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נושאי ההרצאה

, OEEMTBF
, אחזקה של ציוד סובב

, Iot, שיטות אחזקה 

industry 4.0/ המפעל החכם
PdM4.0 



אלי שראל
CEO

מנטור, ארכיטקט, מומחה

IIoT ,industry 4.0

smart sense(2016)ל ומייסד "מנכ–אלי שראל 

leader,mentor,מפתח,מנהל,יזם:טכנולוגיהשנות40

מערכותוניתוחתוכנהאיכותבהנדסתשניתואר,אלקטרוניקהטכנאי,המחשבמדעי,מכונותמהנדס❖

מורכבותונהוליותמבצעיות(IT,RT)מערכותניהול,פיתוח,אפיון:(קשרוחילאווירחיל)צבאישרותשנות25❖

האווירחילוממפקדל"זנבוןיצחקמרהמדינהמנשיאהערכהתעודות–האווירבחילמוטסמבצעימערךניהול❖

עברידוד(.במיל)אלוף

(כולל הסמכת ספקים לייצור עבור חיל האוויר)ניהול מעבדת מדידות ומעבדה לבדיקות מכניות בחיל האוויר ❖

פרס ראש להק –( מחושבת/ אחזקה חזויה )לניסויי התעייפות בספקטרום טיסה (  תוכנה+ חומרה )פיתוח מערכת ❖

יצחק גת.( במיל)ל "ציוד בחיל האוויר תא

( :  ל"פרישה כסא)2003משנת 

ייעוץ אסטרטגי להנהלות בתעשייה, TOCהכשרה לתורת האילוצים ❖

ניהול סטאראפ ברז חכם מדגל ❖

חיישנים למדידות פיסיקליות בתעשיות שונות-מכירות הנדסיות ❖

אינטגרציה ופתרונות-"מפעל חכם"ליווי מפעלים , סדנאות, הרצאות, smart sense–IIOT ,industry 4.0-2016מ ❖

https://www.linkedin.com/in/eli-sarel-752a8740/


סמארט סנס

בתיאום מקצועי והכוונה של 

-המרכז למצויינות תעשייתית-( הטכניון)מוסד שמואל נאמן 

חברות ביישום התהליך להפיכת המפעל   ( 2015משנת )מלווים 

,  תוך זיהוי ההזדמנויות, industry 4.0" / מפעל החכם"ל

מיושן  /אפשרות הפיכת ציוד קיים: לדוגמא)הטכנולוגיות והעיסקיות 

(.לחכם

הנסיון מהשטח  , industry 4.0התובנות העמוקות שלנו ב 

מאפשרות לייצר עבורכם , ל"והקשרים הענפים שיצרנו בארץ ובחו

לשלב בהן את הטכנולוגיות המתאימות לכם , כלים ותהליכים

אשר יאפשר  , יעיל וחסכוני, מודרני, ולהפוך גם אתכם למפעל חכם

-ייצורי -להיות במגמת שיפור מתמיד עיסקי , לחסוך, לכם להרוויח

.טכנולוגי ולצפות פני עתיד
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https://www.neaman.org.il/The-Industrial-Excellence-Center-HEB


ב שימוש  . מדידה מדוייקיםבניית פתרונות •
industrial IoT (IIoT) , IoT :מתודולוגיות  ,

"..ישן אל חדש"חיבור ;וארכיטקטורות טכנולוגיות

industryלנוכחימצב:הקייםפערבחינת• 4.0
RoadMapליישוםדרכיםמפתוחיבור 4.0

מהסנסורפתרונותשל(שותפיםעם)אינטגרציה•
ולאנליטיקהלענןעד,הייצורשבקו

,  הדרכהמפעל חכם/industry 4.0מומחים •
ליווי פרוייקטאלי ומנטורינג, יישום

מאושרים לייעוץ בנושאי המפעל החכם מטעם  
רשות החדשנות ומשרד הכלכלה  

industryהסמכהתעודה מטעם4.0

Hong Kong Polytechnic University
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https://courses.edx.org/certificates/d185fa73b2134ae3b4d968c90ee4eb8d


thyssenkrupp – bringing new vision to elevator maintenance with Microsoft HoloLens



Cost of Maintenance (2015)

Industry Maintenance Cost (%)
From sales

1 Pharmaceuticals 16

2 Steel 15

3 Paper 10

4 Casting/Forging 8

5 Engine manufacturing 7

6 Chemical 6

7 Car 4

8 Electronics 2



Risk to Business

What does a complete plant shutdown 
cost?

What does a shut down of a production line or area 
cost?

What does a  system shut down 
cost?

What does a  component failure
cost?
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What if I could tell you that 
a specific asset 

is 90% likely to fail within  1 week 
for reasons A, B  and  C? 
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Maintenance – the big challenges

Cut maintenance overhead

Reduce incidence of equipment failure

Reduced unplan outages

Increasing uptime
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Efficiencyיעילות 
תפוקות  / יחס תשומות 

ובאילו עלויות, במשאבים" חכם"שימוש 

 Effectivenessאפקטיביות 
ובאילו איכויות, היעדים והתפוקות, מידת השגת המטרות

15



Overall Equipment Effectiveness - OEE

Making it at the right time (Availability) 
producing as planned, keeping the machine up and running minimizing time losses

Making the right thing (Performance)

Product, SKU @ speed

Making it the right way (Quality) 

no rework, no defects, no waste

16



Overall Equipment Effectiveness - OEE

2002 ,AFNOR (a French standards organization)



𝒂 = Total Operative Mode Time

B = Run Time Time Losses

Overall Equipment Effectiveness - OEE

vailability

C = Normal Speed

D = Actual speed
Speed 
Losses

erformance

E = Product Output

F = Actual Good Products
Scrap 
Lossesuality

OEE = Availability x Performance x Quality
𝐵

𝑎

𝐷

𝐶

𝐹

𝐸
OEE = x x

P

Q



OEE – Example

Availability

10+30+10 minutes in breaks = 50
2 changeovers of 35 minutes each = 70
lose 60 minutes of machine downtime = 60

Total Lost time = 180 min
Run Time = 480-180 = min

300/480 = 62.5%

(line capacity)תכנון 

60 units per minute = 1unit/sec    

1 shift = 8 hours = 480 minutes

60 x 480 = 28,800 units 

Performance

1unit/sec: x 60 = 18,000 (1/sec)

1.5unit/sec : 1/1.5 * * 60 = 12,000  

67%

min Lost time: 300 – 200 = 100 min
(480-(180+100))/480 = 41.7%

Slow cycles

Quality: out of spec. = 3,000
(12,000 – 3,000)/12,000 = 75%
3000/60 = 50 min. lost of quality 

OEE
Total lost time: 480-180-100-50=150 min

150*60 = 9000
OEE = 9,000/28,800 = 31.25%

או

OEE = 62.5x41.7x75= 31.25%
19



World - Class
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OEE - Dashboards
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Correct working Correct workingDiagnose Repair  

Start
to repair

Repair
+ check time

MTTF                 MTBF                  MTTR

/K

uptime

downtime

MTTF - Only for non-repairable items
MTBF - Only for repairable items

Mean Time To Resolve

Mean Time To Failure Mean Time Between Failure Mean Time To Repair

1#

falling
2#

falling

End
of repair



Mean Time To Failure (MTTF) 

Only for non-repairable items

:משאבות זהות3קיימות 

שעות 12אחרי -3, שעות 10אחרי -2, שעות8התקלקלה אחרי –1

MTTF=(8 +10+12) Hr /3 = 10 Hr



Mean Time To Repair (MTTR) refers to the amount of time required to repair a system and restore it to full functionality

:דקות60זמן התיקון , (תקופה)פעמים במשך יום עבודה 3משאבה שמתקלקלת 

MTTR= 60 min/3 = 20 min

Mean Time To Repair (MTTR)
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maintenance decisions:

• When to repair or replace assets
• Quantity of parts and inventory to have on hand
• Whether to lease or buy equipment



Mean Time To Between Failure (MTBF) 

The lapses of time from one failure to the next

:המשך דוגמת המשאבה

(ותוקנה במשך שעה)עבודה שעות9פעמים במשך 3התקלקלה  

MTBF= 9 Hr/3 = 3 Hr

27
Only for repairable items



Mean Time Between Failure (MTBF) 

• A human interaction: low MTBF could either indicate poor handling of the asset by its operators or a 
poorly-executed repair job in the past.

• For critical assets such as airplanes, safety equipment, and generators, MTBF is an important indicator of 
expected performance.

• Even everyday decisions like buying a particular brand of car or computer are affected by the buyer’s desire 
for a product with a higher MTBF than what the next brand has to offer.

• If it is known that an asset will likely run for a certain number of hours before the next failure, introducing 
preventive actions like lubrication or recalibration can help keep that failure to the minimum and extend 
the uptime of the asset.

28



Mean Time Between Failure (MTBF) 
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Mean Time Between Failure (MTBF) 
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10 
hrs

20 
hrs

10 
hrs

25 
hrs

15 
hrs

20 days 30 days 40 days 5 days 10 days 20 days

MTBF = (20+30+40+5+10 + 20) days /5 = 25 days= 600 hrs

MTTR = (10 + 20 +10 + 25 + 15 ) hrs / 5 = 16 hrs

TTR

TTF
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Maintenance



Types of Maintenance

Planned
(Proactive)

unPlanned
(Reactive)

Emergency Breakdown Preventive
מונעת

Statistical
Base
SCM 

Condition 
Base
CBM

risk time

Differed Immediate 

Corrective
מתקנת

opportunity

Predictive
PDM
חזויה

Real time
Analytics
PdM4.0

Failure 
finding

34
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שבר

מונעת

מתקנת

חזויה

Types of Maintenance
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Risk management



Maintenance strategy
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Sounds

Sonics & Ultrasonic

Vibration Analysis

Oil Analysis
Ferrography

Vision
Photography

Thermography

Power

Magnetic field

Temperature

Some of the predictive maintenance technologies



Bearing
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http://www.uesystems.com/news/understanding-the-p-f-
curve-and-its-impact-on-reliability-centered-maintenance
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http://www.uesystems.com/news/understanding-the-p-f-
curve-and-its-impact-on-reliability-centered-maintenance
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ISO 10816
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בינייםסיכום

כאןעד

Types of- Maintenance



The

Internet

Of

Things

Anything

Any device

Anyone

Anybody

Any service

Any 

Business

Any Path

Any 
Network

Any place

Anywhere

Anytime

Any 
Context
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MQTT

IOT -תצורה בסיסית

GATEWAY

Things

Things

Things
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Industry 4.0 
Building blocks

IoT

City
Buildings
Home
Agriculture
Car
Energy
Health

Industry = Industrial IoT



industry 4.0
משנה את העולם

Industry 4.0
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Industry 4.0 
ארבעה כיווני 

פעילות  
עיקריים



(אחזקה, תפעול, ייצור, הנדסה, פיתוח)שיפור ניכר בביצועים 

(שרשרת אספקה, שיווק)הגדלת המכירות 

באמצעות אנליטיקהמודלים עיסקיים חדשים ויצירת 

industry 4.0המשמעות של המהפיכה   
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:על ידי

-אופקית )מימדית -ואינטגרציה רבשל רצפת הייצור דיגיטציה

רצפת  )OTחיבור , (ל"המכונה עד המנכ–אנכית , חומר גלם עד לקוח

עם קבלני  )כל שרשרת האספקה  ,  (מערכות המידע)IT,  (הייצור

.לקבלת שקיפות מלאה, (המשנה

:בהתבסס על

best practice, הטכנולוגיות המניעות , תקינה, קישוריות

תרבות  , תפעולית-אסטרטגיה ניהולית )והתחשבות בקיים 

(קיימות/טכנולוגיות ותשתיות חדשות, תקציב, ארגונית



(:ואנלוגיים)דיגיטליים לאיסוף נתונים 

תחזוקתיים ומידע  ,  תפעוליים, ניהולים

מכל המקורות בזמן אמת ובצורה  , רלוונטי

,  לקוחות, ספקים, אתרי ייצור שונים)רציפה 
ושליחתו  (IT–ו OTמערכות , ריצפת הייצור

.לענן

על  לניתוח הנתונים הנמצאים בענן 

:  תובנות והחלטות, ידע, מנת לייצר מידע

תחזוקתיות  , לוגיסטיות, תפעוליות, ניהוליות

, כדי להגביר, (המפעל בכף היד)ועיסקיות 

לתמוך ולייעל בצורה משמעותית ולאורך  

.את כל שרשרת הערך-זמן 

יכולות אוטונומיות לטיפול במידעהמפעל החכם     
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(  IIoT)של רצפת הייצור דיגיטציה

OT)שידרוג מערכות בקרה /והקמה
 ,MES)

של מערכות המידע  אינטגרציה
(IT) ,  מערכות התפעול והבקרה

(OT )  והולכה של נתונים ומידע לענן

(MQTT, OPC-UA)

אנליטיקה  , ידע, מידעקבלה מהענן

תחזוקתיות  , תובנות תפעוליות
ועיסקיות

הפתרון המשולב של
smart sense :

-ראייה כוללת ייחודית וביצוע רב
,  בצעדים קטנים;שלבי

as-isהמתחשבים במצב הקיים 

:  מחברים עבורך תוכנית כוללת

, א"כ, תהליכים, טכנולוגיות
הגנת סייבר

הכל מובנה בתוך  

.  4.0מפת הדרכים

פתרון הוליסטי בשלביםהמפעל החכם     
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Augmented

Reality Cobots
Digital 

Twin

3D

Printing

RFID

UVG

WSN

Industrial 

internet

IIoT

מפעל חכם/ Industry 4.0  טכנולוגיות מניעות-

Big Data

&

Analytics

Cybersecurity

Integration Industry 4.0 (OPC-UA)



Maintenance
4.0

רעידות

VISION

זרם/מגנטיות

טמפרטורה

(אולטראסוני/סוני)קול 

לאחזקה חזויה( ציוד מכני)מדדים







Historical Data
Design
Maintenance costs in Sales
Maintenance
• Batch testing
• Inspection Data

Periodic Diagnostic
Processed Data

Alerting (when)
Analysis (why)

Cost Benefits (how much)
Recommendations

Reporting
Training

How to fix it (expert sys.)

PdM 4.0
real time (KPI)

Predictive / Analytics

Real Time data

CPS (sensors+ assets management + edge computing) 
Planning & Scheduling (MES+ERP+OEE)
Engineering Maintenance Operations (MMS+PLM)
Operator Log Data
Service (Docs + Reports)
Augmented Reality (AR) technology

Critical Spare Parts
Inventory Level, Purchasing, Suppliers

OPC-UA

OPC-UA

PdM 4.0 - architecture





/תהליכים

משאבים 

ניהול 

אמצעים
...(כלים,מכונות)

מיומנות

עובדים

עלויות

החזקת מלאי

איכות

ניהול

מלאי

שרות
(לאחר מכירה)

זמן יציאה

לשוק

3-5%

גידול בתפוקה

30-50%

ירידה בזמני 

השבתת מכונות

45-55%

גידול בתפוקות

עובדים מקצועיים

20-50%

ירידה

10-20%

ירידה בעלויות 

איכות-אי

85%

גידול הדיוק בתחזית

20-50%

ירידה

10-40%

ירידה בעלויות

Industry 4.0

תוצאות אמיתיות מהעולם
שנות יישום3לאחר 
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- PdM האתגרים 4.0

טכנולוגיה
מאיימת/חדשנית

תהליכים
KPI , OMTM

א"כ

ידע מומחים



PdM (המשך)האתגרים 4.0



PdM (המשך)האתגרים 4.0



https://www.youtube.com/watch?v=RmVWKLbLq2Y

https://www.youtube.com/watch?v=BzHg11QmEwI

https://www.youtube.com/watch?v=Qg5upfT4lOU

https://www.youtube.com/watch?v=DxjJ7rE7gTI

https://www.youtube.com/watch?v=n8_ZYd4aV-Y

https://www.youtube.com/watch?v=sSPA2gxv-YU

https://www.youtube.com/watch?v=RmVWKLbLq2Y
https://www.youtube.com/watch?v=BzHg11QmEwI
https://www.youtube.com/watch?v=Qg5upfT4lOU
https://www.youtube.com/watch?v=DxjJ7rE7gTI
https://www.youtube.com/watch?v=n8_ZYd4aV-Y
https://www.youtube.com/watch?v=sSPA2gxv-YU
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תודה רבה על ההקשבה

ועל הזמן שלכם

sensesmart -0526011457eli@smart-sense.co.ilאלי שראל  


