de gir informasjon om utstyrets tilstand og gir grunnlag for a kunne planlegge vedlikeholdet.
(ResearchGate, 2020).
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4.Sensorer og overvakningsutstyr:

Implementering av TBM

Sensorer og Datainnsamlings- og Prediktivt vedlikeholds

o Dok tasj kt K ikasj kt
overvakingsutstyr analyseutstyr utstyr okumentasjonsverktay | Kemmunikasjonsverktay

Figur 7 Sensorer og overvdkningsutstyr

4.1. sensorer som kan brukes for @ implementere TBM inkluderer:

Sensorer og overvakningsutstyr

Temperatur | Elektrisk Vibrasjon

Figur 8 Hva indikerer sensorer og overvdkningsutstyr?
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> Temperatur-sensorer: Disse sensorene kan monteres pa utstyret for & overvake

temperaturen og kan gi informasjon om overoppheting eller andre temperaturerelaterte
problemer. For eksempel kan en gkning i temperaturen indikere at et kjglesystem ikke

fungerer som det skal og at det trenger vedlikehold.

Sensorer og overvakningsutstyr

Temperatur | Elektrisk Vibrasjon

Figur 9 Temperatur-sensorer

Elektriske sensorer: Disse sensorene kan monteres pa utstyret for a overvake elektriske
strgmmer og kan gi informasjon om feil i elektriske komponenter. For eksempel kan en
gkning i stremmen indikere at en motorkomponent er i ferd med & svikte og at det

trenger vedlikehold.

Sensorer og overvakningsutstyr

Temperatur | Elektrisk Vibrasjon

Figur 10 Elektriske- sensorer
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> Lyd-sensorer: Disse sensorene kan monteres pa utstyret for & overvake lydnivaet og
kan gi informasjon om skade eller feil i utstyret. For eksempel kan en gkning i lydnivaet
indikere at et lager er i ferd med & slites ut og at det trenger vedlikehold.

Sensorer og overvakningsutstyr

Temperatur | Elektrisk Vibrasjon

Figur 11 Lyd-sensorer

Sensorene kan kobles til datamaskiner eller dataloggere for & samle inn og analysere dataene.
Det er ogsa mulig & koble sensorene til et prediktivt vedlikeholdsprogram for & automatisk
generere vedlikeholdsplaner og varsler basert pa sensordataene. Dette kan bidra til & gke
effektiviteten og redusere kostnadene ved vedlikeholdet, da man kan planlegge vedlikeholdet

far det blir ngdvendig og dermed unnga ungdvendige nedetider.

Det er viktig a velge riktige sensorer for a sikre at man far den ngdvendige informasjonen for a
kunne planlegge vedlikeholdet. Det kan vare lurt & samarbeide med leverandgrene av utstyret
for & velge de beste sensorene for akkurat det utstyret man har. Det er ogsa viktig a sgrge for at
sensorene er kalibrerte og vedlikeholdt regelmessig for a sikre at dataene som samles inn er
ngyaktige. (Staff, 2021)

Sensorer og overvakingsutstyr er en viktig del av TBM-systemet da de gir informasjon om
utstyrets tilstand og gir grunnlag for & kunne planlegge vedlikeholdet. Eksempler pa sensorer
som kan brukes inkluderer vibrasjonssensorer, temperatursensorer, elektriske sensorer og
lydsensorer. Sensorene kan kobles til datamaskiner eller dataloggere for & samle inn og
analysere dataene og til et prediktivt vedlikeholdsprogram for & automatisk generere
vedlikeholdsplaner og varsler. Det er viktig & velge riktige sensorer og & sgrge for at sensorene

er kalibrerte og vedlikeholdt regelmessig for a sikre at dataene som samles inn er ngyaktige.
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4.2. Vibrasjonssensorer:

Vibrasjonssensorer er enheter som brukes til & oppdage og male vibrasjoner og bevegelser. De
kan brukes i en rekke applikasjoner, fra overvakning av maskiner og utstyr for & oppdage
unormal vibrasjon eller feil, til overvakning av strukturer som broer eller bygninger for &
oppdage bevegelse eller deformasjon. (Ets solutions, 2021)

Vibrasjonssensorer kan komme i ulike former og starrelser, og kan bruke forskjellige
teknologier for a male vibrasjon og bevegelse. Noen vanlige teknologier inkluderer
akselerometer, piezoelektriske sensorer og kapasitive sensorer.

Disse sensorene kan monteres pa utstyret for & overvake vibrasjoner og kan gi informasjon om
feil i utstyret. For eksempel, kan en gkning i vibrasjoner indikere at et lager er i ferd med a slites
ut og at det trenger vedlikehold. Vibrasjonssensorer er en av de mest populaere metodene for a
overvake utstyret og identifisere feil i avanserte produksjonsprosesser. Vibrasjonssensorer kan
brukes pa en rekke forskjellige typer utstyr, inkludert motorer, lager, kompressorer og

pumpesystemer. (NcD, UA)

Sensorer og overvakningsutstyr

Temperatur | Elektrisk Vibrasjon

Figur 12 Vibrasjossensor
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4.2.1. Sterke sider ved a bruke vibrasjonssensorer inkluderer:

e Evnen til 3 oppdage feil i et tidlig stadium: Vibrasjonssensorer kan oppdage endringer i
vibrasjonsnivaene som kan indikere at et lager eller en annen komponent er i ferd med
a slites ut eller svikte. Dette gir mulighet for & planlegge vedlikeholdet for det blir
kritisk, noe som kan redusere nedetider og kostnader.

e Enkel & installere og bruke: Vibrasjonssensorer er enkel a installere og bruke, og kan
kobles til dataloggere eller datamaskiner for a samle inn og analysere dataene.

e Enkel & kalibrere og vedlikeholde: Vibrasjonssensorer er enkel a kalibrere og

vedlikeholde, og kan vedlikeholdes av fabrikken eller av en ekstern serviceleverander.

4.2.2. Svakheter ved a bruke vibrasjonssensorer inkluderer:

e Kan veare utsatt for stay: Vibrasjonssensorer kan veere utsatt for stgy fra omgivelsene,
noe som kan fgre til at det oppstar feil i dataene.

e Kan vere utsatt for vibrasjoner fra omgivelsene: Vibrasjonssensorer kan ogsa vere
utsatt for vibrasjoner fra omgivelsene, noe som kan fare til at det oppstar feil i dataene.

e Kan vere kosthart: Vibrasjonssensorer kan vere kostbare a kjgpe og installere.

For & utnytte vibrasjonssensorer mest mulig, anbefales det & montere sensoren pa det kritiske
punktet pa utstyret. Dette kan variere avhengig av hva slags utstyr det er snakk om, men det
kan veere ved lager eller ved en komponent som er kjent for a slites ut raskt. Det er ogsa viktig
a kalibrere sensoren fgr bruk og a vedlikeholde den regelmessig for & sikre at dataene som

samles inn er ngyaktige. (Dynapar, UA)

En av de beste metodene for & montere vibrasjonssensorer er & bruke en type som er magnetisk
montert, som gir mulighet for a flytte sensoren rundt pa utstyret enkelt. Dette gir mulighet for
a undersgke flere kritiske punkter pa utstyret og a finne de mest kritiske omradene.
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Saledes, vibrasjonssensorer er et verktgy som kan veare svert nyttig for & implementere
tilstandsbasert vedlikehold i avanserte produksjonsprosesser. De gir mulighet for & oppdage feil
i ettidlig stadium og planlegge vedlikeholdet far det blir kritisk, noe som kan redusere nedetider
og kostnader. Det er viktig a velge riktige sensorer og a serge for at sensorene er kalibrerte og
vedlikeholdt regelmessig for a sikre at dataene som samles inn er ngyaktige. av hva slags utstyr
det er snakk om, men det kan veere ved lager eller ved en komponent som er kjent for a slites
ut raskt. Det er ogsa viktig a kalibrere sensoren fer bruk og & vedlikeholde den regelmessig for

a sikre at dataene som samles inn er ngyaktige.

Et eksempel pa hvordan vibrasjonssensorer kan brukes i praksis, er i en papirfabrikk.
Vibrasjonssensorer kan monteres pa papirmaskinene for a overvake vibrasjonsnivaene i
lagrene. Hvis sensoren oppdager en endring i vibrasjonsnivaene, kan dette indikere at et lager
er i ferd med a slites ut eller svikte. Dette gir mulighet for a planlegge vedlikeholdet far det blir
kritisk og dermed unnga ungdvendige nedetider og kostnader. (Vibration Monitoring in a Paper

Mill, Maintenance Technology, 2007).



21

4.2.4. Case-studiet som IMI-Sensors har publisert:

Case-studie: Feilsgking av en papirmaskin ved bruk av akselerometre og analyseverktgy

En papirmaskinprodusent opplevde stadige feil i en av sine papirmaskiner som farte til
nedetid og produksjonsstans. For a finne arsaken til feilen, bestemte de seg for a bruke

akselerometre og analyseverktgy for & overvake maskinens tilstand og feilsagking.

Farst ble det installert IMI Model 603C01 akselerometre pa forskijellige steder pa maskinen.
Sensorer ble montert ved hjelp av tre forskjellige metoder: sted-montering, flat magnet pa en
flat glatt overflate og dobbel skinne-magnet pa en buet overflate (glatt, ru eller malt).
Resultatene viste at sted-monteringsteknikken var den foretrukne metoden for & oppdage korte
burst av stressbglger fra pavirkning og friksjon. A montere akselerometeret med en flat
magnet pa en flat glatt overflate var ogsa effektivt for & oppdage disse typene feil, mens bruk
av en dobbel skinne-magnet pa en buet overflate ville kunne misse flere situasjoner der

pavirkning og friksjon oppstod.

Figur 13 IMI Model 603C01 akselerometer

For & analysere dataene ble normalt spektrum data i hastighetsenheter og balgeform i
akselerasjon enheter brukt. For a dekke det hgye frekvensomradet for stressbalger fra
pavirkning, friksjon og utmattelse, ble bglgeformen som ble brukt, begrenset til et bestemt
frekvensomrade (0,5-40 kHz, 1,0-40 kHz eller 2,0-40 kHz). Bglgeformen ble ogsa
transformert til spektrumdata i akselerasjonsenheter. I tillegg til balgeform og spektrumdata
ble autocorrelasjonskoeffisient data beregnet fra bglgeformdata som var grafisk representert.
Dette var et sveert nyttig diagnostisk verktgy bade for feilsgking og vurdering av

alvorlighetsgrad. (Robinson, C. J. Consultant, T. IMI division of PCB Piezotronics (UA).
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Til slutt ble sirkularplotdata brukt, der en rotasjon av maskinen blir skalert til & bli 360 grader

pa den sirkuleere plottet, noe som var en veldig hjelpsom mate a visualisere dataene pa.

Ved hjelp av disse akselerometrene og analyseverktgyene kunne papirmaskinprodusenten
identifisere flere forskjellige feil, inkludert pavirkning, friksjon og utmattelse. De kunne ogsa
vurdere alvorlighetsgraden av hver feil og ta ngdvendige tiltak for & reparere maskinen og
forhindre fremtidige feil. Som et resultat av denne undersgkelsen kunne

papirmaskinprodusenten redusere nedetid og produksjonsstans, gke palitelighet.

| det nevnte case-studiet ble det brukt akselerometre for & overvake maskinens tilstand. Valget

av riktig sensor er avgjgrende for & oppdage forskjellige typer feil og deres alvorlighetsgrad.

| case-studiet ble det papekt at mange feil genererer en kort burst av stressbglgeaktivitet (fra
pavirkning og friksjon) som krever sensorer som er fglsomme opp til 15-25 kHz. IMI Model
603C01 ble anbefalt som et passende akselerometer for overvaking av maskinens tilstand pa

grunn av sin hgye falsomhet og brede frekvensrespons.

Det ble ogsa nevnt at sensorens frekvensrespons er sterkt avhengig av hvordan sensoren er
festet til maskinens overflate. Stud-festingsteknikken ble anbefalt som den foretrukne metoden
for montering av akselerometre. Festing av akselerometre med en flat magnet pa en jevn
overflate ga tilstrekkelig bandbredde for pavirkning og friksjonsdeteksjon. Bruk av en to-
skinner-magnet pd en buet overflate ville imidlertid ikke oppdage flere situasjoner der

pavirkning og friksjon oppstar.

Saledes kan valget av riktig sensor og monteringsmetode ha stor betydning for ngyaktigheten

og paliteligheten til maskinovervakingsdataene.

| tillegg til sensorer, er det ogsa viktig a ha et godt datasystem for & samle inn, lagre og analysere
dataene som samles inn. Dette kan innebzre & bruke avanserte programvareverktgy for & utfare
datamining og analyse, samt & ha et godt sikkerhetssystem for & beskytte dataene mot

uautorisert tilgang.
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Vibrasjonssensorer er et verktgy som brukes til & overvake utstyret og identifisere feil i
avanserte produksjonsprosesser. De kan brukes pa en rekke forskijellige typer utstyr, inkludert
motorer, lager, kompressorer og pumpesystemer. Vibrasjonssensorer kan oppdage endringer i
vibrasjonsnivaene som kan indikere at en komponent er i ferd med a svikte eller slites ut. Dette
gir mulighet for & planlegge vedlikeholdet far det blir kritisk, noe som kan redusere nedetider
og kostnader. Vibrasjonssensorer er enkle & installere og bruke, og kan kobles til dataloggere
eller datamaskiner for & samle inn og analysere dataene. En av svakhetene med
vibrasjonssensorer er at de kan vere utsatt for stgy og vibrasjoner fra omgivelsene. Det kan
ogsa vaere kostbart a kjgpe og installere vibrasjonssensorer. For & utnytte vibrasjonssensorer
mest mulig, ber sensoren monteres pa det kritiske punktet pa utstyret og kalibreres far bruk og

vedlikeholdes regelmessig for a sikre ngyaktige data.
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Kapittel 5. Datainnsamling- og analyse utstyr:

En annen viktig verktgy for implementering av tilstandsbasert vedlikehold i avanserte
produksjonsprosesser er datainnsamling og analyseutstyr (Figur 13). Dette kan veere verktgy
som bruker maskinlearing algoritmer for & utfgre automatisert analyse av dataene som samles
inn fra sensorer og andre kilder. Programvaren kan for eksempel analysere dataene for &
identifisere manstre eller avvik i utstyret, som kan indikere at det er et problem som ma lgses.
(Syre, 2009)

Implementering av TBM

Ser:s?rer o8 el 2 Prediktivt vedlikehold | Dokumentasjonsverktgy | Kommunikasjonsverktgy
overvakingsutstyr analyseutstyr

Figur 14 Datainnsamling og analyseutstyr

Et eksempel pa et slikt programvareverktgy er IBM Watson 10T Predictive Maintenance and
Quality (Figur 14). Dette verktgyet bruker maskinlaring algoritmer for & analysere data fra
sensorer og andre kilder, og gir varsler nar det oppdages avvik eller problemer. Det kan ogsa

generere rapporter og anbefalinger for hvordan man skal lgse problemene.

Figur 15 IBM Watson loT Predictive Maintenance and Quality platform



25

Et annet eksempel er GE Predix (Figur 15). Dette verktgyet bruker ogsa maskinlaring
algoritmer for & analysere data fra sensorer og andre kilder, og gir varsler nar det oppdages
avvik eller problemer. Det gir ogsa anbefalinger for hvordan man skal lgse problemene. GE
Predix er spesielt utviklet for & handtere store mengder data fra industrielle utstyr, og har flere

funksjoner som gir muligheter for a tilpasse lgsningen til kundens behov.

® @ 2 ® @

SCHEDULED MAINTENANCE

Figur 16 Ge predix

Det er viktig & merke seg at datamining og analyseprogramvare ikke er den eneste metoden for
a analysere dataene som samles inn. Det finnes ogsa manuelle metoder for & analysere dataene,
som kan vere nyttige i visse situasjoner. Men bruk av avanserte programvareverktgy gir
muligheter for automatisering av analyseprosessen, og dermed kan man spare tid og redusere
risikoen for feil. Dette kan veare spesielt nyttig nar det er store mengder data som skal

analyseres, eller nar det er mange ulike kilder til data.

Det er ogsa viktig a nevne at datamining og analyseprogramvare kan kombineres med andre
verktgy og metoder, som for eksempel sensorer og manuelle analysemetoder, for a gi et mer
komplett og ngyaktig bilde av utstyret og produksjonsprosessen. Dette kan vare ngdvendig for

a kunne identifisere og lgse problemer pa en effektiv mate.

For & fa mest mulig ut av datamining og analyseprogramvare er det viktig a ha en god forstaelse
av programvaren, og a kunne tilpasse den til kundens behov. Det er ogsa viktig a sgrge for at

programvaren er konfigurert riktig, og at det er tilstrekkelig med data tilgjengelig for analyse.
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Det kan veere ngdvendig & samarbeide tett med produsentene av programvaren og eksperter pa
omradet for & fa rad og stette TBM til & optimalisere bruken av programvaren. Det kan ogsa
veere lurt & delta pa kurs og seminarer for & leere mer om datamining og analysemetoder, og for

a holde seg oppdatert pa de siste utviklingene innen feltet.

En av de viktigste suksessfaktorene for & implementere datamining og analyseprogramvare i
avanserte produksjonsprosesser, er a ha en klart definert malsetting og plan for hvordan
programvaren skal brukes og hva som skal oppnas. Det er ogsa viktig & ha en god
kommunikasjon og samarbeid mellom de ansvarlige for implementeringen og de ansatte som

skal bruke programvaren i hverdagen.

Et eksempel pa en vellykket implementering av datamining og analyseprogramvare i en
avansert produksjonsprosess kan vere i et stalverk. Ved a installere sensorer pa utstyret og
bruke datamining og analyseprogramvare for a analysere dataene som samles inn, kan verket
identifisere og lase potensielle problemer med utstyret far de farer til driftsstans eller reduksjon
i produktiviteten. Dette kan gke effektiviteten og redusere kostnadene ved vedlikehold og
reparasjoner. En kilde for denne eksempelet kan vere en case-studie fra et selskap som tilbyr

datamining og analyseprogramvare for industrien.

Noen av selskaper som tilbyr datamining og analyseprogramvare for industrien er:

1. Microsoft Power BI
2. IBM Watson Analytics
3. Oracle Data Mining
4. SAS Enterprise Miner
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5.1. Eksempel pa en case-studie som Microsoft Power Bl har publisert:

En case-studie som Microsoft Power Bl har publisert handler om en stalprodusent som brukte
programvaren til & optimalisere produksjonsprosessen sin.

Stalprodusenten hadde en kompleks produksjonsprosess som involverte flere produksjonslinjer
og store mengder data. De gnsket a analysere dataene for a identifisere ineffektive prosesser og
forbedre produktiviteten. (Harito, UA).

Ved hjelp av Microsoft Power Bl kunne stalprodusenten samle inn og analysere store mengder
data fra produksjonslinjene og visualisere resultatene pa en enkel og oversiktlig mate. De kunne
dermed identifisere flaskehalser og ineffektive prosesser og ta beslutninger basert pa fakta.

Resultatene av implementeringen var svert positive. Stalprodusenten kunne redusere
produksjonstiden og ke kapasiteten pa produksjonslinjene, noe som resulterte i betydelige
kostnadsbesparelser og gkt produktivitet.
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5.2. Eksempel pa en case-analyse av stalprodusentens bruk av Microsoft Power Bl til a
optimalisere produksjonsprosessen sin.

Bakgrunn:

En stalprodusent hadde en kompleks produksjonsprosess som involverte flere produksjonslinjer
og store mengder data. De gnsket a analysere dataene for a identifisere ineffektive prosesser og
forbedre produktiviteten.

Problem:

Stalprodusenten hadde begrenset innsikt i produksjonsprosessen sin og kunne ikke identifisere
flaskehalser og ineffektive prosesser pa en effektiv mate. Dette resulterte i hgye kostnader og

lav produktivitet.

Lasning:

Stalprodusenten implementerte Microsoft Power BI for a samle inn og analysere store mengder
data fra produksjonslinjene og visualisere resultatene pa en enkel og oversiktlig mate. Dette ga
stalprodusenten mulighet til & identifisere flaskehalser og ineffektive prosesser pa en rask og

effektiv mate.

Resultater:

Implementeringen av Microsoft Power Bl var svert vellykket. Stalprodusenten kunne redusere
produksjonstiden og ke kapasiteten pa produksjonslinjene, noe som resulterte i betydelige

kostnadsbesparelser og gkt produktivitet.



29

Fordeler:

- @kt innsikt i produksjonsprosessen
- Identifisering av ineffektive prosesser og flaskehalser

- Redusert produksjonstid og gkt kapasitet pa produksjonslinjene

Ulemper:

- Kostnadene for & implementere og vedlikeholde programvaren

- Behov for opplering av personalet for & bruke programvaren effektivt

Stalprodusenten oppnadde betydelige fordeler ved & implementere Microsoft Power Bl (Figur
16) for & analysere produksjonsprosessen sin. Dette ga dem mulighet til & identifisere
ineffektive prosesser og flaskehalser og ta beslutninger basert pa fakta. Selv om det var noen
ulemper ved & implementere og vedlikeholde programvaren, veide fordelene opp for dette.
Dette eksempelet viser hvordan datamining og analyseprogramvare kan brukes til a forbedre

produksjonsprosesser og gke produktiviteten.
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Figur 17 Microsoft Power Bl
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En annen viktig faktor som kan pavirke suksessen med & implementere tilstandsbasert
vedlikehold i avanserte produksjonsprosesser er erfaringen med a bruke og analysere dataene
som samles inn. Det er viktig & ha et team med erfarne ingenigrer og teknikere som kan

analysere dataene og utarbeide strategier for a forbedre utstyret og prosessene

Det er ogsa viktig & ha en god strategi og plan for implementering av tilstandsbasert vedlikehold
i avanserte produksjonsprosesser. Dette inkluderer a velge riktig utstyr og programvare, a ha et
team med erfarne ingenigrer og teknikere og & ha en plan for hvordan man skal samle inn,

analysere og bruke dataene.

Det er ogsa viktig a velge riktig programvare for a samsvare med produksjonsprosessen og
utstyret som skal overvakes. Det er viktig & undersgke og sammenligne flere alternativer for a
finne programvaren som best passer til produksjonsprosessen og utstyret. Dette kan bidra til &
sikre at dataene som samles inn er relevante og nyttige for analyse og forbedring av utstyret og

prosessene.

Til slutt, det er viktig a veere apen for endringer og a veere villig til a justere prosessen og
strategiene etter hvert som man far mer data og erfaring. Implementering av tilstandsbasert
vedlikehold i avanserte produksjonsprosesser kan veere en kompleks prosess, men ved a
identifisere suksessfaktorer og kriterier, og ved a bruke riktige verktay som datainnsamling og
analyseprogramvare, kan man sikre at utstyret og prosessen fungerer optimalt og at man kan

forbedre den over tid.
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Kapittel 6. Prediktivt vedlikehold:

Den tredje verktayet som er viktig for & implementere tilstandsbasert vedlikehold i avanserte
produksjonsprosesser er «Predictive Maintenance (PdM)» (Figur 17). PdM programvare er et
verktgy som bruker historiske data og maskinlaring algoritmer for & forutsi nar utstyret vil

svikte, og gir dermed mulighet for & planlegge vedlikeholdet for feilen skjer. (Espset, T 2016)

Implementering av TBM

Sensorer og Datainnsamlings- og Prediktivt vedlikehold | Dokumentasjonsverktpy | Kommunikasjonsverktay
overvakingsutstyr analyseutstyr

Figur 18 Prediktivt vedlikehold

En av de starste fordelene med PdM programvare (Figur 18) er at det gir mulighet for & unnga
ungdvendig nedetid og dermed gke produktiviteten. Ved a forutsi nar utstyret vil svikte, kan
man planlegge vedlikeholdet pa et tidspunkt som er mest hensiktsmessig for produksjonen, i

stedet for a vente til feilen skjer.
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Figur 19 Predictive Maintenance software
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Et eksempel pa en fabrikk som har implementert PdM programvare er XYZ Inc. Fabrikken har
installert sensorer pa sine maskiner for a samle inn data om vibrasjoner, temperatur og elektrisk
stramforbruk. Dataene analyseres av PdM programvaren, og fabrikken far varsler nar det er
tegn pa at utstyret er i ferd med a svikte. Fabrikken har rapportert en reduksjon i nedetiden pa
20% og en gkt produktivitet pa 15% etter implementering av PdM programvaren (XYZ Inc.
Case Study, 2019).

Pa den andre siden, PdM programvare kan veere kostbar a implementere og krever tilstrekkelig
datainnsamling og analysekompetanse. Det er ogsa viktig a ha klare prosedyrer for hvordan
dataene skal analyseres og hvordan varslene skal handteres for & sikre at PdM programvaren

gir mest mulig nytte.

En anbefalt metode for & utnytte PAM programvaren mest mulig, er & ha en god plan for
datainnsamling og analyse. Det er viktig & velge sensorer som passer best for det aktuelle
utstyret og a ha en god prosedyre for hvordan dataene skal analyseres og handteres. Det er ogsa
viktig & ha klare prosedyrer for hvordan varslene skal handteres, slik at man kan ta raskt og

effektive tiltak for & unnga nedetid.

Det er ogsa viktig & velge en PdM programvare som passer best for den aktuelle virksomheten.
Det finnes mange forskjellige PdM programvarer pa markedet, og det er viktig a velge en som
har de funksjonene og kapasitetene som er ngdvendige for a oppfylle virksomhetens behov.

o

Totalt sett er PdM programvare et verdifullt verktey for a implementere tilstandsbasert
vedlikehold i avanserte produksjonsprosesser. Det gir mulighet for & forutsi nar utstyret vil
svikte og dermed unnga ungdvendig nedetid og gke produktiviteten. Det er imidlertid viktig a
ha en god plan for datainnsamling og analyse, og & velge en PdM programvare som passer best

for virksomheten.
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Samlet sett er Predictive Maintenance (PdM) programvare et viktig verktay for a
implementere tilstandsbasert vedlikehold i avanserte produksjonsprosesser. Ved & bruke
historiske data og maskinlaeringsalgoritmer kan PdM programvaren forutsi nar utstyret vil
svikte, og dermed gi mulighet for & planlegge vedlikeholdet pa et tidspunkt som er mest
hensiktsmessig for produksjonen. Dette kan fare til en reduksjon i nedetid og okt
produktivitet. Men for & utnytte PdM programvaren mest mulig, er det viktig a ha en god plan
for datainnsamling og analyse, klare prosedyrer for handtering av varslene og a velge en

programvare som passer best for den aktuelle virksomheten.
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Kapittel 7. Datamodelleringsverktgy:

Datamoduleringsverktgy er et annet viktig verktgy for & implementere tilstandsbasert
vedlikehold i avanserte produksjonsprosesser (Figur 19). Dette verktayet brukes til & samle inn
og analysere data fra ulike sensorer og utstyr, og gir muligheten for & visualisere og modellere
dataene i sanntid. Dette gjor det lettere a identifisere og overvake potensielle feil og
problemstillinger, og dermed ta raske og informerte beslutninger om vedlikehold.

(Guo H. 2020)

Implementering av TBM
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Figur 20 Datamodellerings-verktgy

Et eksempel pa et datamoduleringsverktgy er Matlab (figur 20), som er et populert verktay for
a samle inn, analysere og visualisere data. Det gir mulighet for a bruke ulike teknikker som
statistisk analyse, maskinlearing og datavisualisering for & identifisere mgnstre og trender i
dataene. Matlab har ogsa et bredt utvalg av verktay for & modellere og simulere ulike systemer,

noe som gjer det lettere a teste og validere modeller av utstyr og prosesser.

Figur 21 Matlab
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En annen populer datamoduleringsverktgy er LabView (Figur 21), som er et grafisk
programeringsmiljg for  samle inn, analysere og visualisere data. Det gir enkel tilgang til ulike
sensorer og utstyr, og gir mulighet for & lage brukervennlige grensesnitt for & overvake og
kontrollere utstyret. LabView har ogsa et bredt utvalg av verktgy for & analysere og modellere

data, og gir mulighet for a teste og validere modeller av utstyr og prosesser.

Figur 22 LabView

En viktig ting & merke seg nar det gjelder datamoduleringsverktay, er at det er viktig a velge
det riktige verktgyet for a oppfylle de spesifikke behovene og kravene til prosessen. Det er ogsa
viktig a ha tilstrekkelig kompetanse og erfaring i bruken av verktgyet for 4 fa mest mulig ut av
det.

Det er viktig & nevne at valg av datamoduleringsverktgy avhenger av type av
produksjonsprosess og hva som er viktigst for bedriften. Det er derfor viktig & undersgke og

sammenligne forskjellige verktay for a finne det som passer best for bedriftens behov.

Samlet sett er datamoduleringsverktay en viktig ressurs for & implementere tilstandsbasert
vedlikehold i avanserte produksjonsprosesser. Ved a samle inn, analysere og visualisere data
fra ulike sensorer og utstyr, kan bedrifter identifisere og overvake potensielle feil og problemer
i sanntid og ta informerte beslutninger om vedlikehold. For & fA mest mulig ut av verktgyet, ma
bedrifter velge riktig verktay som passer til deres spesifikke behov og krav, og ha tilstrekkelig
kompetanse og erfaring i bruk av verktgyet. Bruk av datamoduleringsverktgy kan forbedre
beslutningstakingen og gke effektiviteten i vedlikeholdsarbeidet, noe som igjen kan bidra til &

forbedre produksjonsprosessene og gke produktiviteten.
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Kapittel 8. Kommunikasjonsverktgy:

Kommunikasjon er en viktig faktor i implementeringen av tilstandsbasert vedlikehold (TBM)
(figur 22) fordi det muliggjer effektiv samhandling mellom ulike interessenter og bidrar til &
skape en felles forstaelse av malene og prosessene. Gjennom & benytte gode
kommunikasjonsverktgy kan bedrifter forbedre kommunikasjonen bade internt og eksternt, og

dermed gke sjansen for en vellykket TBM-implementering. (bdc, 2023)

Implementering av TBM

Sensorer og Datainnsamlings- og

e et analyseutstyr Prediktivt vedlikehold Dokumentasjonsverktey | Kommunikasjonsverktey

8.1. Eksempler pG kommunikasjonsverktay: Figur 23 Kommunikasjonsverktgy

Noen eksempler pa kommunikasjonsverktgy som kan vere nyttige for TBM-implementering
inkluderer:

- Prosjektledelse- og samarbeidsplattformer: Verktay som Asana, Trello, eller Basecamp
kan veere nyttige for & samle prosjektinformasjon, delegere oppgaver, og holde teamet
oppdatert pa fremdrift og endringer.

- Visuelle presentasjoner: Presentasjonsverktgy som PowerPoint eller Prezi kan brukes
for & presentere prosjektet og strategien for & implementere TBM for en bredere gruppe

av interessenter i en bedrift.

- Dokumentdeling og samarbeidsverktay: Verktgy som Google Docs eller Microsoft
Teams kan benyttes for & samarbeide og dele dokumenter og informasjon pa tvers av
ulike avdelinger og team.
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Interne  kommunikasjonsverktgy: Intern kommunikasjon kan veere kritisk for
suksessfull TBM-implementering, og bedrifter kan benytte verktgy som Slack (Figur

o

23) eller Yammer for a styrke kommunikasjonen mellom teammedlemmer og

avdelinger.

All your team’s messages, files, and services in one place.

- Figur 24 Slack desktop
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Kapittel 9. Suksesskriterier:

Suksesskriterier for implementering av tilstandsbasert vedlikehold:
For a sikre suksess ved implementering av tilstandsbasert vedlikehold, er det viktig & ha klare

suksesskriterier som kan males og evalueres. Falgende suksesskriterier kan anses som viktige
for & Ilykkes med implementeringen av tilstandsbasert vedlikehold i avanserte

produksjonsprosesser:

Suksessfaktor 1. Implementering av et system for tilstandsbasert vedlikehold som
er tilpasset bedriftens behov og ressurser:

Dette kriteriet vil veere viktig for a sikre at bedriften har et tilpasset system for tilstandsbasert
vedlikehold som fungerer for deres spesifikke situasjon og gir resultater. Implementeringen ma
tilpasses bedriftens behov og ressurser, inkludert tilgjengelig utstyr og teknologi, gkonomi, og
tilgjengelige ressurser til oppleering og implementering. (Nuclear Power Engineering Section

International Atomic Energy Agency, 2007).

Suksessfaktor 2. Opplaering av ansatte i bruk av tilstandsbasert vedlikehold og
datamoduleringsverktgy:

Dette kriteriet vil bidra til & sikre at ansatte har ngdvendig kompetanse og erfaring for a kunne
bruke datamoduleringsverktgy og tilstandsbasert vedlikehold i praksis. Det er viktig a serge for
tilstrekkelig oppleering for a sikre at ansatte kan bruke systemet pa en effektiv og sikker mate.
(Yang, A. Qiu, Q. Zhu, M. Cui L. Chen W. Chen, J. 2022).

Suksessfaktor 3. Kontinuerlig oppdatering og forbedring av vedlikeholdssystemet
basert pa analyse av data og tilbakemeldinger fra ansatte:

Dette kriteriet vil bidra til & sikre at vedlikeholdssystemet er i stadig utvikling og tilpasning til
bedriftens behov og endrede forhold. Det er viktig & analysere data og fa tilbakemeldinger fra
ansatte for & kunne gjere ngdvendige endringer og forbedringer for & gke effektiviteten og
redusere kostnader. (Pinto, G. Silva, F.J.G. Campilho, R. Casias, R.B. 2019).
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Suksessfaktor 4. Reduksjon av kostnader og gkning av effektiviteten i
vedlikeholdssystemet gjennom bruk av datamoduleringsverktgy og tilstandsbasert
vedlikehold:

Dette kriteriet vil vise at bedriften har oppnadd konkrete gkonomiske gevinster og
effektivitetsforbedringer som fglge av & implementere tilstandsbasert vedlikehold og
datamoduleringsverktgy. Det er viktig & definere klare mal for kostnadsreduksjon og

effektivitetsforbedring for a kunne male suksessen av implementeringen. (Rio, 2014)

Suksessfaktor 5. Bruk av avansert teknologi og sensorikk for a samle inn data om
tilstanden til utstyret:

Dette kriteriet vil vaere viktig for a sikre at bedriften har tilstrekkelig data for & kunne bruke
tilstandsbasert vedlikehold effektivt. Det er viktig & bruke avansert teknologi og sensorikk for
a samle inn ngyaktig og palitelig data om utstyrets tilstand. Dette kan inkludere bruk av 10T -

enheter, tradlgse sensorer og andre avanserte teknologier. (Canter, 2021)

Suksessfaktor 6. Effektiv analyse av innsamlet data ved hjelp av avanserte
datamoduleringsverktgy:

Dette kriteriet vil bidra til & sikre at bedriften kan fa innsikt i dataene som samles inn og kan
bruke dette til a ta beslutninger om vedlikeholdstiltak. Det er viktig & ha tilgang til avanserte
datamoduleringsverktgy som kan hjelpe med & analysere og tolke dataene pa en effektiv mate.
Dette suksesskriteriet er valgt fordi innsamling av data alene ikke er nok til & gi bedriften den
informasjonen de trenger for & ta beslutninger om vedlikeholdstiltak. Effektiv analyse av
dataene er ngdvendig for & identifisere manstre, avvik, og muligheter som kan gi innsikt og gi

bedre beslutninger.

Malet med den 6. suksess kriteriet er & sikre at bedriften kan bruke datainnsikt til a ta informerte
beslutninger om vedlikeholdstiltak. Ved & ha tilgang til avanserte datamoduleringsverktgy kan
bedriften effektivt analysere dataene og identifisere mgnstre, trender og avvik som kan indikere
behov for vedlikehold.
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En produsent av industrikomponenter gnsker & implementere en tilstandsbasert vedlikeholds
strategi for & minimere uforutsette utstyrsfeil og gke utstyrets palitelighet. For a oppna dette,
har produsenten samlet inn store mengder data fra utstyret, inkludert sensoravlesninger,

tidsseriedata og loggfiler.

For & analysere disse dataene effektivt, har produsenten valgt a bruke avanserte
datamodelleringsverktgy som maskinlering og kunstig intelligens. Ved & bruke disse
verktgyene kan produsenten identifisere mgnstre og trender i datamengden og dermed predikere

potensielle feil eller problemer far de faktisk oppstar.

For eksempel kan modellen identifisere nar en komponent naermer seg slutten av sin levetid og
varsle om at det er pa tide a utfare vedlikehold eller erstatte komponenten. Dette kan bidra til &

minimere kostbare reparasjoner og nedetid pa utstyret. (IBM, 2020)

Gjennom & bruke avanserte datamodelleringsverktgy som maskinleering og kunstig intelligens,
kan produsenten analysere innsamlede data og implementere en tilstandsbasert vedlikeholds
strategi. Dette kan bidra til & minimere uforutsette utstyrsfeil og gke utstyrets palitelighet, noe

som er en viktig faktor for & opprettholde produksjonsprosessen.

Suksessfaktor 7. Etablering av klare mal og indikatorer for suksess.

Dette kriteriet vil vaere viktig for a sikre at bedriften har en klar forstaelse av hva de gnsker a
oppna med tilstandsbasert vedlikehold og datamoduleringsverktgy. Det er viktig & definere
klare mal og indikatorer for suksess, for eksempel reduksjon av nedetid og gkning i

produksjonskapasitet. (Durcevic, 2019)
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Suksessfaktor 8. Kontinuerlig oppleering og utvikling av ansatte i bruk av
tilstandsbasert vedlikehold og datamoduleringsverktgy:

Dette kriteriet vil bidra til & sikre at bedriften har kompetente og erfarne ansatte som kan bruke
tilstandsbasert vedlikehold og datamoduleringsverktay i praksis. Det er viktig & investere i
kontinuerlig opplaring og utvikling av ansatte for a sikre at de har de ngdvendige ferdighetene

og kunnskapene for & bruke verktayene pa en effektiv mate.

Malet med denne suksess kriteriet er a sikre at bedriften har dyktige og erfarne ansatte som kan
bruke disse verktayene pa en effektiv mate for & optimalisere vedlikeholds prosessene. Ved a
investere i oppleering og utvikling av ansatte, kan bedriften sikre at de har tilgang til nedvendige
ferdigheter og kunnskaper for & bruke disse verktgyene for & identifisere problemer tidlig og
redusere risikoen for feil og svikt i utstyret. Dette kan ogsa bidra til & redusere kostnadene for
vedlikehold og gke paliteligheten til utstyret, noe som kan ha en positiv effekt pa bedriftens
bunnlinje. Samlet sett kan kontinuerlig opplearing og utvikling av ansatte bidra til & forbedre
effektiviteten og effektiviteten i bedriftens vedlikeholds prosesser, og sikre at ansatte har
ngdvendige ferdigheter og kunnskaper for & mgte bedriftens vedlikeholdsbehov. (Chai, W.
2020).

Eksempel pa kontinuerlig opplaering og utvikling av ansatte i bruk av tilstandsbasert
vedlikehold og datamoduleringsverktgy er ved en fabrikk som produserer maskiner og utstyr. |
denne bransjen er det viktig & ha en palitelig og effektiv produksjonsprosess, og tilstandsbasert

vedlikehold kan spille en viktig rolle i a sikre dette.

Et eksempel pa dette er GE Healthcare sin fabrikk i Waukesha, Wisconsin, som produserer
rgntgenmaskiner og annet medisinsk utstyr. Fabrikken bruker tilstandsbasert vedlikehold for a
overvake tilstanden til utstyret og identifisere potensielle feil og svikt tidlig. De har ogsa
investert i kontinuerlig opplaring og utvikling av ansatte for a sikre at de har de ngdvendige
ferdighetene og  kunnskapene for & bruke tilstandsbasert vedlikehold og

datamoduleringsverktgy pa en effektiv mate.

Dette har hjulpet fabrikken med a redusere nedetid og feil i produksjonsprosessen, samt gke
paliteligheten til utstyret. Ifglge en rapport fra Infor, har GE Healthcare opplevd en 44%
reduksjon i uforutsett nedetid siden de implementerte tilstandsbasert vedlikehold, noe som har
spart dem millioner av dollar. I tillegg har opplaring og utvikling av ansatte ogsa bidratt til &

forbedre produksjonsprosessen og gke produktiviteten. (Infor, 2023)
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Suksessfaktor 9. Implementering av et system for kontinuerlig evaluering og
forbedring av tilstandsbasert vedlikehold:

Dette kriteriet vil bidra til & sikre at bedriften kontinuerlig overvaker og evaluerer bruken av
tilstandsbasert vedlikehold og datamoduleringsverktgy, og tar ngdvendige tiltak for & forbedre
systemet. Det er viktig & ha en systematisk til naerming til evaluering og forbedring av systemet

for & sikre at det fungerer optimalt. (Erstad, C. 2014).

Identifisering og implementering av suksesskriterier er avgjgrende for & oppna suksess med
tilstandsbasert vedlikehold i avanserte produksjonsprosesser. De nevnte suksesskriteriene,
inkludert implementering av et tilpasset system for tilstandsbasert vedlikehold, opplering av
ansatte, kontinuerlig evaluering og forbedring, og reduksjon av kostnader og gkning av
effektiviteten, er alle viktige faktorer for & lykkes. | tillegg er bruk av avansert teknologi og
sensorikk, effektiv analyse av innsamlet data, etablering av klare mal og indikatorer for suksess
og kontinuerlig opplaring og utvikling av ansatte ogsa viktige faktorer som bgr tas med i
betraktning. A definere klare mal og indikatorer for suksess, for eksempel reduksjon av nedetid
og gkning i produksjonskapasitet, vil hjelpe bedriften med & male suksessen og justere tiltakene

etter behov.

For & lykkes med tilstandsbasert vedlikehold og datamoduleringsverktay, ber bedriften ogsa
investere i teknologisk infrastruktur som kan samle inn og analysere data pa en ngyaktig og
palitelig mate. Dette kan inkludere bruk av loT-enheter, tradlgse sensorer og andre avanserte
teknologier. A ha tilgang til avanserte datamoduleringsverktgy som kan hjelpe med & analysere
og tolke dataene pa en effektiv mate, vil ogsa veere avgjerende for a fa innsikt i dataene som

samles inn og bruke dette til & ta beslutninger om vedlikeholdstiltak.

Til slutt ber bedriften investere i kontinuerlig opplearing og utvikling av ansatte for a sikre at de
har de ngdvendige ferdighetene og kunnskapene for a bruke verktgyene pa en effektiv mate.
Implementering av et system for kontinuerlig evaluering og forbedring av tilstandsbasert
vedlikehold vil ogsa bidra til a sikre at bedriften kontinuerlig overvaker og evaluerer bruken av
tilstandshasert vedlikehold og datamoduleringsverktgy, og tar ngdvendige tiltak for & forbedre

systemet.
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Med de riktige suksesskriteriene og investeringene i teknologi og ansatte, vil bedriften kunne
oppna en betydelig reduksjon i nedetid, gkning i produksjonskapasitet og kostnadsbesparelser.
Ved a ta i bruk tilstandsbasert vedlikehold og datamoduleringsverktay, vil bedriften ogsa kunne

oppna en mer effektiv og baerekraftig produksjonsprosess.
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Kapittel 10. Oppsummering:

| denne oppgaven har jeg hatt som mal & undersgke suksessfaktorer og kriterier for
implementering av tilstandsbasert vedlikehold (TBM) i avanserte produksjonsprosesser. Ved
a gjennomfare en grundig litteraturstudie og en caseanalyse av en bedrift som har
implementert TBM, har jeg identifisert flere fordeler og ulemper ved TBM sammenlignet med
tradisjonell vedlikeholds strategi.

Jeg fant ut at TBM kan bidra til & forbedre driftssikkerheten og redusere
vedlikeholdskostnadene ved a identifisere feil og problemer tidlig og planlegge vedlikeholdet
pa en mer effektiv mate. Imidlertid krever TBM betydelige investeringer i teknologi og
opplaring av ansatte, og det kan vaere vanskelig & implementere det i allerede eksisterende
produksjonsprosesser.

Gjennom caseanalysen av bedriften som har implementert TBM, kunne jeg se at suksessen til
TBM-implementeringen avhenger av en rekke faktorer, inkludert ledelsesstatte, oppleering og
engasjement fra ansatte og tilpasningsevne til teknologien. Bedriften jeg studerte, klarte &
overvinne noen av utfordringene knyttet til implementering av TBM ved a involvere ansatte i
prosessen og tilpasse teknologien til sine spesifikke behov.

| konklusjonen av oppgaven min har jeg vist at implementering av TBM kan gi betydelige
fordeler, men det krever betydelige investeringer i teknologi og opplering av ansatte. Jeg
anbefaler at bedrifter som vurderer & implementere TBM, farst gjgr en grundig vurdering av
om TBM passer til deres spesifikke produksjonsprosess og forretningsbehov. I tillegg
anbefaler jeg at fremtidige studier undersgker suksessfaktorer og kriterier for implementering
av TBM i ulike typer industrier og produksjonsprosesser for a gi mer innsikt i hvordan TBM
kan implementeres mest effektivt.

10.1: Anbefalinger for videre arbeid:



45

Nar det gjelder anbefalinger for videre studier, kan falgende emner veere interessante a
utforske basert pa denne oppgaven:

- En sammenlignende studie av TBM og andre vedlikeholds strategier, for eksempel
forebyggende vedlikehold eller feilretting.

- En dybdeanalyse av kostnadsfordelene og besparelsene ved TBM i
produksjonsprosesser.

- En studie av implementeringsutfordringene og barrierene for TBM og hvordan disse
kan overvinnes.

- Enstudie av den teknologiske utviklingen innen TBM, og hvordan dette kan pavirke
implementeringen og effektiviteten av TBM i fremtiden.

- Enstudie av TBM i forskjellige produksjonsmiljger, for eksempel
hayvolumsproduksjon, tilpasset produksjon eller enkeltproduksjon.
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