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EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

1. Einleitung und Zielsetzung

Das Abfiillen und Verpacken von Lebensmitteln ist einer der letzten Schritte in der Wert-
schopfungskette bei der Lebensmittelherstellung. Bei den dazu verwendeten Lebensmittelver-
packungsanlagen handelt es sich um hochkomplexe, verkettete Fertigungslinien. Die einzel-
nen Maschinen, die mit Ausbringungen von bis zu 90.000 Packungen pro Stunde arbeiten,
konnen liber mehrere Haupt- und Nebenstrome miteinander verbunden sein. Sie bestehen aus
einer Vielzahl mechanischer und elektronischer Komponenten, was zu einer erhohten Storan-
falligkeit fiihrt.

Stillstdnde sind in Abfiill- und Verpackungsanlagen jedoch nicht nur aus wirtschaftlichen Er-
wigungen, sondern insbesondere aufgrund des Packguts Lebensmittel zu vermeiden.
Schwankende Bedingungen oder Unterbrechungen beim Abfiillprozess wirken sich héufig
negativ auf die Qualitit der Produkte aus [14], [29]. Hierbei sind neben einer mikrobiellen
(Re-) Kontamination vor allem Oxidationsprozesse aufgrund einer libermifligen Sauerstoff-
aufnahme die qualititsmindernden Ursachen. Sie fithren zu Vitaminverlusten, Farbverdnde-
rungen, geschmacklichen Beeinflussungen, usw. (siehe z. B. [4] und [239]).

Dies fiithrt dazu, dass Lebensmittelverpackungsanlagen im Allgemeinen so ausgelegt werden,
dass die Fiill- und Dosiermaschinen als Zentralaggregate mdoglichst stillstandsfrei arbeiten
konnen. Dazu werden die der zentralen Maschine vor- und nachgeschalteten Anlagenkompo-
nenten mit einer hoheren Nennausbringung konzipiert und die Transporteure hiaufig mit einer
zusitzlichen Pufferfunktion ausgestattet. Ferner werden die Einstellausbringungen der Ma-
schinen und die Geschwindigkeiten der Transporteure oft elektronisch gesteuert oder geregelt.

Trotz dieser Vorkehrungen treten aufgrund der stochastischen Verteilung der Stérdauern im-
mer wieder Fehler auf, die liber eine Stau- oder Mangelfortpflanzung zu einem Stillstand des
Zentralaggregats fiihren [196], [197]. Verbunden mit organisatorisch bedingten Stillstandszei-
ten, die z. B. durch Produktumstellungen oder Wartungsarbeiten entstehen, erreichen Abfiill-
und Verpackungsanlage daher heutzutage nur Verfligbarkeiten von 50-75 % (siehe z. B. [97]
und [108]).

Um die technische Verfiigbarkeit zu erhéhen, ist es moglich, Schwachstellenanalysen in den
entsprechenden Anlagen durchzufiihren, um die Verursacher fiir die meisten und lédngsten
Stillstdinde ausfindig zu machen. Diese Analysen werden derzeit im Rahmen stichprobenarti-
ger Abnahmeversuche durchgefiihrt [119], [182], [301]. Die Versuchsdurchfiihrung erfolgt
dabei durch Experten, bzw. mit der Anlage vertraute Personen, die lediglich bei der Auswer-
tung durch IT-Instrumente unterstiitzt werden [298]. Dies verursacht zum einen hohe Kosten,
da die Aufgabe der Anlagenbeobachtung nicht parallel zur Arbeit durch das in der Anlage
verfligbare Personal erledigt werden kann [182], zum anderen ist die statistische Absicherung
durch den Stichprobencharakter der Untersuchung eher als gering anzusehen. Untersuchungen
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haben gezeigt, dass bei Versuchen an ein und derselben Anlage an mehreren Tagen durchaus
Schwankungen im Liefergrad von 5 % und mehr auftreten kénnen [305]".

Zwar werden seit einigen Jahren vermehrt Betriebsdatenerfassungssysteme eingesetzt, um die
Daten einer Anlage automatisch zu erfassen und auszuwerten, jedoch beriicksichtigen diese
Werkzeuge bisher lediglich statistische Auswertemethoden [164]. Das Problem bei einer rein
statistischen Auswertung ist aber, dass die Storungen lediglich nach ihrer Dauer und Haufig-
keit bewertet werden und nicht, wie bei den manuellen Abnahmeversuchen, daraufhin, ob sie
auch zu einem Stillstand oder einer Minderausbringung des Zentralaggregats der Anlage fiih-
ren. Eine Optimierungsmafnahme an dem am haufigsten oder am lidngsten gestorten Aggregat
kann somit unter Umstidnden fiir eine Verbesserung der Kennzahlen der Gesamtanlage nutzlos
sein. Dies konnte auch eine Ursache dafiir sein, dass beispielsweise in der Braubranche die
Instandhaltungskosten mit 4,8 %, bezogen auf den Wiederbeschaffungswert, iiberdurch-
schnittlich hoch sind [45].

Es ist daher wiinschenswert, dass eine permanente automatische Auswertung von Betriebsda-
ten erfolgt, die eine Klassifizierung der Stillstandsursachen am Zentralaggregat der Anlage
erlaubt. Diese Aufgabe ist jedoch nicht trivial, da die Anlagenkomponenten aufgrund der Puf-
ferfunktionen der verbindenden Transporteure voneinander entkoppelt sind und sich Storun-
gen erst mit einer zeitlichen Verzogerung durch Mangel oder Riickstau bemerkbar machen.
Bild 1 verdeutlicht diese Problematik.

to
M@—»M—» Fehler an der Maschine M, zum Zeitpunkt t,

6 \f\ \f\ n Fortpflanzen des Stillstandes iiber den
M % Puffer P,, durch Riickstau auf Maschine

M., zum Zeitpunkt t,

Fortpflanzen des Stillstandes liber den
b \f\ \f\ \f\ Puffer P,; durch Riickstau auf das
— > —>O—>M—> Zentralaggregat Z zum Zeitpunkt t,. M, ist
weiterhin im Stauzustand, der Fehler an M,
ist behoben.
Bild 1: Stillstandsfortpflanzung durch einen Riickstau auf das Zentralaggregat

Die verursachende Maschine kann zum Zeitpunkt des Liefergrad mindernden Stillstands am
Zentralaggregat bereits wieder in Betrieb sein, was eine Detektion der Ursache erschwert.
Grundsitzlich ist eine Zuordnung zwar moglich, was die manuellen Abnahmeergebnisse und

! Fiir eine Erlduterung typischer Kennzahlen in Abfiill- und Verpackungsanlagen sieche Anhang A
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aufwendige Speziallosungen fiir einzelne Anlagen verdeutlichen, jedoch fehlt es an flexiblen,
allgemeingiiltigen und automatisierbaren Ansitzen [300].

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, Grundlagen und Modelle zu entwickeln, die
Werkzeuge fiir eine automatische Fehlerlokalisierung in Lebensmittelverpackungsanlagen
ermOglichen. Dabei soll ein Hauptaugenmerk auf der einfachen Anpassung an die einzelnen
sehr heterogenen Anlagen liegen. Hierzu soll Entwicklungsarbeit bei neuartigen Sensorsyste-
men und der automatischen Datenerfassung und —aufbereitung geleistet werden, um eine
standardisierte und problemorientierte Datenbasis zu schaffen. Aulerdem sollen grundlegende
Zusammenhinge fiir das Schaffen einer Wissensbasis erortert werden. Darauf autbauend sol-
len wissensbasierte Methoden genutzt und verglichen werden, die das Vorgehen und die Er-
gebnisse bei einer manuellen Abnahme reproduzieren oder ggf. verbessern konnen. Eine
schematische Darstellung der Ziele bietet Bild 2.

Diagnose-
methoden

Standardisierte Wissensbasen fiir
Datenbasis verschiedene
Methoden

/1N |

Standardisierte BDE-Schnittstelle

= [ Qe

- Tk~ {QI'I‘{.MEEZ-&‘
ﬂ |:> |:> ! —_—> I'&u: (g, ) e = Jlﬂ‘,"(ﬁnﬂﬂ Wy
= - Loanatf

Lebensmittelverpackungsanlage mit neuartigen Sensorsystemen Mathematische Modellierung

Bild 2: Darstellung der Ziele der vorliegenden Arbeit

Auf dieser Basis entwickelte Werkzeuge sollen Hinweise auf durchzufithrende Optimie-
rungsmafBnahmen in der Anlage geben, zur Erstellung von Wartungspldnen dienen und fiir
Planungshinweise bei der Neugestaltung von Anlagen genutzt werden. Zusammen sollen die-
se Informationen helfen, den Ausnutzungs- und Liefergrad der Anlage néher an ihr Optimum
zu fiihren, dadurch Kosten einzusparen und das Personal in der Anlage zu entlasten.

Die Arbeit ist zu diesem Zweck folgendermallen gegliedert:
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In Kapitel 2 werden die theoretischen Grundlagen und der Stand der Technik erdrtert. Basie-
rend hierauf erfolgt die Methodenauswahl fiir den weiteren Verlauf der Arbeit. Unter 2.1 wer-
den zunédchst die fiir die Arbeit wichtigen Grundlagen von Lebensmittelverpackungsanlagen
dargestellt. Dabei wird insbesondere auf den aktuellen Stand der Informationstechnologie
Bezug genommen. In Kapitel 2.2 wird der bisherige Stand der Modellierung von Abfiill- und
Verpackungsanlagen beschrieben. Kapitel 2.3 befasst sich mit den Grundlagen wissensbasier-
ter Systeme. Nach einer kurzen Einfithrung in die unterschiedlichen wissensbasierten Ansétze
wird deren Einsatz fiir Diagnosezwecke dargelegt und unter 2.4 eine Auswahl der am besten
geeigneten Methoden fiir den weitern Verlauf der Arbeit getroffen.

In Kapitel 3 werden die unterschiedlichen Methoden zur Datengenerierung erldutert. Dabei
wird zunichst in 3.1 auf das Schaffen einer standardisierten Datenbasis eingegangen und un-
ter 3.2 die Verbreitung der entwickelten Standards diskutiert. In Kapitel 3.3 erfolgt eine statis-
tische Bewertung verschiedener Parameter und abgeleiteter Zahlwerte und 3.4 befasst sich mit
einer Verbesserung der Datenbasis durch neue Sensorsysteme. Im folgenden Abschnitt der
Arbeit (3.5) erfolgt die Beschreibung der fiir die Validierung der Modellierung und Algorith-
misierung eingesetzten Versuchsanlagen. Die in der Arbeit entwickelten Modelle und Algo-
rithmen sind in Kapitel 4 dargestellt. Dabei erfolgt unter 4.1 eine grundsétzliche mathemati-
sche Betrachtung der Stillstandsfortpflanzung in Abfiill- und Verpackungsanlagen. Das so
geschaffenen Basismodell wird in Kapitel 4.2 genutzt, um Wissensbasen fiir die unterschied-
lichen, unter 2.4 ausgewihlten wissensbasierten Systeme zu erstellen und diese mithilfe ge-
eigneter Algorithmen in Tools zu iiberfiihren, die iiberpriifbare Ergebnisse erzeugen konnen.
Die Ergebnisse der Validierung der ausgearbeiteten Methoden und Modelle werden in Kapitel
5 dargestellt und diskutiert. Kapitel 6 enthdlt eine Zusammenfassung der Arbeit und einen
Ausblick auf mogliche zukiinftige, auf den vorliegenden Ergebnissen aufbauende Erweiterun-
gen.
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2. Theoretische Grundlagen, Stand der Technik und Methodenauswahl

2.1 Abfiill- und Verpackungsanlagen

Abfiill- und Verpackungsanlagen sind hochkomplexe, verkettete Anlagen, die aus einer Viel-
zahl mechanischer und elektronischer Komponenten bestehen. Im Folgenden werden die fiir
diese Arbeit entscheidenden Eigenschaften herausgestellt.

2.1.1 Aufbau von Abfiill- und Verpackungsanlagen

Der Verpackungsprozess gliedert sich in folgende, in Bild 3 dargestellte Stufen:

Verpackungsprozess

Stufe (1)

Verpackungsprozess

Stufe (2)

Verpackungskomponenten

Verpackungskomponenten

i

]

Packmittel Packhilfs- Packmittel Packhilfs-
mittel mittel
Primér- Sekundar-
verpackung verpackung

Packgut

Verpackungsprozess

Stufe (n-1)

Verpackungsprozess

Stufe (n)

Verpackungskomponenten

Verpackungskomponenten

Packmittel Packhilfs- Packmittel Packhilfs-
mittel mittel
Transport- Transport-
verpackung verpackung

Bild 3: Stufen des Verpackungsprozesses [85]

Auf der ersten Stufe werden die unterschiedlichen Verpackungskomponenten mit dem Pack-
gut zu der Primdrpackung vereinigt. Als Beispiel kann hier die Vereinigung eines fliissigen
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Produkts mit einem Behélter (z. B.: einer Glasflasche) und einem Verschluss (z. B. einem
Kronenkorken) betrachtet werden.

Die zweite Stufe vereinigt im Allgemeinen mehrere Primarpackungen mit zusétzlichen Ver-
packungskomponenten zu einer Sekundirpackung. Dem Beispiel folgend kdnnten 20 gefiillte
und verschlossene Flaschen mit einem Stapelkasten kombiniert werden.

Die Kombination verschiedener Packungen mit Verpackungskomponenten zu Packungen
einer hoheren Stufe (Tertidrpackung, ...) kann beliebig fortgesetzt werden, bis aus den Trans-
portpackungen eine Ladeeinheit erzeugt wird. Im oben begonnenen Beispiel konnte es sich
hierbei um gesicherte Stapelkdsten auf einer Euro-Palette handeln.

Mit dieser letzten Stufe wird der Verpackungsprozess abgeschlossen. Er wird somit durch
seine Schnittstellen zur Produktion und Logistik begrenzt (vgl. Bild 4).

Manufacture Manufacture
of the of the
product packaging

Packaging
of the <
product

A 4

Renewal
of the
packaging

v

Recycling
materials

A

A

Transport
handling
storage

Reuse

of the
packaging l

I Use

of the
product

!

Removal
of the
packaging

l

Public Heat
waste
disposal

regeneration

Bild 4: Schnittstellen des Verpackungsprozesses nach [38] (modifiziert)

Die verschiedenen Stufen des Abfiill- und Verpackungsprozesses werden in Lebensmittelver-
packungsanlagen realisiert. Dabei werden hédufig mehrere Prozesse unterschiedlicher Stufen
in einer Anlage durchgefiihrt, wobei die unterschiedlichen Giiterstrome der verschiedenen
Prozess-Stufen in vielen Féllen voneinander abhéngig sind. Bild 5 zeigt ein Beispiel fiir die
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Giiterstrome in einer Getrankeabfiillanlage. Hier existieren drei sich gegenseitig beeinflussen-
de Materialstrome: Die palettierten Getrdnkekdsten werden depalettiert und danach ausge-
packt.

Flaschenstrom

Kastenstrom

Palettenstrom

Bild 5: Abfiillanlage mit einander beeinflussenden Giiterstromen (durch unterschiedliche Farben
kenntlich gemacht) nach [100]

Die Kisten werden am Ende der Linie wieder fiir die gereinigten, gefiillt und ausgestatteten
Flaschen bendtigt. Gleiches gilt fiir die Paletten, die zur Palettierung der Késten bendtigt wer-
den. Eine Storung in einem dieser Strome kann sich somit direkt oder indirekt auf die anderen
auswirken und dazu fiihren, dass sich Stau- oder Mangelsituationen ergeben.

Die einzelnen Aufgaben der Abfiill- und Verpackungsprozesse, die sich verallgemeinert durch
Bild 6 beschreiben lassen, werden von den einzelnen Maschinen und Transporteuren der An-
lage tibernommen.

2.1.1.1  Maschinen in Lebensmittelverpackungsanlagen

Im Folgenden soll nur auf generelle Eigenschaften der Maschinen eingegangen werden, die
fiir die vorliegende Arbeit von Interesse sind. Einen guten Uberblick iiber typische Maschinen
in Lebensmittelverpackungsanlagen und ihre Funktionsweise bieten [36], [39] und [87]. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit werden als Beispielanlagen verschiedene Getrankeabfiillanla-
gen betrachtet, die eine starke Komplexitdt und einen hohen Automatisierungsgrad aufweisen.
Sie sind damit ein sehr gut geeigneter Betrachtungsgegenstand fiir die automatische Diagnose.
Einen guten Uberblick iiber die verschiedenen Maschinen in einer Getrinkeabfiillanlage ge-
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ben [100] und [112]. Uber neueste Entwicklungen bei Ma-
schinen in Getrinkeabfiillanlagen informieren [10], [11] und
[12].

Abstrahiert man von der Funktion, so ist die Arbeitsweise der
Maschinen ihr wichtigstes Unterscheidungsmerkmal. Man
kann kontinuierlich arbeitende Maschinen von solchen unter-
scheiden, die intermittierend arbeiten. Die intermittierend
arbeitenden Maschinen lassen sich wiederum in periodisch
und nicht periodisch intermittierende unterscheiden [27],
[71].

Ein weiterer wichtiger Punkt, der die Maschinen charakteri-
siert, ist, ob sie Giiter bzw. Objekte speichern kdnnen. So
existieren gerade in Getrankeabfiillanlagen Maschinen, wie
z. B. Flaschen-Waschmaschinen, die eine grofle Anzahl an
Objekten in ihrem Inneren bewegen, was zur Folge hat, dass
der Zeitraum zwischen Aufnahme und Abgabe der Objekte
bis zu 30 Minuten dauern kann.

Die Art der Arbeitsweise und das Speichervermogen, im wei-
teren Verlauf der Arbeit als Kapazitét bezeichnet, haben héu-
fig einen Einfluss auf das Verhalten beim Wechsel der Ma-
schine vom Betrieb in einen Stillstand. Die kontinuierlichen
Maschinen, die iiber keine grole Kapazitit verfligen oder in
denen aus technischen Griinden keinerlei Objekte wihrend
der Stillstandszeit verweilen diirfen, wie z. B. viele Fiill- und
Dosiermaschinen oder Etikettier-, Dekorier- und Codierma-
schinen, werden bei einem kontrollierten Stillstand leergefah-
ren. Hingegen bleiben taktweise arbeitende Maschine, wie
die meisten Reinigungsmaschinen und Sammelpackmaschi-
nen, oder auch kontinuierliche Maschinen mit groBler Spei-
cherkapazitdt, wie z. B. kontinuierliche Pasteurisiermaschi-
nen, einfach stehen. Dies wirkt sich auch auf die Zeiten fiir
das Anfahren und Wiederanfahren aus.

Zusiétzlich lassen sich die Maschinen danach unterscheiden,
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ob sie Vorrichtungen zum Ausleiten von Objekten vorsehen. Diese Funktionalitdt ist in prak-

tisch jede Inspektionsmaschine integriert. Haufig handelt es sich hierbei um kleine Kontroll-

gerdte, wie z. B. Gerite zur Fiillhdhenkontrolle, die direkt mit der Maschine verblockt sind

und daher héufig nicht isoliert, sondern als zu der Maschine gehorig betrachtet werden. Es

kann bei der Ausleitung der Objekte unterschieden werden, ob sie an eine frithere Stelle im

Prozess zuriickgefiihrt oder ob sie komplett aus der Anlage und dem Verarbeitungsprozess

ausgeschleust werden.
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2.1.1.2  Transporteure und Puffer in Lebensmittelverpackungsanlagen

Damit ein automatischer Abfiill- und Verpackungsprozess realisiert werden kann, miissen die
Objekte flir die Bearbeitung von einer Maschine zur anderen transportiert werden. Die ein-
fachste Moglichkeit, dies zu realisieren, ist es, die Maschinen mechanisch zu verblocken.
Hierbei werden die Objekte iiber bestimmte mechanische Bauteile, wie Ubergabeschnecken
oder -sterne, von einer Maschine an die andere weitergereicht. Der Nachteil einer solchen
Losung ist, dass sich Fehler an einer einzelnen Maschine unmittelbar auf die Gesamtanlage
auswirken. Hierdurch werden die hohen Einzelwirkungsgrade der Maschinen relativiert. So
erreicht eine Anlage mit beispielsweise zehn mechanisch verblockten Maschinen mit Einzel-
wirkungsgraden von jeweils 99 % unter ungiinstigen Bedingungen gerade noch einen Wir-
kungsgrad von 0,99'° ~ 90 % (fiir eine detaillierte Betrachtung siche [234]). Zusitzlich sind
hochste Anforderungen an die Synchronisierung der Maschinen zu stellen, damit neben den
Einzelfehlern nicht auch zusitzliche Ubergabefehler den Wirkungsgrad mindern. Ein Schritt,
um wenigstens diese Problematik zu reduzieren und um den Aufbau der Anlage bediener-
freundlicher zu gestalten, ist es, die Maschinen elektronisch zu verblocken, also mit Transpor-
teuren ohne relevante Pufferfunktion zu verbinden. Jedoch hat auch diese Losung die oben
genannten negativen Auswirkungen auf die Kennzahlen der Gesamtanlage (vgl. auch Anhang
A).

Eine wirkliche Steigerung der Effizienz der Anlage ist nur durch ein Entkoppeln der einzelnen
Maschinen voneinander zu erreichen. Die geschieht im Allgemeinen dadurch, dass Puffer in
die Anlage integriert werden [288]. Diese sind hdufig mit der Transportfunktion zwischen den
Maschinen verkniipft.

Um die Puffertypen zu erldutern, soll auf allgemeine Speicherkonstrukte zuriickgegriffen
werden. Man kann verschiedene Arten von Speichern unterscheiden. Zum einen gibt es soge-
nannte Warteschlangen oder Queues, die zu den FIFO-(First In First Out)-Speichern gehoren.
Dies bedeutet, dass das erste Objekt, das in den Speicher hinein kommt, auch als erstes Objekt
wieder aus dem Speicher entfernt wird. Bei Lebensmittelverpackungsanlagen gilt dies vor
allem fiir einstrdngige Transporteinrichtungen, die nur dadurch eine Pufferwirkung besitzen,
dass die Forderer und die dem Transportbereich vorgeschaltete Maschine eine hohere Ge-
schwindigkeit bzw. Ausbringung besitzen als das nachgeschaltete Aggregat. So kdnnen Sto-
rungen an den Maschinen in geringem Maf3e gepuffert werden. Um dies effizient zu gestalten
und einen permanenten Stop-and-Go-Betrieb der Maschinen zu verhindern, ist hierfiir jedoch
eine Steuerung oder Regelung unumgénglich. Systeme dieser Art sind beispielsweise in [133]
und [289] beschrieben. Ein weiteres Beispiel sind Luftstromtransporteure fiir leere PET-
Flaschen. Auch hier erfolgt die Speicherung nach dem FIFO-Prinzip und die Pufferwirkung
entsteht durch eine Uberausbringung der vorgeschalteten Maschine in Verbindung mit dem
schnellen Luftstromtransporteur. Neuere Entwicklungen variieren zur einstrangigen Pufferung
von Behéltern auch den Transportweg (siehe [177]).

Ahnlich gestaltet sind auch die Massentransporteure in Lebensmittelverpackungsanlagen.
Jedoch kann hier nicht gewihrleistet werden, dass die Objekte genau in der Reihenfolge, in
der sie in den Speicher eingelaufen sind, auch wieder abgezogen werden, da eine Vermi-
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schung der Objekte auf dem Speicher moglich ist. Zusitzlich hiangt der Abzug der Objekte
von der Geometrie und den verschiedenen Fordergeschwindigkeiten des Transporteurs ab.
Dies ldsst sich mit einem Schiittgutsilo anschaulich vergleichen: In einem Silo ergibt sich,
abhingig von der Konusgestaltung, entweder ein sogenannter Massenfluss, der die Schichten
im Silo nach dem FIFO-Prinzip abzieht oder ein sogenannter Kernfluss, bei dem das Schiitt-
gut aus der Mitte des Silos frither abgezogen wird als an den Rindern. Dies ergibt stark unter-
schiedliche Verweilzeiten fiir die einzelnen Produktfraktionen im Silo. Ahnlich verhilt es sich
bei den Massentransporteuren, die somit eher einem Rucksackspeicher (Bag) zuzuordnen
sind, aus dem die Elemente mit einer gewissen statistischen Verteilung wieder entnommen
werden. Diese Art der Puffer ist in Lebensmittelverpackungsanlagen am héufigsten anzutref-
fen.

Auch weitere Speicher nach diesem Prinzip sind denkbar. So kann ein Puffer auch aus einem
Behilter bestehen, in den Objekte gefordert und durch eine Dosiereinrichtung, einen Roboter
0. 4. entnommen werden (z. B. ein Unscrambler zwischen einer Streckblas- und einer Fiillma-
schine).

Die dritte Art der Pufferung ist ein Speicher nach dem LIFO-(Last In First Out)-Prinzip des
Kellerspeichers (Stack). Dies bedeutet, dass die zuletzt in den Speicher geforderten Objekte
als erste wieder aus dem Speicher entfernt werden. Hierbei existieren zahlreiche Varianten,
die sich aufgrund kurzer Totzeiten, also Zeiten die ausschlieBlich fiir den Transport benotigt
werden und nicht als Puffer zur Verfiigung stehen, zunehmender Verbreitung erfreuen. Als
Beispiel fiir solche Systeme sind Turmspeichersysteme zu nennen [13], [177].

2.1.2 Informationstechnologie (IT) in Lebensmittelverpackungsanlagen
Qualitit der Unternehmen aus der Lebens-

Funktion Funktion Ebene

mittelbranche lassen sich ,,im

1 Hinblick auf die Produktionsbe-

Unternehmens-
leitebene

Dispositiv

Fihren des

Unternehmens lange eines Unternehmens der
Prozessindustrie” nach POLKE in
Fihren der 2 vier hierarchische Ebenen un-
PloelliehE- tergliedern (vgl. Bild 7) [224].
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Bild7:  Ebenenmodell nach [224] in dieser Arbeit von untergeord-
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neter Bedeutung [291]. Die anderen Ebenen sind von hoher Wichtigkeit fiir das Entwickeln
von Diagnosesystemen und das Nutzen der Ergebnisse. Wéhrend auf der Feldebene die In-
formationsgenerierung mithilfe von Sensoren erfolgt, wird in den iibergeordneten Systemen
direkt darauf reagiert, oder es werden nach einer entsprechenden Verdichtung und Aufberei-
tung der Daten Mallnahmen eingeleitet.

Eine entscheidende Rolle fiir die reibungslose Informationsweiterleitung und -verdichtung
spielt die Kommunikation der Systeme auf den unterschiedlichen Ebenen. Die Kommunikati-
on muss dabei gewissen Konventionen folgen. Grundsétzlich lassen sich diese auch auf unter-
schiedliche Ebenen verteilen. Da diese prinzipiell frei wihlbar sind, wurde von der Internatio-
nal Standardisation Organisation (ISO) ein Modell erarbeitet, welches die Schichten in einem
Netzwerk festlegt und definiert. Es handelt sich hierbei um das OSI-Referenzmodell (OSI =
Open Systems Interconnection). Dieses Modell besteht aus sieben Schichten, liber denen die
eigentliche Anwendung steht (vgl. Bild 8). Die unterschiedlichen Schichten iibernechmen da-
bei verschiedene Aufgaben. Diese reichen von der physischen Beschreibung der Anschluss-
moglichkeiten an die Systeme in den untersten Schichten iiber Adressierungskonventionen
und Sicherheitsmechanismen bis zur Darstellung der Information. Fiir weitere Informationen
zu den einzelnen Schichten siehe [92], [125] und [132].

System A SystemB
Information Application Application Information
| Application Layer e —— = - » Application Layer t
! !
" Presentation Layer ——_—— == > Presentation Layer -
! I
! Session Layer e —— o — - > Session Layer 1
| peer protocols i
. Transport Layer ——— == - > Transport Layer .

|
) |
| Network Layer - —_———— - > Network Layer i
- _ _ ;
. Data Link Layer L Data Link Layer
! I
I Physical Layer Physical Layer -
|
Physikalisches Medium -
3 I
_— | _— u _— u —-— u -_— u _— u -_— u _— u _— | _— u _— | _— u —-— u _— u -_— u #

Bild 8: ISO OSI-Referenzmodell nach [125]

Die einzelnen Schichten kommunizieren iiber sogenannte Protokolle miteinander. Unter ei-
nem Protokoll versteht man eine Sammlung von Regeln und Vereinbarungen fiir einen Kom-
munikationsprozess. Hierbei existieren Schichtenprotokolle oder Peer-to-Peer-Protokolle, die
die Kommunikation zwischen gleichwertigen Schichten unterschiedlicher Kommunikations-
partner regeln. Ferner gibt es Schicht-Schicht-Protokolle, die regeln, wie eine Schicht in ei-
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nem System die Dienste der direkt darunter liegenden Schicht anfordert. Diese Protokolle
werden in der Literatur hdufig auch als Schnittstellenspezifikation bezeichnet [125].

Insgesamt kann man sich den Transport einer Information von einem System A zu einem Sys-
tem B tiber die Schnittstelle wie den Versand eines Briefes vorstellen. In jeder Schicht wird
der Brief in einen neuen Briefumschlag gesteckt, der bestimmte Informationen beinhaltet, die
jeweils nur der gleichwertigen Schicht in der Schnittstelle des anderen Kommunikationsteil-
nehmers dienen, damit dieser den Brief vollstindig und richtig weiterleiten kann. Der Brief
wird daher in der Empfanger-Schnittstelle Schicht fiir Schicht wieder ausgepackt, bis am En-
de der Schnittstelle der Anwendung des Systems B die reine Information zur Verfiigung steht.
Es ist dabei zu beachten, dass nur identisch definierte Schichten mit den Informationen auf
den Briefumschlidgen etwas anfangen konnen. Dies verdeutlicht, warum eine einheitliche
Schnittstellendefinition fiir eine problemlose Kommunikation so entscheidend ist. Unterschei-
den sich die Protokolle der unterschiedlichen Systeme, so wird ein aufwendiges Engineering
fiir eine Protokollumsetzung notwendig.

2.1.2.1 Sensoren

Sensoren sind auf der Feldebene, der untersten Ebene des Modells nach POLKE, einzuordnen.
Sie stellen damit die Basis fiir die Informationsgewinnung aus Anlagen der Prozessindustrie

dar.
Generische Attribute: Arbeitsprinzip
beriih-
rungslos
|
@ /- dimensional Identifikation
Bild 9: Taxonomie der Sensoren fiir die Fertigungsindustrie nach [224]

In Lebensmittelverpackungsanlagen kommen zahlreiche unterschiedliche Sensoren zum Ein-
satz. Eine Vielzahl davon ist als Bestandteil der einzelnen Maschinen anzusehen und tibermit-
telt dem Anwender Informationen iiber Temperaturen, Driicke etc. Diese Sensoren sollen im
Folgenden nicht ndher betrachtet werden, da ihre Informationen, die iiber die Maschinen-

12



THEORETISCHE GRUNDLAGEN, STAND DER TECHNIK UND METHODENAUSWAHL

schnittstelle zur Verfligung gestellt werden, fiir die Diagnose mit dem Zweck der Fehlerloka-
lisierung von untergeordneter Bedeutung sind. Interessant sind vor allem die Sensoren, die
Riickschliisse auf Fordergeschwindigkeiten, Ausbringungen und Betriebszustinde zulassen.
Hierbei handelt es sich zu einem grofen Anteil um Prasenzdetektoren. Auf diese soll im Fol-
genden niher eingegangen werden. Sensoren der Fertigungsindustrie lassen sich, wie aus Bild
9 ersichtlich, taxonomisch darstellen.

Dabei gibt es flir jedes Arbeitsprinzip eine Vielzahl von Anwendungsgebieten mit daran an-
gepassten Sensorgestaltungen. Zwar finden sich in der Lebensmittelindustrie gerade im Be-
reich der Transporteure hdufig auch taktile Sensoren in Form von Wippschaltern zur Stau-
und Mangeldetektion, jedoch sind auf Grund der hygienischen Anforderungen vor allem die
beriihrungslosen Sensoren von Interesse. Hier lassen sich unterschiedliche Messprinzipien mit
charakteristischen Vor- und Nachteilen unterscheiden, die zur Pridsenzdetektion eingesetzt
werden:

e Kapazitive Sensoren: bei den kapazitiven Sensoren wirken in den meisten Fillen zwei
konzentrisch angeordnete, metallische Elektroden in einem Riickkopplungszweig ei-
nes Hochfrequenz-Oszillators. Ohne Anwesenheit eines elektrisch leitenden Kdorpers
findet dabei keine Schwingungsanregung statt. Ndhert sich jedoch ein Korper, so be-
ginnt der Oszillator aufgrund der Anderung der Koppelkapazitit zu schwingen. Diese
Schwingung wird gleichgerichtet und nachgewiesen. Einen wesentlichen Einfluss auf
die Anderung der Kapazitit und damit auch auf den Messabstand hat dabei die Di-
elektrizititskonstante g, der Objekte [286]. Diese ist bei den in der Lebensmittelindust-
rie verwendeten Werkstoffen fiir Packmittel im Allgemeinen sehr gering (z. B.
e(PET)= 2,3, &(Glas)=5-9) [117]. AuBerdem besteht eine starke Beeinflussung durch
Schmutz und Feuchtigkeit [104].

e Induktive Sensoren: diese Sensoren sind im Allgemeinen aus einem Hochfrequenzge-
nerator und einer Spule aufgebaut. Die durch die Spule erzeugte Schwingungsampli-
tude wird mit der gleichgerichteten Amplitude des Generators verglichen. Befindet
sich ein Objekt im Feld der Spule, so wird die Amplitude durch eine Ddmpfung auf
Grund eines Energieentzugs durch die in den Objekten entstehenden Wirbelstrome
kleiner. Dies 16st bei Unterschreiten der Generatoramplitude den Schaltvorgang des
Sensors aus. Fiir diese Funktionsweise ist es jedoch dringend erforderlich, dass die zu
detektierenden Objekte aus magnetischen oder elektrisch leitenden Werkstoffen beste-
hen. Ferner konnen sich die Magnetfelder der einzelnen Sensoren beeinflussen, so
dass ein Bauart spezifischer Mindestabstand eingehalten werden muss [124], [286].

e Akustische Sensoren: diese meist im Ultraschall-Bereich arbeitenden Sensoren senden
fiir eine Detektion Schallwellen aus. Die Wellen werden von den zu detektierenden
Objekten reflektiert, und der Sensor wertet die Laufzeit der wieder empfangenen Wel-
len aus. Die Sensoren konnen in einem groflen Bereich von Schaltabstéinden arbeiten,

jedoch miissen auch diese so angebracht werden, dass sie sich gegenseitig nicht be-
einflussen [124], [104].
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e Optische Sensoren: bei den optischen Systemen sind zahlreiche verschiedene Funkti-
onsweisen zu unterscheiden. Eine der am hiufigsten verwendeten Arten sind Licht-
schranken. Bei diesen Systemen wird Licht durch einen Sender emittiert und von ei-
nem Empfinger detektiert. Eine Unterbrechung 16st den Schaltvorgang aus [124].
Ahnlich funktionieren auch Reflexions-Lichttaster. Sie senden einen gepulsten Licht-
strahl im Infrarot-Bereich aus. Hierbei dient jedoch, anders als bei den Lichtschran-
ken, das zu detektierende Objekt als Reflektionsfliche. Die Intensitét des reflektierten
Lichts wird mit einer Fotozelle gemessen und kann einen Schaltvorgang ausldsen.
Komplexere optische Systeme sind Kamerasysteme. Hierbei werden im Wesentlichen
CCD-Kameras (CCD = Charge Coupled Device) eingesetzt, die als Zeilen- oder Mat-
rix-Kameras ausgefiihrt sein konnen. Dabei besteht ein CCD-Chip abwechselnd aus
lichtunempfindlichen und lichtempfindlichen Pixeln, wobei die lichtunempfindlichen
Pixel den Transport der Bildinformation tibernehmen. Nach den einzelnen Belich-
tungsvorgingen werden die aus der auftreffendenden Strahlungsleistung resultieren-
den, elektrischen Ladungen an eine Auswerteeinheit weitergeleitet, die daraus ein Bild
errechnet. Trotz der hohen Komplexitit besitzen CCD-Kameras ein breites Einsatzge-
biet, sind jedoch, verglichen mit den anderen Standard-Sensoren, sehr teuer [104].

2.1.2.2  Steuerungstechnik und Bussysteme

Wie aus den oben dargelegten Griinden ersichtlich, kommt der Anbindung der Sensorik an die
Systeme der Prozessleitebene eine hohe Bedeutung zu. Hierbei sind die einzelnen Sensoren
hiufig direkt liber analoge Zweidrahtleitungen oder iiber einen Feldbus an die Eingangsgrup-
pen einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) angeschlossen. Einen guten Uberblick
iber eingesetzte Feldbussysteme geben [87] und [227]. Die SPS ilibernimmt die Informations-
sammlung und prozessnahe Steuerung.

In Lebensmittelverpackungsanlagen handelt es sich bei den Steuerungsaufgaben hauptséch-
lich um die Ablauf- und Geschwindigkeitssteuerung der einzelnen Maschinen und Transpor-
teure. Dabei ist derzeit eine diskrete Steuerung auf der Basis belegter Prasenzdetektoren Stand
der Technik. Fiir die vorliegende Arbeit ist dabei die grundsétzliche Steuerungsstrategie be-
ziiglich des Zentralaggregats entscheidend. Die Maschinen und Transporteure vor diesem
Aggregat der Anlage werden so gesteuert, dass eine permanente Versorgung gesichert ist,
damit kein Mangelzustand eintritt. Nachgeschaltete Maschinen und Transporteure miissen
dafiir Sorge tragen, dass die bearbeiteten Objekte moglichst zligig von der zentralen Maschine
abtransportiert werden, so dass kein Stau entstehen kann. Dies bedeutet, dass die Puffer der
Anlage vor dem Zentralaggregat moglichst voll und nach dem Aggregat moglichst leer gehal-
ten werden sollen (fiir eine mathematische Betrachtung des optimalen Pufferfiillungsgrads
siche [243]). Man spricht hier von sogenannten Anti-Starve- und Anti-Block-Puffern (vgl.
Bild 10).

Die Kommunikation der Maschinensteuerungen zu den libergeordneten Systemen erfolgt im
Allgemeinen iiber den sogenannten Prozessbus im Client-Server-Verfahren [254]. Dabei stellt
die SPS die gesammelten Daten als Server zur Verfiigung. Ein Client, z. B. ein Betriebsdaten-

erfassungssystem (BDES), Leitsystem oder Manufacturing Execution System (MES), kann
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diesen Dienst in Anspruch nehmen und die Daten vom Server abrufen. Dabei kamen in der
Lebensmittelverpackungsindustrie bisher zahlreiche verschiedene Bussysteme mit groften-
teils proprietiren Protokollen zum Einsatz.

i W///////// Moo zemnar M /WL//{ //W .
o _'//////////// 2" Y % ve
! e ///// 25 msees M i ///////% v,
- g H'V// 4 e o ,,,,7/////////// B
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Bild 10:  Anti-Starve (links) und Anti-Block Puffer (rechts) in einer Lebensmittelverpackungsanlage
nach [118] (M;;;: dem Puffer vor-/nachgestellte Maschine, v: Geschwindigkeit der Béinder, v,:
Geschwindigkeit Objektpulk, ng;s: Anzahl von Objekten bei Stau-/Mangelausléosung, n;:: mi-
nimale Anzahl von Objekten, damit sich eine Stéorung nicht fortpflanzt)

Seit einigen Jahren ist jedoch eine Abkehr von proprietiren Lésungen zu erkennen. Dies liegt
an dem Bestreben, moglichst offene und durchgingige Steuerungsarchitekturen zu implemen-
tieren, die nach ETTENHOFER und THOREN folgende Merkmale besitzen [96]:

,Merkmale einer offenen Steuerungsarchitektur:

¢ Die Funktionen und Komponenten sind von mehreren Herstellern erhéltlich

¢ Die Kommunikationsschnittstellen und —protokolle sind international genormt
und werden von unabhingigen Interessensgruppen unterstiitzt

e Die Komponenten eines Architekturbereiches sind austauschbar, ohne dass be-
nachbarte Bereiche tangiert werden

e Der Know-How-Schutz fiir die Verpackungsmaschinenhersteller ist moglich

Merkmale einer durchgéngigen Steuerungsarchitektur:

e Der skalierbare Aufbau von Systemen ist durch Verwendung von Komponen-

tenfamilien méglich
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o Fiir alle Architekturbereiche stehen gleiche Engineering-Tools zur Verfiigung
¢ Die Kommunikationsmechanismen fiir die Architekturbereiche sind genormt,
herstellerunabhingig und zueinander kompatibel*

Hieraus wird deutlich, wie wichtig der Einsatz genormter Protokolle und eine Standardisie-
rung des gesamten Kommunikationsablaufs sind. Eine solche Standardisierung lag bisher in
der Lebensmittelverpackungsbranche nicht vor (vgl. hierzu auch Kapitel 3.1).

2.1.2.3  Betriebsdatenerfassung

Die Betriebsdatenerfassung (BDE) in Unternehmen der Prozessindustrie erfolgt auf der Pro-
zess- oder Produktionsleitebene (vgl. Bild 7). Hierbei kommen Systeme zum Einsatz, die Da-
ten sammeln, aufbereiten, verdichten, Kennzahlen berechnen und es erlauben, Berichte zu
erstellen. Vermehrt wird die Funktion der Betriebsdatenerfassung in MES integriert. MES
sind das Bindeglied zwischen der Automatisierungsebene und den ERP Systemen, was sie
zum Kernstiick der vertikalen Integration der IT-Infrastruktur eines Unternehmens macht
[257]. Dabei wird die Abgrenzung der MES von anderen IT-Systemen iiber ihre Funktionen
definiert, die durch die Manufacturing Enterprise Solutions Association (MESA) festgelegt
wurden und in Tabelle 1 dargestellt sind. Einen guten Uberblick iiber MES gibt [316].

Die automatisierte Erfassung von Betriebsdaten aus Lebensmittelverpackungsanlagen ist seit
vielen Jahren Gegenstand der Forschung [20], [21], [302], [303], [311], [312]. Die groB3e He-
terogenitit der Bussysteme (siehe oben) und das Fehlen einheitlicher Definitionen fiihrte da-
bei in der Vergangenheit dazu, dass BDES in der Projektierung und Inbetriebnahme sehr teuer
und daher -wenn tiberhaupt- vornehmlich in groen Betrieben zu finden waren. Auch die Ver-
trauenswiirdigkeit der Daten war in vielen Féllen nicht gegeben, was hédufig an der unter-
schiedlichen Interpretation der erfassten Datenpunkte durch Maschinenhersteller, Systemlie-
feranten und Anwender lag. Zusétzlich lieferten viele Systeme eine uniibersichtliche Daten-
flut, deren Aufbereitung schwierig war und es den Anwendern schwer machte, die fiir sie
wichtigen Informationen zu extrahieren.

Besonders gro3 war der Leidensdruck in den hochautomatisierten Abfiill- und Verpackungs-
anlagen der Getrankeindustrie, die aufgrund sinkender Personalzahlen an den Anlagen mehr
und mehr auf die automatisch erfassten Informationen angewiesen waren. Aufgrund dieser
Tatsache wurde durch VOIGT ET AL. eine Bedarfsumfrage in der Getrankebranche durchge-
filhrt und eine Standardisierung einzelner Datenpunkte fiir typische Aggregate einer Mehr-
wegabfiillanlage durchgefiihrt [303]. Dieses sogenannte ,,Standardpflichtenheft” konnte sich
in der Branche zwar durchsetzen, besall jedoch auch zahlreiche Schwichen. So waren keine
verbindlichen Vorgaben fiir eine physikalische Anbindung enthalten und auch bei den Defini-
tionen der Datenpunkte fehlten wichtige Festlegungen, wie beispielsweise das Format der
Daten, um eine einfache Handhabung zu gewihrleisten. Eine Vorgabe fiir die Uberpriifung
der Daten war nicht vorgesehen. Zusétzlich war dieses Standardpflichtenheft sehr stark auf
die Ist-Situation in der deutschen Getriankeindustrie fokussiert, was eine intensive Anlehnung
an die Architektur von Siemens-Maschinensteuerungen bedeutete und andere, auch interna-
tionale Entwicklungen auer Acht lief3.
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Tabelle 1: Funktionen von MES nach [195]

MES-Funktion Aufgaben

Planung, Statusiiberwachung und Dokumentation aller relevan-
Resource Allocation and Status ten Ressourcen (Maschinen, Werkzeuge, Personalqualifikatio-
nen, Dokumente)

Permanente Produktionsplanung und Planungsanpassung auf-

Operations / Detail Scheduling grund von Prioritdten, Eigenschaften und Besonderheiten der
Produkte und Anlagen
Management und Disposition aller manuellen und automatisier-
Dispatching Production Units ten Arbeitsabldufe und Reaktion auf Verdnderungen in der Pro-
duktion

Elektronisches Dokumentenmanagement aller Aufzeichnungen
Document Control . . .
und Formulare fiir den Produktionsbereich

Data Collection / Acquisition Klassische Betriebsdatenerfassung

Personalmanagement (Disposition, Zeiterfassung, Basis fiir Pro-
Labor Management
zesskostenrechnung)

Analyse und Auswertung von Echtzeitmesswerten aus der Pro-
Quality Management duktion, Verbindung zu Offline-Laboranalysen und Labor-
Informations-Management-Systemen (LIMS)

Prozessiiberwachung und Entscheidungsunterstiitzung bei Be-
Process Management .. .
nutzereingriffen sowie Alarmmanagement

) Planung und Dokumentation einer vorbeugenden und periodi-
Maintenance Management :
schen Anlageninstandhaltung

Online-Uberwachung des Produktionsstatus und Produktriick-

Product Tracking and Genealogy
verfolgung

: Kennzahlenberechnung und —analyse, Online-Visualisierung
Performance Analysis .
und Berichtserstellung

Aus diesem Grund wurde in der vorliegenden Arbeit, aufbauend auf den Arbeiten von VOIGT
ET AL., eine Erweiterung und Verbesserung des bestechenden Standards fiir die BDE in der
Getriankebranche erarbeitet und eine Ausweitung auf andere Branchen, im ersten Schritt die
gesamte Lebensmittelbranche, erprobt (vgl. Kapitel 3.1).

2.1.2.4  Werkzeuge zur Datenanalyse und Anlagendiagnose

In der Literatur finden sich bisher nur wenige Arbeiten, die sich mit Diagnose und Fehlerana-
lyse bei Abfiill- und Verpackungsanlagen befassen. So beschéftigen sich z. B. [185], [234]
oder [313] mit der statistischen Verteilung von Stordaten in Linien dieser Art, die als Grund-
lage fiir eine Modellierung oder Simulation entsprechender Anlagen dienen konnen.
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Die Modellierung von Lebensmittelverpackungsanlagen als verkettete Fertigungslinien wird
in Kapitel 2.2 gesondert erortert.

Simulationen von Abfiill- und Verpackungsanlagen werden eingesetzt, um Ziele, wie eine
detailliertere Anlagenplanung, eine Anlagenoptimierung und Effizienz- sowie Ausbringungs-
vorhersagen, zu erreichen (z. B. [32], [109], [179], [253] und [313]). Die Simulationsmodelle
eignen sich auch gut als Ersatzmodelle fiir wissenschaftliche Untersuchungen (z. B. bei [180],
[250] und [300]), indem sie durch das ,,Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen
Prozessen in einem experimentierbaren Modell* virtuelle Studien bei sehr realitdtsnahem
Verhalten erlauben [293]. So zeigte [234] die prinzipielle Anwendbarkeit und konnte Aus-
bringungsabstufungen von Maschinen optimieren, [235] setzte sie planungsbegleitend ein und
[299] nutzte sie fiir das Entwickeln und Validieren eines Leitsystems flir Getrdnkeabfiillanla-
gen.

Jedoch finden sich in der wissenschaftlichen und technischen Literatur bisher keine zufrie-
denstellenden Losungen im Bereich der Diagnose mit dem Ziel der Fehlerlokalisierung fiir
Abfiill- und Verpackungsanlagen. Dies bestitigt auch der Blick auf die bisher erteilten Patente
und Schutzrechte. Als einziges Patent beschéftigt sich [321] mit einem automatisierten Soll-
Ist-Vergleich fiir die Faktoren Kosten, Kapazitidt und Durchlaufzeiten einer Verpackungsanla-
ge. Hierbei wird jedoch lediglich ein statischer Vergleich zwischen den in der Anlage erreich-
ten Werten und einem modelltheoretischen Optimum durchgefiihrt.

Patente beziiglich der allgemeinen Diagnose und Analyse von Produktionslinien verfolgen
meist einen einfachen Mustervergleich zwischen Ist- und Soll-Parametern. So befassen sich
[154], [168] und [258] mit einem permanenten Vergleich von Messwerten mit Schwellenwer-
ten, um frithzeitig Fehler in der Anlage zu erkennen und ihnen entgegenzuwirken. [284] und
[285] verfolgen in ihren Patenten die Fehlerfindung mithilfe eines Betriebszeitenvergleichs.
Hierbei sind fiir jede Operation in einer Anlage die typischen Betriebszeiten abgelegt, so dass
bei Abweichungen von diesen reagiert werden kann. Die Verwendung eines dynamischen
Kennzahlenmodells zum Vergleich der aktuellen Zustinde mit den Soll-Parametern und zum
schnellen Detektieren von auftretenden Fehlern empfehlen [201] und [202]. Um den Fehler-
verursacher in einem Kraftwerk ausfindig zu machen und die Auswirkungen des Fehlers ab-
schitzen zu konnen, wendet [91] ein Simulationsmodell der Anlage an, das sowohl iiber die
Betriebszustinde der Anlage im Normalfall als auch im Fehlerfall Aufschluss gibt und somit
einen Verursacher der Stérung verifizieren soll. Um Daten aus verschiedenen Datenquellen zu
sammeln und geordnet fiir alle Bereiche, in denen diese Daten fiir eine Diagnose von Interesse
sein konnten, zur Verfligung zu stellen, schldgt [205] ein Datenerfassungs- und Datenvertei-
lungssystem als Komponente eines Prozess-Steuersystems vor. Hierdurch wird das Einbezie-
hen zusitzlicher Informationen zu den reinen Prozessdaten des jeweiligen Teilprozesses mog-
lich. Eine Kombination verschiedener Ansdtze wurde fiir Anlagen nicht gefunden.

Bei der Diagnose einzelner Maschinen sind ebenfalls einfache Mustervergleiche vorherr-
schend (siehe [171], [172], [279], [283] und [323]). Vereinzelt sind hier Patente anzutreffen,
die fiir die Maschinenanalyse hybride Diagnosesysteme verwenden. So benutzt [307] fiir sein
Diagnosesystem zur voraussagenden Maschinenwartung eine Kombination aus einem Ma-
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schinenmodell und Ansétzen aus der Kiinstlichen Intelligenz (Neuronale Netzwerke, Fuzzy
Logik basierte Hypothesen- und Testverfahren). [152] gliedert seine Diagnose fiir die Quali-
tatsbewertung rotierender Maschinen in eine Grobdiagnose vom Typ der Schwellenwertana-
lyse (siehe oben), eine Feindiagnose, bei der die Daten der Grobdiagnose fiir ein Expertensys-
tem genutzt werden, und ein Klassifikationssystem, das durch iiberwachtes Lernen trainiert
wird und die Ergebnisse der beiden Diagnosen mit in seine Beurteilung einbezieht. Eine er-
folgreiche Umsetzung der beschriebenen Systeme, die eine Bewertung erlaubt, ist in der Lite-
ratur jedoch bisher nicht aufzufinden.

Lediglich VOIGT ET AL. konnten mit ihrer Arbeit eine Zuordnung von Stérungsverursachern in
einer Getrinkeabfiillanlage realisieren. In dieser Arbeit werden Betriebsdaten der Anlage als
Gantt-Chart graphisch aufbereitet und als Eingangsvektor fiir ein Kiinstliches Neuronales
Netz (KNN) verwendet (vgl. auch 2.3.3.1) [304]. Die Klassifizierung erfolgt dabei in einer
Art Bildanalyse und hat eine eindeutige Zuordnung zur Folge. Wéhrend sich mit Simulations-
daten sehr gute Ergebnisse realisieren lieBen (richtige Zuordnung des Verursachers von 98-
100%), zeigten sich in der realen Versuchsanlage erste Nachteile der Losung, die charakte-
ristisch fiir die Anwendung von KNN sind. Neben einem sehr hohen operativen Aufwand
beim Training der Netze (vgl. auch Kapitel 2.3.3.1), das einer Anwendung des Systems vor-
ausgehen muss, ist ein solches Diagnosesystem auch sehr empfindlich und unflexibel was
Anlagenmodifikationen angeht. Bereits eine Umstellung der Flaschensorte in der Getrankeab-
fiillanlage erfordert eine erneute Trainingsphase [304]. Der Black-Box-Charakter von KNN
macht eine Interpretation des Antwortverhaltens schwierig (wenn auch nicht unmoglich
[256]), was das Ableiten zusitzlicher Erkenntnisse erschwert [187]. Eine anteilige Ursachen-
zuordnung (in der Literatur im Allgemeinen mit Mehrfachfehler bezeichnet) ist in dem derzei-
tigen System ebenfalls nicht vorgesehen.

Das beschriebene System von VOIGT ET AL. soll im weiteren Verlauf der Arbeit als Ver-
gleichsobjekt dienen, um die neu entwickelten Ansétze zu bewerten.

In verschiedenen Firmenschriften, wie [175] und [176], gibt es Hinweise auf Schwachstelle-
nanlysen und Diagnosetools als Bestandteil von Systemen zur Datenerfassung und
-aufbereitung. Es sind jedoch keine Hinweise iiber eine automatisierte Funktionsweise oder
die Genauigkeit dieser Systeme in der Literatur auffindbar. Dem Autor sind zum Zeitpunkt
des Erstellens der vorliegenden Arbeit auch keine Umsetzungen in die Praxis bekannt, die die
unter 1 definierten und in der Arbeit detaillierter ausgefiihrten Anforderungen zufriedenstel-
lend erfiillen.
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2.2 Mathematische Modellierung verketteter Linien

Auf einige Grundlagen zur Modellierung von Lebensmittelverpackungsanlagen wurde in
2.1.2 bereits kurz eingegangen. Im Folgenden soll der Stand der Forschung fiir die Modellie-
rung von verketteten Anlagen dargelegt werden. Zusétzlich sollen Aspekte aufgezeigt werden,
die bei einer Anpassung und Erweiterung der vorhandenen Ansitze sowie bei der Entwick-
lung neuer Modelle im Kontext der vorliegenden Arbeit wichtig sind, um die Charakteristika
von Lebensmittelverpackungsanlagen mit den Modellen zu erfassen.

Betrachtet man den Bereich der allgemeinen Anlagenmodellierung, so finden sich verkettete
Fertigungslinien als Betrachtungsgegenstand der Warteschlangentheorie [217]. Hierbei wer-
den sie als Linien storanfilliger Maschinen abstrahiert (vgl. z. B. [33] und [41]), in welchen
das zu verarbeitende Gut in einer festgelegten Reihenfolge von Maschine zu Maschine befor-
dert wird und Puffer mit Speichervermdgen zwischengeschaltet sind, um auftretende kurze
Storungen einzelner Maschinen auszugleichen. Die Arbeitsschritte in jeder Fertigungsstation
konnen von einer oder von mehreren parallel betriebenen Maschinen gleicher Funktion
durchgefiihrt werden (vgl. Bild 11).

vl My i | My i | My i
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Bild 11:  Fertigungslinie mit k Fertigungsstationen n parallel angeordneter Maschinen M und k+1 Puf-
fern B nach [33]

Fiir das Modellieren der Linien wurden von zahlreichen Autoren analytische Ansétze verfolgt.
So zeigten [86] und [262], dass auf Basis von Markov-Ketten die Belegung von Puffern néhe-
rungsweise vorhergesagt werden kann. Es handelt sich hierbei um stochastische Modelle, die
die Zustandsiiberginge einer Anlage in Differenzialgleichungssystemen beschreiben. Ahnli-
che Ansétze, mit dem Ziel der Vorhersage von Anlageneffizienzen bzw. Ausbringungen, ver-
folgen z. B. auch [122] und [174]. Einen Uberblick iiber weitere Beispiele geben [59], [62]
und [217].

Bei diesen stochastischen Modellansédtzen miissen jedoch verschiedene Vereinfachungen ge-
troffen werden, damit die Gleichungssysteme 16sbar sind. Nach [300] sind hier vor allem fol-
gende Punkte zu nennen:

1. Die Anlage arbeitet in einem stationdren Zustand ohne instationdre Verdnderung, wie
sie z. B. beim Voll- und Leerfahren einer Abfiill- und Verpackungsanlage oder bei in
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5.

ihren Ausbringungen gesteuerten oder geregelten Maschinen und Fordereinrichtungen
vorkommen.

Storungen an einer Fertigungsstation treten rein zuféllig, also unabhingig vom Zu-
stand der anderen Stationen auf. Mangel- und Stauzustinde, bedingt durch Storungen
vor- oder nachgeschalteter Stationen, wirken sich nicht auf andere Maschinen aus.

Es ist ausreichend Bedienpersonal vorhanden, um Stérungen innerhalb ihrer stochas-
tisch ermittelten Stordauer zu beheben.

Maschinenstorungen treten nur laufzeitbezogen auf, d. h. wenn die Maschinen arbeiten
und sich in der Regel in Bewegung befinden. Befindet sich eine Maschine in Stau-
oder Mangelzustand, kann keine Stérung auftreten.

Entlang der gesamten Anlage werden keine Giiter ausgeschleust.

Zusitzlich ist zu beachten, dass auch folgende, in 2.1 bereits ndher erlduterte Aspekte von

Abfiill- und Verpackungsanlagen in den bisherigen Modellen weitgehend unberiicksichtigt

geblieben sind:

6.

10.

11.

In Lebensmitteverpackungsanlagen gibt es mehrere Giiterstrome, die sich gegenseitig
beeinflussen: Neben den Primérverpackungen existieren hiufig auch Sekundér- und
Tertidrverpackungen, die zwar eigene Kreisldufe in der Anlage bilden, sich aber ge-
genseitig liber die Funktionalitéiten der einzelnen Maschinen beeinflussen [85].

In Lebensmittelverpackungsanlagen existieren sdmtliche in 2.1.1 dargestellten Verket-
tungsformen von Anlagenkomponenten. Hierbei konnen parallel arbeitende Maschi-
nen auch unterschiedliche Funktionen ausfiihren, mehrere Maschinen mechanisch oder
elektronisch verblockt sein, usw.

Die Fordergeschwindigkeiten der Transporteure und die Ausbringungen der Maschi-
nen konnen gesteuert oder geregelt sein und sind, abhédngig von der Liniengestaltung,
im Allgemeinen nicht konstant [81].

Gerade bei den Transporteuren mit Pufferfunktionalitit sind selbst im ungesteuerten
Betrieb hdufig zahlreiche Bereiche mit unterschiedlichen Fordergeschwindigkeiten
miteinander verbunden, so dass nicht nur zeitlich, sondern auch rdumlich keine kons-
tanten Fordergeschwindigkeiten auf den Transporteuren herrschen.

Die Maschinen einer Lebensmittelverpackungsanlage besitzen stark unterschiedliche
Kapazititen fiir die Aufnahme von Objekten, die zum Teil auch zu einer gewissen
Pufferwirkung der Aggregate fiihren.

In den einzelnen Giiterkreisldufen kann es Schleifen geben. Dies ist vor allem nach In-
spektionseinrichtungen zu beobachten, bei denen nicht einwandfrei verarbeitete Ein-
heiten z. B. an den Anfang der Linie zuriickgefiihrt werden, um die Anlage und den
damit verbundenen Prozess erneut zu durchlaufen.

Auf diese Punkte soll in 5.2.3 fiir das unter 4.2.2 vorgestellte Modell intensiv eingegangen

werden, um die Vorteile des neuen Modellierungsansatzes darzustellen.
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2.3 Wissensbasierte Systeme

Das Losen von Diagnoseproblemen ist der wohl am besten verstandene Bereich wissensba-
sierter (Experten-) Systeme [34], [88], [230]. Daher werden in der vorliegenden Arbeit fiir die
Diagnose von Lebensmittelverpackungsanlagen verschiedene wissensbasierte Methoden un-
tersucht und ggf. verwendet.

2.3.1 Definition und Aufbau wissensbasierter Systeme

Fiir die Definition und das Verstindnis wissensbasierter Systeme ist eine Abgrenzung der
Begriffe Daten und Wissen hilfreich. Nach BORGELT UND KRUSE unterscheiden sich Daten
und Wissen folgendermallen [31]:

Daten: Wissen:

e beziehen sich auf Einzelfille (Zeitpunk- e bezieht sich auf Fallklassen (Mengen
te, Objekte, etc.) von Zeitpunkten, Personen, etc.)

e beschreiben individuelle Eigenschaften e beschreibt allgemeine Muster, Struktu-

ren, Gesetze, Prinzipien, etc.

e sind oft in groBer Zahl/Menge vorhan- e besteht aus moglichst wenigen Aussa-
den (Datenbanken) gen

e sind gewohnlich leicht zu erfassen bzw. e ist gewohnlich schwer zu finden bzw.
zu beschaffen zu beschaffen

e lassen keine Vorhersagen zu e ldsst Vorhersagen zu

Konventionelle Softwaresysteme bestehen aus Daten und Algorithmen, die mit diesen Daten
arbeiten. Eventuell vorhandenes Wissen iiber das Problem und die Problemldsung sind dabei
in die Algorithmen integriert. Das entscheidende Charakteristikum wissensbasierter Systeme
ist eine Trennung der Wissensdarstellung {iber den betrachteten Problembereich von der prob-
lemunabhingigen Wissensverarbeitung [22].

Die grundsitzliche Funktionsweise wissensbasierter Systeme ldsst sich am besten an dem
Aufbau eines Expertensystems erldutern, das laut PUPPE als ein spezielles wissensbasiertes
System gesehen werden kann, in dem das Wissen von einem Experten stammt [232] (vgl.
Bild 12). Die Wissensbasis stellt den Rahmen fiir das System dar. Auf ihr operieren die Prob-
lemldsungsalgorithmen, die tiber Erklarungs- und Dialogmodule mit den Anwendern verbun-
den sind. AuBerdem verfiigt das System iiber eine Wissenserwerbskomponente, die den Auf-
bau der Wissensbasis unterstiitzt.

Beim Inhalt der Wissensbasis kann zwischen dem fallspezifischen und dem regelhaften Wis-
sen unterschieden werden. Wéhrend sich ersteres auf den gerade betrachteten Problemfall
bezieht und héufig auch als evidentielles Wissen oder Evidenz bezeichnet wird, ist letzteres
der eigentliche Kern der Wissensbasis. Er besteht aus bereichsbezogenem Wissen iiber die
Anwendungsdoméne des wissensbasierten Systems und Allgemeinwissen liber Objekte und
Beziehungen in der realen Welt [22]. Wiahrend das regelhafte Wissen durch den Experten
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beeinflusst wird, resultiert das fallspezifische Wissen héufig aus einem Dialog mit dem Be-
nutzer. Entscheidend ist ebenfalls, wie das vorhandene Wissen im System reprisentiert wird,
da die unterschiedlichen Représentationen die Effizienz beeinflussen konnen [225].

Explanation Acquisition

Dialog module
1alog ! module module

Problem solving module

!

Knowledge Base

Bild 12:  Architektur eines Expertensystems aus funktionaler Sicht nach [231]

Ein wissensbasiertes System ist mit seinen speziellen Vorteilen somit auch immer ein Komp-
romiss, bei Diagnosesystemen z. B. bzgl. des Aufwands der Wissensakquisition und der
Diagnosequalitdt [230]. Daher ist es hdufig sinnvoll, verschiedene Ansétze zu vergleichen.
Die unterschiedlichen Faktoren, die bei der Systemauswahl zu beriicksichtigen sind, sind in
[88] detailliert dargestellt.

Im Folgenden werden unterschiedliche Methoden wissensbasierter Systeme vorgestellt und
beziiglich ihrer moglichen Verwendung im Verlauf dieser Arbeit untersucht.

2.3.2 Erfahrungswissensbasierte Methoden

Unter erfahrungswissensbasierten Methoden versteht man Ansétze, deren Wissensbasis durch
Experten aufgebaut wird. Hieraus resultiert auch die haufig gebrauchte Bezeichnung ,,Exper-
tensysteme* (sieche oben). Systeme dieser Art zéhlen zu den dltesten der wissensbasierten Sys-
teme [22]. Eine besondere Rolle in der Entwicklungsgeschichte spielte dabei das in der Stan-
ford University erarbeitete medizinische Diagnosesystem MYCIN, in dem erstmals zur Diag-
nose von Meningitis und bakteriellen Infekten Regeln eingesetzt wurden [37], [88]. Die Er-
gebnisse dieses Systems entsprachen den Diagnosen guter Fachérzte und bewiesen damit die
prinzipielle Anwendbarkeit solcher Systeme zur Unterstiitzung der Experten [136].

2.3.2.1  Regelbasierte Methoden

Die Entwicklung der Expertensysteme wurde sehr stark von dem regelbasierten Paradigma
beeinflusst [116]. Die Regeln bestehen dabei aus einem Bedingungsteil und einer Konklusion.
Sie konnen folgendermallen formalisiert werden:
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if AthenB

wobei die Primisse A und die Konklusion B Ausdriicke verschiedener Wissensrepriasentati-
onsformen sind’. Es kann sich hierbei auch um komplexe Formeln handeln, die jedoch nach
BEIERLE UND KERN-ISBERNER folgende Bedingungen erfiillen miissen [22]:

e In der Pramisse einer Regel diirfen keine Disjunktionen (oder-Verkniipfungen) auftre-
ten

e Die Konklusion einer Regel darf nur aus einem Literal (positiv oder negiert) bestehen

Dabei lassen sich aber Regeln, die diese Anforderungen nicht erfiillen, durch das Distributiv-
gesetz und die de Morgan’sche Regel so umformen, dass die Prdmisse aus einer Disjunktion
von Konjunktionen und die Konklusion aus einer Konjunktion von Disjunktionen besteht
[22]. Damit ist es moglich, jede Regel in mehrere kleinere Regeln zu iiberfiihren, die den An-
forderungen geniigen, z.B. lésst sich if ANBVvC)thenD

in die Regeln if ANBthenD und if AANCthenD iiberfiihren.

Die Wissensbasis besteht also aus Regeln iiber verschiedene Variablen und ihre Werteberei-
che und wird bei Eintreten eines speziellen Falls um das evidentielle Wissen dieses Falls er-
weitert. Die grundlegende Inferenzregel, die auf dieser Wissensbasis arbeitet, ist bei den re-
gelbasierten Methoden der modus ponens:

if A then B (Regel)
A =true (Evidenz)
B = true (Folgerung)

Um effizient Wissen ableiten zu konnen, ist jedoch die Verkettung der Regeln entscheidend.
Hierbei unterscheidet man zwischen der Vorwérts- und der Riickwirtsverkettung.

Bei der Vorwiértsverkettung, die auch als datengetriebene Inferenz bezeichnet wird, werden
die Regelprdmissen nach bestimmten Auswahlkriterien tiberpriift und ,,feuern bei Erfiillung
durch die entsprechenden Evidenzen (Daten) [231]. Sich hierdurch ergebende Folgerungen
konnen wieder dazu fithren, dass andere Regeln feuern. Ein Beispiel fiir die Verwendung der
Vorwirtsverkettung ist das Eingabesystem CLIPS, das fiir das Erstellen von regelbasierten
Expertensystemen genutzt werden kann [208], [238].

Die Riickwértsverkettung, die auch zielorientierte Inferenz genannt wird, orientiert sich an
einem bestimmten Ziel(objekt) und dem zugehdrigen Zustand. Dabei wird eine Schlussfolge-
rung vorgegeben und es wird gepriift, ob die zur Stiitzung dieser Schlussfolgerung bendtigten
Fakten vorhanden sind. Ein System, welches das Erstellen von regelbasierten Systemen nach
dem Prinzip der Riickwirtsverkettung erlaubt, ist beispielsweise JESS [134].

? Auf eine Einfiihrung in Grundlagen der Aussagen- und Pridikatenlogik und anderer Wissensreprisentations-
formen wird an dieser Stelle und auch im weiteren Verlauf der Arbeit verzichtet. Es sei jedoch auf entsprechende
Fachliteratur, wie [22], [25], [99] und [127], verwiesen.
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Um die Regelverkettung anschaulich darzustellen, werden Regelnetzwerke genutzt. Darin
lassen sich Regeln wie in Bild 13 verdeutlicht darstellen.

if ANBAC thenF
if D thenG
if EthenG
if Hthenl
if G ANH then]
if Fthenl
if IN] thenK

Bild 13:  Regelnetzwerk zum Beispiel mit Vorwértsverkettung, die Kreisbogen symbolisieren Konjunk-
tionen

Beim Eintreten der Fakten (z. B.: A, C, H, E = TRUE) ergeben sich dann bei einer Vorwarts-

verkettung schrittweise die entsprechenden Folgerungen (vgl. farbige Markierungen in Bild

13). Diese Abbildung deutet auch auf die enge Verwandtschaft zu einer anderen, erfahrungs-

wissensbasierten Methode, den Entscheidungsbaumen, hin.

2.3.2.2  Entscheidungs- und Fehlerbiume

Die wahrscheinlich bekannteste und am weitesten verbreitete erfahrungswissensbasierte Me-
thode sind Entscheidungsbdaume [31], [88]. Hierbei wird ein Baum aufgebaut, bei dem die
Wege von der Wurzel {iber die einzelnen Knoten des Baums zu den Blittern verschiedene
Attribut/Wert-Paare darstellen. Die einzelnen Blétter des Baums repriasentieren dabei die Ent-

scheidungen fiir das Problem’. Ein einfaches Beispiel fiir einen Entscheidungsbaum zeigt Bild
14.

Die Baume konnen dabei auch als Grundlage fiir die Erstellung von Regeln dienen. So kann
aus dem in Bild 14 dargestellten Baum z. B. die Regel

if (Blutdruck = normal) A (Alter > 50) then Medikamentenauswahl = Medikament B

abgeleitet werden. Auch das Reprisentieren vorhandener Regeln in Entscheidungsbdumen zur
besseren Visualisierung ist problemlos moglich.

Ein wesentlicher Vorteil von Entscheidungsbdumen ist, dass sie sich auch automatisch aus
Daten generieren lassen (z. B.: [248]) und fiir Anwender leicht verstindlich sind [52]. Sie
stellen damit ein Bindeglied zwischen den erfahrungswissensbasierten und den fallbasierten

* An dieser Stelle, sowie im weiteren Verlauf der Arbeit (z. B. bei den probabilistischen Netzwerken), soll nicht
auf graphentheoretische Grundlagen eingegangen, sondern auf die entsprechende Fachliteratur, wie z. B. [58]
und [169] verwiesen werden.
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Methoden (vgl. 2.3.3) dar. Hieraus wird auch ersichtlich, dass eine Abgrenzung der einzelnen
Methoden nach den in der vorliegenden Arbeit verwendeten, aus [88] abgeleiteten Katego-
rien, nicht immer problemlos mdglich ist.

Blutdruck

hoch niedrig

normal

Medikament A MedikamentB

MedikamentA Medikament B

Bild 14:  Entscheidungsbaum zur Medikamentenauswahl

Als nachteilig erweist sich, dass Entscheidungsbdume komplexer Systeme oft sehr gro3 und
uniibersichtlich werden und im Allgemeinen systemspezifisch sind, was bedeutet, dass hdufig
schon bei kleinen Anderungen ein Update des Baums notwendig ist [98].

2.3.2.3  Unscharfe Methoden

Ein Nachteil der bisher dargestellten erfahrungswissenbasierten Ansédtze ist, dass die klassi-
schen Systeme mit scharfen Grenzwerten arbeiten. So wird im in Bild 14 dargestellten Bei-
spiel ein Patient mit normalem Blutdruck (auch mithilfe scharfer Grenzen klassifiziert) kurz
vor seinem 50. Geburtstag Medikament A und kurz danach Medikament B verordnet bekom-
men, obwohl er sich praktisch in der gleichen Lebenssituation befindet.

Um diese Problematik zu umgehen, konnen unscharfe Regeln verwendet werden. Die Idee der
Abbildung unscharfer Mengen geht auf die Arbeiten von ZADEH zuriick [15], [22], [324],
[325]. Der grundsitzliche Gedanke ist dabei, Mengen nicht mehr durch die Angabe ihrer ein-
zelnen Elemente oder Wertebereiche darzustellen und scharf voneinander abzugrenzen, son-
dern einzelnen Elementen zu ermdglichen, nur teilweise zu einer bestimmten Menge zu geho-
ren. Die Mengen erhalten dadurch weiche oder unscharfe Grenzen. Auf das oben genannte
Beispiel bezogen bedeutet das Folgendes: Wéhrend bei der bisherigen Menge von Menschen
mit normalem Blutdruck ein scharfer Grenzwert besteht, soll durch die Verwendung einer
Fuzzy-Menge diese Grenze flieBend werden und damit eine Unterteilung in ,,alt“, ,,nicht alt*
und verschiedene graduelle Zugehorigkeiten ermoglichen. Die Unterschiede zwischen der
scharfen und der Fuzzy-Menge verdeutlicht Bild 15. Mit solchen Mengen lassen sich auch
Fuzzy-Entscheidungsbidume erstellen oder automatisch aus Daten ableiten (vgl. z. B. [309]).

Fiir ndhere Betrachtungen der Fuzzy-Logik und angrenzender Bereiche der Possibilistik sei an
dieser Stelle auf die entsprechende Fachliteratur, wie [16], [22], [95], [198] und [296] verwie-
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sen, da sie in der vorliegenden Arbeit aufgrund der in 2.4 dargestellten Griinde keine Ver-
wendung findet.

Scharfe Menge Unscharfe Menge

> >

| | o | | J,a hre | o I | o I
20 40 60 80 20 40 60 80

Bild 15:  Vergleich der klassischen scharfen mit der unscharfen Fuzzy-Menge fiir ,,alt*

2.3.2.4 Weitere Methoden

Auch weitere Methoden, wie die probabilistischen Bayes’schen Netze, konnen zu den erfah-
rungswissenbasierten Methoden gezéhlt werden. Dies gilt vor allem dann, wenn die Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen von Experten abgeschétzt werden. Da psychologische Experimen-
te jedoch bewiesen haben, dass selbst Experten aus den betrachteten Disziplinen Wahrschein-
lichkeiten sehr schlecht einschitzen konnen (vgl. [88] und [290]), werden diese in der vorlie-
genden Arbeit ausschlieBlich unter dem Punkt 2.3.3 kurz behandelt.

2.3.2.5  Diagnoseanwendungen mit erfahrungswissensbasierten Methoden

Tabelle 2: Medizinische Systeme mit erfahrungswissenbasierten Methoden

Anwendungsgebiet Regelbasier-  Entschei- ' Fuzzy-Logik

tes System dungsbaum

Tuberkulose Diagnosetool TUMBERDIAG (be-

139
steht aus mehr als 1000 Regeln) [139]
Klassifizierung von Herzkrankheiten, Karzinomen [181], [218],
oder von verschiedenen anderen Erkrankungen [244]

Vergleich verschiedener Diagnoseverfahren unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten (als Grundlage [297]
zur Aufwandsabschétzung)

Systeme fiir die Brustkrebs-Diagnose (System
ClaDia sowie System zur Erweiterungen von statis- [306], [320]
tischen Abschétzungen)

Vorbereitung und Auswertung von Elektrokar- [223]
diogramm-Daten
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Die erfahrungswissensbasierten Methoden kommen bei einer Vielzahl von Diagnoseaufgaben
zum Einsatz. Neben dem oben schon erwidhnten System MYCIN, das neben seinem Pionier-
Status ein iiber die Jahre gewachsenes Regelsystem darstellt, zéhlen auch viele andere, neuere
medizinischen Systeme zu ihrem Hauptanwendungsgebiet, wobei aufgrund der schwierigen
Beschreibbarkeit der Symptome in der Medizin haufig unscharfe Regelsysteme eingesetzt
werden [65]. Einige typische Beispiele sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 3: Technische Systeme mit erfahrungswissenbasierten Methoden

Anwendungsgebiet Regelbasier-  Entschei- Fuzzy-Logik '

tes System dungsbaum

Diagnose von Netzwerk-Problemen (Quality of

51, [165
Service (QoS) Verletzungen, Protokollfehler) (5], [163]

Diagnose .VOl’l fehlerhaften Komponenten und Sub- [52] (1831, [280]
systemen in Netzwerken

Uberwachung und Diagnose von Stromnetzen [53]

Transformatordiagnose (auch Diagnose von Mehr-
fachfehlern) zur vorbeugenden Instandhaltung mi- 277]
thilfe von Analysen geloster Gase (Dissolved Gas

Analysis, DAG)

Fehlerdiagnose verschiedener Komponenten in [191]
Automobilen

Fehlerdiagnose von Ventilen [30]

Diagnose? ch.em‘ischer Prozesse (diskontinuierliche 207] (64, [166]"
und kontinuierliche Prozesse)

Uberwachung und Diagnose einer kompletten An- [46]
lage fiir anaerobe Abwasserbehandlung

Diagnose von Abhingigkeiten und Darstellung
moglicher Storungsfortpflanzungswege in Ferti- [166]*
gungssystemen

Unterstiitzung der Entscheidungsfindung beim
Ersatzteile- und Werkzeugeinsatz im Fehlerfall in [216]
flexiblen Fertigungsanlagen

Maschinen-Diagnosetool (z.B. als Bestandteil eines
Hypermedia-Anlageninformationssystems oder [121], [199]
direkt auf der Steuerung umgesetzt)

* Hierbei handelt es sich um eine Kombination von Graphensuchverfahren, Genetischen Algorithmen und Fuz-
zy-Logik, die fiir verschiedene Problemstellungen eingesetzt werden kann
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Doch da die Fehlerdiagnose ein klassisches Ingenieurproblem ist, kommen auch in techni-
schen Anwendungen erfahrungswissensbasierte Methoden zum Einsatz, was fiir die vorlie-
gende Arbeit von besonderem Interesse ist [191]. Eine Ubersicht iiber typische Problemstel-
lungen, die mithilfe erfahrungswissenbasierter Systeme diagnostiziert werden, zeigt Tabelle 3.

2.3.3 Fallbasierte Methoden

Die Wissensbasis fallbasierter Methoden besteht nicht aus einer Sammlung von regelhaften
Zusammenhingen, sondern aus einer Menge bekannter Félle, in denen diese Zusammenhénge
implizit gespeichert sind. Neue Fille werden liber geeignete Methoden mit den bekannten
Fillen verglichen und auf Ahnlichkeiten untersucht. Man kann den fallbasierten Inferenz-
Prozess somit als einen ,,erinnerungsbasierten Prozess* ansehen [22].

Haufig werden in der Wissensbasis zusitzlich zu den Féllen auch regelhafte Zusammenhinge
oder Modelle abgelegt [22]. Dies unterstreicht die Schwierigkeit bei der Abgrenzung der ein-
zelnen Methoden nach der vorliegenden Klassifikation. Ein gutes Beispiel hierfiir sind die
probabilistischen Bayes’schen Netze (vgl. auch 2.3.2), bei denen die statistische Information
aus den vorliegenden Féllen, der Netzaufbau jedoch hiufig aus dem Erfahrungswissen des
Experten abgeleitet wird.

Einer der groften Vorteile fallbasierter Systeme ist die automatische Wissensakquisition bzw.
das ,,maschinelle Lernen* aus Daten. Fiir ndhere Informationen zu Lernverfahren sei auf [88]
und [233] verwiesen.

In der vorliegenden Arbeit sollen alle Systeme, bei denen die Wissensbasis im Wesentlichen
aus bekannten Fillen abgeleitet wird, zu den fallbasierten Systemen gezéhlt werden, auch
wenn in der Fachliteratur hdufig weitere Differenzierungen zu finden sind.

2.3.3.1 Kiinstliche Neuronale Netze

Kiinstliche Neuronale Netze (KNN), wie das in dieser Arbeit

Output
R verwendete Referenzsystem nach [304], sollen den Denkpro-

zess des Menschen nachbilden. Dazu wird versucht, das

menschliche Nervensystem, das aus ca. 25 Milliarden Neu-

1] ronen (Nervenzellen) besteht, funktionell nachzubilden

[224]. Die Grundidee dabei ist, dass Neuronen untereinander
He vernetzt sind und bestimmte Reize in diesem Netzwerk wei-
gewichtete terleiten. Wird bei einem Neuron durch die eintreffenden
Summe Reize ein Schwellwert tiberschritten, so ,,feuert™ dieses Neu-

ron und gibt damit die Reize an die Neuronen weiter, mit
Vektor-Gewicht

Wi

denen es selbst verbunden ist. Dies lésst sich fiir kiinstliche
Neuronen (McCulloch and Pits Neuron [194]) wie in Bild 16
Input-Vektorx darstellen und in Form der sogenannten Aktivierungsfunkti-
on formalisieren (flir Variablenbezeichnungen siehe Bild 16):

Bild 16: McCulloch and Pitts
Neuron nach [241]
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1 wenn Z WX — e = 0
Yk = j

0 sonst

Um diese Neuronen fiir eine Diagnoseaufgabe nutzbar zu machen, wird ein Netz aufgebaut,
das mindestens aus einer Eingangs- und einer Ausgangsschicht besteht. Hinzu kommen x so-
genannte verdeckte Schichten.

Dieses Netz kann als gewichteter, gerichteter Graph betrachtet werden, wobei man grundséitz-
lich zwei Netzwerkarchitekturen unterscheidet [98]:

e Feed Forward Architekturen ohne

Riickkopplung der einzelnen Schich-
ten

e Recurrent Architekturen mit Riick-
kopplung zwischen den Schichten.

Die Riickkopplung bedeutet dabei, dass

eine Erinnerung an frithere Eingangswerte

vorliegt, Eingangsschicht Verdeckte Schicht Ausgangsschicht

) Bild 17:  Feed Forward Multi-Layer Netz mit einer
Das so entstandene Netzwerk (vgl. Bild 17) verdeckten Schicht

wird darauthin mit Datensdtzen von be-

kannten Fillen trainiert, um die zu Beginn dieser Phase beliebigen Gewichte fiir die Diagno-
seaufgabe einzustellen. Man unterscheidet dabei das {iberwachte Lernen, bei dem das Netz
mit vorgegebenen Beispielen trainiert wird (z. B. mithilfe des Backpropagation-Algorithmus
[245]), und das uniiberwachte Lernen, bei dem sich das Netz selbstindig anhand von Gesetz-
mafigkeiten in den Eingabedaten trainiert [224].

Auf die einzelnen Netztopologien (z. B.: Multilayer-Perzeptron, Hopfield-Netz, Kohonen-
Netz, usw.) und die unterschiedlichen Lernalgorithmen soll an dieser Stelle nicht nidher einge-
gangen, sondern auf die entsprechende Fachliteratur, wie [110], [127], [251] und [326], ver-
wiesen werden.

Bei dem auch von VOIGT ET AL. verwendeten, iiberwachten Lernen wird neben dem Ein-
gangsvektor des Netzes auch der Vektor an der Ausgangsschicht vorgegeben [300]. Durch die
Lernregel passt das Netz in mehreren Schritten die Gewichte der einzelnen Neuronenschich-
ten dann so an, dass das Netz aus dem Eingangsvektor den Ausgangsvektor produziert. Dies
wird fiir moglichst viele, fiir die Diagnoseaufgabe repriasentative Félle durchgefiihrt. Nach
dieser Lernphase ist das Netz in der Lage, dhnliche Félle, wie die bereits aufgetretenen, auf-
grund ihres Eingangsvektors zu klassifizieren. Es greift dabei nicht mehr direkt auf die Trai-
ningsfille zu, sondern entscheidet aufgrund der durch diese antrainierten Gewichte [101].

2.3.3.2 Probabilistische Netzwerke

In probabilistischen Netzwerken werden Zusammenhédnge zwischen verschiedenen Variablen
graphisch dargestellt. Dem so entstandenen Graphen werden Wahrscheinlichkeitsverteilungen
zugeordnet, die die verschiedenen Abhédngigkeiten quantifizierbar machen.
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In Markov-Netzen werden direkt voneinander abhéngige Variablen durch Kanten miteinander
verbunden. Sind die Variablen nur indirekt voneinander abhéngig (bedingt unabhingig), so
sind sie liber Wege >2 miteinander zu verbinden [22]. Dabei sind Variablen bedingt unabhin-
gig, wenn fiir ihre Wahrscheinlichkeitsverteilungen P gilt:

P(AAB|C) = P(A|C) » P(B|C)

P(XAY)
P(Y)
auch X wahr ist. Fiir ndhere Betrachtungen siehe [22] und fiir die Anwendung von Markov-

wobei P(X|Y) =

die Wahrscheinlichkeit angibt, dass wenn Y erfiillt ist

Ketten bei der Anlagenmodellierung [234].

Das Problem bei Markov-Graphen besteht darin, dass sie ungerichtet sind. Dies lésst sich an
einem einfachen Beispiel verdeutlichen:

Bei einem Spiel passiert ein bestimmtes Ereignis C genau dann, wenn
ein Sechserpasch mit zwei Wiirfeln A und B geworfen wird. Die
idealen Wiirfel werden so geworfen, dass sie sich nicht beeinflussen.
Damit sind die Ergebnisse der Wiirfel unabhéngig voneinander, je-
doch bedingt abhingig unter C. Dies ldsst sich in den Markov-
Graphen nicht befriedigend darstellen, da der Graph nicht gleichzeitig
Bild18: DAGzum  di€ Unabhingigkeit zwischen A und B und die Abhéngigkeit zwi-
Beispiel schen den drei Variablen ausdriicken kann.

Eine Losung fiir dieses Problem stellen (azyklische) gerichtete Graphen (Directed Acyclic
Graphs, DAG) dar. Diese finden in den sogenannten Bayes’schen Netzen Verwendung. Eine
Abbildung des Beispiels zeigt Bild 18.

Durch die Pfeile wird die Richtung der Beeinflussung eindeutig dargestellt: die Wiirfelergeb-
nisse A und B bedingen das Ereignis C, nicht jedoch umgekehrt. Es kann aber aus der Beo-
bachtung C auf die Ereignisse A und B riickgeschlossen werden.

Dabei sind in groBeren Netzen insbesondere die Eltern-Kind-Beziehungen der Knoten von
Interesse, da die Eltern-Knoten die direkten Ursachen repréisentieren, die auch den Einfluss
anderer, indirekter Ursachen verhindern koénnen. Ein Bayes’sches Netz ist somit ein DAG, in
dem jede Variable bedingt unabhéngig von ihren Nicht-Nachkommen bei gegebenen Werten
ihrer Elternknoten ist [22].

Fiir eine ndhere Betrachtung sei an dieser Stelle auf die ,,Standard-Beispiele* mit Watson und
Holmes in der Fachliteratur verwiesen (z. B. in [17], [50] und [203] ).
2.3.3.3 Weitere Methoden (CBR)

Case-Based-Reasoning-(CBR)-Systeme greifen, im Gegensatz zu den oben beschriebenen,
direkt auf die abgespeicherten Fille zu und klassifizieren neu auftretende Félle mithilfe von
AhnlichkeitsmaBen [101]. Als Beispiel hierfiir sei die Minimum-Abstand-Klassifikation
(MAK) (vgl. [113],[136] und [314]) genannt.
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Tabelle 4: Systeme mit fallbasierten Methoden

probabilisti-

Anwendungsgebiet
sche Netzwerke

CBR ‘

Krebsdiagnose (Wahrscheinlichkeiten fiir eine

Krebserkrankung, Diagnose und Klassifizierung [2], [51], [54]

von Tumoren durch Auswertung von Bilddaten, [153], [319], [8], [40] [113]
Analyse von Massenspektrogrammen und HPLC- [328], [255]

Daten oder DNA-Analysen)

Analyse von Netzwerken (quantifizierbare Betrach- [35], [155],

tung moglicher physikalischer Fehler und von Pro- 263]

tokoll-Fehlern)

Fehlerlokalisierungen in Stromnetzen [55]

Diagnose von elektronischen Komponenten in
N . . [186]
komplexen Geriten auf Basis von Infrarotbildern

Fehlerlokalisierung in analogen Schaltkreisen in
Form einer Wavelet-Analyse

[7]

Diagnose und Wartungsunterstiitzung bei Drucker- 261]
problemen

Lokalisierung fehlerhafter Komponenten in Diisen-
. [242]
triebwerken

Diagnose einer Gasturbine (basierend auf Daten [70]
von ca. 2000 Sensoren)

Analyse von Motoren auf Grund von Vibrationen [184], [190],
und Gerduschen [247], [318]

Diagnose von Herstellungsfehlerursachen in Ferti- [240]
gungsprozessen

Unterstiitzung zur Wartung von Maschinen fiir

310
Fertigungsprozesse 3101

Der allgemeine CBR-Prozess lésst sich dabei mit folgenden Schritten beschreiben [1], [23],
[69], [98]:

e Wissens- oder Fall-Reprédsentation (Represent): Auswahl, welche Daten in welcher
Form als Fall abzuspeichern sind

e Fall-Selektierung (Retrieve): Auswahl des dhnlichsten Falls, bzw. der dhnlichsten Fél-
le

e Fall-Wiederverwendung (Reuse): Verwendung der gefundenen Fille, um Unterschie-
de und Zusammenhinge zum aktuellen Fall ausfindig zu machen und das gespeicherte
Fallwissen zur Losung heranzuziehen

32



THEORETISCHE GRUNDLAGEN, STAND DER TECHNIK UND METHODENAUSWAHL

e Fall-Uberpriifung (Revise): Bewertung der Lsung aus der Wiederverwendungsphase
e Fall-Aufnahme (Retain): Hinzufiigen des neuen Falls oder neuer Erkenntnisse aus dem
Fall zur Wissensbasis

Nach Li0A konnen hierbei auch nicht erfolgreich zugeordnete Fille in der Wissensbasis abge-
legt werden, wobei jedoch eine Erkldrung beizufiigen ist, damit diese auch sinnvoll genutzt
werden konnen [188].

2.3.3.4  Diagnoseanwendungen mit fallbasierten Methoden

Fallbasierte Methoden sind vor allem in den Bereichen sinnvoll, in denen eine Vielzahl von
Merkmalen und vor allem eine Vielzahl von klassifizierten Fillen vorliegen. Dabei ist es
wichtiger, viele Symptome zu erhalten, als formalisierbares Wissen ableitbar zu machen.

Daher ist auch oder gerade bei diesen Systemen der Haupteinsatzbereich im medizinischen
Sektor zu finden, wobei, wie auch Tabelle 4 zeigt, die Krebsdiagnose eine Sonderstellung
einnimmt. Auch in zahlreichen anderen medizinischen Bereichen finden sich Umsetzungen
fallbasierter Methoden, auf die jedoch wegen der geringen Bedeutung fiir diese Arbeit nicht
niher eingegangen wird. Eine gute Ubersicht fiir medizinische Anwendungen geben [137],
[173], [189] und [204]. Einen Vergleich zu regelbasierten Systemen bietet [214].

Zusitzlich werden fallbasierte Methoden in weiten Bereichen der Technik eingesetzt. Hierbei
orientiert sich die Auswahl der passenden Methode haufig daran, ob grundsitzliche Zusam-
menhinge bekannt sind, was den Einsatz probabilistischer Netzwerke beglinstigt, oder ob das
Erfassen und Darstellen von Zusammenhédngen schwer moglich ist, was den Einsatz von
KNNs oder CBR sinnvoll erscheinen lasst.

2.3.4 Modellbasierte Methoden

Bei den modellbasierten Methoden wird versucht, die Struktur und die kausalen Zusammen-
hinge des zu untersuchenden Systems in einem Modell nachzubilden [128]. Da hierbei die
grundsétzlichen (physikalischen) Zusammenhédnge modelliert werden, nennt man das modell-
basierte SchlieBen auch ,,reasoning from first principles* [268]. Dies stellt eine grundsitzliche
Abgrenzung zu den oben beschriebenen erfahrungswissensbasierten und fallbasierten Syste-
men dar. Dabei wird eine Unterscheidung zwischen der strukturellen Beschreibung (structural
description) und der Verhaltensbeschreibung (behavioural description) der einzelnen Elemen-
te gemacht. Die Verhaltensmodelle werden in einer Modellbibliothek abgelegt und kdnnen
unabhingig von der Struktur des Problems wiederverwendet werden [88]. Dies erleichtert die
Wartung und die Wiederverwendung, die wichtige Anforderungen an effiziente wissensba-
sierte Systeme darstellen [120], [230].

Nach REITER lassen sich die Verhaltensmodelle L/B und die Systemstruktur STRUCTURE zur
Systembeschreibung SD zusammenfassen [236]:

SD =LIBUSTRUCTURE

Das Modell wird dann mit dem realen System verglichen, indem die Eingangsvariablen des
Systems auch als Eingangsvariablen des Modells dienen. Der Vergleich des Verhaltens von
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System und Modell iiber die Ausgangsvariablen kann fiir die Analyse des Systems genutzt
werden. Auch die umgekehrte Analyse der Eingangsvariablen auf Basis der Ausgangsvariab-
len ist moglich [67]. Man unterscheidet bei den modellbasierten Methoden mehrere Herange-
hensweisen. Da die modellbasierte Diagnose nach STRUSS innerhalb der modellbasierten Sys-
teme ,,sowohl theoretisch als auch im Hinblick auf industrielle Anwendung am weitesten
fortgeschritten ist und im Folgenden Diagnoseanwendungen von besonderem Interesse sind,
beschrinkt sich die Arbeit auf die Beschreibung der konsistenzbasierten Komponenten- und
Prozess-orientierten Diagnosemethoden [268].

2.3.4.1  Konsistenzbasierte Diagnose mit Komponenten-orientierten Modellen

Die konsistenzbasierte Diagnose zdhlt zu den verbreitetsten Methoden der modellbasierten
Diagnose [229]. Unter konsistenzbasierter Diagnose versteht man, dass ein Modell des kor-
rekten Verhaltens MODEL ok und die realen Beobachtungen aus dem System OBS auf Wider-
spruchsfreiheit bzw. Konsistenz untersucht werden, wobei das festgelegte Zielverhalten
GOALS des Systems durch das MODELok impliziert wird [268]:

MODELyx UOBS +' 1, MODELyx = GOALS

Bei der Komponenten-orientierten Diagnose besteht das Systemmodell in seinem fehlerfreien
Zustand aus einer Menge von Modellen fehlerfreier Komponenten COMPS, die in einer fest-
gelegten Struktur interagieren [267]:

SD U {ok(C)|C € COMPS} UOBS +’ 1

Dabei ist darauf zu achten, dass die Komponenten bei der Modellierung in keinen impliziten
Zusammenhang gesetzt, sondern kontextfrei, also unabhéngig von Annahmen iiber Randbe-
dingungen, modelliert werden. So wire beispielsweise die Modellierung eines Ventils nicht
kontextfrei, wenn das Modell fiir den Fall eines offenen Ventils einen Volumenstrom aus dem
Ventil heraus vorsihe, da dies impliziert, dass auch etwas in das Ventil hineinkommt. Es muss
vielmehr ein Modell erstellt werden, dass fiir den offenen Fall vorsieht, dass das was hinein-
lauft auch hinauslaufen kann.

Den einzelnen Komponenten kénnen dabei mehrere Verhaltensweisen modes(C;) zugewiesen
werden, die im einfachsten Fall aus den Modi okay (0k(C;)) und fehlerhaft (—ok(C;)) beste-
hen. Dabei stellen die Belegungen der Komponenten mit ihren entsprechenden Modi, die so-
genannte Moduszuweisung M4, eine (Fehler-)Hypothese dar, die auf Konsistenz mit den Be-
obachtungen und der Systembeschreibung iiberpriift werden kann. Unter den in [268] angege-
benen Randbedingungen (korrekter Systementwurf, fixierte Konstituenten, bekannte Struktur,
keine Strukturfehler, nur Komponentenfehler) gilt sie dabei als Diagnose bzw. Diagnosekan-
didat, wenn sie konsistent ist:

SD U {MA} UOBS # 1

Beschriankt man sich auf die Modi 0k(C;) und —0k(C)), so dient dies in erster Linie der Fehler-
lokalisierung, also der Erkennung, welche Komponente defekt ist. Durch das Zuweisen ver-
schiedener Modi ist eine Erweiterung der Diagnose auf eine Fehleridentifikation moglich. Ein

groBBer Vorteil gegeniiber anderen Methoden ist hierbei, dass schon ein Modell des fehlerfrei-
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en Verhaltens eines Systems Diagnosehypothesen erlaubt, wobei auch unbekannte Fehler
diagnostiziert werden kdnnen. AuBlerdem ist die Diagnose von Mehrfachfehlern moglich [67],
[88], [268]. Um die Diagnosekandidaten einzuschrinken, bzw. um bestimmte Fehler zu prio-
risieren, ist es moglich, zusitzlich zu dem Modell des fehlerfreien Verhaltens auch spezielle
Fehlermodelle, kombiniert mit Wahrscheinlichkeitskriterien oder anderen Inferenzen, zu defi-
nieren [67], [98], [237], [226].

Fiir die Berechnung der Diagnosen kommen unterschiedliche Algorithmen bzw. Diagnosema-
schinen zum Einsatz, auf die an dieser Stelle jedoch lediglich anhand der entsprechenden
Fachliteratur verwiesen werden soll:

e Algorithmus basierend auf Conflicts und Hitting Sets nach REITER [236]

e Default-based Diagnostic Engine (DDE) nach DRESSLER UND STRUSS [89], [90]
e DRUM (II) nach FROHLICH ET AL. [106], [107]

e General Diagnostic Engine (GDE) nach DE KLEER ET AL. [68]

e GDE" nach DRESSLER UND STRUSS [269]

o Structure Based Abduction (SBA) nach DECHTER ET AL. [93]

e TREE nach STUMPTNER ET AL. [276]

In dem in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Software-Tool zur Umsetzung der modell-
basierten Diagnose wird die in der Aufzidhlung hervorgehobene Diagnosemaschine DDE ver-
wendet. Da diese jedoch in der vorliegenden Version keine zeitlichen Bezilige zwischen Ursa-
che und Wirkung herstellen kann, muss sie, dhnlich wie in [221] beschrieben, in ein System
integriert werden, dass die zeitlichen Beziige fiir die Diagnose eliminiert (siche Kapitel
4.2.2.2).

2.3.4.2  Konsistenzbasierte Diagnose mit Prozess-orientierten Modellen

Bei vielen technischen Systemen, wie z. B. Anlagen fiir Fermentationsprozesse, fillt das Zer-
legen in sinnvolle Komponenten schwer, da neben den technischen Bestandteilen auch biolo-
gische, chemische und physikalische Prozesse eine entscheidende Rolle spielen. Eine Einhal-
tung der oben dargestellten Randbedingungen kann hierdurch ebenfalls hiufig nicht gewahr-
leistet werden [267]. Daher wird fiir solche Systeme eine Modellierung benétigt, die auch
Anderungen an der Struktur des Systems erlaubt. Um dieser Anforderung Rechnung zu tra-
gen, schlagen HELLER UND STRUSS eine Prozess-orientierte Modellierung vor [129], [131],
[270], [272]. Andere Ansdtze finden sich z. B. in [56], sollen hier jedoch nicht vertieft wer-
den.

Nach HELLER UND STRUSS besteht ein Prozess-orientiertes Modell aus drei wesentlichen Tei-
len: Domain Theory, Situation Description und Basic Axioms [131]. Dabei enthilt die Do-
main Theory das Wissen iiber das betrachtete System, (vgl. Bild 19). Auf Basis der Bestand-
teile der Domain Theory kdnnen Prozesse als deterministische Gesetze formuliert werden, in
denen die Struktur- und Mengenbedingungen (STRUCT-CONDS und QUANT-CONDS) die
Struktur- und Mengeneffekte (STRUCT-EFFECTS und QUANT-EFFECTS) implizieren:

STRUCT-CONDS A QUANT-CONDS = STRUCT-EFFECTS A QUANT-EFFECTS
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Dabei ist zu beriicksichtigen, dass auch hier eine kontextfreie Modellierung der einzelnen
Prozesse erfolgt, was haufig nur qualitative Aussagen, wie ,,wirkt sich positiv auf x aus® er-
moglicht. Dies kann dazu fiithren, dass bei aus verschiedenen Prozessen zusammengesetzten
Systemen die Mengeneffekte recht schwierig zu spezifizieren sind, da mehrere Prozesse die
gleichen Faktoren beeinflussen konnen. Dies erhoht die Schwierigkeit, auf Basis gemachter
Beobachtungen aussagekriftige Diagnosen zu berechnen.

Paf o e e e e e e e s e b e e e e e e e e el e ey N\
: Domain Theory domain specific :
| | Ontology |
: |: Object Types (hierarchy) :
I Relations (properties) |
: — Quantities (types, associations) :
| |~ Behavior Constituent Types |
: Structural Conditions (SC: objects and relations present) :
| Quantity Conditions (QC: constraints on quantities) |
: Structural Effects (SE: objects and relations created) :
( Quantity Effects (QE: constraints and influences) )
LY T T — {otally generic )
F_Si[ua[ion Description Y )
| |~ Objects (instances) = :
: — Relation Tuples (betweeh object instances) |
| = Quantity Value Assignmgnts . . ot |
\ o situation specific = |
— system specific — /N — — — == 7

Bild 19:  Ubersicht iiber die Struktur eines Prozess-orientierten Modells nach [131]

Da es sich um ein konsistenzbasiertes Verfahren handelt, wird bei einer gegebenen Systembe-
schreibung SD, die inkonsistent mit den Beobachtungen OBS ist, eine abgeleitete Systembe-
schreibung SD' gesucht, die konsistent ist [272]:

SD UOBS +1 = SD'"UOBS W1

Im Gegensatz zur Komponenten-orientierten Diagnose ist dies jedoch noch nicht ausreichend,
um die Fehlerursache festzustellen. Es ist lediglich eine Hypothese {iber den Systemzustand,
der eine mogliche Therapie durch das Suchen nach Konsistenz mit dem festgelegten Zielver-
halten GOALS des Systems ermdoglicht:

SD' U GOALS + 1= SD" UGOALS # L

Es ist die Aufgabe des Diagnosealgorithmus’, diese Suche mdglichst so durchzufiihren, dass
das Ergebnis mit mdglichst wenigen Anderungen erreicht wird. Heller und Struss schlagen
hierfiir die Diagnosemaschine Generalized Diagnosis Engine (G'DE) vor, die allerdings in
der zitierten Version lediglich Momentaufnahmen diagnostizieren kann, was erfordert, dass
die Systemstorung und die daraus resultierenden Effekte gleichzeitig auftreten [131]. Dies ist
bei der zugrundeliegenden Problemstellung nicht der Fall und erforderte bei einer Verwen-
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dung der G'DE die gleichen Modifikationen wie bei der Komponenten-orientierten Diagno-
semaschine DDE.

2.3.4.3  Anwendungen der modellbasierten Diagnose

Die modellbasierte Diagnose ist zwar seit einigen Jahren in der akademischen Literatur als
ernsthafte Alternative zu regelbasierten Systemen o. i. akzeptiert, jedoch sind letztere bisher
in der Industrie aus verschiedenen Griinden vorherrschend [63]. Daher sind viele der im Fol-
genden zitierten Anwendungen prototypischer Natur und nur vereinzelt als kommerzielle Sys-
teme im Einsatz.

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Methoden spielen medizinische Anwendungen bei
der modellbasierten Diagnose nur eine untergeordnete Rolle. In [193] werden erste Ansitze
und grundsétzliche Moglichkeiten dargestellt, die eine zukiinftige Verbreitung auf diesem
Gebiet erwarten lassen.

Tabelle 5: Systeme mit modellbasierten Methoden

. Komponenten- Prozess-orientierte
Anwendungsgebiet ..
orientierte Modelle Modelle
Diagnose beim Hardware-Design [105]
Diagnose von (Telekommunikations-) Netzwerken [66], [215],[252]
Fehleridentifikation in Software Systemen [140]

Fehlersuche bei der Stromerzeugung und Verteilung [19], [24], [57], [281]

Diagnose und Selbstrekonfigurierung fiir Raumsonden

315
der NASA B2
Diagnose von Helikopter-Getrieben [308]
Uberwachung von technischen Einrichtungen in In-

dustrieanlagen (kommerzielles Uberwachungssystem [287]
fiir Gasturbinen ,,TIGER*)

E.rzeugung von Fehlerbdumen fiir die Gabelstapler- (601, [61]
diagnose

Diagnose von Firbe-Anlagen [115]

Anwendungen fiir verschiedene Fahrzeugsubsysteme 261, [47]. [246].

(z. B. Motorsteuerung, Anti-Blockier-System) in 2731, [275]. [274]

Form von On-Board- oder Offline-Diagnosesystemen

Diagnose von Wasseraufbereitungsanlage [90], [131], [271]

Derzeit sind die modellbasierten Diagnosemethoden fast ausschlief8lich in technischen Diszip-
linen anzutreffen. Die ersten technischen Anwendungen waren im Bereich elektronischer
Bauteile und Schaltungen zu finden (Anwendungen siehe z. B. [57]). Hierunter fanden sich
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sehr erfolgreiche Prototypen, wie das System JADE, das half, bereits im ersten Jahr seines
Einsatzes mehrere Millionen franzdsische Francs einzusparen [226]. Viele Systeme, wie z. B.
SymCure, stellen generische Werkzeuge dar, die in zahlreichen industriellen Anwendungen
erprobt wurden [156]. Typische Anwendungen fiir die modellbasierte Diagnose sind in Tabel-
le 5 dargestellt. Dabei fillt auf, dass die Verwendung von Prozess-orientierten Modellen als
relativ neue Methode bisher nur in wenige Anwendungen erprobt wurde. Die Arbeit von
HELLER, der Fille aus Medizin, Okologie und elektrischen Schaltkreisen behandelt [130],
beweist jedoch die praktische Anwendbarkeit.

2.3.5 Hybride Systeme

Die oben dargestellten Methoden kommen in zahlreichen Diagnoseanwendungen nicht nur
isoliert, sondern auch in Kombination zum Einsatz. Dabei wird versucht, die unterschiedli-
chen Vorteile der einzelnen Ansitze miteinander zu kombinieren. So wird beispielsweise in
mehreren Arbeiten versucht, die Schwichen der KNNs, die hauptséchlich in ihrer mangelnden
Bewertbarkeit und dem fehlenden Modell hinter der Entscheidungsfindung liegen, auszuglei-
chen oder ihre Stirken bei der einfachen Wissensgewinnung zu nutzen (z. B.: [9], [101] und
[327]). Andere Ansdtze versuchen die Anzahl der Diagnosen bei der modellbasierten Syste-
men mit Hilfe fallbasierter oder erfahrungswissensbasierter Systeme einzugrenzen oder die
modellbasierte Diagnose zu nutzen, wenn die Wissensbasis oder Fallbasis bei diesen Syste-
men nicht filir eine Diagnose ausreicht (z. B.: [69], [192], [282] oder [317]). Da die Variation
bei diesen hybriden Systemen sehr groB ist, wird an dieser Stelle nicht ndher auf die einzelnen
Systeme eingegangen. Einen guten Uberblick iiber weitere hybride Systeme gibt [98].
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2.4 Methodenauswahl

In diesem Teil der Arbeit werden die im weiteren Verlauf verwendeten Methoden ausgewéhlt.
Die Auswahl basiert dabei auf der grundsitzlichen Eignung der Methoden und ihrer bisheri-
gen Anwendung in Diagnoseaufgaben.

Wie unter 2.1.2.4 bereits dargestellt, wurde die Diagnose von Lebensmittelverpackungsanla-
gen in der Vergangenheit vorwiegend durch Beobachtung der Anlage durch Experten bzw.
mit der Anlage vertrauten Personen durchgefiihrt. Die Verursachung eines Stillstands am
Zentralaggregat konnte dabei durch Verfolgen der Stillstandsfortpflanzung iiber die Zeit
durchgefiihrt werden, die sich durch die Experten in Form einfacher Regeln verbalisieren
lasst. Diese Tatsache deutet auf die gute Eignung eines regelbasierten Systems fiir die vorlie-
gende Aufgabenstellung hin. Auch die in Kapitel 2.3.2.5 dargestellten Beispiele lassen erfah-
rungswissensbasierte Methoden fiir die vorliegende Anwendung als sehr gut geeignet erschei-
nen. Zahlreiche verschiedene Problemstellungen, in denen die Zusammenhinge beschreibbar
sind, lassen sich mit diesen Methoden 16sen, wobei auch das Formulieren zeitlicher Zusam-
menhédnge moglich ist. Hiufig werden bei unsicheren Zusammenhdngen Fuzzy-Mengen ein-
gesetzt, um auch hier mit Regeln oder Entscheidungsbdumen arbeiten zu kénnen. Da in der
vorliegenden Arbeit auf eine umfassende Datenbasis mit eindeutigen Informationen zuriick-
gegriffen werden kann (siehe 3.1) und sich die Zusammenhinge physikalisch eindeutig dar-
stellen lassen, ist jedoch anzunehmen, dass unscharfe Methoden nicht bendtigt werden. Die
Diagnose mithilfe erfahrungswissenbasierter Methoden wird unter 4.2.1 verwendet und niher
untersucht.

Bei den fallbasierten Systemen handelt es sich hingegen um Methoden, die in Problemstel-
lungen verwendet werden, in denen entweder keine klaren Zusammenhénge ersichtlich sind
oder die sich aufgrund erfassbarer Merkmale in verschiedene Problemklassen bzw. Fallklas-
sen unterscheiden lassen. KNN werden dabei hauptsdchlich in technischen und technologi-
schen Bereichen eingesetzt, in denen die Beschreibung der Abhingigkeiten sehr komplex
oder nicht moglich ist [6]. Die meisten der unter 2.3.3.4 zitierten technischen Diagnose-
Anwendungen Bayes’scher Netze zeigen, dass diese hauptsidchlich da eingesetzt werden, wo
zwar prinzipielle Abhingigkeiten bekannt, die Riickschliisse aus Beobachtungen jedoch mit
Unsicherheiten behaftet sind. CBR-Methoden werden im Allgemeinen dort angewendet, wo
eine Vielzahl von Sensordaten vorliegt (als Beispiel sei hier nochmals die Diagnose einer
Gasturbine mit ca. 2000 Sensoren genannt). Die zitierten Beispiele und auch die Probleme,
die bei dem fallbasierten System von VOIGT ET AL. [304] auftraten (vgl. 2.1.2), lassen die
Anwendung fallbasierter Systeme fiir die vorliegende Problemstellung als ungeeignet erschei-
nen. Die Anzahl der Daten fiir die Erfassung der Stillstandsfortpflanzung in einer Anlage ist
eher gering und auch wenn prinzipielle Zusammenhinge bekannt sind, was die Verwendung
von probabilistischen Netzen begiinstigt, fehlen fiir viele Zusammenhénge sinnvolle Wahr-
scheinlichkeitsbetrachtungen, wodurch die Diagnose mithilfe Bayes’scher Netze sehr komp-
lex wiirde (vgl. [167]). Auch das Ermitteln der anlagenspezifischen Wahrscheinlichkeiten
fiihrte, dhnlich wie die Losung von VOIGT ET AL., nur zu sehr anlagenspezifischen Losungen.
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Die modellbasierten Methoden wurden, wie auch aus den Beispielen in Kapitel 2.3.4.3 er-
sichtlich, bisher hauptsichlich fiir technische Problemstellungen eingesetzt. Dies liegt vor-
nehmlich darin begriindet, dass die Modellierung von Prozessen eine klassische Disziplin der
Ingenieurwissenschaften darstellt. Gerade der Komponenten-orientierte Ansatz, bei dem
komplexe Systeme aus einfachen Einzelkomponenten-Modellen zusammengesetzt werden,
entspricht dabei der typischen Vorgehensweise eines Entwicklungsingenieurs. Aufgrund der
Tatsache, dass validierte Algorithmen existieren, ldsst die modellbasierte Vorgehensweise ein
einfaches Erstellen, Warten und Wiederverwenden der Systeme erwarten [63]. Bei der Kom-
ponenten-orientierten Methode ist dabei prinzipiell lediglich das Erstellen von Modellen der
einzelnen Bausteine einer Lebensmittelverpackungsanlage notwendig, da einsetzbare Infe-
renz-Systeme bereits existieren. Allerdings wird bei den bisherigen Diagnosemaschinen stan-
dardméBig nicht beriicksichtigt, dass Ursache und Wirkung zu unterschiedlichen Zeitpunkten
auftreten, wie dies bei der Stillstandsfortpflanzung der Fall ist. Erste Ansédtze zum Trennen
der zeitlichen Betrachtung von der eigentlichen Diagnoseberechnung (vgl. z. B. [221]) lassen
jedoch erwarten, dass dieses Problem fiir die vorliegende Problemstellung geldst werden
kann. Ein weiterer Vorteil des modellbasierten Ansatzes ist, dass das Modell, welches von
den Anlagenkomponenten erstellt werden muss, in Zukunft zusétzlich fiir andere Problemstel-
lungen als die Diagnose, wie z. B. die Anlagenplanung o. &., verwendet werden kann. Die
Prozess-orientierte Modellierung scheint dagegen eher fiir die Diagnose der an die Lebensmit-
telverpackungsanlagen angrenzenden Prozesseinrichtungen geeignet zu sein und wird daher
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Die Anwendung der modellbasierten Methode
auf der Basis von Komponenten-orientierten Modellen fiir die Fehlerlokalisierung wird unter
4.2.2 untersucht.

Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Modellierung und Algorithmisierung der unter-
schiedlichen erfahrungswissenbasierten und der modellbasierten Methode sowie der Ver-
gleich mit der Referenzmethode nach VOIGT ET AL. ist in Kapitel 5.3 dargestellt.
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3. Entwickelte Methoden zum Schaffen einer Datenbasis

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Methoden fiir die Erfas-
sung der flir den weiteren Verlauf bendtigten Versuchsdaten vorgestellt. Die Vorgehensweise
richtete sich dabei nach den in Kapitel 1 definierten Zielen und der in Kapitel 2.4 durchge-
fiihrten Methodenauswabhl.

3.1 Methodik und Standardisierung der Datenerfassung

Ein wesentlicher Schritt beim Aufbau eines Diagnosesystems ist das Schaffen einer Datenba-
sis. Hierzu werden Methoden benétigt, mit denen Daten der betrachteten Systeme aufgenom-
men, konzentriert und ggf. aufbereitet werden kénnen. In Kapitel 2.1.2 wurde auf den bisheri-
gen Stand der Datenerfassung in Lebensmittelverpackungsanlagen bereits eingegangen.
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Bild 20:  Modell der Beispielanlage, die als Grundlage der Weihenstephaner Standards 2005 dient [163]

Im Folgenden werden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit gemeinsam mit Vertretern aus
Anlagen- und Maschinenbau, Systemhdusern und Anwenderbetrieben erarbeiteten Standardi-
sierungen fiir die Datenerfassung und —bereitstellung mithilfe automatischer Betriebsdatener-

41



ENTWICKELTE METHODEN ZUM SCHAFFEN EINER DATENBASIS

fassungsysteme vorgestellt. Es wird hierbei lediglich auf die fiir die Arbeit wesentlichen
Punkte detaillierter eingegangen. Fiir weitere Informationen sei auf [157], [158], [160], [161],
[162] und [163] verwiesen. Zuséitzlich wird die Verdichtung der fiir die Diagnosemethoden
benoétigten Daten vorgestellt.

3.1.1 Weihenstephaner Standards fiir die Betriebsdatenerfassung bei Getrinke-
abfiillanlagen (WS)

Aus den unter 2.1.2 bereits erwiahnten Griinden wurden in einem ersten Schritt lediglich Ge-
trinkeabfiillanlagen bei den Standardisierungsbemiihungen beriicksichtigt. Hierbei wurde eine
Glas-Mehrwegabfiillanlage als Beispielanlage zugrunde gelegt (vgl. Bild 20).

Ein Grofteil der Ergebnisse der WS kann jedoch direkt fiir alle Lebensmittelverpackungsan-
lagen iibernommen werden. Andere Teile miissen angepasst oder erweitert werden, um die
speziellen Unterschiede zu beriicksichtigen. Mit diesen Punkten beschiftigt sich Kapitel 3.1.2.

3.1.1.1  Standardisierung der physikalischen Anbindung

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 der vorliegenden Arbeit dargelegt, miissen fiir die Kommunika-
tion zwischen verschiedenen Teilnehmern in einem Netzwerk die einzelnen Kommunikati-
onsschichten mit den entsprechenden Protokollen definiert werden. Um den Engineeringauf-
wand moglichst gering zu halten, ist es wiinschenswert, dass alle Teilnehmer in einem Netz-
werk aus Anlagenkomponenten und iibergeordneten IT-Systemen dieselben Protokolle ver-
wenden. Nur so ist gewéhrleistet, dass eine Interaktion zwischen allen Teilnehmern moglich

ist.
Anwendungssoftware
WS-Kommandosund Fehlercodes
Binérer Datentransfer im Intelformat
WS-Kommandosund Fehlercodes
Transmission Control Protocol (TCP)
Internetprotocol (IP)
Carrier Sense Multiple Access/

Collision Detection (CSMA/CD)

Ethernet (IEEE 802.3)

Bild 21:  Physikalische Schnittstelle nach den WS [163]
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Im Teil 1 der WS wird deshalb die physikalische Schnittstelle fiir alle Komponenten einer
Getrankeabfiillanlage sowie der damit verbundenen BDES festgelegt. Bild 21 verdeutlich die
Definition der einzelnen Protokolle gemif3 dem ISO-OSI-Referenzmodell.

Wihrend auf den unteren Schichten die aus der Biirowelt bekannten und etablierten Protokol-
le Ethernet mit TCP/IP verwendet werden, sind die oberen Schichten proprietdr definiert. Die
neu geschaffenen Befehlssidtze ermdglichen dabei sowohl die Abfrage einzelner Werte als
auch das Abfragen mehrere Werte gleichzeitig sowie die Ubertragung vorgefertigter Listen.
Neben numerischen Werten ist auch die Ubertragung von Zeichenketten (Strings) moglich.
Zusitzlich sind ein Befehl fiir die Uberpriifung eines erfolgreichen Kommunikationsaufbaus
und ein Befehl zur Ubertragung der Geritebeschreibungsdatei, auf die im Folgenden noch
niher eingegangen werden soll, vorhanden. Neben den Befehlen sind auch spezielle Fehler-
codes definiert, die sicherstellen sollen, dass keine unbemerkten Kommunikations- oder Uber-
tragungsfehler auftreten. Zu jeder Befehl/Fehlercode-Kombination ist ferner eine Fehlerbe-
handlung definiert. Ein Beispiel fiir die Definition eines Befehls mit zugehoriger Fehlerbe-
handlung ist in Anhang B aufgefiihrt.

3.1.1.2  Standardisierung der Datenpunkte und -inhalte

In Anlehnung an den in [303] ermittelten Datenbedarf wird im zweiten Teil der WS definiert,
welche Datenpunkte von den einzelnen Maschinen einer Getrankeabfiillanlage zur Verfiigung
gestellt werden miissen und welche sie dariiber hinaus in welcher Form anbieten konnen. Da-
bei ist es insbesondere wichtig, die Eindeutigkeit der einzelnen Datenpunkte zu gewéhrleisten.
Hierzu sind nicht nur eine standardisierte Bezeichnung der Daten, sondern auch das Festlegen
ihres Formats und eine genaue Definition der Bedeutung von besonderem Interesse.

Aus diesem Grund miissen fiir jeden Datenpunkt folgende Parameter festgelegt werden:

e FEin Name, der den Inhalt des Datenpunkts beschreibt

¢ FEine Identifikationsnummer, die sogenannte Tag-Nummer (siche unten)

¢ FEin eindeutiger Identifikationsname, der sogenannte Tag-Name (siche unten)

e Das Format des Datenpunkts, mdgliche Formate:

Unsigned32 (vorzeichenlose 32 Bit Ganzzahl (Integerzahl))

Signed32 (vorzeichenbehaftete 32 Bit Ganzzahl (Integerzahl))

Real (32 Bit FlieBkommazahl nach [142])

Hex32 (32 Bit Hexadezimalzahl, auch zur Wert-Codierung iiber einzelne Bits)

o O O O O

String16 (16 Bit String zur Ubertragung von Zeichen)
e Das Zugriffsrecht fiir den Datenpunkt
o R fiir ausschlieBlichen Lesezugriff
o W fiir ausschlieBlichen Schreibzugriff
o RW fiir Lese- und Schreibzugriff
e FEine Definition der Bedeutung des Datenpunkts, ggf. mit einer Definition einzelner
Werte bei Bit- oder Integer-codierten Zustdnden oder Meldungen

Eine besondere Bedeutung besitzen hierbei die Tag-Nummer und der Tag-Name. Wahrend

die Befehle die einzelnen Werte von den Maschinen und Kontrollgerdten derzeit {iber die
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Tag-Nummer abfragen (vgl. Anhang B), sorgen die Tag-Namen fiir eindeutige Bezeichnun-
gen der Datenpunkte. Dies ist von groler Wichtigkeit, da es neben den sogenannten Standard-
Datenpunkten, die bereits in den Standard-Dokumenten festgeschrieben sind (verpflichtende
und optionale), auch solche gibt, die jeder Maschinenlieferant eigenstéindig definieren kann.

Fiir die Tag-Nummern ist daher ein 16-Bit Zahlenraum definiert, der festgelegte Bereiche fiir
die unterschiedlichen Datenpunkte besitzt. Neben einer Bereichsabgrenzung aufgrund der
Bedeutung der Daten existieren hier reservierte Bereiche fiir die Standard-Datenpunkte und
freie Bereiche, die von den Herstellern genutzt werden kdnnen (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: Zahlenraum fiir die Vergabe von Tag-Nummern fiir die unterschiedlichen Datenkategorien

Inhalt des Datenbereichs Tag-Nummern  freier Bereich ‘

Daten zur Maschinenkommunikation

00000-00059

00030-00059

Daten zur Chargen- und Artikelverfolgung

00060-00099

00081-00099

Daten zur Betriebsart/zum Maschinenzustand

00100-00199

00150-00199

Daten zum Programm

00200-00299

00250-00299

Daten zum Betriebszustand

00300-00399

00350-00399

Daten zur Ubereinstimmung mit OMAC Richtlinien

00400-00999

Platz fiir Erweiterungen

01000-04999

Freier Bereich

05000-09999

05000-09999

Stormeldungen

10000-19999

10001-19999

Hinweismeldungen

20000-29999

20001-29999

Parameter

30000-39999

31000-39999

Messwerte

40000-49999

41000-49999

Zahlwerte

50000-59999

51000-59999°

Listen

60000-64999

60000-64999

Platz fiir Erweiterungen

65000-65535

Fiir die Vergabe des Tag-Namens sind fiir die Gewéhrleistung der Eindeutigkeit des Bezeich-
ners diverse Regeln vorgesehen (sieche [163]). Die wichtigste Vorschrift ist dabei die Festle-
gung eines Préfix, das firmenspezifisch ist und dessen Vergabe zentral geregelt wird, um
Duplikate zu vermeiden. Damit ist sichergestellt, dass selbst wenn zwei Hersteller unabhéngig
voneinander einen Datenpunkt mit der gleichen Bezeichnung, jedoch unterschiedlicher Be-

> Fiir bestimmte Datenpunkte stehen auch unter 51000 Tag-Nummern zur Verfiigung. Hierbei handelt es sich um
mogliche Erweiterungen empfohlener Datenpunkte.
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deutung (z. B. unterschiedliche Einheiten eines Messwerts, o. 4.) definieren, keine Verwech-
selungen auftreten. Die Standard-Datenpunkte werden durch das Prifix ,,WS * kenntlich ge-
macht. Sollen Datenpunkte angeboten werden, fiir die es eine Entsprechung in den WS gibt,
so sind die definierten Vorgaben zu verwenden. Beispiele fiir einen Standard-Datenpunkt und
einen durch eine fiktive Firma definierten Datenpunkt finden sich in Anhang C.

Die Standard-Datenpunkte dienen als Basis fiir die Berechnung der in Anhang A vorgestellten
Kennzahlen und stellen die Grundlage fiir die Diagnosemethoden aus 4.2 dar. Fiir Erldauterun-
gen zur automatischen Berechnung der Kennzahlen und der Verdichtung der Daten in ver-
schiedenen Berichten soll auf [163] verwiesen werden, da diese Aspekte im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit von untergeordneter Bedeutung sind.

3.1.1.3  Die Geritebeschreibungsdatei fiir ,, Plug-and-Acquire*

Nicht jedes Aggregat, das konform zu den WS ist, unterstiitzt auch alle Befehle und bietet
samtliche Standard-Datenpunkte an. Lediglich das verpflichtende Mindestangebot (Befehle
zum Lesen und Schreiben eines Wertes sowie zur Kommunikationskontrolle und verpflich-
tende Standard-Datenpunkte fiir jede Maschinenklasse) muss von den Kommunikationspart-
nern zur Verfligung gestellt werden. Daraus ergibt sich eine hohe Unsicherheit iiber die Fi-
higkeiten der Teilnehmer im Anlagen-Netzwerk. Um das Engineering bei der Anbindung der
Maschinen trotzdem gering zu halten, definieren die WS eine Gerdtebeschreibungsdatei.

Diese Datei, die unter einem festgelegten Pfad entweder direkt im Dateisystem auf dem Agg-
regat oder auf einem mitgelieferten, externen Datentriger verfiigbar sein muss, gibt sowohl
iiber die Kommunikationsfahigkeit (verfiigbare Befehle, Portnummern, Anzahl moglicher
Anfragen pro Sekunde usw.) als auch {iber das vollstindige Datenangebot Auskuntt.

Die Gerdtebeschreibungsdatei ist in der Auszeichnungssprache Extensible Markup Language
(XML) verfasst und ist in ihrem Auftbau durch ein XML-Schema exakt definiert (vgl. Anhang
D). Hierdurch ist eine vollstindig automatisierte Auswertung der Datei moglich. Bei der An-
bindung einer Maschine an ein Datenerfassungssystem kann das System die Gerdtebeschrei-
bungsdatei einlesen und selbstindig eine Abfrage der vorhandenen Datenpunkte mit den ver-
fligbaren Befehlen initialisieren. Es wird somit das Prinzip ,,Plug-and-Acquire* realisiert, das
dem aus der PC-Welt bekannten Prinzip ,,Plug-and-Play* nachempfunden ist [102].

Aus der XML-Geritebeschreibungsdatei kann direkt abgelesen werden, welche Informationen
fiir die Diagnosemethoden aus Kapitel 4.2 zur Verfiigung stehen. Eine Beispieldatei flir eine
Etikettier-, Dekorier- und Codiermaschine vom Typ NaBklebe-Etikettiermaschine ist in An-
hang E gegeben.

3.1.1.4  Vertrauenswiirdigkeit der Daten

Wie in Kapitel 2.1.2 bereits angedeutet, ist ein entscheidender Faktor fiir den Erfolg von IT-

Werkzeugen die Richtigkeit der abgespeicherten Daten. Um dies zu gewihrleisten, wurde in

den WS der Teil 4: ,,Uberpriifung und sicherer Betrieb* eingefiihrt. Dieser Teil der Standards

schreibt Vorgehensweisen fiir eine Datenvalidierung nach der Inbetriebnahme bzw. BDE-

Anbindung einer Anlage vor. Zu diesem Zweck sind verschiedene Standardarbeitsanweisun-
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gen und ein Validierungsmasterplan-Rahmendokument vorgegeben, die sich an den Regeln
der Guten Herstellungspraxis, insbesondere fiir automatisierte und Computer-Systeme, orien-
tieren (vgl. [103], [114], [170], [209], [292]). Neben den Vorgaben zur System-Validierung
werden auch Standardarbeitsanweisungen fiir einen sicheren Betrieb des Systems vorgegeben.
Diese Anweisungen sollen in erster Linie eine liickenlose Dokumentation eventueller Sys-
temmanipulationen oder anderer Vorkommnisse sichern, um ein moglichst schnelles Beheben
existierender Probleme und eine Bewertung der Vertrauenswiirdigkeit der Daten zu ermdogli-
chen. Fiir ndhere Informationen siche [163].

3.1.2 Erweiterung der Standardisierung auf Verarbeitungs- und Verpackungsma-
schinen der Lebensmittelindustrie

Die in 3.1.1 vorgestellte Standardisierung bezieht sich bisher lediglich auf die Beispielanlage
aus Bild 20 und dient im Bereich der inhaltlichen Schnittstellenspezifikation (Definition der
Datenpunkte) nur als Vorlage fiir weitere Maschinen, fiir die bisher keine Aufstellung von
verpflichtenden und optionalen Datenpunkten verfiigbar ist (z. B. aus dem Bereich der allge-
meinen Lebensmittelverpackungstechnik). Die Zuordnung der Datenpunkte 14sst sich jedoch
héufig auf einer hoheren Abstraktionsstufe als der der konkreten Maschine realisieren. Auf-
grund dieser Tatsache wurde ein objektorientierter Ansatz zum Aufbau einer Ontologie fiir
die Beschreibung des Datenangebots einzelner Maschinenklassen entwickelt.

Grundlage fiir den Aufbau der Ontologie ist die ISO 13584 (auch ,,PLib*), die ein Metamodell
fiir Produktbibliotheken darstellt. Diese Norm entstand mit dem Ziel, elektronische Kataloge
industrieller Komponenten in eine neutrale Datenbank zu integrieren und den Austausch der
Informationen zu ermdglichen [220]. Sie soll im Folgenden kurz erldutert werden, bevor auf
die Umsetzung fiir eine Ontologie der WS eingegangen wird. Die ISO 13584 besteht aus meh-
reren Serien mit zahlreichen Dokumenten. Wichtige Dokumente sind [143], [144], [145],
[146], [147], [148], [149] und [150], wobei im Folgenden insbesondere auf [151] eingegangen
wird. Einen guten Uberblick iiber die anderen Teile der Norm gibt [329].

Die ISO 13584 bietet ein umfangreiches Konzept zur Bildung von Objektfamilien, das auf der
Objektorientierung fullt. Es wird dabei zwischen parts, den Objekten, die eine Abstraktion
eines Gegenstands darstellen, und den part families, die eine zu einer Gruppe zusammenge-
fasste Menge dhnlicher Objekten beschreibt, unterschieden. Bei den Objektfamilien lassen
sich ferner simple families und generic families unterscheiden. Hierbei stellen die simple fa-
milies Gruppen konkreter Teile dar, auf deren Objekte {iber den Familiennamen und die ent-
sprechenden, das Objekt charakterisierenden Attribute zugegriffen werden kann. Generic fa-
milies sind die Zusammenfassung mehrerer simple families auf einem hoheren Abstraktions-
niveau. So kann eine Hierarchie von Objektfamilien aufgebaut werden. Hierbei kommen die
fiir die Objektorientierung typischen Konzepte, wie Spezialisierung und Vererbung, zum Ein-
satz.

Zusétzlich ermoglicht die ISO 13584 sogenannte Reprisentationskonzepte, die verschiedene
Perspektiven auf dasselbe Objekt ermdglichen. Die Reprisentationsklassen werden dabei dhn-
lich wie die Familien beschrieben, wobei auch auf externe Files referenziert werden kann.
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Diese Trennung zwischen der Identifikation und der Représentation ermdglicht die gezielte
Zuordnung von Zusatzinformationen zur eigentlichen Objektbeschreibung, die auch spéter
erfolgen kann, ohne die Identifikation des Objekts zu beeinflussen.

Um diese Unterscheidung zu realisieren, wird in der ISO 13584 zwischen zwei Metadaten-
modellen unterschieden:

e Das General Model enthilt alle Informationen zur eindeutigen Identifikation der Ob-
jekte. Die oben dargestellten Objektfamilien werden durch die Klassen des General
Models abgebildet. Einzelne Objekte konnen dann eindeutig durch die Identifikatoren
der Klasse und die Auspriagung der entsprechenden Attribute identifiziert werden. Die
ISO 13584-42 legt die Regeln fiir die Erstellung eines General Models fest [151].

e Das Functional Model legt in seinen Klassen die Beschreibung und Strukturierung der
einzelnen Auswahl- und Reprisentationsmodelle fest. Uber die Relation is-view-of
(siche unten) konnen die Reprédsentationsmodelle mit einer generischen Familie ver-
kniipft werden (vgl. Bild 22).

General Model Functional Model

Pneumatik- -Momage-
- leiting
zylinder anern

? [uswora| [ semL |
Pneumatikzylinder Pneumatikzylinder
doppeltwirkend einfachwirkend |Ge§rﬁéme| ‘Gecﬁ.ﬁémel
I
’—‘—‘ =={fi—fs

[eee J[ener] 8

e | \ »
[ Typ DSNU ] [ Typ DSNP ] { Typ ESNU } { Typ ESNP ] -
> . \_ ﬁ fs;ﬂ/-‘ y,

Bild 22:  Verkniipfung eines bestimmten einfachwirkenden Pneumatikzylinder Typs ,,ESNP*“ mit sei-
nen Functional Models mithilfe der ,,is-view-of*-Relation. Ein Functional Model stellt dabei
die Montageanleitung fiir diesen Typ Pneumatikzylinder dar, ein anderes Modell enthilt die
geometrischen Informationen des Pneumatikzylinders [329].

Um eine Teilebibliothek zu beschreiben, wird auf eine bestimmte Menge von Konstrukten
zuriickgegriffen. Die einzelnen Konstrukte sind im Folgenden aufgefiihrt und ihr Zusammen-
hang in Bild 23 dargestellt:

® is-a: Klassifizierungsrelation

e is-described-by: Merkmalszuordnungsrelation
e is-part-of: Kompositionsrelation

e is-view-of Représentationsrelation

e is-case-of: Zuordnungsrelation

e is-content: Inhaltsrelation

In der vorliegenden Arbeit wurde zum Erstellen einer Produktbibliothek fiir Verpackungsma-
schinen der Editor ,,PLibEditor* verwendet. Dieses Tool erlaubt es, in einfacher Weise ISO-
normgerechte Ontologien zu erstellen. Eine Einschrdnkung bei der derzeitigen Version ist
allerdings, dass keine Functional Models unterstiitzt werden [94]. Auf die mdgliche Verwen-
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dung dieser speziellen Reprisentationsobjekte wird jedoch im weiteren Verlauf dieses Kapi-
tels gesondert eingegangen.

spatof  isa
| 5 1
— 9 ass - opay—d Tl
I Suplier P—
s caseof 1 1
— c%ngm s viewof Fmﬁgﬂw Fm\%'é\?al
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Bild 23:  Konstrukte zur formalen Spezifikation einer Teilbibliothek nach ISO 13584 [219]

Um eine moglichst umfassende und allgemeingiiltige Ontologie zu schaffen, sollte bei der
Erstellung auf vorhandene Standards Riicksicht genommen werden. In der Literatur finden
sich jedoch nur wenige verschiedene Ansitze zur Klassifizierung von Abfiill- und Verpa-
ckungsmaschinen. Neben der DIN EN 415 zur Sicherheit von Verpackungsmaschinen, in der
im Teil 1 die Terminologie und Klassifikation von Verpackungsmaschinen und zugehorigen
Ausriistungen festgelegt werden [72], existieren lediglich Klassifizierungen der unterschiedli-
chen Maschinen nach ihren Hauptvorgidngen, wie z. B. in [126]. Daher dient im Folgenden
die DIN EN 415-1 als Grundlage fiir die Hierarchiebildung.

In die neu geschaffene Hierarchie werden die Datenpunkte als Eigenschaften (properties) der
entsprechenden Klassen eingefiigt. Im PLibEditor konnen verschiedene Arten von ,,proper-
ties* eingefligt werden:

1. characteristic property: hierbei handelt es sich um unabhéngige Eigenschaften der ein-
zelnen Klassenobjekte, z. B. die Anzahl der Fiillventile einer Schwerkraft-
Fiillmaschine fiir fliissige Produkte. Diese kann von Objekt zu Objekt (Objekte sind
hier im Sinne von Instanzen der Klasse zu verstehen) unterschiedlich sein, ist jedoch
unabhdngig von anderen Faktoren, wie z. B. dem abzufiillenden Produkt.

2. contextual property: hierbei handelt es sich um Eigenschaften, deren Wert sich abhén-
gig von den context parameter properties verandert (Beispiel siche unten).

3. context parameter property: hierbei handelt es sich um Eigenschaften, die eine Ande-
rung der contextual properties bedingen (Beispiel siche unten).

Um Betriebsdaten als Eigenschaften der einzelnen Klassenobjekte darzustellen, muss unter-
schieden werden, ob es sich um Datenpunkte mit unabhidngigen, fiir die einzelnen Objekte
charakteristischen Werten oder um solche mit variablem Inhalt handelt. Die unabhédngigen
konnen dann als characteristic property abgebildet werden. Bei den anderen Eigenschaften
stellt sich eine Besonderheit der Datenpunkte gegeniiber anderen Eigenschaften dar. Da die
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Datenpunkte direkt mit bestimmten Eigenschaften verkniipft sind, sie also beispielsweise der
Darstellung einer bestimmten Temperatur dienen, konnte angenommen werden, dass die
Temperatur, die von einem Sensor detektiert wird, und der entsprechende Datenpunkt als
gleichbedeutend anzusehen sind. Dies setzt jedoch voraus, dass die erfasste Temperatur auch
richtig dargestellt wird, was nicht unbedingt der Fall sein muss und in der Realitit auch haufig
nicht gegeben ist [300]. Eine richtige Abbildung wire daher ein Trennen der physikalischen
Eigenschaft und ihrer Représentation als Datenpunkt, da hier, z. B. bei der Wandlung des
Strom- oder Spannungssignals in numerische Werte, auch Fehler auftreten konnen.

In PLib bedeutet dies fiir die Darstellung, dass die auslosende Eigenschaft als context parame-
ter property und der dazu gehorende Datenpunkt als contextual property dargestellt werden.
Es existiert somit z. B. ein context parameter property ,Betriebszustand der Maschine* und
ein contextual property ,Betriebszustand-Tag®, dessen Wert sich nach dem aktuellen Be-
triebszustand der Maschine richtet. Der Betriebszustand selbst konnte auch als contextual
property abgebildet werden, da er von der Belegung bestimmter Sensoren in der Anlage ab-
hiangt. Da diese Sensoren jedoch in jeder Anlage unterschiedlich positioniert bzw. in unter-
schiedlicher Anzahl vorhanden sind - oder im Extremfall eben auch gar nicht vorhanden sein
konnten - setzte dies die Maschine in einen gewissen Kontext, der aber bei der reinen Be-
trachtung der Instanz einer Klasse nicht vorausgesetzt werden darf. Die Abhédngigkeit des
Betriebszustands der Maschine ist damit zwar abhéingig von anderen Faktoren, diese konnen
aber bei einer kontextfreien Betrachtung nicht benannt werden. In der vorliegenden Arbeit
sollen daher Eigenschaften, wie der Betriebszustand o. A., als context parameter properties
betrachtet werden [159]. Um die Datenpunkte als properties angemessen darzustellen, muss
aullerdem ein Abgleich der Datenformate der WS mit den in PLib verwendeten erfolgen. Die

Umsetzung der Weihenstephaner Datenformate in die im PLibEditor wihlbaren Formate zeigt
Tabelle 7.

Tabelle 7: Umsetzung der Formate der WS auf die des PLibEditors [159]

Unsigned32 (vorzeichenloser Integer) Integer NR1..4

Signed32 (vorzeichenbehafteter Integer) Integer NR1 S..4

Real (Realzahl) Real NR2 S..3.3

Hex32 (hexadezimal codierter Bitvektor) Boolean N 32

String16 (String mit 16 Bit) String X 17 (als Beispielldnge)

Als Beispiel fiir den Aufbau der Ontologie und die Zuordnung der Datenpunkte zu den ein-
zelnen Klassen soll, wie im bisherigen Verlauf der Arbeit, eine NaBklebe-Etikettiermaschine
dienen. Die NaBklebe-Etikettiermaschine ist nach der DIN 415-1 folgendermaf3en in die Hie-
rarchie der Verpackungsmaschinen eingeordnet (vgl. [72]):

e Verpackungsmaschinen
» Etikettier-, Dekorier- und Codiermaschinen
» Etikettiermaschinen

> NaBklebe-FEtikettiermaschine
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Die Datenpunkte der WS (vgl. Anhang E) konnen dabei als Eigenschaften auf verschiedenen
Abstraktionsebenen definiert werden. Wihrend die allgemeinen Datenpunkte, wie z. B. der
Betriebszustand, auf der obersten Hierarchieebene eingeordnet werden kdnnen, da sie fiir alle
Verpackungsmaschinen giiltig sind, miissen die Datenpunkte, die lediglich fiir spezielle Ma-
schinen gelten, den einzelnen Spezialisierungsebenen zugeordnet werden.

¢ [ DIN_415_mit_properties.spf| §§|
@ 3 Verpackungsmaschine :
@ ] Einschlagmaschinen
@ £ Etikettier-, Dekarier- und Codiermaschinen
@ [ Codiermaschinen
@ ] Dekariermaschinen
@ £ Etikettiermaschinen
Etiketten-Druck- und Appliziermaschine
Efikettiermaschine fur vargummierte Etiketten
Haftklehe-Etikettiermaschine
Heiltschmelzklehe-Etikettiermaschine
Heisiegel-Etik{ ITEM_CLASS |
raikklebe-Elikettiermaschine
@ ] Faltschachtelmaschinen (Kartoniermaschinen)
@= [ Form, Fill- und verschlieRmaschinen
@ [ Fill- und Dosiermaschinen
@ ] Fill- und YerschlieRmaschinen
@ ] Inspektionsmaschinen
@= [ Maschinen zum Herstellen, Auflisen und sichern wan Palettenladungen

|/ ®em | Defined Types | Case 07 [ Content | Supplier

rFamily data
g Preferred name |nNafikiehe-Etikettiermaschine Co
@ Short name Wi
Definition Etikettiertrmaschine, die Etiketten - Ghlichenweizse an ginem Re

argefedigten farmstabilen Packmittel - anbringt und dabei
einen bei Raumtermperatur llssigen Klebstoff verwendet,

Nele
Remark

Applicable properties Visible properties
Lenmiermperatu-Sensar

Leimtemperatur-Tag E
=

Bild 24:  Abbildung der Beispiel-Datenpunkte auf der untersten Hierarchiestufe im PLibEditor [159]

Bild 24 zeigt die unterste Hierarchieebene, auf der die Datenpunkte hinzugefiigt werden, die
nur fiir die Klasse der NaBklebe-Etikettiermaschine giiltig sind. Alle Datenpunkte der dartiber
liegenden Ebenen werden automatisch vererbt (verpflichtende Datenpunkte) bzw. konnen
optional geerbt werden (optionale Datenpunkte). Anhang F bietet eine Darstellung samtlicher
Ebenen des Beispiels im PLibEditor.

Ein Hersteller einer Maschine, die die WS erfiillen soll, kann sich somit in die vorhandene
Hierarchie einordnen oder iiber eine case-of-Verkniipfung seine eigene Produktbibliothek mit
der Standardontologie verbinden. Er erbt damit automatisch alle benétigten Datenpunkte, die
er zur Erfiillung der Vorgaben anbieten muss.

50



ENTWICKELTE METHODEN ZUM SCHAFFEN EINER DATENBASIS

Datenpunkte, die unabhéngig von der Klassifizierung nach der DIN 415-1 verschiedenen Ma-
schinen zugeordnet werden sollen, wie dies z. B. bei Datenpunkten fiir die Riickverfolgbarkeit
der Fall ist (vgl. [163]), kdnnen als eine zusitzliche Hierarchie parallel eingefiigt werden (vgl.
Bild 25).

? R DIN_115_mit Jlruperties.spf| Feature | Defined Types | Case 07 | Content | Supplier
@ 25 verpackungsmaschine i o

@ (2] Einschlagmaschinen : rFamily data

@ (O] Etikettier, Dekarier- und 7 =

@ (1] Faltschachtelmaschinen { - J Preferred name |Chargenverfolgung Cc

@ (2] Farm, Fill- und Yerschliel - E Short name Ve

&0 FH”' und Dosmrmaschlne §§ Definition Maschinen mit Relevanz filr die Chargenverfolgung Re

@ (] Fill- und YerschlieRmase i Nof

@ (1] Inspektionsmaschinen |2 L5

@ (1] Maschinen zum Herstelle| ; Remark

© [ Packmittel- und Kornponeg i Applicable properties \isihle properties

@ (1] Reinigungs-, Sterilisier-, K 2 A Bfilichargennummmer

@ ] Sammelpackmaschinen : Abfiillchargennummer Ist... ,E

@ (] Yerschliekmaschinen i ihfiillchargennummer Soll... @

@ 23 Rilckverfolgharkeit i
Arikelverfalgung
Chargenvarfolgung
rProperty data
E Preferred name [apfilichargennummer Istwert-Tag | Code
E Short name |WS_Cur_Batch_ID_LIH | \ersiol
Preferred symbal [oooB3M000R4 | Revisic
Domain String type | Details | ‘ Change | Mame !
Der [stwert der Abfillchargennummer bezeichnet die
aktuelle Chargennummer der im Prozess befindlichen

Bild 25: Parallele Hierarchie fiir Daten zur Riickverfolgbarkeit [159]
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@ 5 Maschinen

@i

(ttem || Defined Types || Case 07 | Content | Supplier |

|| rFamily data

HYZETIMA Setie

§ &5 Malklebe-Etikettierma \ @ Preferred name |:yZ ETIMA V1
o Chargenverrolgun_ @ Short name
- Definition Etiketliernighlioht aus dem Hause Agiuell-GmbH
: Nofe
o [BON 415 miropertes st
DIN_415_mit_properties.spf . P
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Betriehsmitta]

v ,E
Betriehszustand @
Betriehszustands-Tag
Einstellaushringung
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Preferred name |Betriebsart-Tag
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Bild 26:  Beispiel fiir die Verkniipfung einer Maschine XYZ ETIMA V1 der XYZ ETIMA Serie aus
einer Anwenderhierarchie mit den Standardklassen fiir Na3klebe-Etikettiermaschinen und
Chargenverfolgung im PLibEditor [159]

Eine NaBklebe-Etikettiermaschine, die auch Datenpunkte fiir die Riickverfolgbarkeit anbieten
soll, kann dann bei der Einordnung in die Hierarchie zuséitzlich eine case-of Verkniipfung zu
dieser Hierarchie erhalten (vgl. Bild 26).
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Die offene Hierarchie erlaubt es so auch, zusitzliche Maschinenklassen in neuen Hierarchien
hinzuzufiigen. Dies ist in Lebensmittelverpackungsanlagen besonders von Interesse, da hier
héufig auch Fertigungsmaschinen, wie z. B. sogenannte Slicer zur Zerteilung von grof3en Le-
bensmitteln (z. B: Kédselaiben) in Scheiben, eingesetzt werden. Da sie direkt in die Anlage
integriert werden, ist eine standardisierte Anbindung auch bei diesen Maschinen wiinschens-
wert. Ahnliches gilt fiir mit der Anlage verbundene Prozessanlagen.

Die Geritebeschreibungsdateien der einzelnen Maschinenklassen, die die Mindestanforderun-
gen nach den WS enthalten, konnten als spezielle Sicht der entsprechenden Klassen angese-
hen und tiber den is-view-of Operator mit ihnen verkniipft werden. Da der PLibEditor diesen
Operator jedoch nicht unterstiitzt, kann hierfiir auch eine andere Moglichkeit genutzt werden:
der PLibEditor erlaubt das Verkniipfen der einzelnen Klassen mit Definitionsdateien (Docu-
ments of Definition). Diese sind bei jeder Klasse als Verweis anzugeben, so dass die fehlen-
den functional models, die ansonsten eine Sicht als Gerdtebeschreibungsdatei der Produkt-
klasse ermoglichten, wenigstens zum Teil kompensiert werden kdnnen.

Um die Standardisierung auf allgemeine Lebensmittelverpackungsanlagen auszuweiten, ist
aullerdem eine Verallgemeinerung verschiedener Datenpunkte notwendig. Dies kann erreicht
werden, indem Bezug auf die in Kapitel 2.1.1 dargestellten Zusammenhénge in Abfiill- und
Verpackungsanlagen genommen wird (vgl. Bild 3). Abfiillanlagen-typische Bezeichnungen,
wie Flaschentyp (WS Bottle Type), konnen in den allgemeineren Packguttyp
(WS _Packaging Type) iiberfiihrt werden usw. Eine Auflistung der so in Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer-Anwendungszentrum fiir Verarbeitungsmaschinen und Verpackungstechnik
(Fraunhofer AVV) in Dresden verallgemeinerten Datenpunkte findet sich in Anhang G.

3.1.3 Festlegen der Datenpunkte fiir die Diagnose

Auf Basis der unter 3.1.1 beschriebenen Standards wurde in einem iterativen Prozess in Ver-
bindung mit den unter 4.2 beschriebenen Ansétzen eine Teilmenge der moglichen Beobach-
tungen als Diagnose-Datenbasis festgelegt.

Fiir eine Verbesserung der in dieser Arbeit erstmalig angewendeten Methoden und eine damit
verbundene bessere Qualitit der Ergebnisse kann es moglich sein, dass in Zukunft zusétzliche
Datenpunkte in die unten angegebene Struktur mit eingefiigt werden. Grundsitzlich wurden
folgende Datenpunkte identifiziert, die das Diagnoseergebnis bei den unten dargestellten Me-
thoden positiv beeinflussen kdnnen:

e die Maschinenzustinde nach WS (vgl. Anhang C und [163], Teil 2) oder eine Abbil-
dung der vorliegenden Maschinenzustinde auf diese Standards (vgl. Anhang H)

e die Einstellausbringungen der Maschinen

e Objektzihler, dabei auch alle Zihler iiber ausgeschleuste Objekte (siche auch hierzu
[163], Teil 2)

e Informationen iiber gesetzte mechanische Sperren

o gof. Stauschalterbelegungen oder, wenn moglich, Pufferfiillungsgrade

o gof Forder- und Maschinengeschwindigkeiten
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Zusitzlich sind auch folgende Parameter zu erfassen (sollten nach Mdglichkeit auch nach
WS in der Datenbank vorliegen):

e Parameter der einzelnen Maschinen (Nennausbringung, Kapazitit, Zeit zum Voll- und
Leerfahren, Totzeit)

e Parameter der einzelnen Transporteure (Kapazitit, Totzeit, ggf. Geometrieinformatio-
nen)

Wihrend die Parameter in eine Anlagenbeschreibung einflieBen (vgl. 4.2), werden die ande-
ren Datenpunkte in einer standardisierten Datenbankschnittstelle zur Verfiigung gestellt. Die
Attribute dieser Schnittstelle lauten wie folgt:

e Machine ID (Format Integer)

e Value ID (Format Integer)

e Start Time (Format Integer [Unix-Time, ms seit 01.01.1970])
e End Time (Format Integer [Unix-Time, ms seit 01.01.19707)
e Integer Value (Format Integer)

e Real Value (Format Real)

e Bool Value (Format Boolean)

Uber die Machine ID und Value ID wird dabei eindeutig der Datenpunkt festgelegt, der zwi-
schen Start Time und End Time aktuell war. Eine beispielhafte Auflistung der einzelnen IDs
in einer Konfigurationstabelle zeigt Anhang I. Da es sich bei allen Dateninhalten nur um Wer-
te im Integer, Real oder Boolean Format handelt, wird der zugehorige Wert unter dem ent-
sprechenden Attribut der Relation abgelegt. Der Wert des jeweils anderen Attributs ist NULL
(vgl. die Beispieltabelle in Anhang J).

Die einzelnen herstellerspezifischen Datenbanken der Beispielanlagen (vgl. 3.5.1) wurden mit
geeigneten SQL-(Structured Query Language)-Prozeduren in die Diagnose Datenbank iiber-
fiihrt.
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3.2 Verbreitung der standardisierten Datenerfassung

Um die Verbreitung und Akzeptanz der WS zu bewerten, wurde 2006, ein Jahr nach deren
Veroffentlichung, eine internationale Umfrage unter Maschinen- und Anlagenbauern, Sys-
temanbietern und Anwendern (Brauereien und Getrankeabfiillbetrieben) durchgefiihrt. Die
Stichprobengréfe der befragten Unternehmen betrug 700 und teilte sich folgendermaBen auf:

e Getrinkeabfiillbetriebe: 500 Befragte
e Zulieferindustrie (Anlagen-/Maschinenbauer und Systemlieferanten): 200 Befragte

Die Riicklaufquote betrug rund 8 %, was einem typischen Wert fiir schriftliche Umfragen
entspricht [141].

Nachfolgend sollen nur die fiir die vorliegende Arbeit wichtigsten Ergebnisse dargestellt wer-
den.

Ein wichtiger Hinweis auf die Verbreitung der WS ist ein Vergleich mit der Bekanntheit an-
derer Richtlinien, die Standardisierungen fiir Abfiill- und Verpackungsmaschinen beinhalten.
Hierzu wurde ein Vergleich mit den Regelwerken eines internationalen Standardisierungs-
gremiums, der OMAC (Open Modular Architecture Control) Users Group, durchgefiihrt. Die
OMAC stellt einen Zusammenschluss namhafter Unternehmen dar. Sie besteht sowohl aus
Anwendern als auch Herstellern von Maschinen sowie aus Technologieanbietern und Sys-
temhdusern. Das Ziel der OMAC ist das Schaffen eines gemeinsamen Wissens- und Erfah-
rungspools zur Realisierung offener Kommunikationsstandards.

36%

60% 62%
(o]

4%

B Ja H Nein, aber die WS2000 Nein HJa M Ja,aber irrelevant Nein

Bild 27:  Ergebnisse zu den Fragen: ,,Kennen Sie die Weihenstephaner Standards 2005?“ (links) und
»Kennen Sie die OMAC Guidelines?* (rechts)

Hierbei unterteilt sich die OMAC in verschiedene Untergruppen, von denen vor allem die
Gruppe PackML, die sich mit der Definition verschiedener Linientypen sowie eines State
Models fiir die Betriebszustinde von Abfiill- und Verpackungsmaschinen und Richtlinien fiir
die Benennung von Datenpunkten beschiftigt, fiir die vorliegende Arbeit von Interesse ist
[210], [211], [212], [213].

Bild 27 verdeutlicht, dass die Weihenstephaner Standards bereits ein Jahr nach der Veroffent-
lichung unter den Befragten eine groBere Bekanntheit besal3en, als die im Jahr 2002 veroffent-
lichten OMAC Guidelines.

54




ENTWICKELTE METHODEN ZUM SCHAFFEN EINER DATENBASIS

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

o B B B
0% T ——

Bild 28:  Ergebnisse zu der Frage ,,Wann planen Sie eine Implementierung der Weihenstepahner
Standards 2005?¢

Dieser Indikator fiir eine schnelle Verbreitung wird durch den in Bild 28 dargestellten hohen
Implementierungswillen bei den Befragten gestiitzt.

Dass auch die Erweiterung der WS auf den gesamten Bereich der Lebensmittelverpackungs-
anlagen in dhnlich schnellem Malle akzeptiert werden wird, lassen Einschidtzungen von Fach-
leuten (vgl. Bild 29) und die Antworten auf die Fragen nach dem Wunsch einer Erweiterung
der Standards in der Umfrage vermuten. Hier wiinschen sich 55 % der Befragten, dass die
Standards auch auf andere Bereiche iibertragen werden. Namentlich wurden dabei vor allem
vor- und nachgeschaltete Prozessbereiche in der Getrankeindustrie sowie die Lebensmittel-
und Pharmabranche genannt.

100%
90%
80%
70%
60% _
50% Firma
40% ¥ National
30% B [nternational
20%
10%
0% . . .
Vergangenheit Gegenwart Zukunft

Bild 29: Bedeutung von Standards (Firmenstandards, nationalen und internationalen Standards) fiir
Unternehmen nach [178]
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Fiir die wirtschaftliche Bedeutung der Standardisierung fiir die Anwender sei beispielhaft die
durch [135] dargestellte Kostenentwicklung bei BDES gezeigt. Bild 30 verdeutlicht, dass die
Standardisierung einen erheblichen Beitrag zur Systemkostensenkung leistet. Dies bedeutet
ferner, dass langfristig damit zu rechnen ist, dass eine groflere Anzahl von BDE-Systemen in
Lebensmittelverpackungsanlagen vorhanden sein wird. Zusammen mit der starken Akzeptanz
der Standardisierung der Datenerfassung und -bereitstellung bedeutet dies, dass in Zukunft
eine leistungsfahige Datenbasis fiir die Anwendung von Diagnosealgorithmen zur Verfiigung
steht.

Implementierungskosten

I

250000 - stantlardisienlstandardisiert
Hardwarekosten Basissystem 25000 25000
Lizenzen pro Steuerung 20000 20000
Systeminstallation (Basis) 10000 10000
Engineering fur reine Datenerfassung 150000 20000

200000 umme 205000 75000 |

Engineering fir reine
Datenerfassung
Systeminstallation (Basis)

150000

Kosten

M Lizenzen pro Steuerung

100000 B Hardwarekosten
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Bild 30: Implementierungskostenvergleich von BDES bei einer typischen Glas-Mehrweg-Abfiillanlage
[135]
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3.3 Statistische Untersuchungen zur Erfassung der Objektstrome und Anlagenpa-
rameter

Um die fiir die Diagnose bendtigten Daten in einer einfachen und vertrauenswiirdigen Art und
Weise bereitzustellen, waren einige statistische Untersuchungen notwendig. Im Folgenden
wird untersucht, wie genau Objektstrome in Anlagen mit der derzeitigen Sensortechnik erfasst
und berechnet werden konnen und wie sich die geforderten Anlagenparameter moglichst ein-
fach bestimmen lassen.

3.3.1 Direkte Messung der Objektstrome

Wie aus Kapitel 3.1.3 hervorgeht, wird bei allen Maschinen in Lebensmittelverpackungsanla-
gen gefordert, dass die verarbeiteten Objekte gezdhlt werden. Bei kontinuierlichen Maschinen
mit einstrangiger Zu- oder Abfithrung erfolgt dies im Allgemeinen durch Lichtschranken oder
dhnliche Sensoren (vgl. Kapitel 2.1.2). Bei taktweise arbeitenden Maschinen, denen die Ob-
jekte mehrstrangig zu- oder abgefiihrt werden, werden hiufig die Takte gezéhlt und mit der
Anzahl der pro Takt verarbeiteten Objekte multipliziert. Uber eine entsprechende Betrachtung
der Anzahl der Maschinenzyklen ist dies auch bei nicht einstréngig eingebundenen konti-
nuierlichen Maschinen moglich.

Bei diesen Vorgehensweisen wird jedoch vorausgesetzt, dass die Maschinen auch jederzeit
vollstidndig beschickt sind, bzw. die entsprechende Anzahl an Objekten verarbeiten. Dies kann
jedoch nicht vorausgesetzt werden. Es wurden daher einzelne Maschinen aus Getriankeabfiill-
anlagen beziiglich der Abweichungen der tatsdchlich verarbeiteten von den berechneten Ob-
jekten untersucht.

Dabei wurden zunéchst einzelne Maschinen betrachtet, die {iber eine Kontrolle verfligen, ob
alle verarbeitbaren Objekte vorhanden sind. Untersucht wurden exemplarisch eine Flaschen-
Waschmaschine vom Typ Spiragrip und eine Setz-Einpackmaschine vom Typ Contipack der
Firma Krones AG (jeweils in Fiinffachbestimmung). Die Abweichung bei der Flaschen-
Waschmaschine lag erwartungsgemif bei 0. Bei der Setz-Einpackmaschine bestétigte eine
Abweichung von unter 0,1 % ebenfalls die Erwartung, dass bei solchen Kontrollen die Anzahl
verarbeiteter Objekte mit einem sehr geringen Fehler direkt aus Maschinendaten berechnet
werden kann.

Als Beispiele fiir Maschinen ohne Objektkontrolle wurden in vier verschiedenen Anlagen drei
Flaschen-Waschmaschinen anderer Bauart und drei Setz-Auspackmaschinen untersucht. Die
Ergebnisse der Flaschen-Waschmaschinen sind in Bild 31 dargestellt. Dabei wird zwischen
dem Einlauf und dem Auslauf unterschieden. Es ist hierbei anzumerken, dass die Abweichun-
gen vor der Flaschen-Waschmaschine nicht direkt denen nach der Flaschen-Waschmaschine
zugeordnet werden konnen, da es durch deren groBe Kapazitit einen zeitlichen Versatz zwi-
schen Aufnahme und Abgabe der Objekte gibt. Da es passieren kann, dass in der Flaschen-
Waschmaschine aufgrund von Temperaturspriingen, mechanischer und chemischer Beanspru-
chung einige Flaschen platzen oder anderweitig beschiadigt werden, ist der etwas hohere An-
teil an Abweichungen nach der Maschine nicht verwunderlich. Auffallend sind die relativ

groBBen Konfidenzintervalle (Vertrauensbereich fiir 95 % statistische Sicherheit bei einer t-
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Student Verteilung). Selbst bei recht niedrigen mittleren Abweichungen ist daher eine genaue
Bestimmung der Objektanzahl zu jedem Zeitpunkt rein rechnerisch nicht moglich.

Abweichungan der Aufgabe der Abweichungan der Abgabe der
Flaschen-Waschmaschinen Flaschen-Waschmaschinen
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Bild 31:  Mittelwerte bei einer Dreifachbestimmung der Anzahl leerer Flaschenzellen an der Auf- und

Abgabe einer Flaschen-Waschmaschine (Vertrauensbereich 95 %)

Die Ergebnisse der Setz-Auspackmaschinen zeigt Bild 32. Die durch ein automatisches In-
spektionssystem iiber mehrere Wochen aufgenommenen Werte zeigen einen stark unter-
schiedlichen Anteil an Leergefachen in den Flaschenkisten. Auch hier sind die Konfidenzin-
tervalle relativ grof3.
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Bild 32:  Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) bei der Mehrfachbestimmung (19-28 fach) leerer
Gefache von Flaschenkiisten am Auspacker

Bei Anlagen, in denen keine Inspektionssysteme mit entsprechenden Zihlern verfiigbar sind,
kann somit keine vertrauenswiirdige Anzahl der ausgepackten Objekte berechnet werden.

Fiir eine exakte Bestimmung der Objektanzahl ist es daher notwendig, die Objekte an be-
stimmten Stellen in der Anlage mithilfe von Sensoren oder Sensorsystemen direkt zu zéhlen.
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Der Messfehler bei solchen Systemen muss dabei, um einen Zusatznutzen zu generieren, klei-
ner als die aus den oben dargestellten Ergebnissen ersichtlichen Abweichungen sein.

3.3.2 Parameterabschiitzung fiir Transporteure

Um die Kapazititen und Totzeiten von Transporteuren direkt aus einem Anlagenplan bestim-
men zu konnen, sind mehrere Anforderungen zu erfiillen. Die Totzeit bezeichnet die Zeit-
spanne, die ein Objekt bei leerem Transporteur von einer Maschine bis zur nachfolgenden
benotigt (vgl. 4.1). Um diese aus dem Anlagenplan zu bestimmen, muss lediglich die Weg-
strecke eines ungestorten Objekts (die Ideallinie) auf dem Transporteur bekannt sein. Anhand
der Fordergeschwindigkeiten entlang dieser Ideallinie kann dann die Totzeit berechnet wer-
den (vgl 4.1). Ist diese Wegstrecke nicht bekannt und ldsst sie sich auch aus der Geometrie
des Transporteurs nicht eindeutig ermitteln, ist eine Messung der Totzeit sinnvoll.

Die Bestimmung der Kapazitit der Puffer (im Folgenden: Pufferkapazitét) aus dem Anlagen-
plan ist schwieriger. Hier kann aus der Geometrie des Puffers (Lénge /5 * Breite bp = Ap) und
aus der Geometrie der Objekte (Fliche Aop) eine theoretische Anzahl berechnet werden:

Ap
Kp=-2

Formel 3.1

Jedoch konnen die Objekte in den meisten Féllen die Fliche nicht vollstindig fiillen. Auf-
grund der Geometrie der Objekte sind objektspezifische Porositidten zu erwarten.

Dabei kann man fiir zylinderformige Objekte, wie Flaschen und Dosen, unter der Annahme
einer dichtesten Zylinderpackung (Durchmesser do) und weitgehender Vernachldssigung der
Randgebiete die Pufferkapazitdt Kp nach PROBST wie folgt berechnen [228]:

0 0 V3
Formel 3.2

Jedoch zeigten Versuche von RADLER, dass diese theoretische Pufferkapazitdt nicht erreichbar
ist. Es muss daher eine ,,typische Porositit* beriicksichtigt werden, da sich die Objekte im
Allgemeinen nicht in der optimalen Flachenausnutzung anordnen und Randgebiete auftreten
[234].

Ap
Kp = %PB/O

Formel 3.3

Diese Porositit wurde fiir die in den Beispielanlagen beforderten Objekte (Flaschen) ndher
untersucht.

Die Ergebnisse von RADLER zeigen, dass unterschiedliche Bandgeschwindigkeiten bei Glas-
flaschen keinen signifikanten Einfluss auf die Porositdt des Flaschenpulks haben [234]. Daher
wurde dieser Aspekt bei den durchgefiihrten Untersuchungen vernachldssigt. Es wurden statt-
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dessen sowohl in der unter 3.4.1 beschriebenen Versuchsanlage als auch in realen Anlagen
Versuche bei unterschiedlichen Pufferbreiten mit unterschiedlichen Verhiltnissen Pufferbrei-
te/Objektabmessung durchgefiihrt. Dabei liegt die Erwartung nahe, dass der Porositétsfaktor
umso ndher an 1 liegt, je weniger das Verhéltnis von Pufferbreite zu Flaschendurchmesser
von einem ganzzahligen Vielfachen abweicht, da sich die Flaschen dann in der theoretisch
besten Zylinderpackung anordnen kdnnen.

00 1

c

=]

<

® 0,95

2

[7]
o ©
g 09
23 K
t o ;
25 0,85 T
o wn
N E 0,8

ey

1}

§ 0,75

=)

)

0,7 T T T T T T T 1
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
Normalisiertes Verhaltnis der
Pufferbreite zum Flaschendurchmesser

Bild 33:  Mittelwerte und Vertrauensbereiche (95%) bei der Mehrfachbestimmung (4 -8 fach) des Poro-
sitatsfaktors in Abhéngigkeit vom Verhiltnis Pufferbreite zum Vielfachen des Flaschen-
durchmessers

Wie Bild 33 zeigt, hat die Abweichung von einem ganzzahligen Verhéltnis zwischen Puffer-
breite und Objektdurchmesser jedoch keinen signifikanten Einfluss.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden daher sowohl die Totzeiten als auch die Pufferkapazi-
tiaten der Transporteure gemessen, wenn dies moglich war. Hierzu wurden die Zeiten fiir den
Objekttransport nach einem Mangelzustand, die genau der Totzeit des entsprechenden Trans-
porteurs entspricht, mit einer Stoppuhr ermittelt. Zur Bestimmung der Kapazitit wurden die
Transportstrecken bis zum Erreichen der Staumeldung vollgefahren und die Anzahl der auf
dem Transporteur befindlichen Objekte bestimmt. Da diese Messungen sehr zeitaufwendig
sind und die Beispielanlagen wéhrend des normalen Produktionsbetriebs untersucht wurden,
konnte dies hiufig nur in Form von Einfachbestimmungen erfolgen. Konnte eine experimen-
telle Bestimmung nicht erfolgen, wurde fiir die Berechnung der Daten aus den Anlagepldnen
ein Porosititsfaktor 0,87 verwendet, der sowohl den Mittelwert aus den eigenen Untersuchun-
gen als auch den Mittelwerten der Untersuchungen von RADLER darstellt [234].
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3.4 Sensorsysteme zur Verbesserung der Datenqualitit

Um den Mangel an Informationen in den Bereichen des Massentransports zu beseitigen (vgl.
Kapitel 3.3.2), werden neue Sensoren bzw. Sensorsysteme benoétigt, die es ermoglichen, auch
im Pulk geforderte Objekte zuverldssig zu zéhlen. In den folgenden Kapiteln wird nach einer
kurzen Darstellung der Versuchsanlage zur Sensorentwicklung ein Ansatz vorgestellt, der im
Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde. Das vorgestellte System bezieht sich dabei aufgrund
der in dieser Arbeit betrachteten Beispielanlagen auf das Zéhlen von Flaschen oder dhnlicher
Gebinde.

3.4.1 Beschreibung der Versuchsanlage zur Entwicklung von Sensoren und Sensor-
systemen

Um neue Sensoren und Sensorsysteme flir den Praxiseinsatz in Lebensmittelverpackungsan-
lagen zu entwickeln, wurde eine Flaschenforder-Versuchsanlage modifiziert und in Betrieb
genommen. In der Anlage sind sowohl einstringige Transportbereiche als auch Massentrans-
porteure vorhanden (vgl. Bild 34). Dies erlaubt, verschiedene Testszenarien zu untersuchen.
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Bild 34:  Versuchsanlage zur Sensorentwicklung mit hervorgehoben eingezeichneter Geléinderfiihrung:
1: Schaltschrank, 5 und 6: Bedienterminals, 2-4 und 8-10: verschiedene Transportabschnitte,
A-G Komponenten der Inspektionsmaschine (detaillierte Beschreibung in Anhang K)

Die Anlage kann sowohl mit Glas- als auch mit PET-Flaschen beschickt werden, was es er-
moglicht, die Sensoren und Sensorsysteme hinsichtlich ihrer Eignung bei unterschiedlichen
Packmitteln zu untersuchen.

Die Steuerung der Anlage erfolgt liber eine SPS vom Typ Siemens Simatic S7 300 CPU 317-
2 PN/DP. Die Visualisierung und Bedienung wird mithilfe eines Simatic Rack PC 8§40 V2
realisiert. Die frequenzgesteuerten Motoren in der Anlage sind mit der Maschinensteuerung
tiber ein Profibus DP-Netzwerk verbunden. Sensoren kdnnen sowohl direkt als auch iiber das
Interfacemodul IM151-1 High Feature aus der Gruppe der dezentralen Peripheriegerite
ET200S mit der SPS verbunden werden. Die Maschinensteuerung kann durch den eingesetz-
ten Kommunikationsprozessor mit iibergeordneten Systemen auch via Ethernet kommunizie-
ren, was eine Betriebsdatenerfassung nach den WS ermoglicht (siehe oben).
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Fiir die Versuche zur Objektzahlung konnen die Fordergeschwindigkeiten der Transporteure
mittels der Drehzahlen der frequenzgeregelten Motoren iiber die Visualisierung einzeln oder
in Gruppen eingestellt werden.

Wihrend der Untersuchungen stellte sich heraus, dass sich die in Bild 34 mit Z FP gekenn-
zeichnete Stelle am besten fiir die Versuche zum Objektzdhlen eignet. An dieser Stelle der
Anlage haben die Objekte mehrere Abschnitte eines Massentransporteurs mit unterschiedli-
chen Fordergeschwindigkeiten durchlaufen und befinden sich in einer von den Forderge-
schwindigkeiten und der Geldnderfiihrung abhingigen, verteilten Anordnung. Dies entspricht
dem typischen Verhalten in industriellen Anlagen. Die Flaschensperre und die Lichtschranke
(LS 01 in Bild 34) am Ubergang vom einstringigen Transport zum Massentransport ermdgli-
chen es, eine abgezihlte Anzahl an Flaschen einlaufen zu lassen, so dass eine Uberpriifung
der Zahlwerte an der Position Z FP mdglich ist.

Eine vergroflerte Darstellung der Versuchsanlage befindet sich in Anhang K.

3.4.2 Kombination von Einzelsensoren zu Sensorsystemen

Eine Strategie fiir das Zdhlen von Objekten im Pulk ist das Verwenden preiswerter Standard-
komponenten, die mit einer Maschinensteuerung, die im Allgemeinen in den Anlagen schon
vorhanden ist, zu einem Sensorsystem kombiniert werden. Zu diesem Zweck wurde ein Algo-
rithmus entwickelt, der mit dem klassischen Befehlsumfang einer SPS problemlos umgesetzt
werden kann.

3.4.2.1  Auswertealgorithmus und Anforderungen an die Sensoren

Da es sich bei den Standardkomponenten um Einzelsensoren handelt, ist es fiir das Funkti-
onsprinzip des Sensorsystems wichtig, dass der Abstand der Sensoren gewihrleistet, dass kei-
ne Flasche zwischen zwei Sensoren hindurchlaufen kann, ohne dabei detektiert zu werden.
Der Abstand der Sensoren s, ergibt sich somit aus dem Miindungsdurchmesser der jeweiligen
Flaschensorte (bzw. des dhnlichen Gebindes).

Im direkten Zusammenhang hiermit steht die Grof3e der Sensoren, die von der Flaschen- oder
Gebindegeometrie abhédngig ist. Somit existiert fiir die Sensoren eine flaschen- oder gebin-
despezifische MaximalgroBe. Damit der entwickelte Algorithmus verwendbar ist, muss si-
chergestellt werden, dass neben den Sensoren, die eine Flasche oder ein dhnliches Gebinde
detektieren, gleichzeitig ein Sensor nicht belegt ist. Ist dies nicht der Fall, kann nicht zwischen
einem Gebinde, das zwei Sensoren belegt, und zwei Gebinden, die jeweils einen Sensor bele-
gen, unterschieden werden.

Daraus folgt eine Formel zur Berechnung der Sensorgrofe in Abhédngigkeit ihres Abstands
und der Gebindegeometrie:

2b; + s; < spp
Formel 3.4

wobeli bs die Breite der Sensoren, s; der Abstand zwischen den Sensoren und s;, der Abstand
der Gebindemiindungen bei der dichtesten Packung sind.
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Zusitzlich zu diesem Zusammenhang muss auch eine gegenseitige Beeinflussung der Senso-
ren ausgeschlossen werde. Weitere entscheidende, physikalische GroBen sind die Schaltfre-
quenz und der Messabstand der Sensoren. Wihrend durch eine angemessene Schaltfrequenz
gesichert werden muss, dass die bei maximaler Fordergeschwindigkeit durchlaufenden Behél-
ter alle noch einzeln erkannt werden konnen, ist beim Messabstand zu beachten, dass er bei
entsprechender Genauigkeit der Sensoren, gro3 genug sein muss, um auch bei umkippenden
Behiltern unter dem Sensorsystem Beschidigungen der Sensoren zu vermeiden. Zusétzlich ist
es wiinschenswert, dass die Sensoren verschiedene Packstoffe, wie PET und Glas, detektieren
konnen.

Unter Beriicksichtigung dieser Einflussgroen konnen die Sensoren in eine entsprechende
Haltevorrichtung eingebaut werden, die es erlaubt, das System z. B. in Form einer Briicken-
konstruktion iiber dem Gebindestrom anzubringen. Die so erhaltenen Sensorsignale werden
durch einen speziellen Algorithmus ausgewertet.

Der Algorithmus zur Auswertung der Signalzustinde wurde mithilfe eines graphischen Mo-
dells erarbeitet, welches es erlaubt, den Durchlauf der Flaschen unter der Sensorbriicke zu
verfolgen. Insgesamt lassen sich mehrere unterschiedliche Fille bei der Sensorbelegung un-
terscheiden:

e FEinzelkontakt: Die Flasche wird unabgelenkt unter den Sensoren hindurch transpor-
tiert und nur von einem Sensor erfasst.

e Doppelkontakt: Die Flasche wird unabgelenkt unter den Sensoren hindurch transpor-
tiert und von zwei nebeneinander liegenden Sensoren erfasst.

e Dreifachkontakt: Die Flasche prallt auf den Flaschenpulk, der sich direkt hinter den
Sensoren gebildet hat, und wird seitlich abgelenkt. Dabei wird sie insgesamt von drei
nebeneinander liegenden Sensoren erfasst (erster Fall des n-fach Kontakts).

e n-fach-Kontakt: Die Flasche prallt auf den Flaschenpulk, der sich direkt hinter den
Sensoren gebildet hat, und wird seitlich abgelenkt. Dabei wird sie insgesamt von n ne-
beneinander liegenden Sensoren erfasst.

Transportrichtung Transportrichtung Transportrichtung Transportrichtung
A: Erster Kontakt PO B: Zweiter Kontakt ,, C: Dritter Kontakt ,, *——— D: Kein Kontakt ) ST

o
o
o
o
o

o
o
o

a0
o
<]
o

Bild 35:  Dreifachkontakt einer Flasche durch seitliches Ablenken am Flaschenpulk (von links nach
rechts)

Zur Verdeutlichung der Mehrfachkontakte wird der Dreifachkontakt in Bild 35 beispielhaft
dargestellt.
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Bei dem Transport von Flaschen oder dhnlicher Gebinde auf Massentransporteuren kann es
neben dem oben gezeigten Effekt der Mehrfachbelegung durch das Verschieben der Gebinde
auch zum Wackeln einzelner Flaschen oder Gebinde kommen. Ein solches Wackeln kann
dazu fiihren, dass die Sensoren, unter denen sich die Flaschen befinden, kurzzeitig den Kon-
takt verlieren. Der Algorithmus muss daher auch eine gewisse Signalhaltezeit flir die Senso-
ren vorsehen, damit wackelnde Gebinde nicht mehrfach gezihlt werden.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich der in Anhang L in natiirlichsprachlichem Pseudo-Code
dargestellte Algorithmus. Um den Algorithmus zu testen, wurde ein Prototyp fiir das Detek-
tieren von Flaschen in der in 3.4.1 beschriebenen Versuchsanlage entwickelt.

3.4.2.2 Sensorauswahl

Bei der Auswahl der Sensoren fiir den Prototyp wurden die oben beschriebenen allgemeinen
sowie die speziell die Versuchsanlage betreffenden Anforderungen beriicksichtigt. Fiir eine
Berechnung von Formel 3.4 werden gebindebezogene Parameter benétigt. Tabelle 8 zeigt die
fiir die Berechnung notwendigen Mafle bei verschiedenen genormten und standardisierten
Flaschen.

Tabelle 8: Eckdaten verschiedener Flaschenformen

. Miindungsdurchmes-
Flaschenform und Nennvo- Mundungsdul‘cl'nnes- ser (Halsdurchgang) Flaschen-
; ser auflen max. in mm | ; durchmesser
lumen in 1 (48], [49], [751. [76] Innen max. in mm min. in mm
’ ’ ’ [48], [49], [75], [76]

Vichy 0,2 [73] 26,8 16,5 53,3
Vichy 0,25 [73] 26,8 16,5 55,8
Vichy 0,33 [73] 26,8 16,5 60
Vichy Form 2 [74] 26,8 16,5 59,4
Euro-Form [78] 26,8 16,5 69,1
Euro-Form 2 [79] 26,8 16,5 69,1
Ale Form 0,33 [43] 26,8 17,5 59,7
Ale Form 0,5 [44] 26,8 17,5 67,1
Dosenform 0,33 [77] 26,8 17,5 64,7
Dosenform 0,5 [77] 26,8 17,5 69,7
NRW Form [42] 26,8 16,5 66,1
NRW Form Schraub. [42] 27,6 bzw. 30 19,5 66,1
Steinie mit E F 0,33 [80] 26,8 16,5 68,6
Steinie 0,33 [80] 26,8 17,5 69,4
Steinie 0,5 [80] 26,8 16,5 80,5
VdF Pfandflasche 0,7 [295] 27,6 (30 mit Gewinde) 19 bzw. 19,5 76
GDB PET 1,0 [249] 27,5 21,76 79,25

64



ENTWICKELTE METHODEN ZUM SCHAFFEN EINER DATENBASIS

In der Tabelle sind die zum Entstehungszeitraum dieser Arbeit relevanten Flaschenformen
hervorgehoben. Da in der Anlage Versuche mit 0,5-1-Glasflaschen und 1,0-1-PET Flaschen
durchgefiihrt werden konnen, waren insbesondere diese in Betracht zu ziehen.

Grundsitzlich kommen fiir die beriihrungslose Detektion verschiedene Sensoren in Frage, die
auch schon in Kapitel 2.1.2.1 néher beschrieben wurden. Aufgrund der speziellen Systeman-
forderungen, die auch in Tabelle 9 noch einmal zusammengefasst sind, scheiden jedoch alle
nicht optischen Sensoren aus. Mit induktiven Sensoren ist es nicht moglich nicht-metallische
Werkstoffe zu erkennen. Daher sind sie sowohl fiir offene als auch mit nicht-metallischen
Verschliissen verschlossene Behélter ungeeignet. Bei den kapazitiven Sensoren wirkt sich
neben der groBBen Bauweise der Sensoren bei dem benétigten Messabstand auch eine starke
gegenseitige Beeinflussung negativ aus.

Der Prototyp wurde daher mit optischen axialen Reflextastern der Firma Schliiter Automation
vom Typ SPM-30-592 kombiniert mit einer Glasfaseroptik SLG-18-R2/250P erstellt. Tabelle
9 zeigt, wie die ausgewdihlten Sensoren die oben dargelegten Anforderungen (in Kombinati-
on) erfiillen.

Tabelle 9: Anforderungen an die Einzelsensoren fiir das Sensorsystem

Reflextaster axial mit Glasfaseroptik

Anforderung
SPM-30-592 SLG-18-R2/250P

Eignung fir Glas, PET, Metall v v
Messabstand mindestens 1 cm 200 cm 5cm
Breite des Sensors bs, hochstens 1,125 cm (bei

3cm 0,5 cm
ss= 2,2 cm und s, = 4,45 cm)
Keine gegenseitige Beeinflussung 4 4
Schaltfrequenz mindestens 55 Hz (bei maximaler 100 Hz 100 Hz

Objektgeschwindigkeit von 0,38 m/s)

Der Grenzwert flir den Messabstand resultiert dabei aus den Abmessungen der Behilter. Die
Werte ss und s, resultieren aus den in Formel 3.4 eingesetzten Werten der Tabelle 8.

Fiir die Schaltfrequenz wurde folgendermallen eine theoretisch minimale Kontaktzeit
ausgerechnet: Die auf der Versuchsstrecke realisierten Massentransportabschnitte werden mit
einer maximalen Fordergeschwindigkeit von 0,38 m/s betrieben. Passiert (als
Maximalanforderung) eine NRW-Flasche zwei Sensoren genau mittig, ergibt sich eine
Kontaktstrecke von etwa 0,7 cm (vgl. Bild 36). In diesem Fall bleibt eine Kontaktzeit von
18,4 ms. Daraus ergibt sich direkt die minimale Schaltfrequenz von 54,3 Hz.
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3.4.2.3 Konstruktive Gestaltung des
Prototypen

NRW - Flasche
inimale Kontaktstrecl®

0,7 cm Die ausgewihlten Sensoren wurden in
<>

dem durch die Flaschengeometrie vorge-
gebenen Abstand s, auf einer Schiene
angeordnet. Diese ist mit einem Gestell
verbunden, das es erlaubt, die Sensorleis-
te in der Hohe zu verstellen. Hierdurch ist
es moglich, sowohl 0,51 NRW-Flaschen
als auch 1,01 GDB PET Flaschen zu de-
tektieren. Den Aufbau des Systems ver-
deutlicht Bild 37. Die Anbindung der
Sensoren an die SPS erfolgte direkt {iber

Durchmeser Mindung
2,3cm
AuRRenabstand Sensoren

die E/A-Baugruppen.

Bild 36: NRW-Flasche beim Passieren von zwei Sen-
soren

Sensorkopf Lichtaustrittshiilse

Glasfaseroptik

Bild 37:  Prototyp des Sensorsystems

Aufgrund der kreisformigen Gestaltung der Sensoren kdnnen diese bei offenen Behéltern in
der Mitte des Objekts den Kontakt verlieren, was zu einer Doppelzidhlung der Behélter fiihrt.
Der Prototyp ist in seiner derzeitigen Ausfithrung daher nur fiir geschlossene Flaschen geeig-
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net. Eine Erweiterung auf offene Flaschen ist durch die Verwendung langlicher Sensoren
theoretisch problemlos moglich. Bild 38 und Bild 39 verdeutlichen die Anderung der Sen-

|5mm

Aussendung
Licht

sorkopfe fiir eine solche Anordnung.

Miindung der Lichtaustrittshiilse

Empfang
reflektiertes-

Licht
|5mm

Bild 39:  Prinzipielle Anderung der Lichtaustrittshiilse des Reflextasters Bild 38: Prototyp
fiir die Detektion offener Flaschen

Alternative Miindung der Lichtaustrittshiilse
fur die Erfassung von offenen Flaschen

25 mm

In der vorliegenden Arbeit wurde auf eine Modifizierung des Systems zur Erkennung offener
Flaschen verzichtet, da die Versuche mit geschlossenen Behilter fiir eine grundsétzliche Be-
wertung des Algorithmus’ als ausreichend angesehen werden. Die Versuche wurden sowohl
hinsichtlich variierender Signalhaltezeiten als auch in Abhédngigkeit der Fordergeschwindig-
keit als eine Fiinffachbestimmung mit jeweils 1000 NRW Flaschen durchgefiihrt. Die Bewer-
tung erfolgte durch Ermitteln der Differenz der durch das Sensorsystem gezdhlten Flaschen
nach dem Massentransportabschnitt der Versuchsanlage (vgl. Bild 34) mit den am einstringi-
gen Eingang durch eine Lichtschranke gezéhlten Werten. Die Ergebnisse sind in Kapitel 5.1
dargestellt.

3.4.1 Untersuchung komplexer Einzelsensoren

Zusétzlich zu dem unter 3.4.2 dargestellten System wurden am Markt verfiigbare komplexe
Einzelsensoren auf ihre grundsétzliche Eignung fiir die vorliegende Problemstellung unter-
sucht. Es ist anzumerken, dass die Auswertung der Sensoren nicht durch die in den Betrieben
meist vorhandenen SPS mit {ibernommen werden koénnen. Die hohe Komplexitidt der Algo-
rithmen und die Menge der Daten erfordern eine spezielle Auswerteelektronik in Form von
Industrie-PCs oder vergleichbaren Losungen.

Im Lauf der Arbeit wurden verschiedene Sensoren untersucht, die jedoch den Anforderungen
nicht geniigten. Als Beispiel sei hierfiir der Lasersensor LMS 400 der Firma SICK genannt
(siehe [259] und [260]), der entweder nicht das bendtigte Auflosungsverhalten bei ausrei-
chender Frequenz oder eine zu niedrige Frequenz bei geeignetem Auflosungsverhalten errei-
chen konnte. Fiir die Versuche in der vorliegenden Arbeit wurde daher lediglich das unter
3.4.2 beschriebene Sensorsystem verwendet.
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3.5 Testdatengenerierung
In diesem Kapitel werden die realen Anlagen sowie das Simulationsmodell vorgestellt, die fiir
die Datenerfassung herangezogen wurden.

3.5.1 Datenerfassung an realen Beispielanlagen

Da sich die im Rahmen dieser Arbeit standardisierten Vorgaben fiir die Datenerfassung bisher
lediglich in der Getrinkeindustrie durchgesetzt haben, handelt es sich bei den Beispielanlagen
um Getrénkeabfiillanlagen.

3.5.1.1 Reale Anlage A

Bei der Anlage A handelt es sich um eine Abfiillanlage fiir 1-1-PET Mehrwegflaschen mit
einer Nennausbringung von 32.500 Flaschen/h.

{ Nachgeschalteter Prozess i { Vorgeachaltater Prozess i
Serz-Einpack- |. Leerkasten-hagazin V— Kasten-Wasch- ” Setz-Avspack-
aschine({ID: 110013] {ID: 16001} aschme i1} 15001} maschine (T1: 3001)
F.
" Abszchranbe- —
Flaschenentle N magchine (ID: 4001)
e
Etikettisrmazchine Eut.etiketlier- "
D: 10801 mszchine (ID: S001)
wonitter
ID: 6001
N
E -Fiill-und Verschl.- Leerd] -Inspeltions- Flazchen-"Wagch-
g | maschine (ID: 9001) inschinc{ID: 5001)] waschine (ID: 7001)
[
— Haschentlusy _——— Palettenfluss ‘ ¥erblockie Maschinen ‘

— — () (oo

Bild 40:  Anlagenschema der realen Anlage A

Der Autbau und Objektfluss lassen sich durch Bild 40 verdeutlichen. Dabei verfiigen die hell-

grau dargestellten Aggregate iiber keine Anbindung an ein Betriebsdatenerfassungssystem.
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3.5.1.2

r
1
L

Nachzeachalteter Prozess

mRERpEREEEREREN )

Bild 41:

0

L Setz-Einpack-

aschine (ID: 11001}

A

A—

Erikettiermaschine
{ID: 10001}

Reale Anlage B:

l

Haschenfluss

Kastenfluss

F--Fill-und Verschl.-

maschine (ID: 9001 [€

-——->

—

Daher werden alle Maschinen vor der Setz-Auspackmaschine bzw. nach der Setz-
Einpackmaschine zum vor- bzw. nachgeschalteten Prozess gezéhlt.

Ferner ist anzumerken, dass diese Anlage A nicht nach den WS, jedoch weitgehend nach dem
Vorginger dieser Standardisierung [303] ausgelegt wurde. Dies bedeutet, dass einige Daten-
punkte entweder auf die entsprechenden WS Datenpunkte abgebildet werden mussten oder
gar nicht zur Verfligung standen. Daher reprisentiert Anlage A eine unvollstindige, fehlerbe-
haftete Datenbasis fiir die Diagnoseversuche.

Die Konfigurationstabellen, aus denen die Parameter der Anlage A hervorgehen (vgl. 4.2.1),
sind in Anhang S enthalten.

4
1

| Vorgeschalteter Prozess i

v

L4

Manvelle Sortierons
(IL: 26001}

—_——
Abschraube-
|maschine (ID: 4001)

L 4
Setz-Avspack-
magchine (ID: 3001)

Palcttenfluss

Leerfl. -Tnspektions-| |

mazchine (ID: $001)

L
o

Flazchen-Wasch-
maschine {IT>: 7001}

Aussch Ieusuna

Anlagenschema der realen Anlage B

Werblockte Maschinen

Leitmaschine des Blocks

Bei der Anlage B handelt es sich um eine Abfiillinie fiir 0,5-1-NRW und -Ale Glas-
Mehrwegtlaschen mit einer Nennausbringung von 50.000 Flaschen. Auch hier verdeutlicht
das Bild 41 den Aufbau und Objektfluss. Diese Anlage wurde praktisch vollstindig nach den
WS vorbereitet. Lediglich die hellgrau dargestellten Aggregate verfiigen iiber keine Datener-

69



ENTWICKELTE METHODEN ZUM SCHAFFEN EINER DATENBASIS

fassung nach diesen Standards. Anlage B repridsentiert damit eine nahezu fehlerfreie Datenba-
sis (Einschrankungen siehe 5.3).

Die Konfigurationstabellen, aus denen die Parameter der Anlage B hervorgehen (vgl. 4.2.1)
sind in Anhang S enthalten.

3.5.2 Simulationsmodelle

Nachgeschalteter Vorgeschalteter
Prozess Prozess

A

y
18003 18002 18001 3
Eipackmaschine Kastenmagazin Kast;r;t;:ligzngs- Auspackmaschine
11001 16001 15001 3001

A
17001
17006
A

y
Flaschen- Flaschenentschraub-
Ausstattungs- maschine
maschine 4001
100001

A

17002
17005

17004 17003 L 4
Flaschefiill- Inspektions- ‘ Flaschenreinigungs-
maschine maschine « maschine
9001 8001 J 7001

A 4

ausgeschleustes
Transportgut

Bild 42:  Anlagenschema des Simulationsmodells einer Getrinkeabfiillanlage

Zusétzlich zu den realen Anlagen wurde am Lehrstuhl fiir Lebensmittelverpackungstechnik
(LVT) ein Simulationsmodell einer Getrinkeabfiillanlage (Anlage C) erstellt. Das ereignis-
diskrete Simulationsmodell wurde mit Hilfe der Software Plant Simulation der Firma Tecno-
matix aus am LVT entwickelten und anhand realer Abfiillanlagen validierter Standardbaustei-
nen erstellt, worauf hier nicht néher eingegangen werden soll (vgl. z. B. [206]). Es wird ledig-
lich darauf hingewiesen, dass das Simulationsmodell das gleiche Verhalten zeigt wie die rea-
len Vergleichsanlagen. Es handelt sich nicht um ein speziell auf die Problemstellung abge-
stimmtes sondern um ein generelles Verhaltensmodell fiir Getrdnkeabfiillanlagen, das in einer
fritheren Version auch schon von [300] zur Erprobung neuer Steuerungsstrategien fiir Getrén-
keabfiillanlagen genutzt wurde. Mit Hilfe der integrierten Datenbankschnittstelle kann die
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Simulation alle geforderten Eintrdge fiir die unter 3.1.3 definierte Diagnosetabelle liefert. Da
die Daten des Simulationsmodells zu 100% fehlerfrei sind, kann bei den Simulationsdaten
von der optimalen Information ausgegangen werden. Sie eignen sich daher besonders gut zur
Erprobung und Bewertung der entwickelten Methoden.

Eine schematische Darstellung des Simulationsmodells zeigt Bild 42. Die Konfigurationsta-
bellen, aus denen die Parameter der Anlage C hervorgehen (vgl. 4.2.1) sind in Anhang S
enthalten.
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4. Ergebnisse der Modellierung und Algorithmisierung

4.1 Mathematisches Basismodell zur Stillstandsfortpflanzung

Wie in Kapitel 2.2 bereits dargelegt, existieren verschiedene mathematische Modellierungsan-

sdtze fur Abfiill- und Verpackungsprozesse. Im vorliegenden Kapitel werden lediglich die

mathematischen Zusammenhénge modelliert, die fiir die Zielsetzung der Arbeit und die aus-

gewihlten Methoden von Interesse sind.

4.1.1 Einfache Storungen

Fiir die Diagnose von Lebensmittelverpackungsanlagen ist vor allem eine zeitliche Betrach-

tung der Stillstandsfortpflanzung von Interesse (vergleiche auch Bild 1 in Kapitel 1). Hierbei

spielen folgende, in Kapitel 2.1.1 ndher beschriebene Charakteristika der Maschinen und

Transporteure eine Rolle:

Speicherkapazitit der Maschinen (konstant)

Verhalten der Maschinen bei Stau oder Mangel: wird die Maschine bei einem kontrol-
lierten Stopp leergefahren oder nicht

Totzeit der Maschine: die Zeit, die eine Maschine fiir das Vollfahren benétigt
Verzogerungszeiten fiir eine Stau- oder Mangelmeldung: teilweise existieren Verzoge-
rungszeiten bei Belegung der den Stau oder Mangel identifizierenden Sensoren, um zu
verhindern, dass kurzzeitige zufillige Belegungen eine Reaktion hervorrufen (kons-
tant)

Kapazitit der Transporteure (konstant)

Totzeit der Transporteure: die Zeit, die ein Objekt auf dem Transporteur benotigt, um
von einer Maschine zu der ndchsten Maschine zu gelangen

Fiir eine exakte Betrachtung der Stillstandsfortpflanzung spielt auBerdem der Fiillungsgrad

der Transporteure eine Rolle. Er ist als Pufferfiillungsgrad f wie folgt definiert:

mit

Nzu — Ngp + L) + Next

f =
nmax
Formel 4.1

n,  Anzahl der Objekte, die dem Transporteur zugefiihrt werden,

Nab Anzahl der Objekte, die von dem Transporteur abgefiihrt werden

no Anzahl der Objekte, die sich bereits auf dem Transporteur befunden haben

net  Anzahl der Objekte, die auf dem Transporteur durch andere Ursachen als die
verbundenen Maschinen entnommen (-) oder hinzugefiigt (+) werden®

nmax  Anzahl der Objekte, die insgesamt vom Transporteur aufgenommen werden
konnen; nmax entspricht somit der Kapazitét des Transporteurs

weiterentwickelt nach [300]

% Da ney im Allgmeinen sehr gering ist, wird es in den folgenden Formeln vernachlissigt
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f stellt damit die anteilige Fiillung des Transporteurs dar und legt fest, wie viele Objekte noch
auf dem Transporteur zur Verfligung stehen bzw. wie viele Objekte noch Platz auf dem
Transporteur haben.

Bei storungsfreiem Betrieb wird ein Objekt durch eine Maschine in der Zeit ty bearbeitet:

Ku

tM =
Qest

Formel 4.2

mit Q.  Einstellausbringung der Maschine
Kum  Kapazitidt der Maschine (max. Anzahl an Objekten in der Maschine)

Der Transport von einer Maschine zu einer anderen wird im stérungsfreien Betrieb in der
Totzeit des Transporteurs t realisiert:

Ly
Lot = 17_
=1 Ti
Formel 4.3
mit  Ir Lange des Weges auf dem Transportabschnitt

A%\ Geschwindigkeit des Transportabschnitts

Dabei wird durch das Summenzeichen beriicksichtigt, dass Transporteure im Allgemeinen aus
n Abschnitten mit unterschiedlichen Abmessungen und Geschwindigkeiten bestehen. Hat der
Transporteur zusitzlich eine Pufferfunktion, kann es passieren, dass sich ein Pulk von Objek-
ten vor der abziehenden Maschine bildet. Die Transportzeit tr verdndert sich dadurch mit m
Abschnitten unter dem Pulk zu:

Lrp n np
Uri Qest (Mab)

NgE

tr = teot —

=1
Formel 4.4
mit  lpp Lange des Transportwegs unter dem Pulk
np Anzahl der Objekte im Pulk
M., Maschine, die dem Puffer/Transporteur nachgeschaltet ist
M,, Maschine, die dem Puffer/Transporteur vorgeschaltet ist

Dabei wird davon ausgegangen, dass die neu auf dem Pulk auftreffenden Objekte zeitlich

nach den schon im Pulk befindlichen Flaschen verarbeitet werden. Damit berechnet sich np

Zl,l7 .

7 Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit der Formeln wird die Multiplikation im weiteren Verlauf durch das Symbol
* kenntlich gemacht.
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Sl ol
nNp = f * Kp — Qest(Mzu) * E I E e
=~

Tritt an einer Maschine eine Storung auf, so hdngt es von der Storungsart und der Maschine

Formel 4.5

ab, ob die Maschine noch leergefahren wird. Es wird im weiteren Verlauf der Arbeit ange-
nommen, dass die Maschine nach dem Zeitpunkt der Stérungsmeldung noch leergefahren
wird, da dies bei dem GroBteil der real auftretenden Fehler zutrifft. Ebenso verhilt es sich bei
Maschinen, die aufgrund eines Mangels an Objekten oder aufgrund eines Riickstaus von Ob-
jekten aus einem der Forderstrome in einen Stillstand mit Mangel- oder Staumeldung wech-
seln. Hier werden die Meldungen auf der Basis von Sensorbelegungen (ggf. mit einer Verzo-
gerungszeit des Sensors #ys *) ausgelost. Das Leerfahren der Maschine benétigt dann noch
eine Zeit tieer:

t =
leer
Q estleer

Formel 4.6

wobei angenommen wird, dass sich ti, liber eine konstante Einstellausbringung zum automa-
tischen Leerfahren Qe 1eer berechnet. Analoges gilt fiir die Zeit t,o fiir das automatische Voll-
fahren der Maschine nach Beendigung des Stillstands mit der Einstellausbringung Qest vou:

Ky

tyou =
Qest,voll

Formel 4.7

Folgt das Leer- oder Vollfahren einer Funktion der Anzahl der Objekte in der Maschine f(n),
so kann fiir die Berechnung der Zeit die mittlere Ausbringung Qest.yicerm DZW. Qestyoll.m Wie
folgt berechnet und an Stelle der konstanten Einstellausbringungen in Formel 4.6 und Formel
4.7 eingesetzt werden:

Ky
fo Qestdn
Qest,voll/leer,m = K
M

Formel 4.8

Betrachtet man die Auswirkungen eines Maschinenstillstands auf die anderen Maschinen in
der Anlage, so hingen diese im Wesentlichen davon ab, wie lange der Stillstand andauert und
wie die Eigenschaften der Maschinen und der verbindenden Transporteure sind. Ein Stillstand
der Maschine M hat dann keine direkte Auswirkung auf die nachfolgende Maschine M+1
(verbunden iiber Transporteur/Puffer P+1), solange er nicht langer als eine kritische Zeit tyit, n
andauert:

¥ Bei der Verzogerungszeit wird im weiteren Verlauf der Arbeit angenommen, dass sie sowohl bei der positiven
als auch bei der negativen Flanke eines Sensorsignals ablduft und konstant ist. Bei einem anderen Verhalten
muss dies durch entsprechend angepasste Verzogerungszeiten beriicksichtigt werden.
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KP(P+1)*f(P+1)
tkrit,n = Qest(M T 1) + tys + tleer(M + 1) - ttot(P + 1) - tvoll(M + 1)

Formel 4.9

mit  Kp Kapazitit des Transporteurs/Puffers (max. Anzahl an Objekten auf dem Trans-
porteur/Puffer)

Fiir die dem Transporteur vorgeschaltete Maschine ergibt sich analog tiit, v:

Ko(P—-1)*x(1—-—f(P—-1
tkrit,v = P( stt(gw _ {§ )) + tys + tleer(M - 1) - tvoll(M - 1)

Formel 4.10

Ubersteigt die Stillstandsdauer eine dieser Zeiten, pflanzt sich der Stillstand entsprechend fort.

Es ist zu beachten, dass die Lage der Sensoren die Kapazititen der Maschinen und Transpor-
teure festlegt. Dies kann bei unterschiedlichen Sensoren zum Auslosen und zur Authebung
eines Zustands unterschiedliche Kapazititen bedingen. Aus Griinden der einfacheren Darstel-
lung wird dies in den Formeln im weiteren Verlauf der Arbeit nicht explizit dargestellt, muss
aber bei einer Umsetzung der Modelle in einen Algorithmus beriicksichtigt werden.

Formel 4.2 - Formel 4.5 und Formel 4.9 - Formel 4.10 sind jedoch nur giiltig, wenn von ei-
nem konstanten Wert der Einstellausbringungen und der Fordergeschwindigkeiten der Trans-
porteure ausgegangen werden kann. Wie in Kapitel 2.1.2 dargelegt, werden Transporteure und
Maschinen jedoch im Allgemeinen gesteuert.

Fiir die Betrachtung der Totzeit in Formel 4.3 ergibt sich daraus:

Formel 4.11

wobei vy nach dem derzeitigen Stand der Technik eine von der Sensorbelegung des Transpor-
teurs abhéngige, diskrete Funktion des Fiillungsgrads f(f) ist. Jedoch sind, wie in 2.1.2 ange-
deutet, auch kontinuierliche Funktionen denkbar.

vr = f(f)

Formel 4.12

Der Pufferfiillungsgrad selbst dndert sich nach Formel 4.1 iiber die Anzahl der zu- und abge-
fiihrten Behilter. Diese sind dabei wie folgt von den Ausbringungen der dem Puffer P vor-
und nachgeschalteten Maschinen abhingig:
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= | Qe (M) dt

Formel 4.13
Ngp = j Qest(Myp) dt
Formel 4.14

Mit Formel 4.1 und der Tatsache, dass nmax und Kp einsetzungsgleich sind, ergibt sich daraus:

f Qest(Mzu) dt — f Qest(Mab) dt — ny
Kp(P)

f=

Formel 4.15

Die Einstellausbringung Qs wird in der Regel in Abhédngigkeit vom Fiillungsgrad der Trans-
porteure bzw. Puffer gesteuert:

Qese = ()

Formel 4.16

Nach derzeitigem Stand der Technik handelt es sich dabei um eine von der Sensorbelegung
abhéngige, diskrete Funktion (maschinenspezifisch). Jedoch sind auch hier kontinuierliche
Funktionen denkbar.

Daraus ergibt sich fiir die Transportzeit nach Formel 4.4:

np
tr=t ZJJ = dlrpidvr; +
T tot TPi Ti f Qest(Mab)dt
[ dt
Formel 4.17
mit:
Qest (M, )dt
np = (f Qest(Mzu) dt — f Qest(Mab) dt — nO) - f estf dtzu
=l l
* (Zjidvn ijﬂlePldle>
- Formel 4.18

wobei ltp; eine Funktion ist, die von mehreren Parametern (Transporteur- bzw. Puffergeomet-
rie, Geometrie der Objekte) sowie Variablen (Transportzeit bis zum Auftreffen auf den Pulk,
Einstellausbringungen der beteiligten Maschinen) abhingt. Sie soll hier aufgrund der spéteren
Vereinfachungen nicht ndher erortert werden.

Formel 4.9 verandert sich damit zu:
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_ erst(M) dt — f Qest(M + 1) dt — ny

tkrit,n - erst(M + 1)dt + tVS + tleer(M + 1) - ttot(P + 1) - tvoll (M + 1)
[dt

Formel 4.19

und Formel 4.10 zu:

Kp(P—1) — (J Qese(M — 1) dt — [ Q.5(M) dt — )
thrity = — e}thst(M ~ Dt = 2+ tys + treer(M — 1) — (M — 1)
[dt

Formel 4.20

Diese Uberlegungen setzen voraus, dass die betrachtete Anlage nach dem in Kapitel 2.1 dar-
gestellten Stand der Technik ausgelegt ist, was gewihrleistet, dass im fehlerfreien Betrieb
eine kontinuierliche und liickenlose Versorgung der Aggregate gesichert ist.

4.1.2 Storungen an parallelen Maschinen

Sind zu einer gestdrten Maschine weitere Maschinen parallel angeordnet, so dndern sich die
kritischen Zeiten, da die parallel arbeitenden Maschinen den Betrieb teilweise oder vollstan-
dig aufrecht erhalten konnen.

Eine schematische Darstellung n parallel arbeitender Maschinen bietet Bild 43.

M
(1)
OH 6
2
" @ - / "
M
(n)

Bild 43:  Parallele Maschinen M;-M,, mit Puffern mit getrennten und gemeinsamen Abschnitten

Vor n parallelen Maschinen teilt sich der Transporteur/Puffer im Allgemeinen in n verschie-
dene Transportabschnitte, die die Objekte den einzelnen n parallelen Maschinen zufiihren,
auf. Diese verschiedenen Abschnitte verfiigen iiber ihre eigenen n Kapazititen Kp, die im Sto-
rungsfall der entsprechenden Maschine zusétzlich zu der Kapazitit des gemeinsamen Ab-
schnitts (unter Beriicksichtigung der Fiillungsgrade) zur Verfiigung stehen. Analoges gilt fiir
die den n parallelen Maschinen nachgeschalteten Transporteure/Puffer. Die getrennten n
Transportabschnitte, die die Objekte der einzelnen Maschinen abfiihren, vereinigen sich wie-
der zu einem gemeinsamen Strom. Hierdurch stehen alle auf dem gemeinsamen Abschnitt

sowie alle auf den n individuellen Transportabschnitten befindlichen Objekte (unter Beriick-
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sichtigung der Totzeiten) fiir die nachfolgende Maschine zur Verfiigung. Zusitzlich muss
beriicksichtigt werden, dass wéhrend des Stillstands einer parallelen Maschine die anderen
n - 1 parallelen Maschinen weiterhin Objekte aus den vorgeschalteten Bereichen abziehen und
sie den nachgeschalteten Bereichen zufiihren.

Fiir das Fortpflanzen eines Stillstands an einer Maschine (M;) von n parallelen Maschinen
(M) auf die vorgeschaltete Maschine M-1 gilt daher (der Index ,,all* steht fiir die gemeinsam
genutzten Bereiche der Transporteure):

£ _ (1- f(P - 1)all) * Kp(P — 1)all + Z?=1((1 - f(P - 1)i) * Kp(P — 1)i)
fritep = Qest (M - 1) - Z?:z Qest (Ml)

+tVS + tleer(M - 1) - tvoll(M - 1)

fur ?:2 Qest (ML) < Qest(M - 1)
Formel 4.21

Fiir das Fortpflanzen des Stillstands auf die nachgeschaltete Maschine M+1 gilt:

tos — f(P + 1)all * KP(P + 1)all + Z?zl f(P + 1)1' * KP(P + 1)i
iy Qest(M +1) — Z?:z Qest(M;)

+tVS + tleer(M + 1) - ttot(P + 1)1 - ttot(P + 1)all - tvoll(M + 1)

fur ?:2 Qest (Ml) < Qest(M + 1)
Formel 4.22

Unter Berticksichtigung variabler Einstellausbringungen ergibt sich aus Formel 4.21:

tkritwp =

J Qest(M = 1) dt =¥, [ Qose(P — 1);dt —n
( 1= t Kp(P - 1)a”t 0) * Kp(P — Dy
erst(M — 1)dt _ 27_1 erst(Mi)dt
[dt =2 [dt

( 1— erst(P - 1)(1%;11:151;{1)(%1_1.10)?5!5(1”)1' dt — no) * ?:1KP(P — ]_)i
erst(M — 1)dt _ Zn erst(Mi)dt
[dt =2 fdt

+

+tVS + tleer(M - 1) - tvoll(M - 1)

fur ?:2 Qest (ML) < Qest(M - 1)
Formel 4.23

und aus Formel 4.22:
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Ckritnp =

71'1=1 f Qest(P + 1)1’ dt — f Qest(M + 1) dt — no ?=1erst(Mi) dt — f Qest(P + 1)all dt — no

erst(M + 1)dt _yn erst(Mi)dt erst(M + 1)dt _Zn erst(Mi)dt
[dt =2 [dt [dt =2 [dt

+iys + tleer(M + 1) - ttot(P + 1)1 - ttot(P + 1)all - tvall(M + 1)

fur ?:2 Qest (ML) < Qest(M + 1)
Formel 4.24

wobei die Einstellausbringung der Transporteure eine anlagentypische Funktion ist, die hier
aufgrund der spéteren Vereinfachungen nicht néher erdrtert werden soll.

Ist die Summe der Einstellausbringungen der Maschinen M, bis M,, groBer als die Einstell-
ausbringung von M-1 bzw. M+1 wird der Ausfall der Maschine M; vollstdndig kompensiert.

Eine Kombination von Stillstinden mehrerer Maschinen der gleichen Ebene ist analog zu
berechnen.

Auch diese Betrachtungen setzen eine Auslegung nach dem Stand der Technik voraus, die
sicherstellt, dass die Transporteure der parallelen Maschinen (M, bis M,) die nachgeschaltete
Maschine (M+1) liickenfrei versorgen.

4.1.3 Weitere Aspekte

In den bisherigen Formeln wird lediglich betrachtet, wie sich ein Stillstand nach fehlerfreiem
Betrieb bei Anlagendesign nach Stand der Technik auswirkt. Jedoch kénnen auch bei korrek-
ter Anlagengestaltung Liicken im Objektfluss auftreten. Storungen, die nicht ldnger als tyit
sind, haben zwar keine direkte Auswirkung auf die angrenzenden Maschinen (vgl. 4.1.1 und
4.1.2), erzeugen jedoch Liicken auf dem nachgeschalteten Transporteur/Puffer, die durch die
nachfolgenden Objekte geschlossen werden miissen. Arbeitet die Maschine langer als fiir das
Schliefen der Liicke benétigt wird, ergibt sich wieder ein kontinuierlicher Fluss. Geht die
Maschine vor dem Schlieen der ersten Liicke wieder in Stillstand, wird diese zwar noch ge-
schlossen, bevor sie die nachgeschaltete Maschine erreicht, es entsteht jedoch eine neue Un-
terbrechung des Objektflusses. Fiir diese neue Liicke gelten wieder die gleichen Uberlegun-
gen wie fiir die erste, lediglich mit den aktuellen Variablen (f, Qes, -..).

Durch diese Uberlegung wird deutlich, dass hiufige, kurze Stillstinde eines Aggregats zwar
einen insgesamt storungsfreien Betrieb der Anlage moglich machen, die Transporteure mit
Pufferfunktion jedoch praktisch zu ungepufferten Transporteuren degradieren kénnen. Da-
durch ist eine einfache Zuordnung eines Fiillerstillstands zur letzten sich fortpflanzenden Ur-
sache nicht immer zielfiihrend. Es muss vielmehr festgelegt werden, ab welchem Fiillungs-
grad eine Verursachung anteilig dem Aggregat zuzurechnen ist, das den Fiillungsgrad unter
oder iiber einen gewissen Schwellenwert hat sinken oder steigen lassen. Wie aus Kapitel 2.1.1
ersichtlich, sind hier keine klaren Grenzen verfiigbar. VOIGT schlédgt jedoch in seiner Arbeit

einen genetischen Algorithmus vor, mithilfe dessen die optimalen Pufferfiillungsgrade in ei-
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ner gegebenen (simulierten) Anlage berechnet werden kdnnen [300]. Auf die anteilige Verur-
sacherzuweisung an Stillstinden wird bei den vorgestellten Diagnosemethoden néher einge-
gangen.

Ferner konnen Liicken dadurch entstehen, dass eine Anzahl Objekte Nrejecied Objects(M) durch
eine Maschine M aus der Linie ausgeschleust werden. Dabei werden nur in seltenen Féllen
Liicken entstehen, die alleine ausreichend sind, um sich auf die nachfolgende Maschine aus-
zuwirken. Die kritische Anzahl ny;(P+1) an Objekten, die auf einem Transporteur P+1 zwi-
schen zwei Maschinen M und M+1 ausgeschleust werden kann, ohne dass sich dies auf M+1
auswirkt, berechnet sich zu:

lTi(P + 1) erst(M)dt

Ny (P + 1) = (f Qes:(M) dt — f Qes:!(M + 1) dt—no) —zn:fm Vri * [ET:
i=1 :

Formel 4.25

Jedoch ist auch bei einer kombinierten Liicke zu beriicksichtigen, dass das Fortpflanzen dieser
Liicke teilweise von den ausgeschleusten Objekten verursacht wird. Dabei ist die Ursache der
Ausschleusung entscheiden dafiir, welcher Maschine diese Liicken zuzurechnen sind. Nicht
ausreichend gereinigte Objekte sind beispielsweise der Flaschen-Waschmaschine in der Linie
anzulasten. Hierbei miisste jedoch auch noch unterschieden werden, ob die Verschmutzung
tiberhaupt reinigbar war oder ob das Objekt so verschmutzt gewesen ist, dass eine Reinigung
durch die Maschine gar nicht mdglich war. In diesem Fall handelte es sich um eine anlage-
bzw. maschinenfremde Stérung, die anders zu behandeln wire (vgl. Anhang A). Da diese
Zuordnung eher einer Fehleridentifikation als einer Fehlerlokalisierung entspricht, wird sie im
Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Im Ausblick der Arbeit wird jedoch eine Erweite-
rung der Fehlerlokalisierung diskutiert.

Entsteht auf einem Transporteur eine Blockierung durch ein Verklemmen von Objekten oder
externe Einfliisse oder ist ein Antrieb defekt, so miissen die Berechnungen aus 4.1.1 und 4.1.2
an die betroffenen Teilflichen und Fiillungsgrade des Transporteurs/Puffers angepasst wer-
den. Dazu muss die Lage der Blockierung oder des Antriebsfehlers bekannt sein, um die ent-
sprechende Totzeit und die Kapazitit des Abschnitts zu bestimmen. Dabei ist beim Antriebs-
fehler der entsprechende Abschnitt im Allgemeinen durch die Lage des defekten Antriebs
bestimmbar. Bei der Blockierung stellt sich dies schwieriger dar. Hier miissten entsprechende
(optische) Sensoren die Position der Blockierung detektieren. Zusétzlich ist fiir beide Fille
erforderlich, dass die genauen Fiillungsgrade in den verschiedenen Abschnitten bekannt sind.
Auch dies erfordert sehr genaue Beobachtungen der Pufferflichen. Die so theoretisch zu be-
rechnenden Werte werden im Folgenden durch ein Sternchen gekennzeichnet (z. B.: tyritn™).

Wie aus den oben dargestellten Formeln hervorgeht, herrschen in Lebensmittelverpackungs-
anlagen komplexe Zusammenhidnge zwischen den einzelnen Variablen. Eine Losung der
Gleichungen wird sich daher an den verfligbaren Messgrof3en aus der Anlage orientieren miis-
sen. Hierbei sind sowohl vereinfachende Annahmen und Grenzwertbetrachtungen als auch
zeitliche Diskretisierungen vorzunehmen. Die Diskretisierung wird sich hierbei hiufig an den
Aufzeichnungsintervallen der verfligbaren Anlagendaten orientieren.
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4.2 Modelle und Algorithmen fiir die Diagnose von Abfiill- und Verpackungsanla-
gen

Aufbauend auf den im mathematischen Basismodell dargestellten, grundsatzlichen Zusam-
menhingen werden im Folgenden Modelle und Algorithmen entwickelt, die eine Fehlerlokali-
sierung in verketteten Lebensmittelverpackungsanlagen erlauben.

4.2.1 Erfahrungswissenbasierter Ansatz

In diesem Kapitel soll eine aus den in Kapitel 2.1 dargestellten Grundlagen und den mathema-
tischen Zusammenhéngen aus Kapitel 4.1 abgeleitete Regelbasis dargestellt werden. Zusétz-
lich wird ein Algorithmus zur Uberpriifung der Regeln vorgestellt, bei dem es sich jedoch um
eine konventionelle, nicht wissensbasierte Losung handelt. Es wird davon ausgegangen, dass
die Regeln bei erfolgreicher Uberpriifung in einem konventionellen Algorithmus auch als
Wissensbasis in regelbasierten Systemen dienen kdnnen.

4.2.1.1  Anlagenunabhiingige Regelbasis

Wie in Kapitel 2.3.2 erldutert, gibt es direkte Beziehungen zwischen einem regelbasierten
Ansatz und einer Entscheidungsbaumlosung. Im Folgenden soll daher aufgrund der besseren
Ubersichtlichkeit eine graphische Darstellung der Regeln gewihlt werden, die einem Ent-
scheidungsbaum entspricht, wobei die generellen Beziehungen in Form eines gerichteten
Graphen dargestellt sind und die Ubergangsbedingungen an den Kanten stehen.
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Bild 44:  Grundsitzlicher Zusammenhang der Stillstandsfortpflanzung (zu Erliuterungen der Uber-
gangsbedingungen an den Kanten siehe Tabelle 10)

Grundsétzlich lassen sich die Zusammenhinge zu jedem Zeitpunkt t dabei, wie in Bild 44 und

Tabelle 10 beschrieben, exakt darstellen.
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Hierbei stehen die vor- und nachgeschalteten Maschinen fiir simtliche (auch parallelen) Ma-
schinen im Haupt- und Nebenstrom. Die Bedingungen in Tabelle 10 sind dementsprechend
auf die einzelnen Vor- und Nachfahren von M zu beziehen. Fiir jede dieser Maschinen kann
dann erneut ein Baum wie in Bild 44 erzeugt werden.

Tabelle 10: Bedingungen zu Bild 44

Bedingung (siehe auch Kapitel 3.5 und Anhang H)

Bedingungsnr.
t[Zustand(M)] = Dauer des Zustands der Maschine M

1 If t{G_Tailback(M+1)] > tyrity bzW. tirit,p
2 If t{Failure(M+1)] > tirity bzw. tirityp
3 If t[Failure(P+1)] > tyrity ™ bZW. tirigyp°
4 If t[Blockage(P+1)] > tyrity ™ bZW. tirigyp”
5 If t{C_No_Op(M+1)] > tirity bzw. tirity,p
6 Ift{G_Lack(M-1)] > tyritn bzw. tirienp
7 If t[Failure(M-1)] > tyyjt, bzw. rritn,p
8 If t[Blockage(P-1)] > tyyitn " bzw. tkrit_n'p*
9 If t[Failure(P-1)] > tirien ™ bZW. tirignp
10 If t{C_No_Op(M-1)] > tiritn bZW. tiritn,p
11 If Drejected_objects(M-1) > Nypie (P — 1)

Diese allgemeine Betrachtung muss veridndert werden, wenn es sich um die erste oder letzte
Maschine in der Linie handelt. Bei der ersten Maschine in der Linie (z. B. ein Depalettier-
Roboter) kann ein Mangel nur durch den vorgeschalteten Prozess (Vorginger) ausgelost wer-
den, bei der letzten Maschine (z. B.: ein Palettier-Roboter) ein Stau nur durch den nachge-
schalteten Prozess (Nachfolger). Die resultierenden Graphen zeigt Anhang M. Eine Erweite-
rung des Baums um zusitzlich identifizierte Probleme ist aufgrund der ,, anderen Ursachen *
jederzeit moglich.

Die dargestellte Herangehensweise von der Ursache zur Wirkung erfordert allerdings eine
permanente Uberwachung und Berechnung aller Variablen der einzelnen Formeln aus Kapitel
3.5. Dies ist jedoch sehr aufwendig und héufig, gerade bei den Pufferfiillungsgraden (vor al-
lem in Bezug auf Blockierungen o. 4.), technisch bisher nicht realisierbar.

Sinnvoller ist daher, eine post-mortem-Analyse in Form einer Riickwirtsbetrachtung, die von
der Wurzel ausgehend die einzelnen Wege zu den Bléttern des Graphen betrachtet, durchzu-
filhren. Daraus ergibt sich der in Bild 45 dargestellte Baum mit den in Tabelle 11 aufgefiihr-

? Fiir die Bedeutung von tirity” DZW. tirityp” UNd tirign” bZW. tirienp” siche Kapitel 4.1.3
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ten, dazu gehdrenden Bedingungen'’. Auch dieser Baum stellt eine iterativ erweiterbare Re-
gelbasis dar (die Blatter sind gegebenenfalls wieder Wurzeln neuer Bdume). Wie oben schon
angedeutet, ergeben sich fiir die letzte und erste Maschine leicht abweichende Béume (vgl.
Anhang M). Da das Prinzip jedoch gleich bleibt, soll hierauf nicht gesondert eingegangen

werden.

In Tabelle 11 wird davon ausgegangen, dass sich sdmtliche Zeiten exakt bestimmen lassen
oder ohne Verzdgerungen usw. in der Datenbank erscheinen. Dies ist in der Realitéit jedoch
nur mit gewissen statistischen Schwankungen moglich. Daher sind bei einer technischen Um-
setzung sdmtliche Zeiten um einen Sicherheitsfaktor Sg zu erweitern, der beispielsweise aus
den Schwankungsbreiten der gemessenen Totzeiten etc. abgeleitet werden kann (siche

42.1.6).
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Bild 45:  Entscheidungsbaum zur Ursachensuche fiir einen Stillstand

4.2.1.2  Erweiterung fiir die Bewertung mehrerer Verursacher

Die anhand dieser Regeln durchfiihrbare Diagnose liefert den zeitlich letzten Verursacher fiir
einen Stillstand an M. Fiir eine sinnvolle Bewertung und Optimierung einer Lebensmittelver-
packungsanlage ist jedoch nicht nur der letzte Grund fiir den Stillstand des Zentralaggregats
der Anlage entscheidend, sondern auch die Kombination der Fehler, die dazu fiihren konnte.

12 Es wird angenommern, dass eine Maschine erst leer l4uft, nachdem sie Mangel, Stau usw. angezeigt hat (bei
taktweise arbeitenden Maschinen ist die Leerlaufzeit = Null). Dies gilt auch fiir das Verhalten bei einem Fehler,
da in der Realitdt nur selten Fehler auftreten, bei denen die Maschine nicht leerlaufen kann. Ebenso wird ange-
nommen, dass die Maschine schon Betrieb anzeigt, wenn sie beginnt vollzufahren. Ein anderes Verhalten der

Maschinen muss bei den Zeiten beriicksichtigt werden.
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Tabelle 11: Bedingungen zu Bild 45

Bedingung (siehe auch Kapitel 3.5 und Anhang H)

Bedin- tstarvEnde(Zustand(M)) = Start-/Endzeitpunkt des Zustands der Maschine M
gungsnr. Zustand(M) @ t = der Zustand der Maschine M zum Zeitpunkt t
Zustand(M) @ (t, ;) = der Zustand der Maschine M in der Zeitspanne t; bis t,
I If G_Tailback(M) = true
II If C No Op(M) = true
m If Failure(M) = true
v If G_Lack(M) = true
1 If tyar(G_Tailback(M+1)) < ty.(G_Tailback(M))
A tenge(G_Tailback(M+1)) > ty.(G_Tailback(M))
2 If tyar(Failure(M+1)) < ty(G_Tailback(M))
A tenge(Failure(M+1)) > tyu(G_Tailback(M))
3 If tyan(Failure(P+1)) < tyan(G_Tailback(M))
A tenge(Failure(P+1)) > tyq(G_Tailback(M))
4 If (G_Lack(M+1) @ (tyar(G_Tailback(M)), ( tuan(G_Tailback(M)) + [, Qqse (M +
1) df / Kp(P + 1) ) A (—=Failure(P+1) @ tyun(G_Tailback(M))) = true''
5 If tyan(C_No_Op(M+1)) < tyun(G_Tailback(M))
A tenge(C_No_Op(M+1)) > t..i(G_Tailback(M))
6 If tar(G_Lack(M-1)) < t.(G_Lack(M)) — tio(P-1) — tyon(M-1))
A tenge(G_Lack(M-1)) > ty.(G_Lack(M)) — tio(P-1) — tyon(M-1))
7 If tyan(Failure(M-1)) <t (G_Lack(M)) — to(P-1) — tyon(M-1))
A tenge(Failure(M-1)) > tyn(G_Lack(M)) — tio(P-1) — tyon(M-1))
8 If G_Tailback(M-1) @ (tswu(G_Lack (M)), (tsar(G_Lack) +
fOKP Qost(M — 1) df /Kp(P — 1) ) A —(Failure(P-1) @ tyur(G_Tailback(M))) =true''
9 If tyan(Failure(P-1)) <ty (G _Lack(M)) — tio(X)) A tenge(Failure(P-1)) >
tsart(G_Lack(M)) — t(X)), wobei X der Teil des Transporteurs hinter dem fehler-
haften Motor ist
10 If tsi(C_No_Op(M-1)) < tyu(G_Lack(M)) — tio(P-1) — tyon(M-1))
A tenge(C_No_Op(M-1)) > tyun(G_Lack(M)) — tiot(P-1) — tyon(M-1))
P LI 5% Myejected objeces(M — DAt > [TH% Qoee(M — Ddt -
Sy e, Qese(M)dt "

" Dabei ist Q.s(M) eine Funktion des Pufferfiillungsgrads f in den Grenzen 0 bis Kp (vgl. Kapitel 3.5)

"2 Hierbei wird angenommen, dass die Ausschleusung direkt hinter der Maschine erfolgt. Ausgeschleuste Objek-
te werden in der Realitét selten alleine fiir einen Stillstand verantwortlich sein (siche unten und Kapitel 4.1.3).
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So muss neben der Identifikation des Stillstandsauslosers z. B. auch festgestellt werden, ob
andere Ursachen dazu gefiihrt haben, dass Puffer auBerhalb ihrer bei fehlerfreiem Betrieb
vorgesehenen, normalen Fiillungsgrade lagen und daher die Storung des Auslosers nicht ab-
gepuffert werden konnte.

Das ist immer dann der Fall, wenn vorhergehende Storungen in der Linie den Puffer gefiillt
oder geleert haben und die Anlagensteuerung dies noch nicht wieder ausgeglichen hat (vgl.
Kapitel 2.1.2.2). Die Puffer sind dadurch - iiber das durch die Steuerung bedingte ,,Atmen* im
storungsfreien Betrieb hinaus - aus dem Gleichgewicht gebracht.

Um diesen Fall zu beriicksichtigen, miissen die einzelnen Stillstinde entlang ihrer Fortpflan-
zungskette iberpriift werden. Dazu wird Schritt fiir Schritt berechnet, ob die Stillstandsdauer
an einer jeden Maschine in der Kette alleine ausgereicht hitte, um sich auf die jeweils ndchste
Maschine auszuwirken, wenn der Pufferfiillungsgrad auf dem verbindenden Transporteur im
Normalbereich gelegen hitte.

Dazu wird in den Formeln fiir #,;;, und #,:;, aus 4.1 der variable Pufferfiillungsgrad f durch
den konstanten, normalen Fiillungsgrad f, ersetzt. Dies bedeutet, dass #,;,,» im Folgenden
nicht der aktuellen Zeit entspricht, die eine Stérung noch dauern kann, bis sie sich auf die
angrenzenden Maschinen auswirkt, sondern einer konstanten kritischen Zeit, die bei konstan-
tem normalem Fiillungsgrad f, zur Verfiigung stiinde. Zusétzlich wird das gleiche Verhalten
der Maschinen wie in Kapitel 4.2.1.1 vorausgesetzt, was sich auf die Zeiten fiir das Voll-,
Leerfahren usw. in den Formeln auswirkt.

Fiir eine Uberpriifung eines Mangels oder Fehlers mit der Dauer ¢/(Downtimey(M)], der zu
einem Stillstand durch Mangel an der folgenden Maschine (M+1) fiihrte, ergibt sich dann
beispielsweise die Regel (andere Fille sind analog zu behandeln, z. B. Stau mit tigi, usw.)":

If t[Downtime,(M)] = (t,m-t,n)o then Ursachenanteil(Downtimey(M)) = 100%

Regel 4.1
mit
Kp(P+1) = f,(P+1)
(tkrit,n)o = tmin(Mo,/M+1) . — teor(P + 1) = tyou(M)
ftstart(Downtimeo(M)) Qest(M + 1) dt
tmin(Mo/M+1) — tgrare (Downtimeo (M))

Formel 4.26
mit
tmin(M;/M+1) = min (tenge(Downtime;(M)), tsrare (Downtime(M + 1))
fir  tggre(Downtime(M + 1)) > torart (Downtimei (M))

Formel 4.27

" Die Indizierung in den folgenden Formeln bezieht sich auf die zeitliche Reihefolge der Stillstinde und der
damit verbundenen Werte
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Gilt hingegen t[Downtimey(M)] < (tkn-t’n)o, bedeutet dies, dass der Transporteur/Puffer

zwischen den Maschinen nicht > f, gefiillt war. Es muss somit ein fritherer Stillstand in der
Linie dazu gefiihrt haben, dass der Transporteur unter seinen normalen Fiillungsgrad entleert
wurde. Daher muss zusétzlich ein weiterer Stillstand Downtime_;(M) betrachtet werden, der
zeitlich vor Downtimeo(M) lag. Dabei muss die iiber f, berechnete theoretische Anzahl an
Objekten auf dem Transporteur jedoch reduziert werden, damit der Einfluss der Stillstandszeit
Downtimeg(M) weiterhin beriicksichtigt wird. Es werden daher die Objekte von der theoreti-
schen Anzahl f,(P+1) « Kp(P+1) abgezogen, die in der Zeit von Beginn der Stillstandszeit
Downtimey(M) bis zur Auslosung des Mangels an M+1 real durch M+1 vom Transporteur
abgezogen wurden. Ging M wieder in Betrieb bevor M+1 in Mangel war, miissen die Objek-
te, die wihrend der gesamten Downtimeo(M) durch M+1 verarbeitet wurden, abgezogen wer-
den. Hieraus berechnet sich ein neues #,,. Die Betriebszeit zwischen den beiden Stillstdinden
bleibt hingegen unberiicksichtigt, da diese sich direkt auf den wirklichen Fiillungsgrad des
Puffers und damit auf das Ergebnis des Vergleichs von t[Downtime,(M)] mit dem mit f,

gebildeten (tkrit'n)o auswirkt.

If t[Downtime_;(M)] > (tkm,n)_l

tmin(Mo,/M+1)
tstarte(Downtimeo(M)) Qest (M + 1) dt

Kn(P+1D)*fr(P+1)—x

then Ursachenanteil(Downtime0 (M )) =

then Ursachenanteil(Downtime_1(M)) =1- Ursachenanteil(Downtimeo (M))14

Regel 4.2
mit
tmin(Mo,/M+1)
( Kp(P+1)*f(P+1) — ftsmrt(poowntimeo(M)) Qest(M + 1) dt
tkritn 1 = T
T min(M—1/M+1)
ftstart(DOWTltime_l(M)) Qest (M + 1) dt

tmin(M_1/M+1) — tsare(Downtime_, (M))

_ttot(P + 1) - tvoll(M)
Formel 4.28

wobei x die Anzahl der Objekte bezeichnet, die fiir einen liickenlosen Transport bendtigt wer-
den (lasst sich aus der Lange der Transportabschnitte und den Objektabmessungen sowie der
fiir das Vollfahren von M+1 bendtigten Anzahl an Objekten berechnen).

Reicht auch dieser Stillstand nicht aus, so ist die gleiche Vorgehensweise fiir k zeitlich vor
Downtimeg(M) liegende Stillstinde bis zum Erreichen der oben dargestellten Bedingung an-
zuwenden.

" Die zwei Konklusionen entsprechen einer verkiirzte Darstellung der Regeln
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If t[Downtime_,(M)] > (t;m-t_n)_k

tmin(Mo,/M+1)
tstart(DOWntimeo(M)) Qest (M + 1) dt

Ko(P+1)xf,(P+1)—x

then Ursachenanteil(Downtimeo (M)) =

tmin(Mi/M+1)
tormne(Downtimegy) Qest (M + 1) dt

Ko(P+1)*f,(P+1)—x

then Ursachenanteil(Downtimei=_1m_k+1(M)) =

0
then Ursachenanteil(Downtime_k(M)) =1- z Ursachenanteil(Downtimei(M))

i=—k+1
Regel 4.3
mit
tmin(Mi/M+1)
( Ke(P+ 1) fu(P+ 1) = X1 Jy T (pwntimeroy) Qese (M + 1) dt
tkrit,n Kk =

tmin(M_y,/M+1
[ MD g (M + 1) dt

tstart(Downtime_y(M))

tmin(M—i/M+1) = tseare(Downtime_ (M)

_ttot(P + 1) - tvoll(M)
Formel 4.29

Dabei ist jeder der k Stillstinde entlang der Fortpflanzungskette in gleicher Weise bis zu
dem/den Verursacher/n zuriickzuverfolgen. Dies ldsst sich (auch analog fiir die anderen Fille)
einfach in iterativ anwendbare Regeln iiberfiihren.

Sind in der Anlage parallele Maschinen mit gleicher Funktion enthalten (bzw. Maschinen, die
gemeinsame Transporteurabschnitte nutzen), wird die Berechnung komplexer (vgl. auch Ka-
pitel 4.1.2 und Bild 43). Betrachtet man den Transporteur hinter n parallelen Maschinen, von
denen sich eine Maschine My im Stillstand befindet, so muss bei der Berechnung der Zeiten
sowohl die Menge der Objekte, die das folgende Aggregat abgefiihrten hat, als auch die Men-
ge, die die n-1 parallelen Maschinen M; zugefiihrten haben, beriicksichtigt werden. Bei der
Betrachtung des Transporteurs vor den parallelen Maschinen miissen neben den durch das
vorherige Aggregat zugefiihrten auch die durch die n-1 parallelen Maschinen M; abgefiihrten
Objekte mit in die Berechnung einfliefen. Hierdurch ergibt sich fiir die Maschine My und ihre
n-1 parallelen Maschinen M;, wenn lediglich My in der betrachteten Zeit einen Stillstand hat':

If t[Downtimey(M,)] = (tkrit’n,p)o A Operating(M;) @ (tkn-t,n,p)o

then Ursachenanteil(Downtime0 (Mx)) =100%
Regel 4.4

1> Es werden im Folgenden keine temporallogischen Formulierungen sondern die in Tabelle 10 und Tabelle 11
definierten Ausdriicke fiir zeitliche Beziige verwendet.
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mit

(teritny). = fa(P+ Dy xKp(P + Dy + Xiog fu(P+1); xKp(P + 1),
krienplo = [Qese(M + 1t _ 5 [ Qese(Mdt
Jdt =1 de

_ttot(P + 1)x - ttot(P + 1)all - tvoll (Mx)

Formel 4.30

Auf das Einfiigen der Grenzen der Integrale wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit an die-
ser Stelle verzichtet. Sie sind analog zu den in Formel 4.26 bis Formel 4.29 zu definieren.

Gilt der erste Teil der Bedingung aus Regel 4.4 nicht, so muss nach weiteren Stillstinden ge-
sucht werden. Dabei wird der Stillstand der n parallelen Maschinen gewéhlt, dessen Ende dem
tsar(Downtimeo(My) zeitlich am néichsten liegt. Hierbei kann es sich um einen Stillstand aller
n Maschinen handeln. Die Berechnung der Bedingung und der Ursachenanteile erfolgt dabei
analog zu der oben dargestellten Vorgehensweise bei nicht parallelen Maschinen.

Komplizierter wird die Berechnung, wenn der zweite Teil der Bedingung aus Regel 4.4 fiir
einen der Stillstinde nicht giiltig ist. In diesem Fall befinden sich wihrend der Zeit des k-ten
Stillstands der aktuell betrachteten Maschine My auch eine oder mehrere der n-1 parallelen
Maschinen M; im Stillstand. Dies muss beim Errechnen des Ursachenanteils beriicksichtigt
werden. Hierfiir muss zunéchst berechnet werden, wie lange das theoretische (tiriin/v.p)rest Dach
den bisher berechneten Anteilen noch ist. Dies erfolgt durch folgende Formel:

(tkrit,n,p)Rest =
NRest
tmin(My, 4/M-1) tmin(My, 4/M-1) '
ftmin(Mx, -k/M'I)_ (tkrit,n,p)Rest QeSt (M + 1) dt _yn ftmin (MX -k/M'J) - (tkrl’t,n,p)Rest QeSt (Ml)dt
i=1

(tkrit,n,p)Rest (tkrit,n,p)Rest

_ttot(P + 1)x - ttot(P + 1)all - tvoll(Mx)

Formel 4.31
wobei
n
Mrest = fulP + D Kp(P+ D+ ) fulP+ 1y Kp(P + 1)
i=1
1 tmin(Myi/M+1) 1 n tmin(Myi/M+1)
- Z f Qest(M + 1) dt + Z Z f Qest(Mj) dt
i=—k+1 tstart(Downtime;(M)) i=—k+1 \ j=1 tstart(Downtime;(M))
Formel 4.32
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Die Losung dieser Gleichung kann dabei nur iterativ erfolgen. Mit dem so berechneten Wert
werden dann ebenfalls iterativ die Anteile der einzelnen Stillstandszeiten bestimmt. Die Vor-
gehensweise ldsst sich an Bild 46 verdeutlichen:

Die Dbetrachtete Stillstandszeit Downti-
1 me_(My) wird in verschiedene Bereiche ein-

M, geteilt, wobei die Anfangs- und Endzeiten der

>
>

|

| in m logische Abschnitte Bereich; bis Be-

|
|
¢ I
| F2—| | Stillstdnde der zu My (in Bild 46 ist dies die
. : Ie:: : : M, Maschine M) parallelen Maschinen M; (im
> | | 3] | | ersten Schritt M, und Mj) die Bereichsgren-
| 4 +——> | Ms zen definieren'®. Dies teilt den k-ten Stillstand
|
|

reichy, ein, in denen die n Maschinen jeweils

Bild 46:  Berechnung der Anteile bei parallelen ¢inen definierten Zustand besitzen. Damit

Stillstinden, n=2, m=4 werden die Anteile der Maschinen an der

Stillstandsverursachung iterativ  berechnet.

Dabei wird zundchst der Anteil bestimmt, bei dem lediglich My einen Stillstand hat (in Bild
46 Bereich 1 fiir My).

t|Bereich
Anteil,(M,) = Anteil,(gesamt) = u
(tkrit,n,p)Rest
Formel 4.33
mit
t[Bereichy] = tonge(Downtime_j_1(M;)) — tenge(Downtime_,(M,))
mit
Bereich, = Downtime(M,) A Operating(M;)
Formel 4.34

Ist der Anteil groBer als 1, ist der Ursachenanteil von My = 100 % und von allen anderen Ma-
schinen M; = 0. Ist dies nicht der Fall, so miissen die ndchsten m-1 Abschnitte untersucht
werden, in denen sich Stillstandszeiten der n parallelen Maschinen {iberschneiden (in Bild 46
die Bereiche 2-4). Die Anteile berechnen sich fiir jeden der m-1 Schritte {iber die Hilfsgrof3e
Anteil,(gesamt) wie folgt:

t[Bereichy,]

Anteil,,(gesamt) = * vy, @1/ Bereich,,]

(tkrit,n,p)Rest
Formel 4.35

mit

' Fiir den Fall, dass schon bei der initialen Suche nach dem letzten Versursacher mehrere parallele Maschinen
M,; als Verursacher identifiziert werden, wird unter M, die Maschine mit der kiirzesten Dauer
tsar( Downtime(M;)) bis ty;n(M,/M+1) verstanden.
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t[Bereich,,| = t.nq.(Bereich,,) — tgq+ (Bereich,,) =
(tstare(Bereich,,_1)) — max (tsmrt(Downtimes_k(Mlmn)), tende(Downtimes_k(Mlmn)))
mit
tstart(Downtimes—k(Ml...n)) Atende (Downtimes—k(Ml...n)) < tstart(t(BereiChm—l))
Formel 4.36

wobei Bereichy, eine Konjunktion der Zustinde aller n Maschinen in einer bestimmten Zeit-
spanne ist (vgl. Bereich; in Formel 4.34) und ny,_ die Anzahl der n parallelen Maschinen

bezeichnet, die sich im Stillstand befinden.

Fiir jeden der m Schritte wird iiberpriift, ob die Summe der bisherigen Anteile > 7 ist. Ist dies
der Fall, so berechnen sich die einzelnen Anteile der Maschinen Mpown, die zur Zeitspanne
t[Bereichy,| im Stillstand sind, fiir den Schritt m zu:

1 — (T Anteil;(gesamt))
MMy, @t[Bereich,,]

Anteil,,,(M,,) = , M, € Mp,un

Formel 4.37

Ist auch fiir den Schritt m die Summe der bisherigen Anteile < 1, so berechnen sich die ein-
zelnen Anteile zu:

Anteil,,,(gesamt)
(tkritnp)
Anteil,,(M,,) = Rt M, eM
ntet m( n) nMDown@t[BereiChm] n Down

Formel 4.38

Fiir die Anteile der parallelen Maschinen, die nicht zu Mpewn gehoren, gilt:

Anteil,,(M,) =0, M, &€ Mpown
Formel 4.39

Um die Gesamtanteile der einzelnen parallelen Maschinen zu berechnen, miissen dann ledig-
lich noch die Summen der einzelnen m Stufen berechnet werden.

m
Ursachenanteil(M,,) = Z Anteil;(M,,)
—
l Formel 4.40

Diese Gleichungen lassen sich einfach in iterativ anwendbare Regeln iiberfiihren (siche oben).

In gleicher Weise ldsst sich auch der Anteil an der Stillstandsverursachung durch ausge-
schleuste Objekte berechnen. Die Ausschleusung kann dabei wie eine parallele Maschine be-
trachtet werden, deren Ausbringung durch die pro Zeiteinheit ausgeschleusten Objekte be-
stimmt wird.
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Da die Position und die Dauer einer Blockierung auf einem Transporteur nach dem derzeiti-
gen Stand der Technik nicht zu ermitteln sind, kann eine genaue Berechnung der Anteile an
der Stillstandsverursachung bei Blockierungen nicht erfolgen. Im linearen Fall (ohne parallele
Maschinen) wird im weiteren Verlauf der Arbeit davon ausgegangen, dass die Blockierung
die alleinige Ursache fiir den Stillstand ist, falls sie als Verursacher identifiziert wurde. Wird
eine Blockierung bei parallelen Maschinen als Ursache ermittelt, gilt das gleiche, falls nicht
mehrere Verursacher zur gleichen Zeitspanne gefunden wurden. Ist dies der Fall, wird, wie
oben erldutert, eine Aufteilung der Ursachenanteile durchgefiihrt, wobei davon ausgegangen
wird, dass die Blockierung wihrend des gesamten Betrachtungszeitraums vorgelegen hat.

4.2.1.3 Verinderung der Ursachen wihrend des Stillstands des Zentralaggregats

Wihrend die grundsétzliche Verursachung des Stillstands des Zentralaggregats auf mehrere
Aggregate verteilt werden kann (siche 4.2.1.2), wird die Dauer im Allgemeinen vom letzten
Verursacher bestimmt. Allerdings ist auch eine Verdnderung der Ursache wihrend des Still-
stands denkbar.

So kann beispielsweise wihrend eines Mangelzustands am Zentralaggregat M, der durch ei-
nen Fehler an der Maschine M-2 ausgeldst wurde, die Maschine M-1 aus ihrem Mangelzu-
stand ebenfalls in einen Fehlerzustand wechseln. Liegt dieser Fehlerzustand ausreichend lange
an oder wechselt M-2 ausreichend lange vor M-1 aus dem Fehler wieder in Betrieb, so ist M-1
auch fiir einen Teil der Stillstandsdauer von M verantwortlich. Um diese Einfliisse zu berech-
nen, ist folgendermafen vorzugehen:

Fiir die Maschinen M; in der Fortpflanzungskette des Verursachers des Stillstands am Zent-
ralaggregat werden fiir die Dauer ty,«(Downtime(M)) bis t..q.(Downtime(M)) mit den entspre-
chenden Zeitversitzen (Totzeiten usw.) die Betriebszustinde iiberpriift. Ergibt sich in diesem
Zeitfenster ein Betriebszustandswechsel zu einem Fehler (Failure(M,)) oder kontrollierten
Stopp (C_No_Op(M,)), also zu einer maschineneigenen Stillstandszeit (Own_Downtime(M,)),
an einer Maschine My € M; zwischen dem Verursacher und dem Zentralaggregat, muss dieser
Stillstand auf seine Wirksamkeit fiir die Stillstandsdauer {iberpriift werden. Dabei sind die
Puffer zwischen der Maschine My und dem Zentralaggregat als mit (Kp); * (f,); gefiillt zu be-
trachten. Ist der urspriingliche Verursacher fiir die gesamte Dauer der Own_Downtime(M,)
ebenfalls in dem Zustand Own_Downtime, muss iiberpriift werden, wie lange ungeplante Zu-
stande (Failure(M,)) bei My anliegen. Ist die Dauer von Failure(M,) nicht ausreichend, damit
sich dieser Zustand theoretisch bis zum Zentralaggregat durchschligt (kaskadierte Berech-
nung anhand (%, .4); mit den fixen Pufferfiillungsgraden (f,);, siehe 4.2.1.2), kann diese Still-
standszeit von My vernachlédssigt werden. Andernfalls ist ab dem theoretischen Zeitpunkt, zu
dem sich der Stillstand ausgewirkt hétte, eine Mitverursachung an der Dauer des Maschinen-
stillstands am Zentralaggregat durch M gegeben. Der Anteil berechnet sich, wie auch bei der
anteiligen Stillstandsverursachung, tiiber die Anzahl der gleichzeitig in wirksamer
Own_Downtime befindlichen Maschinen.

Ist der urspriingliche Verursacher bereits wieder fiir eine ldngere Dauer als die entsprechen-
den Totzeiten und Vollfahrzeiten der Puffer und Maschinen zwischen urspriinglichem Verur-
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sacher und Zentralaggregat in Betrieb, dann muss ab dieser Zeit unabhingig von der Art der
Own_Downtime(M,) der Rest der Dauer des Stillstands des Zentralaggregats zu 100 % My
zugerechnet werden (unter der Voraussetzung, dass sich keine andere Maschine in einer wirk-
samen Own-Downtime befindet). Die Gesamtanteile an der Stordauer des Zentralaggregats
ergeben sich durch Aufsummieren der einzelnen anteiligen Zeiten (siche auch anteilige Still-
standsverursachung in 4.2.1.2).

Wegen der Analogie zu den oben dargestellten Sachverhalten wird auf eine Darstellung in
Formeln und Regeln an dieser Stelle verzichtet.

4.2.1.4  Bewertung verminderter Ausbringungen des Zentralaggregats

Da nicht nur der Stillstand des Zentralaggregats wirkungsgradmindernd ist, sondern auch des-
sen Minderausbringungen, miissen diese ebenfalls untersucht werden, um deren Verursacher
ausfindig zu machen. Dabei liegen der Diagnose der Minderausbringungen die gleichen Uber-
legungen zugrunde, die auch bei einem Stillstand die Verursacherzuordnung bedingen.

Fiir die verminderte Ausbringung gibt es im Allgemeinen zwei mogliche Griinde:

1. Zum einen ist es moglich, dass bei vor- oder nachgeschalteten parallelen Maschinen
der Stillstand einer dieser Maschinen dazu fiihrt, dass ein geringerer Durchsatz des
Zentralaggregats durch die Steuerung eingestellt wird. Dieser Fall ist insofern trivial,
als dass der auslosenden Maschine (oder der fiir deren Zustand verantwortlichen Ma-
schine im Up- oder Downstream der Anlage) die Verminderung der Ausbringung an-
zulasten ist.

2. Zum anderen kann eine Maschine heruntergeregelt werden, wenn der Fiillungsgrad
des vorgeschalteten Puffers einen bestimmten Wert unterschreitet bzw. der des nach-
geschalteten Puffers einen bestimmten Wert {iberschreitet. Hierbei sind auch mehrere
Stufen denkbar. Im Allgemeinen werden diese Grenzwerte der Pufferfiillungsgrade,
ebenso wie die Mangel- und Stausituation, durch Sensoren in Form induktiver Wipp-
schalter detektiert. Ist dies der Fall, so wird lediglich die Lage dieser Sensoren beno-
tigt, um analog zur Mangel- und Stausituation mit entsprechend verkiirzter Totzeit die
Ursache fiir das Herunterregeln ausfindig zu machen. Wird der Fiillungsgrad iiber an-
dere Sensoren, wie z. B. den in Kapitel 3.4 beschriebenen, ,,global* bestimmt, kann an
die Stelle der Totzeit fiir die Sensoren die entsprechende Transportzeit nach Formel
4.4 gesetzt werden. Dabei ist np die Anzahl der Objekte, die sich aus dem Grenzwert-
Fiillungsgrad fiir die entsprechende Stufe multipliziert mit der Kapazitét des Transpor-
teurs ergibt, und Q. die bereits verminderte Einstellausbringung des Zentralaggregats.
Dies gilt jedoch nur unter der Voraussetzung, dass die Anlage nach dem Stand der
Technik gesteuert wird, so dass ein mdglichst schneller Transport der Objekte von ei-
ner Maschine zur nichsten erfolgt.

Auch hier wird aus Griinden der Analogie zu den oben dargestellten Sachverhalten auf eine
Darstellung in Formeln und Regeln verzichtet.
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4.2.1.5  Bewertung aller Betriebszustinde nach ihrem Storungspotential

Zusétzlich besteht die Moglichkeit, alle aufgetretenen Fehler in der Anlage auf ihre potentielle
Auswirkung auf das Zentralaggregat zu untersuchen. Hierzu wird ein gegebener Normal-
Pufferfiillungsgrad £, und das fehlerfreie Verhalten aller anderen Aggregate angenommen. Fiir
die Bewertung miissen dann lediglich die in Bild 44 und Tabelle 10 dargestellten Regelwege
mit den vorgegebenen Pufferfiillungsgraden (f,); fiir alle i Puffer zwischen den Maschinen
berechnet werden. Dies stellt jedoch eine Maschinenanalyse unabhéngig vom Laufzeitverhal-
ten der Anlage in dem betrachteten Zeitraum dar. Spezialfdlle, wie Blockierungen, ausge-
schleuste Giiter, etc., konnen hierbei ebenfalls nicht beriicksichtigen werden. Allerdings ist
auch diese Betrachtung besser als eine rein statistische Bewertung der Storhédufigkeit und
Stordauer der Maschinen geeignet, um Schwachstellen in der Anlage aufzudecken.

4.2.1.6  Anwendung der Regeln in einem ,,klassischen‘ nicht wissensbasierten Tool

Aufgrund der iterativen Vorgehensweise wurde entschieden, die Regeln nicht in einem wis-
sensbasierten Tool, wie z. B. CLIPS, einzupflegen und dieses entsprechend zu erweitern, son-
dern einen konventionellen Algorithmus zur Uberpriifung der Regeln zu verwenden, der keine
klare Trennung der Wissensbasis von der Inferenz vorsieht. Die Regeln sind vielmehr Be-
standteil des Algorithmus. Bei einer erfolgreichen Uberpriifung kann jedoch davon ausgegan-
gen werden, dass die Regeln auch als Wissensbasis fiir regelbasierte Systeme verwendbar
sind. Das Tool fiir die Diagnose bendtigt neben einer Datenbank mit Betriebsdaten eine Anla-
genbeschreibung in Form einer Tabelle mit folgenden Daten (vgl. auch Anhang S)

e Informationen iiber die einzelnen Maschinen

o mach ID (Format Integer): Sechsstellige Kennung der Maschine (Ziffer 1-3
Typ der Maschine, Ziffer 4 — 6 Nummer der Maschine; vgl. 3.1.3 und Anhang
L)
description (Format String): Natiirlichsprachliche Beschreibung der Maschine
central assembly (Format Boolean): Identifikation des Zentralaggregats
(Wert = 1 => Zentralaggregat)

o part of block (Format Integer): Laufende Nummer fiir Bestandteile eines
Blocks (da hier im Allgemeinen lediglich das Leitaggregat des Blocks die Be-
triebszustinde anzeigt)
td block (Format Integer): Totzeit innerhalb des Blocks in s
Kp block (Formt Integer): Kapazitit des Blocks in Objekten
block leader (Format Boolean): Identifikation Leitaggregat des Blocks
(Wert = 1 => Leitaggregat)

¢ Informationen iiber die einzelnen Verbindungen

o source (Format Integer): mach ID der Quell-Maschine einer Verbindung

o target (Format Integer): mach ID der Ziel-Maschine einer Verbindung

o Kp (Format Integer): Kapazitit der Verbindung in Objekten

o td (Format Integer): Totzeit der Verbindung in s

o main_source (Format Boolean): Identifikation des Hauptstroms fiir die Quell-

Maschine (Wert = 1 => Hauptstrom)
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o main_target (Format Boolean): Identifikation des Hauptstroms fiir die Ziel-
Maschine (Wert = 1 => Hauptstrom)

o MDS source (Format Integer): Nennausbringung (Machine Design Speed) der
Quell-Maschine in Objekten/Stunde

o MDS target (Format Integer): Nennausbringung (Machine Design Speed) der
Ziel-Maschine in Objekten/Stunde

Grundsitzlich arbeitet das Tool in der in Bild 47 in Form eines Unified Modeling Language
(UML) Anwendungsfall-Diagramms dargestellten Weise. Dabei wird durch den Bediener ein
Zeitraum fiir die Diagnose ausgewdhlt, in dem die bisher nicht standardisiert vorliegenden,
herstellereigenen Datenbanken in die Standardtabelle transformiert werden (vgl. 3.1.3).

Fehlerdiagnose

«actory
Bediener

O | «includey
7.\* Analysealgorithmus anwenden —— = Regeln anwenden
AN \ R
\ % \
\ & \
3\ \
O % 7 )
7 Anlage konfigurieren \\QJ Ergebnisliste anzeigen
\
\
N
7z
o Extrahieren und Standardisieren der Diagnosedaten
~ ~ rr/',)C/
~ \Ude»
~ ~
~
«actor» ~N\
«use»
Herstellerspezifische BDE k<& —[— — — — — — — — — SQL Prozedur ausfiihren

Bild 47:  Aufbau des Diagnosetools als UML Anwendungsfall-Diagramm

Mit Hilfe der Anlagenbeschreibung (in Form der durch den Benutzer ausgefiillten Konfigura-
tionstabellen fiir Maschinen und Verbindungen) produziert der Analysealgorithmus unter
Verwendung der Regeln eine Ergebnisliste. In dieser Liste sind alle Stillstinde des Zentral-
aggregats und ihre Verursacher aufgefiihrt. Der Algorithmus kann dabei entweder die Regeln
zur Bestimmung des letzten Verursachers fiir den Stillstand oder zur anteiligen Berechnung
der Verursachung verwenden.

Folgende Aktivitdtsdiagramme verdeutlichen den Ablauf des im Tool umgesetzten Algorith-
mus zur Identifikation des zeitlich letzten Verursachers. Dabei wird im Hauptprogramm (vgl.
Bild 48) zunichst fiir den Diagnosezeitraum eine Liste mit allen Stillstdinden des Zentralagg-
regats aus der standardisierten Diagnosetabelle erstellt (vgl. Bild 49).
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Aktivititsdiagramm des Ablaufs des Hauptprogramms (diagnosticdata entspricht der stan-

Bild 48:

dardisierten Diagnosetabelle mit den entsprechenden Variablen; vgl. Anhang I und Anhang J)
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Diese Liste wird dann Eintrag flir Eintrag abgearbeitet. Dabei wird jeder einzelne Stillstand
darauthin untersucht, ob es sich um einen eigens verschuldeten Fehler oder kontrollierten
Stopp, einen Stau- oder Mangelfall oder um eine andere Ursache (wie z. B. einen Fehler des
Transporteurs etc.) handelt (vgl. Bild 50 und Bild 51). Die Beriicksichtigung von Minderaus-
bringungen ist in der derzeitigen Version des Tools nicht implementiert. Wéhrend die durch
die Maschine selbst verursachten Stillstinde zu einem Eintrag in die Ergebnisliste fiihren,
miissen Stau und Mangelfille weiter untersucht werden.

/Liste mit Betriebszustidnden erstellen \
«datastore»

Diagnosetabelle

. /

E Select mach_id, start_time, end_time, int_value
t min from diagnosticdata
- where type ID =2 - - - N
and end_time > t_min Liste mit Betriebszustéanden
t max and start_time < t_max
B and mach_ID =ID
- J

Bild 49:  Funktion zum Erstellen der Liste mit Betriebszustinden fiir ein iiber ID identifiziertes Aggre-
gat im Zeitraum t_min bis t_max (diagnosticdata entspricht der standardisierten Diagnoseta-
belle mit den entsprechenden Variablen; vgl. Anhang I und Anhang J)

Bevor eine der Funktionen zur Auswertung dieser Fille aufgerufen wird, sieht das Tool je-
doch noch eine Uberpriifung auf einen Fehler innerhalb eines Maschinenblocks vor. Diese
Uberpriifung konnte entfallen, wenn alle Maschinen die in den WS definierten Betriebszu-
stainde annehmen konnten (vgl. Anhang C). Da sich in der Praxis jedoch gezeigt hat, dass dies
bei Blockaggregaten haufig nicht der Fall ist, sondern lediglich die Leitmaschine des Blocks
diese Betriebszustinde anzeigt, wurde dies im derzeitigen Tool beriicksichtigt. Auf den ge-
nauen Ablauf der Blockanalyse wird hier nicht ndher eingegangen sondern auf Anhang N
verwiesen.

Bei Aufruf der Stau- oder Mangelfunktion wird zundchst eine Liste mit allen Nachfolgern
bzw. Vorgingern der betrachteten Maschine erstellt (vgl. Bild 52 und Bild 53 fiir das Beispiel
Mangel/Vorginger und Anhang N fiir Stau/Nachfolger).

Diese wird ebenfalls fiir jeden Eintrag (jede Maschine) in dem mithilfe der Startzeit des aus-
l6senden Stillstands und den entsprechen Tot- und Sicherheitszeiten berechneten Zeitraum auf
ihre Betriebszustinde untersucht. Dies wird so lange fortgesetzt, bis eine Ursache in Form
eines von einer Maschine selbst verursachten Stillstands gefunden wird. Es handelt sich dabei
somit um rekursive Funktionsaufrufe, die die Fortpflanzung eines Fehlers oder Maschinen-
stopps zuriickverfolgen. Sollte die Funktion die letzte bzw. erste Maschine mit Datenerfas-
sung in einer Linie erreichen, wird der Fehler dem nach- bzw. vorgeschalteten Prozess zuge-
schrieben.
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/Liste mit Betriebszustanden auswerten

ﬂ,r

Liste mit Betriebszustanden | [ x = Anzahl der Listeneintrage ] [ ID = mach_ID aus Liste ] [ i=1 ]

Betriebszustand BZ = int_value(Zeile i)
Start = start_time(i)

BZ = kontrollierter Stopp? - - -
(int_value: 1v2v 4 v 256)

BZ = Fehler?

(int_value: 512 v 1024 v 2048 v ~
4096 v 8192 v 16384)

BZ = Stau?
(int_value: 16 v 64)

[false]

BZ = Mangel?
(int_value: 8 v 32)

[true] : :
ID = Zentralaggregat?

iy
0
8
BZ = Betrieb? ftrue] s/,
(int_value: 128) %,
%
7/
— Auf
3 Minderleistung
. . . £, prufen
Erweiterungsméglichkeit!
aktuell: Eintrag in \ \
Ergebnisliste "andere Ursache" N \
N\
\
[ andere Ursache ]é—@
nicht

implementiert

K i=i+1 l{——( :

-

Bild 50:

Aktivititsdiagramm der Funktion zum Auswerten der Betriebszustinde einer erstellten Liste
— Teil 1
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@
( Interner Fehler = false ]

( BZ = Leitaggregat eines Blockes J

then BlockNr  Start

Block analysieren

Stau auswerten |_|_|

Bild 51:  Aktivititsdiagramm der Funktion zum Auswerten der Betriebszustinde einer erstellten Liste —
Teil 2

Um zu vermeiden, dass sich eine Endlosrekursion ergibt, wird bei Eintritt in die Staufunktion
(bzw. Mangelfunktion) zunichst iiberpriift, ob der Aufruf aus der der Mangelfunktion (bzw.
Staufunktion) erfolgt ist. Ist dies der Fall, kann es sich bei der Ursache hierfiir lediglich um
einen Fehler des Transporteurs oder eine Blockierung auf diesem handeln. In jedem Fall muss
der Fehler auf dem Transporteur zwischen den Maschinen mit dem Stau- und Mangelzustand
liegen. Der im Tool umgesetzte Algorithmus sichert somit das Auffinden der in der Arbeit
beschriebenen Ursachen fiir die Stillstinde des Zentralaggregats im betrachteten Diagnose-

zeitraum.
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Mangel auswerten

Aufrufquelle = Stau?
I [true] Eintrag in Ergebnisliste
| Start | Fehler bei Transport*

o [{] [V/] ez

«datastore» vorgeschaltete
Anlagenkonfigurationsdatei Aggregate ermiteln l_h

{ Vorgéangerliste }
(for

[ x = Anzahl der Listeneintrage ] [ i=1 ]

[esiey]

[x=0] Eintrag in Ergebnisliste
,vorgeschalteter Prozel3*

[0<X]

ID = source(i) der Vorgangerliste
td = td(i) der Vorgangerliste

Analysenzeitraum fiir Mangelbetrachtung berechnen:
t_min = Start — td - Sicherheitsfaktor
t_max = Start — td + Sicherheitsfaktor

[Liste mit Betriebszustanden erstellen l‘h]

[Liste mit Betriebszustanden auswerten Fh]

\ —

Bild 52:

Aktivititsdiagramm der Funktion zur Uberpriifung von Mangelzustinden einer Maschine
,»ID“ mit dem Betriebszustand ,,BZ* bei einem Stillstand mit der Startzeit ,,Start*
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( vorgeschaltete Aggregate ermitteln )

— e - —— e — —— —— —— — — —— —— —

: J =D

where main_target = 1

and source = ID

|

I then Select source :
«datastore» | from connection |
Anlagenkonfigurationsdatei | |

L - ___ Vorgangerliste

| |
| Select source, td I
| from connection I
I where main_target = 0

and source = ID I

- J

Bild 53:  Aktivititsdiagramm der Funktion zum Ermitteln der vorgeschalteten Aggregate einer Ma-
schine ID mit dem Betriebszustand BZ (1 und 0 sind hierbei als true und false zu verstehen)

Zusitzlich zu dem hier dargestellten Algorithmus zum Bestimmen des zeitlich letzten Verur-
sachers eines Stillstands wurde auch die in 4.2.1.2 beschriebene anteilige Stillstandsverursa-
chung in einem Diagnosetool umgesetzt. Da hierzu der beschriebene Algorithmus lediglich
um die in 4.2.1.2 ausfiihrlich dargestellte Berechnung der Verursacheranteile erweitert wurde,
wird auf eine detaillierte Darstellung an dieser Stelle verzichtet und auf Anhang O verwiesen.
Anzumerken ist lediglich, dass in der derzeitigen Version auch hier weder Minderausbringun-
gen berlicksichtigt werden noch eine detailliertere Betrachtung anderer Ursachen (wie Fehler
auf Transporteuren etc.) implementiert ist. Beim Auffinden solcher Fehler bricht das derzeiti-
ge Tool die Diagnose ab und schreibt die Anteile der bis zu den Spezialfillen gefundenen
Verursacher in die Ergebnistabelle.

4.2.2 Modellbasierte Diagnose

4.2.2.1 Numerisches Modell und Simulation

Auch wenn viele modellbasierte Systeme mit qualitativen Modellen arbeiten [61], ist die
Grundlage der Modellierung héufig ein quantitatives mathematisches Modell, wie beispiels-
weise ein System aus Differentialgleichungen [3]. Im Folgenden wird daher ein aus den ma-
thematischen Formeln in 3.5 abgeleitetes numerisches Verhaltensmodell dargestellt und an-
hand der Umsetzung in der Simulationsumgebung MATLAB/Simulink® validiert (vgl. auch
[266]).

Bei der Auswahl der Modellierungsmethode wurde ein Komponenten-orientierter Ansatz ge-
wihlt. Dies liegt zum einen in den unter 2.3.4.3 vorgestellten Systemen und Anwendungen
begriindet, zum anderen entspricht die Entwicklung von Komponenten dem intuitiven Emp-
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finden eines mit Anlagen beschéftigten Ingenieurs, da jede Anlage eine Ansammlung von
verbundenen Einzelkomponenten darstellt. Bei der Komponenten-orientierten Modellierung
sind Randbedingungen zu beachten, um einen breiten Einsatz und eine Wiederverwendung
der Modelle zu ermdglichen: Die Modellierung muss kontextfrei erfolgen. Dies bedeutet, dass
lediglich das physikalische Verhalten einer Komponente modelliert wird und keinerlei An-
nahmen getroffen werden diirfen, die die Komponente in einen impliziten Zusammenhang
setzt. Der Zusammenhang zwischen mehreren Komponenten ergibt sich aus der Systemstruk-
tur (vgl. 2.3.4). Zu diesem Zweck verfiigen die Komponenten {iber verschiedene Elemente,
die sie charakterisieren:

e Parameter, die die Konstanten in den Gleichungssystemen repriasentieren

e State Variables, die sich auf Basis der Gleichungssysteme dynamisch dndern kénnen

e Terminals/Interfaces, die die Verbindungskanile zwischen den einzelnen Komponen-
ten darstellen

e Mode Assignments (MA, vgl. 2.3.4), die die verschiedenen Verhaltensweisen der
Komponenten symbolisieren. Da in der vorliegenden Arbeit lediglich eine Fehlerloka-
lisierung durchgefiihrt werden soll, handelt es sich bei den MA ausschlieSlich um die
Zusténde okay und —okay

Folgend werden die einzelnen Komponentenmodelle vorgestellt, die zusammen mit der Grup-
pe Model-Based Systems & Qualitative Reasoning des Lehrstuhls filir Informatik IX der TU
Miinchen (MQM) entwickelt wurden.

Material Transporter (MT)

Bei der Modellierung der Einzelkomponenten fiir Abfiill- und Verpackungsanlagen wurde
darauf geachtet, moglichst generische Modelle zu erarbeiten. Auf Basis der unter 2.1.1 dar-
gestellten, grundsitzlichen Funktionen von Maschinen und Transporteuren in Verpackungsan-
lagen wurde eine Komponente geschaffen, die die wesentlichen Aspekte beider Anlagenele-
mente in sich vereinigt. Die grundsitzliche Uberlegung dazu ist, dass sowohl Maschinen als
auch Transporteure Objekte befordern. Wéhrend sich die Transporteure dabei hauptsichlich
darin unterscheiden, ob und wie sie Objekte puffern konnen, kommt bei den Maschinen noch
der Aspekt der Objekt-Manipulation hinzu. Diese Manipulation ist aber aufgrund der oben
erlduterten Beschridnkung bei den Mode Assignments zundchst unbedeutend und kann daher
in dem Komponentenmodell weitgehend unberiicksichtigt bleiben.

Da in mehreren Arbeiten nachgewiesen werden konnte, dass diskrete Transportprozesse auch
in geeigneter Weise durch kontinuierliche Modelle abgebildet werden konnen (siehe z. B.
[18] und [278]), soll bei dem Komponentenmodell des MT ein flussorientierter Ansatz ge-
wihlt werden. Dies hat den zusétzlichen Vorteil, dass theoretische Objektfliisse auch iiber die
Maschinengeschwindigkeiten und die Fordergeschwindigkeiten der Transporteure berechnet
werden konnen, was vor allem da notwendig ist, wo exakte Zdhlwerte fehlen. Die State Va-
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riables, Parameters und Interfaces fiir das Komponenten-Modell MT sind in Tabelle 12 aufge-

fithrt'”.

Zusitzlich zu der Konvention, dass alle Fliisse in eine Komponente hinein positiv und alle

Fliisse aus einer Komponente heraus negativ sind, wurden folgende Annahmen getroffen:

1.

Es wird keine detaillierte Beschreibung der Verteilung der Elemente auf dem Trans-
porteur/Puffer oder in der Maschine bendétigt, um das qualitative Verhalten der Kom-
ponente zu beschreiben.

Die Objekte folgen einem typischen Weg iiber den Transporteur, sofern sie nicht
durch andere Objekte auf dem Transporteur daran gehindert werden.

Die transportierten Objekte sind Stiickgiiter und in ihrer rdumlichen Ausdehnung un-
verdnderlich (in.dy = out.dy) (das Erzeugen neuer Packungen durch Kombinationen
von Packungen aus einer fritheren Prozess-Stufe mit einer neuen Verpackung oder das
Auflésen von Packungen zu Packmitteln und Verpackung und die daraus resultieren-
den Anderungen sind davon nicht betroffen, sie werden in der Komponente Combine
Element bzw. Separate Element speziell behandelt).

Die transportierten Objekte verdndern sich nicht iliber den Transportprozess und sind
bei einer Komponente alle vom gleichen Typ (in.type = out.type, siehe auch 3.).

Die Kapazitit der Komponente (Cyr) ist konstant. Sie kann unter der Annahme, dass
sie eine Funktion der zur Verfiigung stehenden Fliche und der Ausdehnung der Ob-
jekte ist, wie unter 3.3.2 dargestellt, berechnet werden. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass die Flache jederzeit vollstindig fiir die Objekte zur Verfligung steht. Bei
Komponenten mit einer festen Anzahl von Objekten, wie beispielsweise einer Ma-
schine ist Cy,r die maximale Anzahl an Objekten in der Maschine.

Die Richtung des Transports innerhalb einer Komponente ist konstant.

Es ist keine explizite Modellierung der Steuerung enthalten.

Zur besseren Erkliarung von Tabelle 12 und Annahme 1. dient Bild 54:

Bild 54:

Vin Vout
; - g
IN.Cact B=19 Out.Qact >
@) Q QO @) O O
-

Bout: 13

Bildhafte Darstellung der Komponente MT in Form eines Puffers

" Da sich die Variablen der Komponenten-Modelle von den in Kapitel 3.5 und 4.2.1 aufgefiihrten Variablen bei

gleichem Namen inhaltlich teilweise unterscheiden kénnen, wurden an dieser Stelle neue Bezeichner eingefiihrt.
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Tabelle 12: State Variables, Parameters und Interfaces des MT

Material Transporter

Material
O Transporter O
(MT)

State Variables

B Anzahl gespeicherter Objekte

Bou Anzahl gespeicherter Objekte, die am
Ausgang verfiigbar sind

Bary mechanische Sperre am Eingang

Baroyr mechanische Sperre am Ausgang

Vin Geschwindigkeit des Objektflusses in
die Komponente [m/s]

Vout Geschwindigkeit des Objektflusses aus
der Komponente [m/s]

tq “Totzeit” [s]

Parameters

Ap Fliche der Komponente [m?]

Cpor Porositatskorrekturfaktor

Sini Verteilungsfunktion der Objekte an den
i Eingdngen der Komponente

Souti Verteilungsfunktion der Objekte an den
i Ausgéngen der Komponente

Interfaces

in.A, Projektionsfliche der Objekte [m?]

out.A, Projektionsfliche der Objekte [m?]

in.dy grofite  Ausdehnung der Objekte in
Flussrichtung am Eingang [m]

out.d grofite  Ausdehnung der Objekte in
Flussrichtung am Ausgang[m]

in.qpo potentieller Fluss in MT [™"/]

out.q,,  potentieller Fluss aus MT [/,

iN.quct aktueller Fluss in MT [#°™"/,]

out.q.,  aktueller Fluss aus MT [/ ]

in.type  Objekttyp am Eingang

out.type  Objekttyp am Ausgang

Domains

={0,...,Cyr} Cur=Kapazitit von MT
={0,...,Cyur} Cyr= Kapazitit von MT

={0,1} 1= Barriere gesetzt
={0,1} 1= Barriere gesetzt
={R,}

={Ro"}

={Ro'}

={Ro'}
10,1}
—{0,..,1}

={0,...,1}

={R,"}
={Ro"}
={R,'}

={R,"}

={0,...,vin / in.do}

={0,...,-Vou / out.do}

={0,...,viy / in.dp}

={0,...,~Vout / out.do}

={objects} in der Anlage vorkommende

={objects} Objekte, z. B. Flaschen, Késten, ...
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B, 1st dabei eine virtuelle GroBle, die die Objekte beziffert, die potentiell am Ausgang der
Komponente verfiigbar sind. Dies sind genau die Elemente, die sich mindestens fiir die Dauer
der Totzeit z; auf dem Transporteur befinden. Die Totzeit ist damit unter Annahme 2. als die
typische Zeit definiert, die ein Objekt vom Eingang einer Komponente bis zum Ausgang der
Komponente bendtigt'®.

Hierdurch lassen sich alle unter 2.1.1 beschriebenen Transporteure bzw. Puffer und auch
samtliche Maschinen auf der Abstraktionsebene des Modells ausreichend genau beschreiben.
Aufgrund der kontextfreien Modellierung wird bei den Fliissen zwischen einem potentiellen
(in.qpos und out.q,,) und einem tatsdchlichen, aktuellen Fluss (in.ga.; und out.q..;) der Kompo-
nente unterschieden. Der potentielle Fluss stellt dabei den Fluss dar, den die Komponente
ohne Berlicksichtigung des strukturellen Zusammenhangs annehmen konnte. Der aktuelle
Fluss reprasentiert den tatséchlichen Fluss im Zusammenspiel mit anderen Komponenten
(siche unten).

Aus den Anforderungen 3.-5. folgt fiir Komponenten ohne eine durch die Funktion o. A. fest-
gelegte Anzahl an Objekten (vgl. auch 3.3.2):

Ap .
Cur = m * Cpor» Cpor = f(ln- type)

Formel 4.41

Das Modell fiir den okay-Modus lésst sich dann auBBerdem wie folgt formalisieren (siche auch
Tabelle 12):

dB ]
E = out.Qgct + IN. Qqct
Formel 4.42
dBoye _ ,
dt = out. Qact(t) + in. qact(t - td)
Formel 4.43
Bei k Eingingen der Komponente flir einen Objekttyp gilt (iek):
vm,i(t) .
B i dg * (1 — Bar,N,i(t)) if B(t) < Cyr
Viin. qpo(t) = Vo (6)
kmin< — * (1 - Bar,N_i(t)) »—fin,i * out. Qact(t)) if B(t) = Cyr
in.d
wobei K fmi=1
Formel 4.44

B entspricht hier dem t,, aus Kapitel 3.5 und wird im Folgenden als konstant angenommen, fiir eine detaillier-
tere Betrachtung kann t4 auch wie tt aus Kapitel 3.5 berechnet werden.
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Bei I Ausgingen der Komponente fiir einen Objekttyp gilt (il):

( Vouta (® |
o Oo;:itf.ldo * (1 - BarOUT,i(t)) if Boye(t) =1
Vi —out;. qpee(t) =
[ Vour,i(®) . )
< (:Zt.ldo (1= Baroyr,(®))  fout * in. Gace(t = td)) if Boue(t) < 1
wobei %:1 fout,i =1

Formel 4.45

Das bedeutet, dass die Anzahl der Objekte in der Komponente von den pro Zeiteinheit zu-
und abgefiihrten Objekten bestimmt wird. Die Anzahl der am Ausgang der Komponente ver-
fiigbaren Objekte hingt von den abgefiihrten und den vor der Totzeit zugefiihrten Objekten
ab. Ein MT kann potentiell Objekte mit der vorgegebenen Geschwindigkeit der Komponente
aufnehmen, so lange MT nicht vollstandig gefiillt ist und keine mechanische Sperre dies ver-
hindert. Ist die Kapazitit von MT ausgeschopft, ist der Objektfluss das Minimum des iiber die
Geschwindigkeit bestimmten Flusses in die Komponente und des aktuellen Flusses aus ihr
heraus, wiederum unter der Annahme, dass keine mechanische Sperre dies beeinflusst. Ana-
loges gilt fiir den Objektfluss am Ausgang unter Beriicksichtigung von Boy .

Transportation Connector (TC)

In der MT-Komponente werden aufgrund der kontextfreien Betrachtungsweise lediglich die
potentiellen Fliisse in die Komponente und aus ihr heraus betrachtet. Die aktuellen Fliisse
hiangen neben diesen potentiellen auch von den mit dem MT verbundenen anderen MT ab.
Um dies zu beriicksichtigen, wurde eine Komponente TC modelliert. Da es sich um eine vir-
tuelle Komponente handelt, besteht sie lediglich aus Interfaces, die in Tabelle 13 dargestellt
sind. Die dabei verwendeten Indizes beziehen sich auf die Lage des betrachteten MT. MT,,
bezeichnet beispielsweise die MT, direkt nachfolgende Komponente. Die TC-Komponente
befindet sich immer zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ebenen.

Das Modell fiir den okay-Modus des TC lésst sich folgendermafen formalisieren:

—MT,.out.quct = min(—MTn. out. qpor, MTy4q.in. ont)
Formel 4.46

MT,.out.quct = —MTyyq-IN. et
Formel 4.47

Das bedeutet, dass der aktuelle Fluss aus einer Komponente das Minimum ihres potentiellen
Flusses und des potentiellen Flusses in die nichste Komponente ist'’. Zusitzlich gilt das Prin-
zip der Masseerhaltung: alles was aus einer Komponente hinaus flie3t, fliet in die nédchste
Komponente hinein. Das Ausschleusen von Elementen kann dabei als Verbindung zu einer
nachfolgenden Komponente mit unendlich groBer Kapazitdt modelliert werden (diese Kom-
ponente entspricht dann dem tatséichlichen Container o. A. fiir ausgeschleuste Objekte).

' Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass definitionsgemiB die Fliisse aus einer Komponente negativ sind!
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Tabelle 13: Interfaces des TC

Transportation Connector

KEINE STATE VARIABLES, KEINE PARAMETERS DOMAINS
INTERFACES
in.A, Projektionsfliche der Objekte [m’] ={Ro"}
out.A, Projektionsfliche der Objekte [m’] ={Ro"}
in.dy groBte Ausdehnung der Objekte in | ={R,'}
Flussrichtung
out.dy grofte Ausdehnung der Objekte in | ={R,’}
Flussrichtung [m]
MT,.in.q,,;  potentieller Fluss in MT, [etements/ ] ={0,...,vi, / in.dy}
MT,.out.q,, potentieller Fluss aus MT, [clements/ ={0,...,-Vou / out.do}
MT,.in.q.,  aktueller Fluss in MT, [°™"/] ={0,...,Vin / in.do}
MT,.out.q.; aktueller Fluss aus MT, [°™"/(] ={0.,...,-Vou / out.do}
in.type Objekttyp am Eingang ={objects} in der Anlage vorkommende
out.type Objekttyp am Ausgang ={objects} Objekte, z. B. Flaschen, Kisten

Das Modell muss komplexer dargestellt werden, wenn auch parallele Komponenten model-
liert werden sollen. Die resultierenden Formeln lassen sich an Bild 55 verdeutlichen. Der ak-
tuelle Output einer parallelen Komponenten der Menge paralleler MT einer Ebene A hingt
von der Summe der aktuellen Outputs der o parallelen MT in der gleichen Ebene (7) und von
der Summe der Inputs der m parallelen MT in der folgenden Ebene (n+17) ab. Unter Bertick-
sichtigung von k Ein- und / Ausgingen (desselben Objekttyps) ergibt sich daraus:

Vx €A —MTx,.out.quc =

min| — Z(MTxn. out;. qpot), Z Z(MTinH. n;. ont) + z Z(MTin. out;. qact)

i€l iEM jek i€o jel
Formel 4.48
Vx €A MTx,.out.que: = — z Z(MTinH. in;. qact) - z Z(MTin. out;. qact)
iem jek ico jel
Formel 4.49
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LY_) Imi-1 \ |

MT, lol=0 MT,
A={1,2,3} A={1,2,3,4}

Bild 55:  Beispiel fiir den Einsatz der TC-Komponente bei drei parallelen MT in der Ebene n und vier
parallelen MT in der Ebene n+1 mit verschieden vielen Ein- und Ausgiingen fiir denselben
Objekttyp

Aus Bild 55 geht hervor, dass jede Gruppe paralleler MT mit genau einem TC mit den ent-
sprechenden nachfolgenden MT verbunden werden muss. Das bedeutet nicht, dass jeder MT
mit nur einem TC verbunden sein kann. Die Verteilung des Flusses zwischen den Interfaces
ist in den MT-Komponente selbst iiber die Parameter f;,; und f,,.; bestimmt.

Combine Element (CE)

Die bisherigen Modellkomponenten sind nur dazu geeignet, Anlagen zu modellieren, in denen
Objekte des gleichen Typs bzw. Packungen einer bestimmten Prozess-Stufe verarbeitet wer-
den. Wie unter 2.1.1 und 2.2 bereits angedeutet, bestehen Lebensmittelverpackungsanlagen
jedoch aus mehreren Haupt- und Nebenstromen, die als Packgut und Verpackung verschiede-
ner Prozess-Stufen dienen. Es wird daher eine Komponente benétigt, die die Kombination
von zwei Objekttypen zu einem neuen Objekttyp ermdglicht. Hierzu wurde die Komponente
CE modelliert, deren State Variables, Parameters und Interfaces in Tabelle 14 dargestellt sind
(eine Alternative zu diesem Modell ist in Anhang Q enthalten). Wie bisher wurde bei der Mo-
dellierung ein flussorientierter Ansatz verfolgt, und es wurden folgende zusitzliche Annah-
men getroffen:

1. Die zu kombinierenden Objekte konnen gleichzeitig in die Komponente aufgenommen
werden.

2. Die Eingangsgeschwindigkeiten v; sind voneinander unabhingig.

3. Der Kombinationsprozess findet ohne Totzeit statt (z,=0).

Wihrend Annahmen 1. und 2. dazu dienen, dass Maschinen aus Lebensmittelverpackungsan-
lagen, die diesen Annahmen widersprechen, nicht ungewollt miteinbezogen werden (falls
solche Maschinen existieren, muss fiir sie ein eigenes Komponentenmodell erstellt werden),
ist Annahme 3. eine reine Designentscheidung. Die CE-Komponente fiihrt mit der Kombina-
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tion einen rein funktionellen Schritt in dem Modell durch und ist keine real existierende
Komponente. Sie kann nur in Zusammenhang mit MT-Komponenten auftreten (und ersetzt
diese nicht). Die Totzeit fiir den Prozess-Schritt ist dabei in den MT-Komponenten bereits
enthalten.

Tabelle 14: State Variables, Parameters und Interfaces des CE

Combine Element

m, n
out
[ ]
il’li i
STATE VARIABLES DOMAINS
B; Anzahl gespeicherter Objekte des Typs | ={0,...,n;}
in;.type
\ Geschwindigkeit des Objektflusses in die | ={R,'}
Komponente am Eingang in; [m/s]
Vout Geschwindigkeit des Objektflusses aus der ={Ro+}
Komponente [m/s]
PARAMETERS
n; Anzahl der Objekte am Eingang in; (in.type) | ={N'}
die ein Objekt am Ausgang out (out.type)
bilden
INTERFACES
in.A,. Projektionsflidche der Objekte [m?] ={R,"}
out.A, Projektionsflidche der Objekte [m?] ={R,"}
in.dy grofte Ausdehnung der Objekte in | ={R,'}
Flussrichtung [m]
out.dy grofte Ausdehnung der Objekte in | ={R,"}
Flussrichtung [m]
NG por potentielle Fliisse in CE [*™"/,] ={0,...,vi, / in.dy}
OUt.Gpor potentieller Fluss aus CE [™"%/] ={0,...,-Vou / out.do}
i3 Gact aktuelle Fliisse in CE [#™"/,] ={0,...,vin / in.dg}
OUt. Qe aktueller Fluss aus CE [*°™"/] ={0.,...,-Vou / out.do}
in;.type Objekttyp am Eingang in; ={objects} in der Anlage vorkommende
out.type Objekttyp am Ausgang ={objects} Objekte, z. B. Flaschen, Kisten
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Aufgrund der starken Ahnlichkeit (vor allem aufgrund der Verwendung gleicher Interfaces)
mit den bereits existierenden Komponenten kann das CE problemlos iiber die TC mit anderen
MT, CE oder SE (sieche unten) verbunden werden.

Das Modell fiir den okay-Modus des CE lasst sich folgendermallen formalisieren:

(Ui(t) .
; lf Bi (t) <n;
.. 4 in;.dy
Vi in,. qpot(t) = vt
min (mi. oo ~OUE Gace (0) ni> if Bi(®) =,
Formel 4.50
. dB; .
Vi E =out.qget *N; + 1N gt
Formel 4.51
—0Ut. qpo () = Vout (£)

Formel 4.52

out.d,

Das bedeutet, dass der potentielle Fluss in die Komponente von der Geschwindigkeit des
Flusses der einzelnen Objekttypen in die Komponente abhédngt, solange deren theoretische
Puffer n;, deren Gréfen der Anzahl der fiir die Kombination bendtigten Elemente entsprechen,
nicht gefiillt sind. Sind die Puffer voll und damit die zu kombinierenden Elemente in ausrei-
chender Menge vorhanden, so wird der Fluss in die Komponente zusétzlich vom Fluss aus der
Komponente begrenzt. Der potentielle Fluss aus der Komponente ist so lange Null, wie nicht
ausreichend Objekte fiir den Kombinations-Schritt zur Verfiigung stehen. Sind die benétigten
Objekte vorhanden, hdngt er von der Output-Geschwindigkeit der Komponente ab.

Separate Element (SE)

Das SE wurde als Gegenstiick zum CE modelliert, da in Lebensmittelverpackungsanlagen
bestehende Packungen auch wieder in ihre Komponenten aufgetrennt werden (z. B.: das
Trennen eines Leergutkastens in Flaschen und Kasten). Im Wesentlichen handelt es sich daher
um eine Inversion des CE, was auch in Tabelle 15 und den Annahmen zu dieser Komponente
deutlich wird:

1. Die zu trennenden Objekte konnen die Komponente gleichzeitig verlassen.
2. Die Ausgangsgeschwindigkeiten v; sind voneinander unabhéngig.
3. Der Trennungsprozess findet ohne Totzeit statt (£,=0).
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Auf eine ndhere Erlduterung wird aus Analogiegriinden zu CE verzichtet.

Tabelle 15: State Variables, Parameters und Interfaces des SE

Separate Element

n; out;

STATE VARIABLES DOMAINS

B; Anzahl gespeicherter Objekte des Typs | ={0,...,n;}
out;.type

\ Geschwindigkeit des Objektflusses aus der | ={R,"}
Komponente am Ausgang out; ["/]

Vin Geschwindigkeit des Objektflusses in die | ={R,"}
Komponente ["/;]

PARAMETERS

n; Anzahl der Objekte am Ausgang out; (ou- | ={N"}

t.type) die aus einem Objekt am Eingang in
(in.type) gebildet werden

INTERFACES
in.A, Projektionsflidche der Objekte [m?] ={R,"}
out. A, Projektionsfliche der Objekte [m?] ={R,"}

in.dy groBte Ausdehnung der Objekte in Fluss- | ={R,"}
richtung [m]
out:.dy grofte Ausdehnung der Objekte in Fluss- | ={R,"}
richtung [m]

.ot potentieller Fluss in SE [¢™/,] ={0,...,vin/ in.do}

out.q,,  potentielle Fliisse aus SE [elements/ ] ={0,...,-v;/ out;.do}

iN.quct aktueller Fluss in SE [™"/(] ={0,...,vin/ in.do}

out.q..  aktuelle Fliisse aus SE [™™/] ={0,...,-v;/ out;.do}

out.type Objekttypen am Ausgang out; ={objects} in der Anlage vorkommende
in.type Objekttypen am Eingang ={objects} Objekte, z. B. Flaschen, Kisten

Das Modell fiir den okay-Modus des SE lésst sich folgendermallen formalisieren:
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(v, (t
| i;ln;) if Vi Bi(t) <n
in. t) = 4 )
ont( ) . (vin(t) —out;. qac(t) i 3i =
me in.dn’ n Farm =
NN i
Formel 4.53
. dB; ;
Vi E = ouli. qgct + M. qqcr * Ny
Formel 4.54
0 if Bi(t) <my
Vi — out;. gy (t) = v-(t)_ '
i+ Ypot ou; d if Bi(t) = m
i-%o
Formel 4.55

Auf eine ndhere Erlduterung wird aus Analogiegriinden zu CE verzichtet.

Simulation zur Modellvalidierung

Um die Komponenten zu validieren, wurden ihre Modelle in MATLAB/Simulink® erstellt
und verschiedenen Simulationsversuchen unterzogen. Bei MATLAB/Simulink” handelt es
sich um ein leistungsfdhiges Tool des Unternehmens ,,7he Mathworks“, das auch schon in
anderen Bereichen, wie z. B. bei der Simulation einer konventionellen Stauregelung von Ver-
packungsmaschinen, seine prinzipielle Anwendbarkeit fiir Probleme aus Abfiill- und Verpa-
ckungsanlagen gezeigt hat [28]. MATLAB® leitet sich von dem Wort Matrix Laboratory ab,
was darauf hindeutet, dass die Umgebung fiir die Berechnung von Matrizen entwickelt wurde.
Simulink® stellt dabei eine graphische Oberfliche fiir das Modellieren von (Differential-)
Gleichungen mithilfe hierarchisch organisierter Blocke dar. Hiermit konnen komplexe Model-
le aufgebaut und mithilfe eines Differentialgleichungslosers zeitlich diskretisiert gelost wer-
den. In der vorliegenden Arbeit wurde das Runge-Kutta-Verfahren mit konstanten Zeitschrit-
ten von 1 s zur Losung der Differentialgleichungen ausgewihlt. Fiir nihere Informationen
siche z. B. [222].

Ein Beispiel fiir das Simulink-Modell des MT zeigt Bild 56. Dabei ist das Modell zur besse-
ren Ubersichtlichkeit in einzelne Subsysteme (entsprechen im Wesentlichen den einzelnen
Formeln) gegliedert. Bild 57 zeigt das Subsystem fiir die Berechnung des Wertes fiir die Va-
riable B der Objekte im MT.
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Bild 56: Simulink Modell der Komponente MT
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Bei den Simulationsstudien wurden
sowohl die einzelnen Komponenten
untersucht als auch ein Simulations-
modell der Beispielanlage A, die aus
den Einzelkomponenten nachgebildet
wurde (vgl. Anhang P). Neben dem
generellen Verhalten der Komponen-
ten und der Modellanlage wurden vor
allem die Stillstandsfortpflanzung
durch Stau- und Mangelfortpflanzun-
gen validiert. Die Ergebnisse der Va-
lidierung werden in Kapitel 5.2 erldu-
tert und diskutiert.
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4.2.2.2  Qualitative Modelle und Herausfaktorisieren des Zeitbezugs fiir die Nutzung
einer kommerziellen Diagnosemaschine

Fiir die Verwendung der kommerziellen Diagnosemaschine RAZ’R der Firma OCC’M Soft-
ware GmbH mussten die numerischen Modelle in passende qualitative Modelle umgewandelt
werden. Dies wurde durch das MQM durchgefiihrt.

Qualitative Modelle

Qualitative Modelle zielen darauf ab, technische Systeme nicht mathematisch, sondern auf
einer konzeptionellen, begrifflichen Ebene zu betrachten [61]. Zusétzlichen wird das Schlie-
Ben mit unvollstdndiger Information vereinfacht.

Hierzu wird eine Abstraktion des Verhaltensmodells durchgefiihrt. Haufig wird als Abstrakti-
on die Repréisentation der Variablen oder ihrer Ableitungen durch reine Vorzeichen ge-
nutzt [268]. Eine weitere Moglichkeit ist, iiber das Vorzeichen die Abweichung einer aktuel-
len Variablen X, zu ithrem erwarteten Referenzwert Xx,.r darzustellen:

Xref: [Ax] = xqcr — Xref
Formel 4.56

Dadurch wird ausgedriickt, ob ein Wert hoher, niedriger oder genau wie erwartet ist [61].

Es wurden sowohl ein auf Vorzeichen basierendes als auch ein auf qualitativen Abweichun-
gen basierendes, abstraktes Modell erstellt. Fiir die vorliegende Arbeit wurde das Vorzeichen
basierende Modell verwendet. Das Abweichungs-Modell ist in [265] dargestellt.

Ein erstes, aus dem numerischen Modell abgeleitetes, auf Vorzeichen basierendes Modell zur
Detektion von Stillstinden einer ,,zentralen” MT (z. B.: einer Fiill- und Dosiermaschine in
einer Lebensmittelverpackungsanlage) aufgrund von Fehlern anderer Komponenten wird im
Folgenden dargestellt. Da es sich um ein qualitatives Modell handelt, konnen Konstanten bei
den Formeln fiir die Modellableitung vernachldssigt werden (vgl. auch [265]).

MT (|x| bezeichnet das Vorzeichen von x, * steht fiir keine Vorzeichen-Beschrinkung)
(1 [in.gpor®=|vin(t)] if Cyr-B(t) > 0
0. qpor()=min(|Vin(t)], [out.qacet(t))  if Cyrr-B(t) = 0

[N por()| IVin(D) |out.qac(t)| Cur-B(t)
0 0 * +
+ + * +
+ + + 0
0 0 T 0
0 T 0
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3) if Bou(t)-12>0

if Boult)-1 <0

lout.gpoi(t)] = [Vou(t)]
|out.por(t)] = min([in. qaci(t-ta)l, [Voult)])

lout.qpo(t)| Vour(t)] [N Gaer(t-ta)| Bou(t)-1
0 0 * 0
0 0 * +
+ + * 0
+ + * +
0 0 ¥ i
0 + -
+ + n -

TC (|x| bezeichnet das Vorzeichen von x, * steht fiir keine Vorzeichen-Beschrankung)
%) IMT.out.qac(t)] = min([MTp+1.10.qpoi(t)], [MTh.out.qpoi(t)|

IMTy.out.qace(t)] = M Tys1.10.qact(t)]

IMT,.out.qac(t)] | [MTot1.in.qpod(t)] | [MTh.out.qpo(t)]
0 0 +
0 + 0
+ + +

Das Modell ist auch fiir die CE und SE Komponente giiltig, wenn zusétzlich fiir diese Kom-
ponenten die Bedingung eingefiihrt wird, dass die einzelnen Objektstrome in die Komponente
(bei CE) bzw. aus ihr heraus (bei SE) das gleiche Vorzeichen haben miissen (z. B.: |in;.gpo| =
lin2.qpoil = ... = |ini.qpos| bel CE). Hierdurch werden durch den Mangel an einem Input von CE
(bzw. den Stau an einem Output bei SE) auch die anderen Inputs (bzw. Outputs) gestoppt.

Dieses Modell besitzt jedoch keinen Zeitbezug. Dieser wird durch ein zusitzliches Tool, den
sogenannten ,,Temporal Predictor, eliminiert (siche unten).

Ein Beispiel fiir die Inferenz auf Basis der Beobachtungen verdeutlicht das Funktionsprinzip:
Betrachtet man eine M7 Komponente, deren Eingangsgeschwindigkeit gleich ihrer Aus-
gangsgeschwindigkeit  ist  (Viu(2)=vou(t)), die zwar einen Output produziert
(IMT,.0ut.qaci(t)|=1), jedoch iiber keinen Input verfiigt (|MT,.in.q..(t)|=0), wird durch die im
Modell formulierten Bedingungen folgende Schlussfolgerung produziert (vgl. auch [265]):
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IMTs.out.qae(t)] = + (5) = [MTh.out.qpoi(t)| = + (3) =M Th.Vou(t)| = [MTh.vin(t)] = +
IMTy.out.qaci(t)] =+ A [MTovin(t)] = + (1) = [MT,.in.qpor(t)|= +

IMT,.1n.qpoi(t)|= + A [MTh.in.qaci(t)] = 0 (5) = |[MTh.1.0ut.gpe(t)] = 0

Wenn MT,_; betriebsbereit ist, also |MT,,;.vou(t)| = +, dann ergibt sich
[MTy.1.0ut.qpoi(t)] = 0 A MTh.1.Vou(t)| = + (3) = [MTh.1n.qac(t-ta)| = 0

Dies bedeutet, dass aus dem qualitativen Modell, ohne genauere Kenntnis der Pufferfiillungs-
grade o. A., eine Fortpflanzung der Liicke ableitbar ist.

Anpassung der Softwarearchitektur fiir das Herausfaktorisieren des Zeitbezugs

Der Softwareentwurf und die Umsetzung der Modelle wurde durch das MQM unter Einsatz
des kommerziellen MBD-Tools RAZ’R der Firma OCC’M Software GmbH als Diagnosema-
schine durchgefiihrt. Ahnlich wie auch in [221] beschrieben, wurde die eigentliche Diagno-
semaschine von der zeitlichen Betrachtung getrennt.

s

_ _ Diag _ T nontemp
Diagnosis Pred Engine

i Temporal

Control
e Temp

Predictor

— T Iy \__/
1
(Do)

¥ Y
(S

{ }

Data Interpreter

Bild 58:  Softwarearchitektur des Diagnosetools des MQM (Verfeinerung der Darstellung aus [264])

Der zeitliche Versatz bei der Fortpflanzung von Stillstinden im Modell wird durch den
»lemporal Predictor® eliminiert. Mithilfe einer zusétzlichen Komponente konnen die Beo-
bachtungen aus der Datenbankschnittstelle extrahiert werden, die zeitlich zu den aus dem
Modell berechneten Ergebnissen passen. Die Ergebnisse des ,,Temporal Predictors® und die
Beobachtungen konnen somit der Diagnosemaschine so zur Verfligung gestellt werden, als
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lagen Ursache und Wirkung des Zentralaggregatsstillstands zum gleichen Zeitpunkt vor. Mi-
thilfe dieser zeitunabhingigen Daten kann die Diagnosemaschine daher, wie oben dargestellt,
ohne Beriicksichtigung zeitlicher Einfliisse ein Diagnoseergebnis mit dem qualitativen Modell
berechnen.

Eine graphische Darstellung des Softwareentwurfs findet sich in Bild 58. Auf Details der Um-
setzung wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen (vgl. hierzu z. B. [264]), da diese aus-
schlieBlich durch das MQM erarbeitet wurde.

Die Ergebnisse des modellbasierten Ansatzes werden in Kapitel 5.3.2 diskutiert.
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5. Ergebnisse zur Methodenvalidierung und Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse und die Bewertung der ausgewéhlten und entwickelten
Methoden und der entwickelten Modelle und Algorithmen dargestellt. Ferner wird diskutiert,
inwieweit mit diesen Ansédtzen die in Kapitel 1 vorgestellten Ziele erreicht wurden.

5.1 Sensorsystem zur Objektzihlung

Der Prototyp des Sensorsystems wurde sowohl hinsichtlich seiner Signalhaltezeit optimiert
als auch bei unterschiedlichen Kettengeschwindigkeiten der Transporteure in der Versuchsan-
lage getestet (vgl. auch Kapitel 3.4.2).

5.1.1 Ergebnisse und Bewertung

Die Untersuchungen zur Signalhaltezeit wurden in Fiinffachbestimmungen bei einer Ketten-
geschwindigkeit von 0,3 m/s durchgefiihrt. Hierzu wurde die Verzdgerungszeit fiir die ersten
Versuche auf 10 ms festgelegt und bei den folgenden in Schritten von 1 ms erhoht. Unterhalb
der 10 ms wurden keine Verzogerungszeiten untersucht, da die maximale Zykluszeit des
Steuerungsprogramms bei ca. 9 ms lag. Werte unterhalb der Zykluszeit ergeben keinen Sinn,
da die Aktualisierung der Variablen nur einmal pro Zyklus erfolgt. Als theoretische Ober-
grenze wurde die berechnete, kiirzeste Kontaktzeit ausgewihlt, da Signalhaltezeiten dartiiber
dazu flihrten, dass Flaschen, die mit der minimalen Kontaktzeit das Sensorsystem passieren,
nicht gezéhlt wiirden. Die Ergebnisse dieser Testreihen zeigt Bild 59.

3,0
¢ 16 ms
2,0 = ]5ms
14 ms
© L0 13 ms
S 0.0 1 . I | | X 12 ms
5 1 J3 | I _ * 11 ms
< 9 10 11 1R 1 14 15 1B - 10 ms
= 1,0
<
-2,0
-3,0
Signalhaltezeit in ms

Bild 59:  Ergebnisse der Versuche zur Signalhaltezeit bei einer Fiinffachbestimmung mit 1000 Flaschen
(Vertrauensbereich 95 %)

Wie aus Bild 59 ersichtlich, wurden die Versuche bis zu einer Verzogerungszeit von 16 ms
durchgefiihrt. Bei diesem Wert gab es die erste signifikante Abweichung ins Negative, so dass
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davon ausgegangen wurde, dass die oben beschriebene Anndherung an die minimale Kontakt-
zeit erreicht wurde (die theoretisch errechnete, minimale Kontaktzeit betrug 18,4 ms; vgl.
Kapitel 3.4.2). Im Bereich von 10-15 ms erscheinen alle Verzogerungszeiten als grundsétzlich
geeignet.

Aufgrund eines vorhandenen Timerbausteins in der Maschinensteuerung wurde fiir die Ver-
suche zum Einfluss der Geschwindigkeit eine Verzogerungszeit von 10 ms gewahlt. Die Mes-
sungen wurden ebenfalls als Flinffachbestimmung durchgefiihrt.

4,0

3,0

2,0

1,0
0.0 ~ ; i ; ’0,38 m/s

0.15 0.25 0.35 045 =0.3m/s
-1,0 T A 0,2m/s

-

Fehler in %

Kettengeschwindigkeit m/s

Bild 60:  Ergebnisse der Versuche mit unterschiedlichen Fordergeschwindigkeiten bei einer Fiinffach-
bestimmung mit 1000 Flaschen (Vertrauensbereich 95 %)

Aus den Ergebnissen in Bild 60 wird deutlich, dass die Geschwindigkeit keinen signifikanten
Einfluss auf das Sensorergebnis hat. Es ist lediglich eine leichte Tendenz zu beobachten, dass
bei niedrigeren Geschwindigkeiten zu viele und bei hohen Geschwindigkeiten zu wenig Fla-
schen gezéhlt werden.

5.1.2 Diskussion zu 5.1

Zusammenfassend kann man sagen, dass der Algorithmus fiir das Behélterzédhlen im Pulk mit
Hilfe von Standardsensoren grundsitzlich geeignet ist. Der Prototyp mit den optischen Ref-
lextastern ist jedoch sehr kritisch zu beurteilen. Zum einen liegen die Fehler bei manchen Ge-
schwindigkeiten im Mittel bei knapp tiber einem Prozent, was fiir ein Sensorsystem, das per-
manent im Einsatz ist, als zu hoch zu bewerten ist. Auflerdem traten bei den Versuchen ver-
einzelt erhebliche statistische AusreiBer auf, deren Herkunft nicht abschlieBend geklart wer-
den konnte. Zum anderen sind die Kosten fiir den Prototyp sehr hoch, obwohl dieser nur fiir
einen relativ schmalen Puffer und fiir das Zahlen verschlossener Objekte konzipiert wurde.

Eine Veridnderung der Lichtaustrittshiilse, wie sie in Kapitel 3.4 vorgestellt wurde, kann sehr
wahrscheinlich die Erkennungsgenauigkeit steigern, da bei der ldnglichen Optik und der da-
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mit verbundenen groferen Kontaktfliche wackelnde Flaschen seltener zu Doppelzédhlungen
fithren. Eine weitere Mdglichkeit, das entwickelte System zu nutzen, ist die Identifikation und
der Einsatz anderer, preiswerterer Sensoren, die den unter 3.4 dargelegten Anforderungen
entsprechen.

Zukiinftige Arbeiten sollten die Verwendung von Kameras, die im weitesten Sinne auch eine
Form optischer Sensoren darstellen, untersuchen. Dabei ist der in dieser Arbeit entwickelte
Algorithmus jedoch nicht verwendbar.
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5.2 Simulationsstudien des Komponenten-orientierten Modells

Wie unter 4.2.2 bereits angedeutet, wurden die einzelnen Komponenten in den Simulations-
studien isoliert und im Verbund betrachtet. Die Ergebnisse sind im Folgenden dargestellt.

5.2.1 Ergebnisse der Einzelkomponenten

Der Test der Einzelkomponenten reproduzierte das erwartete Verhalten und soll an einem
Beispiel der MT Komponente, die in diesem Fall als Transporteur mit Pufferfunktion betrach-
tet wird, erldutert werden.

Bild 61 zeigt die zeitliche Entwicklung der Anzahl B der Objekte in einer Komponente MT in
Abhéngigkeit variierender Ein- und Ausgangsgeschwindigkeiten v;, und v,,,. Dabei werden
keine Beschriankungen des Flusses durch angrenzende Komponenten, sondern lediglich durch
die Geschwindigkeiten angenommen (isolierte, kontextfreie Betrachtung).

v [m/s]

1

i i i

0 1000 2000 3000 4000 Zeit i

+ |

S5 \IL

]
Bild 61:  Verhalten der gepufferten Objekte B in Abhingigkeit der Geschwindigkeiten v;, und v,

Wie aus der Graphik ersichtlich, fiillt und leert sich MT in Abhédngigkeit der Geschwindigkei-
ten. In dem Moment, in dem die Eingangsgeschwindigkeit auf ihr Minimum 0,1 m/s absinkt,
die Ausgangsgeschwindigkeit jedoch weiterhin auf einem hohen Niveau bleibt, wird der Puf-
fer fast leergezogen. Jedoch verbleibt eine geringe Menge an Objekten auf dem Transporteur.
Es handelt sich dabei um jene, die noch nicht fiir eine gro3ere Dauer als die Totzeit von MT
auf dem Puffer sind und somit noch nicht aus ithm heraus befordert werden kénnen. Wird die
Eingangsgeschwindigkeit dann stark erhoht, fiillt sich der Puffer bis zu seiner Kapazititsgren-
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ze (1000 Objekte). Ein weiteres Erhohen der Geschwindigkeiten hat keinen Effekt, was man
sich in der Realitét als unter einem Objektpulk gleitende Ketten vorstellen kann.

Nachdem alle vier Komponenten (MT, TC, CE und SE) in analoger Weise in verschiedenen
Szenarien validiert wurden (vgl. Anhang R), ldsst sich feststellen, dass die kontextfreie Mo-
dellierung der Komponenten erfolgreich war.

5.2.2 Ergebnisse des komplexen Modells aus Einzelkomponenten

In den folgenden Ergebnissen wird dargestellt, wie sich ein komplexes Modell einer Gesamt-
anlage verhélt. Hierbei dient die untersuchte Anlage A als Vergleichsobjekt, wobei betont
werden muss, dass aufgrund der Beobachtung der Anlage im laufenden Produktionsprozess
keine ,,modellhaften* Bedingungen simuliert werden konnten. Die Validierung konnte daher
in erster Linie nur qualitativ und nicht quantitativ erfolgen (siche unten). Eine vereinfachte
Darstellung der Anlage zeigt Bild 62.

Setz- Leerkasten- Kasten- Setz-
Einpack- Wasch- Auspack-

. Magazin . .
maschine & maschine maschine

Etikettier- ,Sniffer”-
MERTE Block

Fall- und Flaschen-

Verschliel3- Inspektlpns- Wasch-
. maschine :
maschine maschine

Bild 62:  Vereinfachte Darstellung der modellierten Anlage (vgl. auch Bild 40)

In dieser Anlage wurden verschiedene Szenarien iiberpriift (siche Anhang R), von denen im
Folgenden einige exemplarisch vorgestellt werden.

5.2.2.1 Mangelsituation

Fiir den Test einer Mangelfortpflanzung wurde nach einer ungestdrten Einlaufzeit von 3000 s,
die vor allem dazu dient, die Puffer zu fiillen und einen quasi-stationéren Betrieb zu erreichen,
am Maschinenblock aus Abschraubmaschine, Entetikettiermaschine und Fremdstoff-
Inspektionsmaschine (Sniffer) des Systems ein Fehler simuliert (vi, und vou = 0).
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Bild 63:

|
0 3000 4000 Zeitins

Kumulierte Anzahl verarbeiteter Objekte der Maschinen vor dem Zentralaggregat iiber der
Zeit (oben) und Anzahl der Objekte auf den Transporteuren zwischen den Aggregaten iiber
der Zeit (unten): BT2 Transporteur zwischen Sniffer-Block und Flaschen-Waschmaschine,
BT3 Transporteur zwischen Flaschen-Waschmaschine und Inspektionsmaschine, BT4 Trans-
porteur zwischen Inspektionsmaschine und Fiill- und VerschlieBmaschine
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Bild 64: Kumulierte Anzahl verarbeiteter Objekte der Maschinen nach dem Zentralaggregat iiber der

Zeit (oben) und Anzahl der Objekte auf den Transporteuren zwischen den Aggregaten iiber
der Zeit (unten): BTS Transporteur zwischen Fiill- und VerschlieBmaschine und Etikettierma-
schine, BT6 Transporteur zwischen Etikettiermaschine und Setz-Einpackmaschine
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Dies kann beispielsweise einen Bedienereingriff oder eine Not-Aus-Situation darstellen.

Wie aus den Diagrammen in Bild 63 ersichtlich, verhilt sich das Modell wie erwartet. Nach
dem Stillstand des im Diagramm mit Sniffer bezeichneten Blockaggregats (bestehend aus
Abschrauber, Entetikettierer und Inspektionsmachine ,,Sniffer”), nehmen die unterschiedlich
stark gefiillten Puffer nacheinander ab, bis sich der Stillstand {iber die Flaschen-
Waschmaschine bis zur Fiill- und VerschlieBmaschine fortgepflanzt hat. Die kleinen Verzoge-
rungen zwischen den komplett geleerten Puffern und dem Leerziehen der entsprechend fol-
genden resultiert aus den Totzeiten der Maschinen.

5.2.2.2 Stausituation

Fiir die Stausituation wurde ein Fehler an der Setz-Einpackmaschine simuliert. Analog zur
Mangelsituation wurde auch hier nach einer Einlaufzeit (3000 s) der Fehler durch Null-Setzen
der Geschwindigkeiten ausgelost (vi, und voy = 0).

Die Graphiken in Bild 64 zeigen den erwarteten Verlauf: Nach dem Stillstand der Setz-
Einpackmaschine laufen die Puffer bis zu ihrer maximalen Kapazitit voll und der Stau pflanzt
sich iiber die Etikettiermaschine bis zum Zentralaggregat (Fiillmaschine) fort.

5.2.2.3  Stau-/Mangelfortpflanzung iiber die Nebenstrome

Um auch die Kombinations- und Zerlegungsprozesse zu iiberpriifen und zu zeigen, dass auch
komplexe Stillstandsfortpflanzungen {liber mehrere Materialstrome realistisch modelliert wer-
den konnen, wurde im Kastenstrom nach einer FEinlaufzeit ein Fehler der Kasten-
Waschmaschine simuliert. Die Ergebnisse dieses Versuchs zeigen die Graphen in Bild 65.
Dabei ist zu beachten, dass sich die Objekte und die daraus resultierenden Anzahlen unter-
scheiden (Flaschen/Késten).

Entscheidend fiir das Verhalten ist das Leerkasten-Magazin. In diesem Versuch ist es voll-
standig gefiillt, wenn der Fehler an der Kasten-Waschmaschine einsetzt. Daher kann die Setz-
Einpackmaschine ihre Funktion vorerst aufrecht erhalten, so dass sich die Transporteure vor
der Setz-Einpackmaschine zunichst nicht fiillen. In der anderen Richtung erzeugt der Fehler
zligig einen Riickstau auf die Setz-Auspackmaschine. Daraus resultiert mit zeitlichem Versatz
ein Mangel an Flaschen, der sich iiber CT4, BT1, BT2, BT3 und BT4 bis zum Zentralaggregat
fortpflanzt (wihrend BT5 nicht bis zur Kapazititsgrenze gefiillt wird). Der Fehler hat sich
damit schneller zu einem Mangel entwickelt als zu einem Riickstau.

In einem zweiten Versuchslauf wurde das Leerkasten-Magazin zum Zeitpunkt des Fehlers als
nahezu leer simuliert (das Modell wurde um eine Ausschleusung erweitert, um nach der Ein-
laufzeit dieses Verhalten zu erzeugen; dhnliche Situationen kommen in der Praxis durch das
manuelle Abstapeln von Késten aus der Anlage vor). Wie aus den Graphen in Bild 66 ersicht-
lich, ergibt sich der Stillstand der Fiill- und VerschlieBmaschine diesmal durch einen Riick-
stau, da sich die Puffer vor der Setz-Einpackmaschine schneller fiillen als die hinter der Setz-
Auspackmaschine leergezogen werden.
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Bild 65: Kumulierte Anzahl verarbeiteter Objekte ausgewihlter Maschinen iiber der Zeit (oben) und
Anzahl der Objekte auf ausgewihlten Transporteuren und im Leerkasten-Magazin iiber der
Zeit (unten): BT3 Transporteur zwischen Flaschen-Waschmaschine und Inspektionsmaschine,
BT4 Transporteur zwischen Inspektionsmaschine und Fiill- und VerschlieBmaschine, BT5
Transporteur zwischen Fiill- und VerschlieBmaschine und Etikettiermaschine
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Bild 66: Kumulierte Anzahl verarbeiteter Objekte ausgewihlter Maschinen iiber der Zeit (oben) und
Anzahl der Objekte auf ausgewihlten Transporteuren und im Leerkasten-Magazin iiber der
Zeit (unten): BT3 Transporteur zwischen Flaschen-Waschmaschine und Inspektionsmaschine,
BT4 Transporteur zwischen Inspektionsmaschine und Fiill- und VerschlieBmaschine, BTS
Transporteur zwischen Fiill- und VerschlieBmaschine und Etikettiermaschine
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5.2.2.4  Uberpriifung der Anlagenparameter

Um zu tberpriifen, ob das flussorientierte Modell neben dem qualitativ richtigen Verhalten
auch in quantitativer Weise verwertbar ist, wurde ein Vergleich zwischen den im Modell be-
rechneten sowie real gemessenen Zeiten zum Vollfahren verschiedener Transporteure mit
Pufferfunktion aufgestellt. Hierzu konnten leider keine statistisch gesicherten Daten herange-
zogen werden, da die Pufferkapazititen und die fiir das Vollfahren benétigten Zeiten in der
Praxisanlage A aus betrieblichen Griinden lediglich in Einfachbestimmungen erfasst werden
konnten. Daher sind die Abweichungen unter einer gewissen Unsicherheit zu betrachten.

Tabelle 16 zeigt die Ergebnisse der Puffer BT1, BT3, BTS und BT6.

Tabelle 16: Vergleich der gemessenen und berechneten Vollfahrzeiten einzelner Puffer der Anlage A
Gemessene Zeit fiir das | Berechnete Zeit fiir das
Puffer Vollfahren [s] Vollfahren [s] Abweichung [7]
BT1 254 236 -7,1
BT3 265 263 -0,05
BTS5 345 341 -1,2
BT6 242 210 -13

Die Unterschiede der mithilfe des Modells errechneten Werte zu den Messwerten aus der An-
lage sind relativ klein. Thre Abweichung ins Negative ldsst sich damit erkldren, dass eine
Steuerung bei den Komponenten bisher nicht explizit modelliert wurde. In der realen Anlage
ist eine Stufenregelung der Maschinen realisiert, die dazu fiihrt, dass die Maschine ab einem
bestimmten Fiillungsgrad des nachgeschalteten Transporteurs heruntergeregelt wird und somit
die Strecke langsamer vollfahrt. Dieses Herunterregeln der Maschinen bei nahezu vollen Puf-
fern ist in dem Modell bisher nicht enthalten.

Dies ist jedoch fiir die Aufgabenstellung der Diagnose relativ unerheblich, da bei der Diagno-
seanwendung nicht, wie bei der dargestellten Simulation, die Nennausbringungen als Einga-
beparameter fiir das Modell dienen, sondern die aktuellen Einstellausbringungen der einzel-
nen Maschinen aus der BDE-Datenbank.

5.2.3 Bewertung des Komponenten-orientierten Modells auf Basis der Anforde-
rungen aus Kapitel 2.2

Ein besonderes Augenmerk bei der Entwicklung der Komponenten-Modelle lag auf den in
Kapitel 2.2 dargelegten Aspekten, die bei den bisherigen Modellierungsansdtzen in der Litera-
tur weitgehend unberiicksichtigt geblieben sind. Im Folgenden sollen die einzelnen Punkte fiir
das validierte numerische Komponenten-orientierte Modell diskutiert werden.
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Bisherige Einschrinkungen

1.: Die Anlage arbeitet in einem
Stationdren Zustand ohne insta-
tiondre Verdnderung

2.: Storungen an einer Ferti-
gungsstation treten rein zufdllig,
also unabhdngig vom Zustand
der anderen Stationen auf.

Leistung des erarbeiteten Modells

Auch instationire Zustinde, wie das Anfahren oder
Leerfahren einer Anlage, sind mit dem Modell in ge-
eigneter Weise abbildbar. Hierzu miissen lediglich die
mechanischen Sperren Barj, und Bar,, mit einer ent-
sprechenden, flillungsgradabhéngigen Funktion model-
liert werden, da sie im Komponentenmodell schon
enthalten sind. Dies entspricht auch dem realen Ver-
halten einer Anlage, da hier die Objektsperren am Ein-
oder Auslauf einer Maschine durch die entsprechenden
Programme (An- oder Leerfahren der Anlage) gesetzt
oder ge6ffnet werden.

Eine Maschinen- oder Transporteur-Steuerung ist bis-
her nicht implementiert, da sie fiir die vorliegende
Problemstellung nicht erforderlich ist. Die Annahme,
dass eine korrekte Transporteursteuerung nach dem
Stand der Technik die Liicken so schnell wie moglich
schlief8t, findet sich im Modell jedoch in der Totzeit
wieder, was eine implizite Modellierung dieses As-
pekts bedeutet. Da die Einstellausbringungen der Ma-
schinen im Allgemeinen aus Beobachtungen (aus der
BDE-Datenbank) abgeleitete Eingangsgro3en des Mo-
dells sind, wird die Steuerung der Maschinenge-
schwindigkeiten ebenfalls fiir die Diagnoseanwendung
nicht in Form einer Modellkomponente benétigt. Die
modularisierte Struktur des Modells erlaubt es jedoch,
mit geringem Aufwand eine Steuerung-Komponente
zu modellieren. Diese nimmt im einfachsten Fall in
Form einer Funktion des Fiillungsgrads Einfluss auf
die aktuellen Fliisse in der TC-Komponente. Soll eine
diskrete Steuerung iiber Stauschalter modelliert wer-
den, ist es hochstwahrscheinlich erforderlich, diese
auch als Modell-Komponenten einzufiigen. Die Mo-
dellierung der Steuerung und der mechanischen Sper-
ren ist in jedem Fall dann notwendig, wenn sie als Feh-
lerkomponente auftauchen sollen. Dies ist fiir weitere
Arbeiten durchaus denkbar.

Die Punkte 2.—4. werden im vorliegenden Modell nicht
beriicksichtigt, da es sich um kein Modell zur Simula-
tion des stochastischen Verhaltens einer Lebensmittel-
verpackungsanlage handelt. Fiir den vorliegenden Fall
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3.: Es ist ausreichend Bedien-
personal vorhanden, um Stérun-
gen innerhalb ihrer stochastisch
ermittelten Stordauer zu behe-
ben.

4.: Maschinenstorungen treten
nur laufzeitbezogen auf.

5.: Entlang der gesamten Anlage

werden keine Giiter ausge-

schleust

Zusitzliche Anforderungen:

6.: In Lebensmitteverpackungs-
anlagen gibt es mehrere Giiter-
strome, die sich gegenseitig be-
einflussen

7.. In Lebensmittelverpackungs-
anlagen existieren sdamtliche in
2.1.1 dargestellten Verkettungs-
formen von Anlagenkomponen-
ten.

8.: Die Fordergeschwindigkeiten
der Transporteure und die Aus-
bringungen der Maschinen kon-
nen gesteuert oder geregelt sein

9.: Es herrschen nicht nur zeit-
lich, sondern auch rdumlich kei-
ne konstanten Fordergeschwin-
digkeiten auf den Transporteu-
ren.

10.: Die Maschinen einer Le-
bensmittelverpackungsanlage
besitzen stark unterschiedliche

ist das reale Auftreten von Storungen im Vergleich mit
dem storungsfreien Betrieb der Anlage von Interesse.
Auch hier ist jedoch eine Erweiterung des Modells um
eine Komponente fiir das stochastische Storverhalten
denkbar, falls dies fiir die Simulation eines stochasti-
schen Storverhaltens genutzt werden soll. Da hierzu
bereits Werkzeuge, wie z. B. das in Kapitel 3.5.2 kurz
beschriebene, existieren, erscheint diese Erweiterung
jedoch nicht als sinnvoll.

Das Ausschleusen von Giitern ist im Modell problem-
los moglich. Dabei kann sowohl eine Riickfiihrung der
Objekte in den Giiterstrom als auch eine vollstindige
Ausschleusung modelliert werden.

Zusitzliche Leistungen des erarbeiteten Modells

Durch die Komponenten CE und SE ist eine Abbil-
dung verschiedener sich beeinflussender Giiterkreis-
laufe in einer Lebensmittelverpackungsanlage prob-
lemlos moglich.

Sowohl parallele Maschinen als auch Verblockungen
von Maschinen sind durch die Komponenten problem-
los abbildbar (vgl. die Darstellung der Komponente TC
in4.2.2).

Zu den Aspekten der Transporteursteuerung siche
Punkt 1.

Das Modell erlaubt durch die virtuelle Grof3e By, die
rdumlichen Geschwindigkeitsunterschiede zu vernach-
lassigen. Sollten diese jedoch fiir eine bestimmte Prob-
lemstellung von Interesse sein, so ist es moglich, jeden
Transporteurabschnitt als eigene MT-Komponente zu
modellieren. Hierdurch kann auch eine genauere Loka-
lisierung des Fehlers auf dem Transporteur erreicht
werden.

Durch die Komponente MT wird kein Unterschied
zwischen Maschinen und Transporteuren gemacht.
Somit konnen auch Maschinen mit erheblichen Kapa-
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Kaparzititen fiir die Aufnahme zitditen modelliert und ihr zeitlicher Einfluss beriick-

von Objekten sichtigt werden. Die korrekte Einstellung der Modell-
parameter oder die Modellierung der mechanischen
Sperren sichern dabei das gewiinschte Verhalten.

11.: In den einzelnen Giiterkreis- Zur Riickfiihrung von Objekten siche Punkt 5.
ldufen kann es Schleifen geben.

5.2.4 Diskussion zu 5.2

Insgesamt kann man sagen, dass das Modell das Fortpflanzen von Stillstinden einer Anlage,
wie es flir den modellbasierten Diagnoseansatz benotigt wird, realitdtsnah reproduzieren kann.
Es ist damit gerade fiir die vorliegende Aufgabenstellung der Fehlerlokalisierung sehr gut
geeignet. Zwar bestehen einige Vereinfachungen, bei diesen handelt es sich aber lediglich um
zusitzliche Funktionen, wie eine Steuerung der Maschinen und Transporteure, die nicht im
Widerspruch zur physikalischen Richtigkeit des Modells stehen. Die einzelnen Komponenten
verhalten sich wie ungesteuerte reale Komponenten. Eine Geschwindigkeitssteuerung auf
Basis der Transporteurfiillungsgrade stellte, wie auch in der Realitét, eine weitere Komponen-
te dar, die mit den bestehenden Komponenten interagiert. Eine Erweiterung der Bibliothek um
ein solches Modell ldsst auch den Einsatz fiir andere Aufgaben, wie z. B. die Anlagenplanung
oder den Test verschiedener Steuerungskonzepte, mdglich erscheinen. Dazu bedarf es aber
gef. einiger Erweiterungen.

Fiir die vorliegende Problemstellung wird die in dieser Arbeit priasentierte Modellversion
verwendet, bei der bestimmte GroBen (wie z. B. das Setzen mechanischer Sperren) als Ein-
génge aus den realen Beobachtungen erwartet werden. Dies bedeutet jedoch nicht, dass beim
Fehlen dieser Beobachtungen keine Diagnose durchgefiihrt werden kann. Der Mangel an Be-
obachtungen verschlechtert lediglich das Diagnoseergebnis (siehe 5.3.2). Fiir eine exakte nu-
merische Simulation des Verhaltens von Lebensmittelverpackungsanlage wére das Hinzufii-
gen weiterer Komponenten notwendig (siche oben). Da dies jedoch nicht dem Ziel der Arbeit
entspricht, wird auf diese Anpassung des Modells verzichtet.
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5.3 Methoden zur Fehlerlokalisierung

Fiir die Bewertung der Methoden zur Fehlerlokalisierung konnen die einzelnen Systeme nach
LEE ET AL. aufgrund der Kriterien Vertrauenswiirdigkeit, Allgemeingiiltigkeit und Effizienz
beurteilt werden [183]. VENKATASUBRAMANIAN ET AL. verfeinern diese Kriterien und geben
als wiinschenswerte Charakteristika von Diagnosesystemen [294]

e schnelle Fehlerdetektion und —diagnose,

e [solierbarkeit, also die Fiahigkeit unterschiedliche Fehler zu unterscheiden,

e Robustheit gegeniiber ,,verrauschten Informationen* usw.,

e Identifikation bekannter oder neuer Fehler,

¢ FEinschitzung und Klassifizierung der Fehlerwahrscheinlichkeit,

e Adaptierbarkeit an variierende Problemstellungen,

e Moglichkeit zur Erklarung der Fehler und ihrer Fortpflanzung,

e minimaler Modellierungsaufwand,

e ausbalancierte Anforderungen an die Rechnerleistung und den Speicherbedarf und

e Erkennung von Mehrfachfehlern

an. Im Folgenden werden die in der Auflistung hervorgehobenen Aspekte, die zur quantitati-
ven Bewertung des Algorithmus hinsichtlich seiner Leistungsfahigkeit auf Rechnersystemen
dienen, vernachldssigt, da nur eine qualitative Bewertung durchgefiihrt wird.

Um die unterschiedlichen Methoden zu bewerten, wurden Betriebsdaten aller unter 3.5 be-
schriebenen Beispielanlagen untersucht. Die Auswahl der Daten orientierte sich dabei an den
in Kapitel 3.1.3 definierten Anforderungen. Dabei reprasentieren die Anlagen verschiedene
Datenqualititen. Wéhrend die Daten der simulierten Anlage C als zu 100% fehlerfrei angese-
hen werden kdnnen, da hier die Validierung jedes Datenpunkts problemlos erfolgen konnte
und auch sichergestellt ist, dass flir jede Maschine alle benétigten Informationen {iber das
Simulationsmodell generiert und zur Verfligung gestellt werden. Dies bedeutet nicht, dass die
Daten passend zur gewiinschten Losung erzeugt wurden. Das Simulationsmodell arbeitet
unabhingig von der Problemstellung. Es ist ein Verhaltensmodell fiir eine Abfiill- und Verpa-
ckungsanlage.

Fiir die realen Anlagen ergeben sich bei der Datenqualitit gewisse Abstufungen (vgl. auch
Kapitel 3.5). Anlage A bietet die schlechteste Datenqualitét, da sie nicht nach den Weihenste-
phaner Standards (WS) in Betrieb genommen wurde. Vor allem die Ubersetzung der einzel-
nen Betriebszustinde in die standardisierte Form fiir die Diagnoseschnittstelle konnte auf-
grund unterschiedlicher, teilweise betriebsinterner Definitionen der Zustinde nur anndhernd
deckungsgleich erfolgen. Die teils fehlende, teils fehlerhafte Anbindung einiger Maschinen an
die Betriebsdatenerfassung stellten die verwendeten Methoden vor zusitzliche Herausforde-
rungen. Hinzu kamen manuelle Bedienereingriffe, die keine Reprasentation in der Datenbank
haben.

Anlage B wurde zwar praktisch vollstindig nach den WS 2005 vorbereitet, jedoch gab es
auch hier bei einigen Betriebszustdnden Interpretationsunterschiede bei den einzelnen Ma-
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schinenherstellern, die die in der Anlage vorhandenen Maschinen programmierten. Die Kon-
sequenzen hieraus werden unter 5.3.1 diskutiert. Zusétzlich ist anzumerken, dass sich Anlage
B bei der Aufnahme der Testdaten noch in der Inbetriebnahmephase befand, was einige An-
derungen an Maschinen und Transporteuren (und damit auch der entsprechenden Parameter)
bedingte, die aufgrund mangelnder Dokumentation nicht jederzeit nachvollzogen werden
konnten.

Wihrend bei den Simulationsdaten die Stillstinde einzeln durch manuelles Eingreifen (geziel-
te Manipulation am Simulationsmodell) provoziert wurden und damit hundertprozentig nach-
vollziehbar sind, wurden die Daten der realen Anlagen wahrend des normalen Produktionsbe-
triebs aufgezeichnet. Hierbei wurde zur nachtraglichen Validierung der Ergebnisse der Diag-
nosemethoden zusdtzlich eine manuelle Anlagenanalyse, die im Rahmen einer Anlagenab-
nahme nach DIN 8783 unter Beriicksichtigung der DIN 8782 erfolgte, durchgefiihrt [82],
[83].

Zusitzlich wurde die Berechnung der anteiligen Verursachung eines Stillstands mithilfe simu-
lierter Daten validiert. Hierzu wurden Fehler bewusst so erzeugt, dass Storungen zunéchst nur
den Puffer leeren bzw. fiillen, ohne jedoch einen Fiillerstillstand zu verursachen. Der letzte
Fehler, der den Stillstand des Zentralaggregats auslost, besitzt damit nur eine Teilschuld an
der Verursachung. Aulerdem wurden Fehler generiert, die gerade ausreichen, um einen Still-
stand am Zentralaggregat zu verursachen. Hierbei wurde tiberpriift, ob diesen Stérungen auch
wirklich 100% des Anteils an der Verursachung zugerechnet wird. Die Validierung wurde
zusitzlich mithilfe einer optischen Darstellung der Betriebszustinde iiber der Zeit und den
aktuellen Pufferfiillungsgraden zu Beginn der einzelnen Storungen durchgefiihrt. Die Plausi-
bilitatspriifung der Ergebnisse wurde durch manuelles Vergleichen und Nachrechnen durch-
gefiihrt.

5.3.1 Erfahrungswissenbasiertes System

Die in Kapitel 4.2.1 dargestellten Regeln wurden nicht als Wissensbasis fiir ein erfahrungs-
wissenbasiertes System, sondern als Basis fiir einen konventionellen, nicht wissensbasierten
Algorithmus verwendet (vgl. 4.2.1). Bei diesem findet keine Trennung zwischen Wissensba-
sis und Inferenz statt, jedoch kann durch die Verwendung der Regeln im Algorithmus davon
ausgegangen werden, dass sich diese bei einem erfolgreichen Test des Algorithmus’ auch als
Wissensbasis fiir regelbasierte Systeme eignen.

5.3.1.1  Ergebnisse

Die ca. 80 unterschiedlichen Fehler in der Anlage C, die zu einem nicht durch das Zentralagg-
regat selbst verursachten Stillstand fiihrten, konnten bei einer (minimalen) den Sicherheitsfak-
tor (vgl. 4.2.1) ersetzenden Sicherheitszeit von 1s zu 100% richtig erkannt und zugeordnet
werden (sieche Anhang T). Bei einigen Féllen sind in der derzeitigen Version des Tools keine
weiteren Detaillierungen des Fehlers innerhalb verblockter Aggregate sowie keine Unter-
scheidung zwischen kurzzeitigen Blockierungen und Liicken aufgrund ausgeleiteten Trans-
portguts moglich.
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Die Diagnose auf Basis der Daten der Anlage A, die aufgrund der oben dargelegten Griinde
die schlechteste Qualitiit besitzen, wurde bei einer Sicherheitszeit von 3s durchgefiihrt (die
Erhohung der Sicherheitszeit auf 3s wurde aufgrund der schwierigen Parameterermittlung bei
dieser Anlage gewdhlt). Sie lieferte folgende, in Bild 67 dargestellte Diagnoseergebnisse. Da-
bei unterscheiden sich die beiden Diagramme darin, ob die fiillereigenen Stillstinde (mit dem
Fiiller als Zentralaggregat der Anlage) mit in die prozentuale Bewertung einflieen oder nicht.
Zusitzlich zu den Kriterien ,richtiges Diagnoseergebnis®, ,,falsches Diagnoseergebnis® und
,Fehler in der Datenbank™ wurden die Stillstinde aufgefiihrt, die in der Realitdt durch eine
Minderausbringung einzelner Maschinen verursacht wurden. Dies wird in der derzeitigen
Toolversion nicht beriicksichtigt. Ebenso werden derzeit keine Minderausbringungen der
Fiillmaschine als Diagnoseausloser behandelt.

Es féllt auf, dass fast alle Stillstdnde ihren Verursachern zugeordnet werden konnen, wenn die
Daten vollstindig und richtig in der Diagnoseschnittstelle vorliegen. Jedoch ist die schlechte
Datenqualitdt dafiir verantwortlich, dass nur 50% der fiillerfremden Stillstandsursachen er-
kannt werden kdnnen.

1% 30, 3%

40%
H richtiges Diagnoseergebnis mrichtiges Diagnoseergebnis
Fehler in der Datenbank Fehler in der Datenbank
u falsches Diagnoseergebnis H falsches Diagnoseergebnis
durch Minderleistung verursacht durch Minderleistung verursacht

Bild 67:  Ergebnisse des Diagnosealgorithmus zur Fehlerlokalisierung mit den Daten von zwei Produk-
tionstagen der Anlage A mit (links) und ohne (rechts) Beriicksichtigung der fiillereigenen Still-
stiinde; Betriebszustand ,,Bereit“ wird als Stau und Mangel untersucht

Dabei gibt es verschiedene Ursachen fiir die schlechte Datenqualitdt. Zum einen melden eini-
ge der Maschinen nicht alle benétigten Betriebszustinde bzw. befinden sich in fehlerhaften
Betriebszustdnden. Dies ist insbesondere dann kritisch, wenn keine Stau- und Mangelinforma-
tionen vorliegen und an deren Stelle ,,.Betrieb® gemeldet wird, wie dies beispielsweise bei
dem in der Anlage vorhandenen Kastenmagazin der Fall ist. Der Algorithmus terminiert an
dieser Stelle, da er zwar feststellen kann, dass ein Stillstand z. B. durch das Kastenmagazin
verursacht wurde, aufgrund der unzureichenden Information jedoch keine Mdglichkeit hat,

weiterzuverfolgen, woher die Ursache fiir dieses Problem stammt und somit die Fortpflan-
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zung des Stillstands nicht richtig wiedergibt. Ein geringeres Problem stellt es dar, wenn eine
Maschine an Stelle eines Fehlers ,,Betrieb® meldet, da in diesem Fall zwar der Fehler nicht als
Ursache erkannt, jedoch die richtige Maschine lokalisiert werden kann (vgl. Kapitel 5.4).

Zum anderen existieren Bedienereingriffe, die die Anlagenzustéinde unnatiirlich beeinflussen.
Ein Beispiel hierfiir ist das manuelle Abstapeln von Getrankekésten bei einem hohen Anteil
an Fremdflaschen im Leergut in der Anlage. Da bei zu hohem Anteil des Fremdleerguts iiber-
durchschnittlich viele Kisten im Verhéltnis zu Flaschen in die Anlage gelangen, wurden diese
hiufig von Bedienern manuell abgestapelt. Hierzu wurde der Flaschenstrom an der Einpack-
maschine manuell blockiert, was durch das Diagnosetool als Ursache fiir die Probleme in der
Anlage erkannt wird. Jedoch stellt diese Blockierung nicht die eigentliche Ursache der Anla-
genprobleme dar. Dies ist vielmehr die Leergutqualitit, also ein anlagenfremdes Problem, das
jedoch aufgrund der nicht zur Verfligung stehenden Information nicht diagnostiziert werden
kann. Das Diagnosetool arbeitet in solchen Féllen zwar korrekt, kann jedoch ohne Zusatzin-
formationen durch den Bediener keine erschopfende Begriindung liefern.

Anlage B wurde im Gegensatz zu Anlage A nach den in 3.1.1 dargestellten WS in Betrieb
genommen. Dies resultiert in einer nahezu optimalen Datenqualitit, weshalb als Sicherheits-
zeit 1s als ausreichend erschien. Die Ergebnisse der mit Hilfe des Diagnose-Tools durchge-
fiihrten Fehlerlokalisierung zeigt Bild 68.

0,5% _3,3%
1,4% Q0> 7% ~33% 30, 8:8%

3,8%

86,2%
Erichtiges Diagnoseergebnis Erichtiges Diagnoseergebnis
m falsches Diagnoseergebnis B falsches Diagnoseergebnis
m durch Minderleistung verursacht m durch Minderleistung verursacht
richtig (jedoch schwierige Validierung) richtig (jedoch schwierige Validierung)

Bild 68:  Ergebnisse des Diagnosealgorithmus zur Fehlerlokalisierung mit den Daten von vier Produk-
tionstagen der Anlage B mit (links) und ohne (rechts) Beriicksichtigung der fiillereigenen Still-
stinde; Betriebszustand ,,Bereit“ wird als fiillereigene Storung gewertet

Bei einigen Fillen waren die manuell aufgenommenen Daten nicht ausreichend, um das Er-
gebnis des Tools vollstindig zu beschreiben. Diese Fille, die aufgrund der nachtriglich
durchgefiihrten manuellen Datenbankanalyse als richtig klassifiziert wurden, sind in dem
Diagramm als eigner Anteil dargestellt.
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Ferner ist anzumerken, dass der Betriebszustand ,,Bereit* (Prepared) bei Bild 68 als fiillerei-
gener Stillstand aufgefasst wurde. Die Definition des Zustands Prepared nach den WS (vgl.
Anhang C) weist ausdriicklich darauf hin, dass es sich bei ,,Bereit um keinen Mangel- oder
Stauzustand handelt. Daher sind Stillstinde mit diesem Betriebszustand normalerweise als
Abbruchkriterium des Algorithmus definiert, da diese Zeiten durch das fehlende Inbetriebset-
zen der bereiten Maschine entstehen. Jedoch ist auch der automatische Wiederanlauf einer
Maschine durch ,,Prepared* erfasst, was eine genaue Zuordnung schwierig macht.

Aus den manuellen Abnahmeergebnissen geht hervor, dass der Betriebszustand ,,Bereit am
Fiiller der Anlagen auch in Stau- oder Mangelsituationen vorliegt, wenn er z. B. einen auto-
matischen Wiederanlauf des Fiillers nach manuellem Eingriff erwartet. Dies kann nicht als
Fehler in der Datenbank gewertet werden, sondern entsteht durch die fehlerhafte Interpretati-
on des Maschinenherstellers bei der Implementierung bzw. Programmierung der Maschine
bzw. durch eine nicht eindeutige Definition des Zustands in den WS. Daher wurde der Be-
triebszustand ,,Bereit” in einer anderen Auswertung als zusitzlicher Anlass fiir eine Stau- und
Mangeluntersuchung herangezogen.

6,9% 0.4% _2,8% 0.8% 5:9%

14,4%

78,8%

89,9%
B richtiges Diagnoseergebnis Hrichtiges Diagnoseergebnis
m falsches Diagnoseergebnis B falsches Diagnoseergebnis
B durch Minderleistung verursacht u durch Minderleistung verursacht
richtig (jedoch schwierige Validierung) richtig (jedoch schwierige Validierung)

Bild 69:  Ergebnisse des Diagnosealgorithmus zur Fehlerlokalisierung mit den Daten von vier Produk-
tionstagen der Anlage B mit (links) und ohne (rechts) Beriicksichtigung der fiillereigenen Still-
stiinde; Betriebszustand ,,Bereit“ wird als Stau und Mangel untersucht

Bei Anlage A fiihrte diese Art der Auswertung zu einer Verbesserung der
Diagnoseergebnisse, da der Zustand nahezu ausschlieBlich fiir Zustdnde bei Stau- und
Mangelsituationen (siche oben) verwendet wurde. Bei Anlage B traten vermehrt Fehldiagno-
sen auf, wie Bild 69 zeigt. Hier wurde ,,Prepared hdufig in Situationen verwendet, die nicht
an Stau- und Mangelfille gebunden waren (z. B. beim Warten auf eine Storungsquittierung
nach einem Eigenfehler der Maschine).
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Die Ergebnisse der Berechnung der anteiligen Verursachung an der simulierten Anlage zeigen
ein dhnlich gutes Bild wie die Diagnose des zeitlich letzten Verursachers der Simulationsfille
und sind in Bild 70 dargestellt. Dabei wurde die Diagnose mit einer Sicherheitszeit von Is
und einem konstanten typischen Pufferfiillungsgrad f, durchgefiihrt, der aus dem Mittelwert
einer Stunde storungsfreien Betriebs ermittelt wurde. Eine detaillierte Auflistung der einzel-
nen Fille ist in Anhang T enthalten

5%

Nahezu alle mit dem Simulationsmodell
generierten Félle werden richtig diagnos-
tiziert. Die derzeitige Version des Tools
bricht lediglich die Diagnose vorzeitig
ab, wenn ein Transporteurfehler oder
Ahnliches auftritt, da hier in realen An-
lagen aufgrund der fehlenden Informati-
on liber die Dauer dieses Fehlers keine

eindeutige Anteilsberechnung erfolgen
kann. Die Berechnung wird, wie unter

B richtiges Diagnoseergebnis 4.2.1 dargestellt, abgebrochen, und dem
identifizierten Fehler wird der Restanteil
® Abbruch wg. Transporteurfehler angerechnet

Wechsel von Primédr- auf

e AuBlerdem ist in der derzeitigen Version
Sekundarstrome

des Testtools der Wechsel vom Primér-
Bild 70:  Ergebnisse der Diagnose der anteiligen Ver-

ursachung eines Stillstands am Zentralagg- .
regat aus Simulaionsfillen. fiir die anteilige Berechnung umgesetzt

auf den Sekundérstrom nicht vollstindig

(Unzureichende Beriicksichtigung der
Umrechnungen aufgrund der Verhéltnisse Primdrpackungen in Sekundérverpackung bei der
Anteilsberechnung). Es ist davon auszugehen, dass diese Unzulénglichkeit in spiteren Tool-
versionen beseitigt wird.

5.3.1.2  Bewertung

Auf Basis dieser Ergebnisse und zusétzlicher Messwerte erfolgt die Bewertung bzgl. der oben
festgelegten Kriterien:

o Isolierbarkeit, also die Féhigkeit unterschiedliche Fehler zu unterscheiden:
Die Isolierbarkeit der Fehler ist insofern gegeben, dass die einzelnen Verursa-
cher des Stillstands isoliert identifiziert werden konnen. Eine tiefergehende
Analyse der Fehlerursache in dem lokalisierten Verursacher ist derzeit nicht im
Algorithmus enthalten und stellt eine andere Aufgabenstellung dar. Es lésst
sich durch die Erweiterung der anteiligen Stillstandsverursachung auch unter-
scheiden, ob die Verursachung eines Stillstands allein von einem oder von
mehreren zusammenwirkenden Verursachern zu verantworten ist. Auch der
Wechsel des Verursachers wihrend einer Storung kann identifiziert und von
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solchen Fillen unterschieden werden, in denen die gesamte Storungsdauer ei-
nem einzelnen Fehler zugeschrieben wird.

e Robustheit gegeniiber ,,verrauschten Informationen* usw.:

Wie aus den oben dargestellten Ergebnissen ersichtlich, ist der im Tool ver-
wendete Algorithmus auf eine moglichst fehlerfreie Datengrundlage angewie-
sen. Bei fehlerhaften Informationen erfolgen Fehldiagnosen. Jedoch kann in
dem Tool auf verrauschte Informationen in Form von Ungenauigkeiten bei
z. B. Geschwindigkeiten oder gemessenen Parametern problemlos durch eine
Anpassung der Sicherheitsfaktoren reagiert werden. Dies erfordert eine Vali-
dierung der angepassten Faktoren. Fehlende Informationen kann der Algorith-
mus insofern kompensieren, dass er in seinem Diagnoseergebnis zwar unge-
nauer wird, jedoch zu richtigen Folgerungen gelangt. So kann eine Maschine,
die keine Informationen an eine Betriebsdatenerfassung liefert, durch die ent-
sprechende Konfiguration der Anlagenbeschreibung in Form eines Blocks mit
vor- oder nachgeschalteten Komponenten verkniipft werden. Sie kann damit
zwar nicht als Einzeldiagnoseergebnis aber im Verbund, z. B. mit den umge-
benden Transporteuren, als Gesamtdiagnoseergebnis (in Form eines Blocks)
identifiziert werden. Eine Automatisierung eines solchen Prozesses, die bei
tempordren Ausfillen aufgrund von negativen Datenbankabfragen die Diagno-
seergebnisse flir diese Zeit automatisch vergrobert, ist derzeit nicht implemen-
tiert. Gleiches gilt fiir gewisse Fehlmeldungen. So kann beispielsweise eine
Maschine, die Stau und Mangel richtig, jedoch an Stelle des Fehlerzustands
weiterhin ,,Betrieb” meldet, durch den Algorithmus als Verursacher grob loka-
lisiert werden, wihrend sie bei einer statistischen Bewertung nie als Fehlerver-
ursacher auftaucht (vgl. auch 5.4).

e Identifikation bekannter oder neuer Fehler:
Der Algorithmus ist bei der Fehlerunterscheidung auf die als Ursachen vorge-
gebenen Fehlerarten beschrankt. Die Option ,,andere Ursachen® sichert jedoch,
dass auch unbekannte Fehler erfasst und nicht den vorhandenen Fehlerklassen
zugeordnet werden.

e FEinschitzung und Klassifizierung der Fehlerwahrscheinlichkeit:
Die Wahrscheinlichkeiten bestimmter Fehler werden derzeit nicht berechnet
oder zur Diagnose herangezogen.

e Adaptierbarkeit an variierende Problemstellungen:
Die Adaptierbarkeit an unterschiedlichste Anlagen ist aufgrund der einfachen
Konfiguration mit Hilfe der Dateien zur Systembeschreibung (Anlagendesign)
schnell und problemlos moglich. Simtliche Anlagen der Lebensmittel- und Ge-
trankeindustrie, die nach dem in dieser Arbeit beschriebenen Prinzip arbeiten,
konnen diagnostiziert werden, so lange es eine berechenbare Totzeit und eine
bestimmbare Kapazitit fiir die Transporteure und Puffer zwischen den Einzel-
maschinen gibt. Zusétzliche Voraussetzung ist die Bereitstellung der bendtig-
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ten Daten in einer Datenbank, die in die unter 3.1.3 beschriebene Diagnose-
schnittstelle tiberfiihrt werden kann.

e Moglichkeit zur Erkldrung der Fehler und ihrer Fortpflanzung

Die Moglichkeit der Erkennung der Fehler- bzw. Stillstandsfortpflanzung ist
durch ein einfaches Schreiben eines Logfiles wihren der Algorithmusaustfiih-
rung gegeben. Der Algorithmus verfolgt die Stillstandsfortpflanzung in umge-
kehrter Reihenfolge bis zum Erreichen der einzelnen Ursachen. Dabei kann
auch nachvollzogen werden, warum bestimmte Kandidaten fiir den Fehler nicht
in Frage kommen. Das Logfileschreiben ist derzeit nicht in das Tool integriert,
kann aber durch einfache Erweiterung der einzelnen Funktionen um eine Aus-
gabe realisiert werden.

e minimaler Modellierungsaufwand:
Die Vorbereitung fiir eine Diagnose besteht lediglich im Ausfiillen der Tabel-
len zum Systemdesign. Hierzu miissen die anlagentypischen Parameter aus
CAD Pldnen ausgelesen (vgl. 3.3) oder relativ zeitintensiv in der Anlage durch
Messen bestimmt werden.

e Erkennung von Mehrfachfehlern

Die Erkennung von Mehrfachfehlern ist groBtenteils gegeben. Da die Datenba-
sis eine eindeutige Angabe eines Betriebszustands verlangt (vgl. Anhang C),
konnen Betriebszustinde, die eigentlich gleichzeitig an einer Maschine anlie-
gen (z. B. eine Maschine, die einen Mangel und einen Fehler hat), nur insofern
analysiert werden, wie sie in der Datenbank auftauchen. Jedoch ist das Ermit-
teln der Verursachung durch ein Zusammenwirken mehrerer Aggregate mog-
lich. Sowohl die Fehler durch parallele Aggregate, die lediglich gemeinsam ei-
nen Fehler auslosen konnen, die Kombination ausgeschleuster Objekte und
durch Aggregate verursachte Liicken als auch das Aufsummieren verschiede-
ner Fehler iiber den Pufferfiillungsgrad und der Ursachenwechsel wéhrend ei-
nes Stillstands werden erkannt (siehe oben).

5.3.1.3 Diskussion zu 5.3.1

Insgesamt kann festgestellt werden, dass der Diagnosealgorithmus auf Basis richtiger Daten
nahezu fehlerfrei arbeitet. Der Einfluss fehlerhafter Daten kann nur dann kompensiert werden,
wenn diese keine Fehlschliisse tiber die Stillstandsfortpflanzung verursachen. Der Beriicksich-
tigung der Weihenstephaner Standards (WS) bei der Datenerfassung sowie der guten Daten-
qualitdt kommen damit besondere Bedeutungen zu. Hierbei ist es zum einen wichtig, dass
moglichst alle Maschinen die Betriebszustinde der WS melden, um das oben kurz beschrie-
benen Hilfskonstrukt der Blockanalyse, die eine zusitzliche Fehlerquelle darstellt, zu vermei-
den und jede Maschine einzeln lokalisieren zu kdnnen. Zum anderen ist die konsequente Um-
setzung der Definitionen der WS notwendig, wie die Probleme mit dem Betriebszustand
»Prepared gezeigt haben. Hierbei ist zu priifen, ob der Zustand in der derzeitigen Version der
WS hinreichend genau definiert ist. So wird der automatische Wiederanlauf bei vielen Ma-
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schinenherstellern fiir den Fall benutzt, in dem eine Maschine, die sich im Stau- oder Mangel-
zustand befindet, nach der Durchfiihrung von Wartungsarbeiten darauf wartet, wieder in Be-
trieb zu gehen. Damit liegt die Ursache des Stillstands nicht bei der Maschine selbst. Durch
die Festlegung, dass zu jedem Zeitpunkt nur ein einziger Betriebszustand an der Maschine
anliegen darf (vgl. Anhang C), geht die Stau- oder Mangelinformation in diesen Fillen jedoch
verloren. Gegensitzlich dazu beschreibt der Zustand auch das Warten auf ein manuelles In-
betriebsetzen der Maschine. Wird die Maschine nicht durch einen Bediener aus diesem Zu-
stand in ,,Betrieb® gesetzt, so handelt es sich um einen externen Fehler bzw. eine externe Ur-
sache fiir den Stillstand. Es ist daher zu tiberlegen, ob in den Weihenstephaner Standards in
einer zukiinftigen Version ein zusitzlicher Zustand fiir den automatischen Wiederanlauf ein-
gefiihrt wird, der dann ebenfalls auf eine Fortpflanzung eines Fehlers untersucht werden kann
und ob eine Prioritdtenliste der Betriebszustdnde hinzuzufiigen ist, die verhindert, dass wert-
volle Informationen fiir die Diagnose verloren gehen.

Ferner kann eine sinnvolle Anwendung des Diagnosealgorithmus nur dann erfolgen, wenn
keinerlei manipulierende Eingriffe durch Bediener erfolgen, die nicht in der Datenbank nach-
vollzogen werden konnen. Da diese jedoch hdufig helfen, die Effizienz der Anlage zu stei-
gern, bzw. die Effizienzminderung zu verhindern, muss eine zusétzliche Dokumentations-
schnittstelle geschaffen werden, die dem Bediener erlaubt, Kommentare zu den einzelnen
Féllen einzugeben. Dies ist jedoch in der bisher durchgefiihrten post-mortem Diagnose eher
schwierig, da es unwahrscheinlich erscheint, dass die Bediener im Nachhinein sdmtliche Feh-
lerursachen analysieren und aus der Erinnerung entsprechende Kommentare einfligen. Sinn-
voller erscheint daher, das Diagnosetool in ein Online-Tool umzufunktionieren, das direkt
nach jedem einzelnen Stillstand des Zentralaggregats einer Anlage die Diagnose einleitet und
entsprechende Eingaben ermdglicht. Diese Modifikation ist lediglich mit geringem Aufwand
verbunden, da auch hierbei die Diagnoseschnittstelle in der gleichen Art und Weise genutzt
wird, wie bei der beschriebenen Tool-Version.

Die Berechnung einer anteiligen Verursachung kann ebenfalls als sinnvolle Erweiterung des
Algorithmus angesehen werden. Sie liefert neben den zeitlich letzten Verursachern eine Aus-
sage iiber die Auswirkungen aller Fehler in der Vergangenheit, die einen Einfluss auf den
betrachteten Stillstand hatten und damit eine wertvolle Information iiber den Gesamtablauf
der Fehlerentstehung. Schwierig ist hierbei lediglich das Festlegen eines gewiinschten oder
normalen Fiillungsgrads fiir reale Anlagen. Zwar existieren, wie unter 2.1.2 angemerkt, Algo-
rithmen um optimale Fiillungsgrade fiir Puffer zu bestimmen, jedoch sind die Puffer in der
Realitit gewissen Schwankungen aufgrund der Steuerungs- oder Regelungsstrategie der An-
lage unterworfen, die als ,,Atmen* des Puffers auch gewiinscht sind. Es erscheint daher sinn-
voll, eine obere und untere Grenze eines gewliinschten Fiillungsgradbereichs festzulegen, die
dem Schwankungsbereich im Normalbetrieb des Puffers entspricht. Dabei ist dann die Ober-
grenze dieses Bereichs als normaler Fiillungsgrad fiir die Analyse von Stauzustinden und die
Untergrenze als Grenze fiir Mangelzustdnde zu verwenden.

Die Regeln, die in dem vorliegenden Tool verwendet wurden, kdnnen, unabhingig von der
Implementierung in einem ,klassischen* oder in einem wissensbasierten System, als valide
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und ausreichend fiir die Fehlerlokalisierung angesehen werden. Auch die bereits diskutierten
Probleme durch Bedienereingriffe etc. konnen im Wesentlichen als Probleme einer Fehler-
identifikation und nicht als solche der Lokalisierung angesehen werden. Eine Erweiterung der
Regelbasis um zusitzliche Regeln zur an die Fehlerlokalisierung anschlieBenden Identifikati-
on des Fehlers erscheint daher sinnvoll. Hierzu ist auf detailliertere Informationen auf Basis
der in den WS definierten Datenpunkte zuriickzugreifen. Eine Erweiterung der vorhandenen
Diagnoseschnittstelle oder die zusitzliche Schaffung einer Schnittstelle fiir die einzelnen Ma-
schineklassen scheint dabei unumgénglich.

5.3.2 Modellbasierte Diagnose

Die modellbasierte Diagnose wurde auf der Basis des unter 4.2.2.2 erlduterten qualitativen
Modells und unter der Verwendung der durch das MQM entwickelten Diagnosemaschine in
der ebenfalls in Kapitel 4.2.2.2 dargestellten Version durchgefiihrt.

5.3.2.1  Ergebnisse

Die Ergebnisse des modellbasierten Diagnosetools dhneln denen des aus Regeln abgeleiteten
Algorithmus. Wéhrend die Diagnoseergebnisse der Daten der Anlage A aufgrund deren
schlechter Qualitdt wieder einige Abweichungen zu den manuell bestimmten Ursachen auf-
weisen (vgl. Bild 71), ist das Diagnoseergebnis bei Anlage B ebenfalls im Bereich 80-95%
richtiger Zuordnungen angesiedelt (vgl. Bild 72).

Hierbei bedeutet ein falsches Diagnoseergebnis, dass das Ergebnis von den manuell aufge-
nommenen Ursachen abweicht. In diesem Fall wird nicht unterschieden, ob das Ergebnis
wirklich falsch oder auf einen Fehler in der Datenbank zuriickzufiihren war. Fehler in der Da-
tenbank konnen bei einem Diagnoseergebnis der modellbasierten Diagnose allerdings auch in
Form der Ursache ,,falscher Betriebszustand“ an einer der Anlagenkomponenten dargestellt
werden. In der derzeitigen Version des modellbasierten Diagnosetools werden diese Diagno-
sen zusdtzlich zu denen angegeben, die von einer richtigen Datenbasis ausgehen. Die Anzahl
der moglichen Ursachenkombinationen steigt folglich stark an, so dass die Diagnosealternati-
ven im Nachhinein evaluiert und eingegrenzt werden miissen. Ein Priorisieren der Alternati-
ven ist bisher jedoch nicht implementiert, so dass lediglich die Ableitungen aus der fehlerfrei
angenommenen Datenbasis als richtiges Diagnoseergebnis klassifiziert wurden.

Bei der Fehlinterpretation der Maschinenzustinde werden Zusténde wie ,,Stopped*, ,,Starting*
oder ,,Prepared* von der Diagnosemaschine nicht als Fehlermodus der jeweiligen Komponen-
te interpretiert, sondern stellen einen Okay-Mode dar (vgl. 2.3.4). Dabei treten bei ,,Prepared*
die gleichen Probleme auf, wie oben beschrieben. Unter die Kategorie ,,nicht zuweisbar* fal-
len Daten, die wihrend Inspektionen, Reinigungen etc. aufgezeichnet wurden. Diese Daten
wurden bei der oben dargestellten Methode des regelbasierten Algorithmus automatisch von
der Diagnose ausgeschlossen. Als Ursachen fiir die Fehldiagnosen und auftretenden Probleme
sind die gleichen Widrigkeiten wie bei der zuvor beschriebenen Methode zu nennen. Andere
Ursachen, z. B. aufgrund von Unzuldnglichkeiten des Modells, waren nicht zu beobachten.
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Fehlinterpretation Zustéinde

Bild 71:  Ergebnisse des modellbasierten Diagnosealgorithmus zur Fehlerlokalisierung mit den Daten
von zwei Produktionstagen der Anlage A mit (links) und ohne (rechts) Beriicksichtigung der

fiillereigenen Stillstiinde
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Bild 72:  Ergebnisse des modellbasierten Diagnosealgorithmus zur Fehlerlokalisierung mit den Daten
von vier Produktionstagen der Anlage B mit (links) und ohne (rechts) Beriicksichtigung der

fiillereigenen Stillstiinde
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5.3.2.2  Bewertung

e Isolierbarkeit, also die Fahigkeit unterschiedliche Fehler zu unterscheiden:
Die Isolierbarkeit der Fehler ist ebenso wie bei der weiter oben vorgestellten
Umsetzung gegeben. Auch fehlerhaft angegebene Betriebszustinde stehen als
Diagnoseergebnis zur Verfiigung, was die Fihigkeit zur Unterscheidung der
Ursachen erhoht. Eine weitergehende Identifikation der Fehler in der lokalisier-
ten Komponente ist jedoch auch in diesem Tool aufgrund der vorliegenden
Aufgabenstellung bisher nicht umgesetzt. Sie erforderte eine weitergehende
Modellierung.

e Robustheit gegeniiber ,,verrauschten Informationen* usw.:
Wie aus den oben dargestellten Ergebnissen ersichtlich, ist der modellbasierte
Ansatz ebenfalls auf eine korrekte Datenbank angewiesen. Er kann jedoch auch
unkorrekte oder fehlende Informationen teilweise kompensieren. Dabei wird
das Diagnoseergebnis im Allgemeinen lediglich ungenauer, jedoch nicht falsch
(beispielsweise durch zusitzlich mogliche Diagnosen oder die Zusammenfas-
sung verschiedener Komponenten zu einem Block). Ein Priorisieren der Diag-
nosemdglichkeiten fehlt in der derzeitigen Version.

e Identifikation bekannter oder neuer Fehler:
Der Algorithmus arbeitet mit einem Modell des fehlerfreien Anlagenverhal-
tens. Dies ist fiir eine Lokalisierung eines Fehlers in der Anlage ausreichend.
Sollen zusdtzliche Komponenten, wie z. B. eine Steuerung, als Diagnoseergeb-
nis zur Verfligung stehen, miissen diese modelliert und in das Modell des feh-
lerfreien Verhalten integriert werden.

e Finschitzung und Klassifizierung der Fehlerwahrscheinlichkeit:
Die Wahrscheinlichkeiten bestimmter Fehler werden derzeit nicht berechnet
oder zur Diagnose herangezogen.

e Adaptierbarkeit an variierende Problemstellungen:
Die Adaptierbarkeit auf unterschiedlichste Anlagen ist mit der beschriebenen
Methode durch das Erstellen dieser Anlage aus den unter 4.2.2. beschriebenen
Modellbausteinen mit den entsprechenden Parametern einfach moglich. In der
Arbeit konnte keine Anlagenkonstellation gefunden werden, die sich nicht mit
den vorhandenen Bausteinen abbilden lies.

o Moglichkeit zur Erklédrung der Fehler und ihrer Fortpflanzung
Die Erkennung der Fehlerfortpflanzung ist bei dieser Methode auch das Diag-
noseergebnis, da sie die Fehler der Komponenten und ihre Ausbreitung als
Diagnosealternativen anbietet.

e minimaler Modellierungsaufwand:
Durch die im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Erstellung einer Modell-
Bibliothek fiir Lebensmittelverpackungsanlagen ist die Modellierung nur mit
einem sehr geringen Aufwand verbunden. Wie oben bereits erldutert, lassen
sich alle bekannten Anlagenkonstellationen mithilfe dieser Bibliothek model-
lieren. Das Bestimmen der Anlagenparameter (Kapazititen, Totzeiten, etc.)
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muss auch bei dieser Methode fiir jede Anlage erfolgen, so dass sich hier kein
wesentlicher Unterschied zur unter 5.3.1 beschriebenen Methode ergibt.

e Erkennung von Mehrfachfehlern

Die Erkennung von Mehrfachfehlern ist mit der derzeitigen Diagnosemaschine
grundsétzlich moglich. Dabei handelt es sich um mehrere gleichzeitig anlie-
gende Storungen, die einen Stillstand verursachen (z. B. parallele Maschinen
etc.). Das Aufsummieren verschiedener Fehler tiber die Zeit ist in der derzeiti-
gen Version nicht implementiert, sollte jedoch nach einer fiir die Zukunft ge-
planten Modifikation des temporalen Vorhersage-Moduls zur Verfiigung ste-
hen, da das Erkennen von Mehrfachfehler eine grundsitzliche Funktionalitét
der Diagnosemaschine darstellt.

5.3.2.3 Diskussion zu 5.3.2

Grundsatzlich konnen die Ergebnisse des modellbasierten Ansatzes analog zu den Ergebnis-
sen der auf Regeln basierenden Losung diskutiert werden. Auch hier besteht die beschriebene
Problematik mit unzureichenden Informationen und dem ggf. nicht ausreichend definierten
Betriebszustand ,,Prepared®. Wie schon bei der Bewertung der Methode angegeben, kann die
modellbasierte Losung fehlerhaft angegebene Betriebszustinde als Diagnoseergebnis auffiih-
ren. Da diese jedoch immer eine Mdoglichkeit als Ursache in Kombination mit anderen Zu-
standen darstellen konnen, ist die Information nur dann wertvoll, wenn {iber eine nachfolgen-
de Ergebniskontrolle Zusammenhinge erkannt werden konnen, die den falschen Betriebszu-
stand aufdecken. Dies kann in der momentanen Fassung nur manuell erfolgen. Dabei ist frag-
lich, ob der Aufwand zum Aufdecken falscher Betriebszustinde mit dieser Methode geringer
ist als eine Validierung der Betriebszustéinde in der Anlage selbst.

Auf eine detaillierte Diskussion der Diagnosemaschine wird an dieser Stelle verzichtet, da sie
durch das MQM entwickelt wurde und in der vorliegenden Arbeit lediglich dazu dienen soll-
te, die grundsétzliche Eignung des Ansatzes und die Verwendbarkeit des Modells zur Diagno-
se darzulegen. Beides konnte nachgewiesen werden. Nachfolgende Arbeiten werden sich mit
einer Optimierung und Anpassung der Diagnosemaschine beschéftigen miissen, damit die in
dieser Arbeit formulierten Anspriiche alle erfiillt werden koénnen. Auch die beschriebenen
Erweiterungen des Modells um eine Steuerungskomponente o. A. sind fiir eine zukiinftige
Diagnoseldsung vorstellbar.

5.3.3 Vergleich der entwickelten Methoden zur Fehlerlokalisierung mit der KNN-
Methode von VOIGT ET AL.

Der Vergleich der neu entwickelten Methoden mit der in der Arbeit als Referenz dienenden
Methode nach [304] wird auf Basis der in 5.3 beschriebenen (eingeschriankten) Bewertungs-
kriterien nach [294] durchgefiihrt.
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5.3.3.1  Ergebnisse und Bewertung

Vergleicht man die in der Arbeit vorgestellten Methoden mit der einzigen dokumentierten,
nicht statistischen Diagnoseldsung fiir Abfiill- und Verpackungsanlagen von VOIGT ET AL.,
die auf einem Kiinstlichen Neuronalen Netz (KNN) basiert, so zeigen erstere in nahezu allen
Bereichen deutliche Vorteile (vgl. Tabelle 17).

Tabelle 17: Vergleich der Tools in ihrer derzeitigen Version mit dem Referenztool nach VOIGT ET AL.
[304] (in Klammern dargestellte Werte sind erst in zukiinftigen Versionen zu erwarten)

aus Regelbasis aktueller mo- KNN Lésung
abgeleitetes dellbasierter nach VOIGT ET
Tool Ansatz AL. [304]
Isol.ierb.arkeit, also die Féihigkei.t unter- " t 0
schiedliche Fehler zu unterscheiden
Robust‘helt gegeniiber ,,verrauschten In- " + (+H) "
formationen‘ usw.
Identifikation bekannter oder neuer Fehler + + 0
Einschétzung und Klassifizierung der Feh-
lerwahrscheinlichkeit
Adaptierbarkeit an variierende Problem- Syt 4t B
stellungen
Moghchkelt zur Erklérung der Fehler und - (+) . 0
ihrer Fortpflanzung
Minimaler Modellierungsaufwand ++ ++ -
Erkennung von Mehrfachfehlern ++ 0 (++) --

Bei der Isolierbarkeit kann das KNN die Ausgaben erzeugen, die Teil des Ausgabevektors
sind. Dabei ist in der bisherigen Losung keine Ausgabe ,,andere Ursache® oder Ahnliches
vorhanden, die es ermdglichen wiirde, neue Fehler aufzunehmen und diese nicht einer der
vorgegebenen Ursachen zuzuordnen. Es besteht auch nicht die Moglichkeit, einer Storung
mehrere Verursacher zuzuteilen (Mehrfachfehler). Das Erkennen neuer Fehler ist damit prak-
tisch unmoglich, wéihrend die bekannten Fehler zuverlédssig erkannt werden. Thre Fortpflan-
zung kann jedoch nur mit Hilfe der passenden Gantt-Charts nachvollzogen werden, die aus
den gleichen Daten, die auch der Diagnose dienen, erzeugt werden konnen. Hier geben die
neu entwickelten Tools (wenn auch teilweise nicht abschlieBend umgesetzt) dem Anwender
bessere Moglichkeiten an die Hand. Das KNN ist insbesondere aufgrund des hohen Trai-
ningsaufwands bei der Anpassung an eine neue Anlage oder Modifikationen einer bestehen-
den in den Bereichen Adaptierbarkeit und Modellierungsaufwand eindeutig unterlegen (vgl.
auch 2.3.3.1). Diese beiden Aspekte sind bei beiden neu entwickelten Methoden problemlos
und mit relativ geringem Zeitaufwand durchfiihrbar. Das von VOIGT ET AL. beschriebene Tool
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zeigt bei ,,verrauschten™ Informationen ein schwer zu bewertendes Verhalten. Handelt es sich
lediglich um kleine Abweichungen (z. B. das kurze Wechseln eines Betriebszustands) kann
die Diagnose problemlos erfolgen. Auch mit falschen Daten (Betriebszustinden) kann das
Tool, bei dem ja prinzipiell nur ein Mustervergleich erfolgt, zuverléssig die Verursacher diag-
nostizieren. Werden diese Fehler jedoch irgendwann berichtigt, so liefert das Tool ohne neues
Training in Zukunft mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit falsche Diagnosen. Der Vorteil der
modellbasierten Diagnose gegeniiber den anderen Methoden ist hier das Aufzeigen der Diag-
nosen, die falsche Betriebszustinde in ihre Diagnosebeschreibung miteinbeziehen. Allerdings
fehlt derzeit noch eine quantitative Bewertungskomponente, die die Wahrscheinlichkeit feh-
lerhafter Betriebszustdnde klassifiziert. Die Angabe von Fehlerwahrscheinlichkeiten wird bei
allen Methoden bisher nicht verwendet. Fehlerwahrscheinlichkeiten konnen jedoch mit den
klassischen Auswertemethoden aus den vorhandenen Betriebsdaten fiir ldngere Zeitraume
bestimmt und den Ergebnissen der Diagnosemethoden gegeniibergestellt werden (siehe auch
Kapitel 5.4).

5.3.3.2 Diskussion zu 5.3.3

Betrachtet man den Vergleich der unterschiedlichen Diagnosetools in diesem Kapitel und die
detaillierte Bewertung der in dieser Arbeit verfolgten Ansétze, so wird deutlich, dass die neu
entwickelten Methoden eine wesentliche Verbesserung der bisherigen Diagnosemdoglichkeiten
fiir Lebensmittelverpackungsanlagen darstellen. Dabei konnen nach derzeitigem Stand beide
Losungsvorschlédge als etwa gleichwertig angesehen werden. Da die anteilige Verursachung in
einer quantitativ bewerteten Form bisher lediglich im regelbasierten Tool umgesetzt ist, bietet
dies derzeit allerdings den groBeren Praxisnutzen. Jedoch stellt gerade die hohe Flexibilitit
der modellbasierten Losung einen gewissen Vorteil fiir Erweiterungen dar. So kann das glei-
che Modell, das fiir die Diagnose genutzt wird, auch fiir andere Aufgaben dienen. Es ist vor-
stellbar, dass auch die Steuerung oder Regelung einer Anlage mithilfe eines modellbasierten
Ansatzes verbessert werden kann. Die Vorhersage des Pufferverhaltens und der Stillstands-
fortpflanzung kann dabei genutzt werden, um frithzeitig gegenzusteuern und gegebenenfalls
zumindest einen volligen Stillstand des Zentralaggregats zu verhindern. Natiirlich ist dies
auch durch das Formulieren von Regeln moglich, jedoch konnten die vorhandenen Regeln,
die fiir die Fehlerlokalisierung genutzt wurden, nicht einfach iibernommen werden. Vielmehr
miisste ein neuer, auf die Aufgabe zugeschnittener Regelsatz aus dem Basismodell abgeleitet
werden. Jedoch ist auch anzumerken, dass die Diagnosemaschine, die die Komponentenmo-
delle nutzt, in der derzeitigen Version noch nicht alle gesteckten Ziele erreicht (siche oben),
so dass es noch einigen Programmieraufwand bedarf, bevor solche ,,einfachen* Ableitungen
moglich sind.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass die Fehlerlokalisierung in Lebensmittelverpackungs-
anlagen mit den in der vorliegenden Arbeit entwickelten Methoden mit einer hohen Genauig-
keit realisiert werden kann. Die schnelle und flexible Anpassbarkeit der Tools an unterschied-
lichste Anlagen, die ein Hauptziel dieser Arbeit darstellt, ist sowohl beim regelbasierten als
auch beim modellbasierten Ansatz gegeben. Mit der Bedeutung fiir die Optimierungsmali-
nahmen in realen Anlagen befasst sich das folgende Kapitel.
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5.4 Vergleich der unterschiedlichen Stillstandsauswertungen und wirtschaftliches
Potential der Diagnose zur Fehlerlokalisierung

Um die Verbesserungen durch die im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Methoden gegeniiber
dem Stand der Technik bei der Diagnose von Lebensmittelverpackungsanlagen deutlich zu
machen, erfolgt ein Vergleich der tiblichen Auswertung von Betriebsdaten einer Getrankeab-
fiillanlage mit den Ergebnissen der neu entwickelten Diagnosemethoden.

5.4.1 Ergebnisse und Bewertung

Fiir den Vergleich wurden, wie in [206] beschrieben, mithilfe des Simulationsmodells Be-
triebsdaten iiber eine Dauer von ca. neun Tagen (213 h) erzeugt. Dabei wurden die Maschinen
der Anlage mit stochastischen Storzeitenverteilungen versehen, die aus einer der realen Refe-
renzanlagen abgeleitet wurden (zu Details der Vorgehensweise siehe [206] und [300]), was in
der Simulation zu zahlreichen Stillstinden des Zentralaggregats fiihrte.

Diese Daten wurden in dieser Arbeit sowohl statistisch ausgewertet, als auch mit einer der
oben beschriebenen Methoden analysiert. Hierbei wurde der aus den Regeln abgeleitete Algo-
rithmus gewihlt, da dieser in der derzeitigen Umsetzung sowohl die zeitlich letzten Verursa-
cher zuverldssig bestimmt als auch eine stichprobenartige Diagnose der anteiligen Verursa-
chung ermoglicht. Dabei ist zu erwdhnen, dass die Flaschenreinigungsmaschine durch einen
Fehler bei der Datenaufzeichnung auch im Fehlerfall ,,Betrieb* meldete, was aber toleriert
wurde, um die Auswirkungen dieser ,,verrauschten* bzw. fehlerhaften Information auf die
verwendeten Auswertungen zu bewerten (siche Tabelle 18).

Die statistischen Kennzahlen und die Ergebnisse des Algorithmus zur Bestimmung des zeit-

lich letzten Verursachers sind in Tabelle 18 und Tabelle 19 dargestellt. Ihre Gegeniiberstel-
lung beziiglich der Anzahl zeigt Bild 73 und beziiglich der Dauer Bild 74.

Tabelle 18: Statistische Daten und Kennzahlen der Simulationsanlage (Erliuterung siehe Text)
Aggregat Mach ID  Fehler = Gesamtstor- MDT MTBF Wirkungsgrad
[Anzahl] dauer [s] [s] [s] [%]
Auspackmaschine 3001 134 155317 1159 1744 79,80
Flaschen-
Abschraubemaschine 4001 272 263866 970 824 65,67
Flaschen-Waschmaschine 7001 0? 0°? 0? 0? 100 ?
Leerflaschen-
Inspektionsmaschine 8001 344 26227 76 818 96,59
Flaschen-Fiill- und Ver-
schlieBmaschine 9001 156 10606 67 1817 98,62
Etikettiermaschine 10001 140 30131 215 1882 96,08
Einpackmaschine 11001 227 82872 365 1019 89,22
Kasten-Waschmaschine 15001 212 279510 1318 1065 63,64
Leerkasten-Magazin 16001 0 0 0 0 100,00
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Tabelle 19: Ergebnisse des Algorithmus zur Bestimmung des letzten Verursachers fiir die Simula-
tionsanlage
Aggregat Mach ID Fehlerver- Gesamtstordauer zentral-  Stordauer am
ursacher aggregatsrelevante Sto-  Zentralaggregat
[Anzahl] rungen [s] [s]
Auspackmaschine 3001 67 81585 95186
Flaschen-
Abschraubemaschine 4001 203 202663 179908
Flaschen-Waschmaschine 7001 22 0? 2783
Leerflaschen-
Inspektionsmaschine 8001 308 24265 22270
Flaschen-Fiill- und Ver-
schlieBmaschine 9001 156 10606 10606
Etikettiermaschine 10001 11 3891 1702
Einpackmaschine 11001 12 6239 2038
Kasten-Waschmaschine 15001 122 162085 2783
Leerkasten-Magazin 16001 0 0 0
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Bild 73:  Gegeniiberstellung der statistischen Fehleranzahl mit der Anzahl zentralaggregatsrelevanter

Fehler
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Bild 74:  Gegeniiberstellung der statistisch aufsummierten Gesamtstordauer mit den Summen der
Dauern der zentralaggregatsrelevanten Storungen und den resultierenden Stérdauern am
Zentralaggregat

Bei den statistischen Kennzahlen zeigt sich, dass die Kasten-Waschmaschine und die Fla-
schen-Abschraubemaschine im betrachteten Zeitraum die schlechtesten Wirkungsgrade ha-
ben. Die hochsten durchschnittlichen Stordauern (MDT) besitzen die Kasten-Waschmaschine
und die Auspackmaschine. Die geringsten durchschnittlichen Betriebszeiten zwischen den
Fehlern (MTBF) besitzen die Leerflaschen-Inspektionsmaschine und die Flaschen-
Abschraubemaschine.

Bei der Gegeniiberstellung dieser statistischen Kennzahlen, die einer Kombination der Anzahl
und Gesamtdauer der Storungen entsprechen, mit den Ergebnissen des Diagnosealgorithmus
fallt auf, dass nur bedingt Zusammenhénge bestehen (vgl. Bild 75 und Bild 76). So fiihrt zwar
die Flaschen-Abschraubemaschine mit ihrem geringen Wirkungsgrad, hoher Gesamtstor-
dauer, relativ niedriger MTBF und langer MDT auch zu der meisten Stillstandszeit am Zent-
ralaggregat, die Kasten-Waschmaschine, die einen noch geringeren Wirkungsgrad aufweist,
deren aufsummierten Storzeit den hochsten Wert besitzt und die auBerdem die hochste MDT
und eine relativ niedrige MTBF besitzt, hat jedoch praktisch keine nennenswerten Auswir-
kungen auf die Storzeiten am Zentralaggregat.
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Bild 75:  Gegeniiberstellungen der MTBF und MDT mit den Stillstandszeiten am Zentralaggregat

% B Wirkunsgrad [%] Stillstandszeit am Zentralaggregat [s] s
100 ~ 200000
90 - 180000
80 - 160000
70 - 140000
60 ~ 120000
50 - 100000
40 - 80000
30 - 60000
20 - 40000
10 - 20000
0 -0
\(-\\o ‘(-\\oe’ \(;\o \é\o?’ ®o® \(«\\oe’ \{\\oq' \{\\oq' A5
'b"’o 'b(’g 'z>°’° ’b"o 'b("(’ 'b"’o /z,‘o(’ 'b"o ®®°°
N < & '\ & < < < %
& F Q $ N Q> ¢ & &
X Y & RZ o X Y N X8
G B > X N N K & G
x$ > oF < > > &S N N
R° SN & & M
& & N "G @
xS XN N <
X X N
<<\’b {\\’b S
& \Qe,‘\
N &
L

Bild 76:  Gegeniiberstellung der Wirkungsgrade mit den Stillstandszeiten am Zentralaggregat
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Dies liegt darin begriindet, dass bei den statistischen Kennzahlen die Puffer mit ihren Kapazi-
taten und Totzeiten unberiicksichtigt bleiben.

Die Maschinen mit den geringsten MTBF verursachen zwar die meisten Storungen am Zent-
ralaggregat, jedoch ist auch dies kein Zusammenhang, der tiber alle Maschinen gegeben ist,
da hier ebenfalls die Abhingigkeit von der relativen Lage der Maschinen zum Zentralaggregat
in der statistischen Kennzahl unberiicksichtigt bleibt. Noch geringere Zusammenhénge beste-
hen bei der nach dem Stand der Technik {iblichen Auswertung hinsichtlich der Summen der
Storanzahl und —dauer.

Einen Sonderfall in den Ergebnissen stellt die Flaschen-Waschmaschine dar. Sie besitzt auf-
grund der fehlerhaften Meldung der Betriebszustinde (vgl. oben) scheinbar optimale statisti-
sche Kennzahlen, da sie iiber die gesamte Versuchszeit keine Eigenfehler meldet. Der Diag-
nosealgorithmus kann sie jedoch als Verursacher von Stérungen lokalisieren, wobei als Ursa-
che der Storung jedoch von einem unbekannten Fehler, also keinem Eigenfehler, ausgegangen
wird.

Es sollen an dieser Stelle keine erweiterten statistischen Untersuchungen dargestellt werden,
da sie nicht den gingigen Auswertungen am Markt verfiigbarer Systeme entsprechen. Es wird
jedoch in der Diskussion kurz darauf eingegangen, wie auch die statistischen Daten besser
genutzt werden kdnnten.

= Etikettiermaschine Einpackmaschine Zusétzlich wurden die Stillstandszeiten auch auf
ihre anteilige Verursachung hin untersucht. Ein
Beispiel hierfiir zeigt Bild 77. Es gliedert die

Stillstinde am Zentralaggregat, bei denen die

21%1

Etikettiermaschine als letze Ursache identifiziert
wurde, mithilfe der anteiligen Zuordnung in ihre
eigentlichen Verursacher auf. Im dargestellten
Fall ist die Einpackmaschine mit einem Anteil
~79% von ca. einem Fiinftel an der Verursachung aller
Fille beteiligt. Allerdings ist auch die Etikettier-
Bild77:  Ursachenanteil bei Stillstinden am maschine fiir Stillstinde, die letztendlich durch

Zentralaggregat, bei denen die Eti- andere Maschinen verursacht wurden, teilweise
kettiermaschine der Letzverursa-
cher war

mitverantwortlich. In der Versuchszeit besitzt sie
mit 381s ca. 19% Anteil an den durch die Ein-
packmaschine verursachten Stillstinden. Weitere Stillstinde werden nicht von ihr beeinflusst.
Eine vollstindige Darstellung der anteiligen Verursacher erfolgt an dieser Stelle aufgrund der
unter 4.2.1 erlduterten Ungenauigkeiten in der derzeitigen Tool-Version nicht.

5.4.2 Diskussion zu 5.4

Betrachtet man die Ergebnisse der statistischen Auswertung, so fillt auf, dass aufgrund der
fehlenden Beriicksichtigung der Lage der einzelnen Maschinen in der Anlage relativ zum
Zentralaggregat und der Transporteure/Puffer mit ihren Parametern, wie erwartet, keine direk-
ten Riickschliisse auf die Stillstinde des Zentralaggregats und somit auf Liefergradminderun-
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gen der Gesamtanlage gezogen werden konnen. Eine Optimierung der Gesamtanlage mithilfe
von Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten oder Modifikationen an liefergradmindernden
Maschinen zur Verbesserung ihrer Verfiigbarkeit ist auf der Basis dieser Kennzahlen schwie-
rig. Leitet man die Kandidaten fiir solche effizienzsteigernden Maflnahmen ausschlie8lich aus
den statistischen Daten ab, konnte dies z. B. im Fall der Kasten-Waschmaschine zu kostenin-
tensiven Modifikationen oder Instandsetzungen fiihren, die aufgrund des sehr geringen An-
teils dieses Aggregats an den Stillstandszeiten des Zentralaggregats (<1%) nur einen minima-
len Einfluss auf das Gesamtanlagenverhalten haben. Natiirlich ist es mdglich, anhand der sta-
tistischen Kennzahlen unter aufwendigen Berechnungen, die die tatsdchlichen oder durch-
schnittlichen Fiillungsgrade der Puffer und die relative Lage der Maschinen beriicksichtigen,
diese Zusammenhinge aufzudecken, doch setzt dies eine Vielzahl von statistischen Berech-
nungen mithilfe vorliegenden Datenmaterials voraus. Diese Art der Berechnung entspréache in
etwa der unter 4.2.1.5 beschriebenen Bewertung aller Betriebszustdnde der Maschinen auf ihr
Storungspotential, wenn die genauen Informationen iiber die Pufferfiillungsgrade, wie nach
derzeitigem Stand der Technik tiblich, nicht zur Verfiigung stehen.

Sinnvoller ist daher die Bewertung der Maschinen mit den in der Arbeit dargestellten Diagno-
semethoden. Sie liefern exakt die Informationen, die fiir eine Optimierung der Anlage not-
wendig sind. So ist eine Ableitung von Optimierungsmafnahmen aufgrund der verursachten
Stillstandszeit moglich, die gezielte Wartungsarbeiten im Hinblick auf die Liefergradsteige-
rung der Anlage zulassen. Dabei kann die Auswirkung einer Investition, auch unter Zuhilfe-
nahme der statistischen Kennzahlen, relativ gut berechnet werden. Durch den Anteil an Zent-
ralaggregatsstillstinden, der durch die Maschine mit den derzeitigen Kennzahlen verursacht
wird, ldsst sich mit einer erwarteten Verbesserung dieser Kennzahlen aufgrund der Wartungs-,
und InstandhaltungsmaBnahmen oder einer Substitution der Maschine anndhernd errechnen,
wie sich der Liefergrad der Anlage verbessern wird. Dies kann zur Investitionsabschétzung
herangezogen werden.

Zusétzlich kann auf Basis der Analyse der Anzahl der verursachten Stillstinde auch eine Op-
timierung des fremdverursachten Stop-and-Go Verhaltens des Zentralaggregats (oder auch
anderer Maschinen, die in diesem Fall an Stelle des Zentralaggregats als Diagnoseausloser
betrachtet werden konnen) erfolgen, was laut [300] ein Ansteigen der Eigenstoranfalligkeit
dieser Maschine vermindern und die Lebensdauer der Maschine verldngern kann.

Eine genaue Analyse der anteiligen Verursachung kann zusitzlich das Aufdecken von Prob-
lemen bei der Anlagensteuerung oder —regelung erleichtern. So kann mit ihrer Hilfe beurteilt
werden, ob bei der derzeitigen Auslegung und Steuerung oder Regelung der Anlage der ge-
wiinschte Normalfiillungsgrad bei storungsfreiem Verhalten auch schnell wiederhergestellt
und eingehalten wird oder ob die Puffer sich langsamer regenerieren als gewiinscht. In diesem
Fall wiirden sehr weit in der Vergangenheit liegende Stérungen immer noch Auswirkungen
auf Stillstinde des Zentralaggregats haben, obwohl die Maschinen, aufgrund ihrer Uberaus-
bringungen bezogen auf das Zentralaggregat, diese langst hitten ausgleichen miissen. Die
Diagnosemethoden erlauben somit eine ganzheitliche Optimierung der Anlage.
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Jedoch haben auch die statistischen Kennzahlen ihre Berechtigung bei der langfristigen Anla-
genoptimierung. So sind insbesondere die Verdnderung der Wirkungsgrade sowie der MTBF
und MDT Anhaltspunkte fiir eine Verschlechterung des Maschinenzustands iiber die Maschi-
nenlebensdauer und konnen fiir die vorbeugende Instandhaltung genutzt werden, die Totalaus-
falle von Maschinen minimiert. Eine Kombination der statistischen Kennzahlen mit den in der
Arbeit entwickelten Diagnosemethoden sichert eine ganzheitliche Betrachtung und Verbesse-
rung der Lebensmittelverpackungsanlagen.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Das Abfiillen und Verpacken von Lebensmitteln stellt als letzter Schritt der Produktion einen
wesentlichen Bestandteil der Wertschopfungskette in Unternehmen der Lebensmittelindustrie
dar. Neben den hohen Anforderungen an die Qualitidt von Lebensmitteln ist auch der hohe
Investitionsaufwand fiir Lebensmittelverpackungsanlagen dafiir verantwortlich, dass ein mog-
lichst stillstandsfreier Betrieb der Engpassmaschine, die die Gesamtausbringung der Anlage
definiert, gesichert werden muss. So muss zum einen vermieden werden, dass durch Stillstén-
de Verderbnisprozesse beglinstigt werden. Zum anderen sind eine mdglichst hohe Ausnutzung
und ein moglichst hoher Liefergrad der Anlage anzustreben, um die Kosten pro verpackte
Einheit moglichst zu minimieren. Um bestehende Anlagen hinsichtlich dieser Kennzahlen zu
bewerten und Optimierungspotentiale aufzudecken, werden Diagnosen des Betriebs- und Feh-
lerverhaltens durchgefiihrt. Diese erfolgten nach derzeitigem Stand der Technik weitgehend
manuell. Sie wurden in Form von stichprobenartigen Analysen durchgefiihrt, die sich auf Be-
obachtungen von Experten bzw. mit den Anlagen vertrauten Personen stiitzen. Die in den Be-
trieben teilweise vorhandenen Betriebsdatenerfassungssysteme wurden bisher lediglich zur
statistischen Auswertung von Maschinenstillstinden genutzt, die jedoch keine Aussagen dar-
iiber erlauben, ob ein Fehler an einer Maschine durch das mit Puffern versehene Steuerungs-
und Regelungskonzept der Anlage kompensiert werden kann oder sich bis zum zentralen
Aggregat fortpflanzt und liefergradmindernd auswirkt. Eine sinnvolle Datenanalyse wurde
durch die in der Vergangenheit vorherrschende Vielzahl unterschiedlich interpretierter Daten-
punkte und Kennzahlen zusitzlich erschwert. Erste Ansitze, eine automatische Fehlerlokali-
sierung auf Basis erfasster Betriebsdaten durchzufiihren, konnten sich aufgrund fehlender
Praxistauglichkeit nicht durchsetzen.

Das Ziel dieser Arbeit war es daher, praxistaugliche, leicht anpassbare Diagnosemethoden zu
entwickeln, die mithilfe automatisch erfasster Betriebsdaten eine permanente Schwachstellen-
analyse von Lebensmittelverpackungsanlagen ermoglichen. Zahlreiche wissenschaftliche Ar-
beiten beschéftigen sich mir der Diagnose medizinischer, naturwissenschaftlicher sowie tech-
nischer Problemstellungen. Bei einer Vielzahl dieser Arbeiten kommen wissensbasierte Sys-
teme zum Einsatz. Auf der Basis einer umfassenden Analyse der fiir die verschiedenen Berei-
che verwendeten Systeme wurde eine Auswahl der am besten geeignet erscheinenden Metho-
den durchgefiihrt. Sowohl das Formulieren von Regeln als Bestandteil eines erfahrungswis-
senbasierten Systems als auch die Verwendung einer konsistenzbasierten Diagnose mit Kom-
ponenten-orientierten Modellen erschienen aufgrund der vorhandenen Anwendungen als ziel-
fiihrende Ansitze.

Um die identifizierten Methoden sinnvoll einsetzen zu kdnnen, wurde als erster Schritt ge-
meinsam mit Anlagen- und Systemherstellern sowie Anwendern eine Standardisierung fiir die
Erfassung von Betriebsdaten in Lebensmittelverpackungsanlagen erarbeitet, um eine definier-
te Datenbasis zur Verfligung zu stellen. Die erste Version dieser ,,Weihenstephaner Stan-
dards‘ wurde ausschlieBlich fiir die Maschinen in Getridnkeabfiillanlagen entwickelt. Nach der
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ziigigen Verbreitung und der groBen Akzeptanz dieser Standardisierung wurde eine Auswei-
tung auf die gesamte Lebensmittelverpackungsindustrie durchgefiihrt.

Zusétzlich wurde die generelle Stillstandsfortpflanzung in verketteten Anlagen in Form von
mathematischen Gleichungssystemen modelliert. Dabei wurden sowohl einfache lineare als
auch Konstellationen mit mehreren parallelen Maschinen sowie verschiedenen, sich gegensei-
tig beeinflussenden Materialfliissen bertlicksichtigt. Die Modellierung zeigte, dass fiir eine
detaillierte Berechnung der Fortpflanzung von Stillstinden die genaue Bestimmung der Fiil-
lungsgrade der einzelnen in der Anlage vorhandenen Objektpuffer benotigt wird. Da diese mit
den derzeitig verfiigbaren Sensoren lediglich bei Bereichen mit einstrangig zu- und abgefiihr-
ten Objekten mdglich ist, wurde ein Sensorsystem entwickelt, dass es erlaubt, pulkartig gefor-
derte Objekte zu detektieren und zu zéhlen. Aufgrund der Tatsache, dass solche Sensorsyste-
me sich erst im Entwicklungsstadium befinden und entsprechende Daten in realen Anlagen
nicht erfasst werden konnen, konnte die mathematische Modellierung lediglich als theoreti-
sche Grundlage fiir die Diagnose dienen. Mithilfe dieses Basismodells wurden jedoch eigene
Wissensbasen fiir die unterschiedlichen verwendeten Methoden erarbeitet.

Fiir das erfahrungswissenbasierte System wurden regelhafte Zusammenhinge abgeleitet, die
sowohl die Lokalisierung des letztendlichen Verursachers fiir einen Stillstand des zentralen
Aggregats ermoglichen, als auch eine anteilige Zuordnung eines Stillstands zu mehreren Ver-
ursachern erlauben. Diese anteilige Verursachung ist von Bedeutung, da bestimmte Maschi-
nenfehler durch das Fiillen oder Entleeren der zwischen den Maschinen befindlichen Puffer
die Anlage aus ihrem Gleichgewicht bringen kdnnen, so dass eine kurze Storung einer ande-
ren Maschine, die im Normalzustand durch die Steuerungs- und Regelungsmechanismen der
Anlage abgefangen worden wire, zu einem Stillstand fiihrt. Eine ausschlieBliche Diagnose der
zeitlich letzten Ursache fiir den Stillstand an der Engpassmaschine wére somit nicht zielfiih-
rend, da das Diagnoseergebnis eine Optimierung des Laufverhaltens der Anlage erméglichen
soll. Die Validierung der Regeln erfolgte aus Vereinfachungsgriinden nicht in einem wissens-
basierten System sondern durch einen konventionellen Algorithmus, in dem die Regeln in
Form von Bedingungen rekursiver Funktionen implementiert wurden.

Fiir das modellbasierte System wurden kontextfreie Komponenten in Form von First-
Principle-Gleichungen erstellt, die den Aufbau von Modellen verschiedenster Lebensmittel-
verpackungsanlagen erlaubt. Die Funktionalititen der verschiedenen Maschinen wurden dabei
auf den (durch die Maschinenfunktion) verzogerten Transport von Objekten beschréinkt, die
sich durch einen potentiellen und tatséchlichen Fluss und bestimmte Maschinenparameter,
wie die Kapazitit der Maschine und die als Totzeit bezeichnete Transportverzdgerung, aus-
zeichnen. Diese generische Art der Modellierung erlaubt es, Transporteure mit und ohne Puf-
ferfunktion ebenfalls als Maschinen bzw. Maschinen als eine besondere Form der Transpor-
teure zu betrachten. Zusitzlich zu dieser als Material Transporter (MT) bezeichneten Kompo-
nente wurde die virtuellen Komponenten Transportation Connector (TC), Combine Element
(CE) und Separation Element (SE) geschaffen, die das Verkniipfen einzelner MT und das
Zusammenfiigen und Aufldsen von Packungen ermoglichen. Auch diese Methode ermdglicht
somit die Darstellung von Lebensmittelverpackungsanlagen mit verschiedenen, sich beein-
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flussenden Giiterstromen etc. Das so erstellte Modell wurde mithilfe einer numerischen Simu-
lationsumgebung und dem Vergleich mit einer realen Anlage validiert. Fiir die Validierung
der Diagnosetauglichkeit wurde durch die Gruppe ,,Model-Based Systems & Qualitative Rea-
soning™ der Technischen Universitdt Miinchen aus den Komponenten ein qualitatives Modell
erstellt, welches in einer durch diese Gruppe modifizierten Diagnosemaschine verwendet
werden kann.

Beide Methoden wurden sowohl mit Daten aus einem Simulationsmodell als auch mit Daten
aus zwei realen Getriankeabfiillanlagen iiberpriift. Sie lieferten dabei vergleichbare Ergebnis-
se. Wihrend beide Methoden bei den Simulationsféllen eine 100 %ige Zuordnung der Verur-
sacher durchfiihrten, gab es in den realen Anlagen einen minimalen Anteil an Fehldiagnosen.
Dieser lag, bezogen auf die Gesamtanzahl der Stillstinde des Zentralaggregats, bei dem auf
Regeln basierenden Tool zwischen 1 und 2% (ohne Datenbankfehler) und bei der modellba-
sierten Losung zwischen 3 und 8% (beinhaltet auch Datenbankfehler). Dieser geringe Anteil
an Fehldiagnosen ist umso hoher zu bewerten, wenn zusitzlich der geringe Aufwand fiir die
Anpassung der Tools an die realen Anlagen beriicksichtigt wird. Wahrend die neu entwickel-
ten Methoden lediglich liber wenige Anlageninformationen parametriert werden, musste man
das in der Arbeit als Referenz dienende Kiinstliche Neuronale Netz (KNN) zur Erkennung
von Stillstandsverursachern seinerzeit erst aufwendig liber Tage bis Wochen mit den Daten
der realen Anlage trainieren. Neben diesen Kriterien zeigten die neu entwickelten Methoden
im Vergleich mit der KNN-Losung (als einzige bisher dokumentierte Diagnoseldsung fiir Le-
bensmittelverpackungsanlagen) auch bei der Unterscheidung verschiedener Fehler, der Er-
kennung von Mehrfachfehlern, der Identifikation neuer Fehler und der Erkldrung der Fehler-
fortpflanzung deutliche Verbesserungen.

Zusitzlich zu der Uberpriifung der Funktionalitit der Methoden wurde ihr Potential im Ver-
gleich zu einer statistischen Auswertung untersucht. Hierzu wurden Daten eines ldngeren
Zeitraums sowohl mit dem auf Basis des regelbasierten Algorithmus programmierten Tool als
auch statistisch ausgewertet und die Ergebnisse verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass
die statistischen Kennzahlen einer Maschine, wie der Wirkungsgrad, die mittlere Laufzeit
(MTBF) oder mittlere Stordauer (MDT), die den derzeitigen Stand der Technik bei der Sto-
rungsanalyse darstellen, im Gegensatz zur Fehlerlokalisierung keine Riickschliisse auf die
Anzahl und Dauer liefergradmindernder Maschinenstillstinde erlaubt. Als wesentliche Kenn-
zahl fiir die Bewertung der Maschinen einer Linie wurde die von ihr verursachte Stillstands-
zeit am Zentralaggregat identifiziert, die mithilfe der Fehlerlokalisierung quantifizierbar wird.
Hierbei wurde beispielhaft auch das anteilige Mitwirken an Storungen, die endgiiltig von an-
deren Maschinen verursacht wurden, beriicksichtigt.

Die Softwaretools konnten zeigen, dass beide verfolgten Ansitze geeignet sind, um die Feh-
lerlokalisierung in Lebensmittelverpackungsanlagen mit einer im Mittel bei mehr als 95 %
liegenden Genauigkeit durchzufiihren. Erweiterungen in zukiinftigen Arbeiten sollten die An-
sdtze erweitern, um neben der umfassenden Fehlerlokalisierung, also der Bestimmung der
verursachenden Maschine, auch eine Fehleridentifikation, also die Ermittlung der Ursache fiir
den Stillstand an dieser Maschine, vorsehen. Hierbei kann auch die Zuhilfenahme zusétzlicher
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Methoden, wie beispielsweise probabilistischer Netzwerke, sinnvoll sein, um mehrdeutige
Aussagen beziiglich ihrer Wahrscheinlichkeiten quantifizierbar zu machen. Die Etablierung
der ,,Weihenstephaner Standards® in der Getridnkeindustrie und ihre Erweiterung auf die ge-
samte Lebensmittelverpackungsindustrie ermdglicht fiir zukiinftige Arbeiten zur Datenanalyse
eine gesicherte Basis. Diese kann auch in anderen Bereichen, wie der vorbeugenden Instand-
haltung oder der Produktionsfeinplanung, in Zukunft genutzt werden. Ein besonders vielver-
sprechendes Feld stellt dabei die Steuerungs- und Regelungstechnik dar. Hier er6ffnen sowohl
die Nutzung neuer Sensorsysteme, wie des in der Arbeit beschriebenen, als auch der Trend
zur modellbasierten Regelung von Prozessen und Abliufen viele Moglichkeiten, fiir auf den
Erkenntnissen dieser Arbeit aufbauende Forschungsarbeiten.
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8. Anhang

Anhang A
Kennzahlen fiir Abfiill- und Verpackungsanlagen

Die Bewertung der Effizienz von Lebensmittelverpackungsanlagen wird auf der Basis von
Kennzahlen durchgefiihrt. In der Literatur finden sich zahlreiche verschiedene Kennzahlen-
modelle. Das Spektrum reicht dabei von einer speziellen Betrachtung der einzelnen Verluste
an den Maschinen bis zu einer ganzheitlichen Sicht, in der die Laufzeit der Anlage in Bezug
zur insgesamt verfligbaren Zeit der entsprechenden Periode gesetzt wird [81], [82], [84],
[123], [200].

Da in der vorliegenden Arbeit Methoden zur automatischen Fehlerlokalisierung in Lebensmit-
telverpackungsanlagen entwickelt werden, die hauptsdchlich Auswirkungen auf eine Erho-
hung der technischen Verfiligbarkeit der Anlage haben sollen, werden im Folgenden die
Kennzahlensysteme fiir Abfiill- und Verpackungsanalgen nach DIN vorgestellt und in der
Arbeit verwendet. Modelle, wie die Overall Equipment Effectiveness (OEE) oder die Overall
Performance Indicators (OPI), die eine detailliertere Betrachtung der organisatorischen Ver-
fiigbarkeit erlauben, sollen keine Verwendung finden.

Maschinenarbeitszeit t.,
Betriebszeit fi, Nebenzeit thep
Laufzeit ¢ Ausfallzeit t,
Qualitatszeit £, Ausschusszeit f,,¢ Leerlaufzeit fe
Verlustzeit £,

Bild 78:  Zeitbegriffe der DIN 8743 [81]

Fiir die Berechnung der Kennzahlen einer Verpackungsanlage benétigt man eine Differenzie-
rung des Zeitbegriffs, wie sie aus Bild 78 ersichtlich ist. Hierbei wird die Maschinenarbeits-
zeit einer Verpackungsanlage tma in die Qualitétszeit der Anlage tqa, verschiedene Verlustzei-
ten der Anlage ty4 und die geplanten Nebenzeiten der Anlage tnepa untergliedert. Bei den Ver-
lustzeiten werden Ausschusszeiten tyysa, in denen die Anlage Ausschuss produziert, Leerlauf-
zeiten tiea, in denen die Anlage zwar lduft, jedoch keine Einheiten produziert, und Ausfallzei-
ten t,a, in denen die Anlage aufgrund eines Ausfallkriteriums, wie z. B. eines technischen
Defekts, nicht lauft, unterschieden. Dabei gilt der Stillstand des Zentralaggregats bzw. der
Engpassmaschine als Anlagenstillstand. Bei den einzelnen Zeiten wird zusétzlich zwischen
organisatorischen Verlustzeiten (t,,a) und technischen Verlustzeiten (tyts) unterschieden, die
wiederum in anlagenfremd (tya) und anlagebedingt (tyima) untergliedert werden. Fiir eine
genaue Definition der Begriffe sei auf [81] verwiesen.

Zur Bewertung der Verpackungsanlage werden die verschiedenen Wirkungsgrade der Anlage
herangezogen. Man unterscheidet:
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den Gesamtwirkungsgrad einer Verpackungsanlage:

__ Betriebsausbringung
ngA -

x 100 (Formel 8.1)

Einstellausbringung

den technischen Wirkungsgrad einer Verpackungsanlage:

Betriebsausbringung
= X .
Nea Einstellausbringung-(1—(tyoa/tptra)) 100 (Formel 8.2)
den anlagentechnischen Wirkungsgrad:
Effektivausbringung
= X .
Naa Einstellausbringung 100 (Formel 8.3)

Dabei ist die Einstellausbringung ,,die rechnerische Anzahl qualitdtsgerechter Packungen je
Zeiteinheit, die die Verpackungsanlage bei der eingestellten Arbeitsgeschwindigkeit bei unun-
terbrochenem Lauf und storungsfreier Produktion herstellt“. Bei der Betriebsausbringung
handelt es sich um die tatsdchliche Anzahl qualititsgerechter Packungen bezogen auf die Be-
triebszeit der Anlage. Bei der Einstellausbringung wird die tatsédchliche Anzahl der Packun-
gen auf die Betriebszeit abziiglich der organisatorisch verursachten sowie der anlagenfremd
verursachten Verluste bezogen [81].

Fiir Getridnkeabfiillanlagen, als Spezialfall der Lebensmittelverpackungsanlage, sind die Zeit-
begriffe und daraus resultierend auch die Kennzahlen fiir die Anlage in einer eigenen DIN
Norm abweichend definiert [82]. Da es sich bei den Beispielanlagen in der vorliegenden Ar-
beit um verschiedene Abfiill- und Verpackungsanlagen aus der Getrdnkeindustrie handelt,
sollen die Getrankeabfiillanlagen-spezifischen Kennzahlen erldutert und zu den allgemeinen
Kennzahlen fiir Verpackungsanlagen in Bezug gesetzt werden. Die Differenzierung des Zeit-
begriffs ist fiir Getrdnkeabfiillanlagen wie aus Bild 79 ersichtlich definiert.

Maschinen- oder
Effektive Laufzeit Anlagenbedingte

Stérzeiten Maschinen- oder

Anlagenfremde

. . Storzeiten
Allgemeine Laufzeit Nebenzeiten

Betriebszeit

Arbeitszeit

Bild 79:  Zeitbegriffe der DIN 8782 [82]

Ein Vergleich von Bild 78 und Bild 79 macht deutlich, dass sich bei der Differenzierung der
Zeitbegriffe lediglich Unterschiede bei der Aufgliederung der Anlagenlaufzeit ergeben. Wah-
rend die DIN 8782 fiir Getrankeabfiillanlagen lediglich anlagefremde und anlagebedingte
Storzeiten unterscheidet, findet sich in der DIN 8743 die oben dargestellte Aufgliederung in
die verschiedenen Verlustzeiten, die ihrerseits anlagefremd oder anlagebedingt sein konnen.
Ein einfacher Vergleich der Allgemeinen Laufzeit aus DIN 8782 mit der Laufzeit aus DIN
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8743 ist somit nicht mdglich. Die Effektive Laufzeit ist definiert als die ,,Summe der Zeitriu-
me, in denen die Fiillmaschine storungsfrei arbeitet. Zeitrdume in denen die Maschine mit
verminderter Ausbringung l4uft, werden anteilig zugerechnet®. Sie ist damit dquivalent zu der
Qualititszeit einer Verpackungsanlage, auch wenn hier keine explizite Aussage zur Anrech-
nung von Zeiten mit verminderter Ausbringung gemacht wird, da die Qualititszeit als Quo-
tient der qualitdtsgerechten Packungen und der Einstellausbringung definiert ist.

Die Norm fiir Getrdnkeabfiillanlagen definiert fiir die Bewertung der Anlagen folgende Kenn-
zahlen:

Liefergrad der Abfiillanlage

Effektivausbringung
AA =

- (Formel 8.4)
Nennausbringung
Ausnutzungsgrad der Abfiillanlage
__ Durschnittsausbringung F 185
Pa= Nennausbringung (Formel 8.5)
Wirkungsgrad der Abfiillanlage
Na = Effektivausbringung der Anlage (Formel 8.6)

- Einstellausbringung der Fillmaschine

Dabei entspricht der Wirkungsgrad der Abfiillanlage dem prozentualen anlagentechnischen
Wirkungsgrad einer Verpackungsanlage bezogen auf das Zentralaggregat.

Die Kennzahlen Liefergrad und Ausnutzungsgrad der Anlage haben hingegen keine Entspre-
chung in der DIN 8743, da sie sich auf die Nennausbringung der Anlage beziehen, die in der
DIN 8782 als die Ausbringung definiert ist, auf die das Zentralaggregat, bei Abfiillanlagen
meist die Fiillmaschine, ausgelegt ist. Sie ermdglichen damit auch Werte iiber 100 %, da in
der DIN 8782 definierte Nennausbringung im Gegensatz zur Nennausbringung der DIN 8743
keine maximal mdgliche Ausbringung darstellt. Der Ausnutzungsgrad stellt dadurch, dass die
Durchschnittsausbringung als Quotient der abgefiillten Einheiten zur Arbeitszeit definiert ist,
eine Kennzahl zur Bewertung aller Verluste wahrend der Arbeitszeit dar. Der Liefergrad hin-
gegen bezieht sich lediglich auf die anlagebedingten Verluste und dhnelt damit dem techni-
schen Wirkungsgrad einer Verpackungsmaschine.

Bei der Verwendung der Kennzahlen ist wegen der unterschiedlichen Bezugszeiten auf den
genauen Kontext zu achten, um Verwechselungen zu vermeiden.
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Anhang B

Definition des Befehls Read Single Value fiir die Abfrage eines Einzelwertes mit der ent-
sprechenden Fehlerbehandlung.

Der Aufbau des Befehls ist dabei in nachstehend erldutertem Schema dargestellt:

Inhalt Speicherbedarf Codierung

Hierbei ist der Speicherbedarf durch WORD und DWORD angegeben, was im Falle von
WORD einen 16 Bit Speicherbedarf und im Falle von DWORD einen 32 Bit Speicherbedarf
bezeichnet. Die Codierung erfolgt in hexadezimaler Darstellung. In die leeren Codierungs-
Bereiche der Tabellen sind die variablen Werte fiir die einzelnen Inhalte einzufiigen.

Befehlsname: READ _SVALUE

Beschreibung:  Anforderung an den Server, einen Wert mit der Tag-Nummer
TAG_NUM zuriickzuschicken. Die Dummys dienen der Erzeugung eines Befehlsblocks
konstanter Lange.

Befehlsaufbau:
READ SVALUE WORD 0x0002
TAG NUM WORD
DUMMY DWORD 0x00000000
Antwort: Die Antwort besteht aus dem Resultcode RESULT CODE, der Tag-
Nummer des angefragten Datenpunkts TAG NUM sowie dessen Wert
VALUE.

Aufbau der fehlerfreien Antwort:

RESULT CODE WORD 0x0000
TAG_NUM WORD
VALUE DWORD
Fehlerbehandlung:
Unplausibles Argument: Dieser Fall tritt ein, wenn ein nicht vorhandener Daten-

punkt abgefragt wird. Die Antwort besteht aus dem Resultcode
0xDDDD, dem WS_Error Tag sowie der Tag-Nummer FEHLTAG des
unplausiblen Arguments. Der Dummy dient der Erzeugung eines Ant-
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wortblocks mit konstanter Lange. Nach dem Senden der Antwort wird
der Befehl verworfen.

Aufbau der Antwort:

RESULT CODE WORD 0xDDDD
WS _Error WORD 0x0000
FEHLTAG WORD
DUMMY WORD 0x0000
Unerlaubter Zugriff: Dieser Fall tritt ein, wenn die Zugriffsrechte eines Da-

tenpunkts verletzt werden. Die Fehlerbehandlung erfolgt
wie bei ,,unplausibles Argument®, jedoch mit dem Re-
sultcode 0OxBBBB.

Fiir die Fehlerbehandlung der Befehl-unabhingigen Fehler, wie Serveriiberlastung usw., sei
auf [163] verwiesen.
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Anhang C
Standard-Datenpunkt zum Betriebszustand [163]:

Name: Betriebszustand (Operating State)
Tag-Nummer: 00300

Tag-Name: WS Cur_State

Datenformat: Hex32 oder Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: R
Beschreibung:

Beim Abarbeiten des programmgemaédfen Steuerungsablaufs konnen bei stdrungsbehafteten
Maschinen verschiedene Betriebszustinde auftreten: Stoppzustand (Stopped), Startroutine
(Starting), Vorbereitet (Prepared), Mangel am Einlauf (Lack), Stau am Auslauf (Tailback),
Mangel im Nebenstrom (Lack in Branch Line), Stau im Nebenstrom (Tailback in Branch Li-
ne), Betrieb (Operating), Stopproutine (Stopping), Abbruch (Aborting), FEigenstorung
(Equipment Failure), Fremdstorung (External Failure), Not-Aus (Emergency Stop), Anhalten
(Holding) oder Angehalten (Held) die ,,exklusiv oder auftreten konnen. Der Betriebszustand
ist bitweise zu codieren oder als Integer-Zahl zu dokumentieren.

Stoppzustand (Stopped):

Die Maschine steht unter elektrischer Spannung, ist jedoch in einem stationdren Zustand. Die-
ser Zustand befahigt die Maschine zur Kommunikation, sie ist jedoch noch nicht initialisiert
oder bereit ihre vorgesehene Funktion auszufiihren.

Startroutine (Starting):

Die Maschine befindet sich im Initialisierungsschritt. Hierunter ist nicht das Programm Pro-
duktion Anlaufen / Vollfahren (Start Up) zu verstehen. Es handelt sich ausschlieBlich um die
Initialisierung der Maschine. Als Beispiel hierfiir wire ein Selbsttest eines Packroboters zu ver-
stehen, der in Form eines Bewegungstests die Funktionalitéit der einzelnen Servoantriebe {iber-
priift. In der BDE ist die Zeitspanne der Startroutine dem Stoppzustand (Stopped) zuzuordnen.

Vorbereitet (Prepared):

Die Maschine ist bereit, ihre vorgesehene Funktion auszufiihren; sie ist allerdings gerade in ei-
nem Wartezustand und muss vom Bedienenden in Betrieb gesetzt werden oder lduft automa-
tisch an (kein Mangel- oder Stauzustand).

Mangel am Einlauf (Lack):

Die Maschine fiihrt ihre vorgesehene Funktion infolge eines vom Sensorsystem der Steue-
rung erkannten Gutstrommangels in der Zufiihrung der Maschine nicht aus (Maschinen-
stopp). Bei Maschinen, die mehrere Einldufe besitzen, bezieht sich der Zustand Mangel im
Einlauf auf den Hauptstrom, d. h. auf das Gut (Kasten, Flasche), welches in Richtung der
Fiillmaschine (zentrale Maschine) gefiihrt wird bzw. von der Fiillmaschine weggefiihrt
wird. Der Mangel im Einlauf ist eine Fremdstérung, wird aber aufgrund der Bedeutung fiir
die Visualisierung und das technische Berichtswesen separat aufgelegt.
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Stau im Auslauf (Tailback):

Die Maschine fiihrt ihre vorgesehene Funktion infolge eines vom Sensorsystem der Steue-
rung erkannten Staus in der Gutstromabfithrung der Maschine nicht aus (Maschinen-
stopp). Bei Maschinen, die mehrere Abfithrungen besitzen, bezieht sich der Zustand Stau
im Auslauf auf den Hauptstrom, d. h. auf das Gut (Kasten, Flasche), welches in Richtung
der Fiillmaschine (zentrale Maschine) gefiihrt wird bzw. von der Fiillmaschine weggefiihrt
wird. Der Stau im Auslauf ist eine Fremdstorung, wird aber aufgrund der Bedeutung fiir
die Visualisierung und das technische Berichtswesen separat aufgelegt.

Stau/Mangel im Nebenstrom (Lack/Tailback Branch Line):

Die Maschine fiihrt ihre vorgesehene Funktion infolge eines vom Sensorsystem der Steue-
rung erkannten Mangels in der Nebenstromzufiihrung oder Staus in der Nebenstromabfiih-
rung der Maschine nicht aus (Maschinenstopp). Dieser Zustand kann nur bei Maschinen
auftreten, die zwei Ab- bzw. Zufiihrungen besitzen und bei denen der Nebenstrom wiede-
rum Eingang bzw. Ausgang einer vor- oder nachgeschalteten Maschine der Abfiillanlage
ist (Pack- und Palettiermaschinen). Der Nebenstrom bezieht sich auf das Gut (Palette,
Kasten), das weiter entfernt von der Fiillmaschine (zentrale Maschine) gefiihrt wird. Der
Stau/Mangel im Nebenstrom ist eine Fremdstérung, wird aber aufgrund der Bedeutung fiir
die Visualisierung und das technische Berichtswesen separat aufgelegt.

Betrieb (Operating):
Die Maschine fiihrt ihre vorgesehene Funktion aus (DIN EN 292-1).
Stopproutine (Stopping)

Die Maschine wird iiber eine kontrollierte Stopproutine in den Stoppzustand (Stopped) tiber-
fiihrt. Hierunter ist nicht das Programm Produktion Auslaufen / Leerfahren zu verstehen. Es
handelt sich vielmehr um maschineninterne Routinen zum Erreichen eines stationdren Zu-
stands. Als Beispiel ist hierunter das Einnehmen einer Parkposition des Packkopfes eines Pack-
roboters zu nennen. In der BDE ist die Zeitspanne der Stopproutine dem Stoppzustand (Stop-
ped) zuzuordnen.

Abbruch (Aborting):

Die Maschine befindet sich in der Zeitspanne zwischen dem Auftreten des Fehlers und dem
daraus resultierenden Endzustand (Equipment Failure, External Failure, Emergency Stop).
Diese Zeitspannen sind in der BDE den entsprechenden Stérungen zuzuordnen.

Eigenstorung (maschinenbedingte Storung) (Equipment Failure):

Storung, die an der Maschine selbst auftritt und die zu einem Maschinenstop fiihrt (nach
DIN 8782). Im Betriebszustand Eigenstorung fiihrt die Maschine ihre vorgesehene Funktion
infolge einer vom Sensorsystem der Steuerung der Maschine erkannten, unzuldssigen Abwei-
chung vom Soll-Zustand (Stérmeldung) nicht aus (Maschinenstop). Die unzulédssige Abwei-
chung ist in der Steuerung als Eigenstérung parametriert.

Fremdstorung (maschinenfremde Storung) (External Failure):

Storung, die der Maschine nicht selbst zuzuordnen ist, aber dennoch zu einem Maschinenstopp
fiihrt (nach DIN 8782). Im Betriebszustand Fremdstorung fiihrt die Maschine ihre vorgesehene
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Funktion infolge einer vom Sensorsystem der Steuerung erkannten, unzuldssigen Abweichung
vom Soll-Zustand (Stérmeldung) nicht aus (Maschinenstopp). Die unzuldssige Abweichung ist
in der Steuerung als Fremdstorung parametriert. Die Fremdstorungen Mangel am Einlauf, Stau
am Auslauf und Stau/Mangel im Nebenstrom werden separat erfasst und werden somit nicht
diesem Betriebszustand zugeordnet. Sonstige Mangel- oder Stausituationen werden dagegen
als Fremdstorungen erfasst.

Not-Aus (Emergency Stop)

Zustand, der nach Betétigen des Not-Aus-Schalters eintritt. Die Storungsursachen sind nach
Moglichkeit durch den Bediener in maschinenfremde und maschinenbedingte Stérungen ein-
zuteilen.

Anhalten (Holding)

Die Maschine befindet sich in der Zeitspanne zwischen dem Einleiten des Anhaltens durch den
Bediener und dem daraus resultierenden Endzustand (Held). Diese Zeitspanne ist in der BDE
dem Zustand Angehalten (Held) zazuordnen.

Angehalten (Held)

Die Maschine fiihrt ihre vorgesehene Funktion infolge einer nicht vom Sensorsystem der
Steuerung sondern vom Bediener erkannten unzuldssigen Abweichung vom Soll-Zustand nicht
aus (Maschinenstopp), so dass der Bediener eingreift und hierfiir trennende Schutzeinrichtun-
gen 6ffnet oder die Maschine mittels Hand-Aus aul3er Betrieb setzt. Die Storungsursachen sind
nach Moglichkeit durch den Bediener in maschinenfremde und maschinenbedingte Stérungen
einzuteilen.

Die unterschiedlichen Betriebszustéinde konnen nur ,,exklusiv oder" verkniipft auftreten, d. h., es
kann immer nur ein Betriebszustand zur gleichen Zeit aufireten. Die Codierung der Betriebszu-
stdnde in bindrer Form und die zugehdrigen Integer Zahlen sind in Tabelle 20 aufgefiihrt (in bina-
rer Form sind die hoheren Bytes 0).

Selbst definierter Datenpunkt einer fiktiven Firma XYZ AG fiir die VerschlieBkraft eines
Verschliefstempels einer VerschlieBmaschine:

Name: VerschlieSkraft Verschlieistempel

Tag-Nummer: 31101 (im freien Bereich der Parameter)

Tag-Name: XYX Closure Force

Format: Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: RW

Beschreibung: Gibt die VerschlieBkraft des VerschlieBstempels in N an.
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Tabelle 20: Codierung der Betriebszustinde

Betriebszustand Bindre Codierung im | Binédre Codierung im | Integer-Codierung
zweiten Byte ersten Byte
Stopped 00000000 00000001 1
Starting 00000000 00000010 2
Prepared 00000000 00000100 4
Lack 00000000 00001000 8
Tailback 00000000 00010000 16
Lack Branch Line 00000000 00100000 32
Tailback Branch Line 00000000 01000000 64
Operating 00000000 10000000 128
Stopping 00000001 00000000 256
Aborting 00000010 00000000 512
Equipment Failure 00000100 00000000 1024
External Failure 00001000 00000000 2048
Emergency Stop 00010000 00000000 4096
Holding 00100000 00000000 8192
Held 01000000 00000000 16384
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Anhang D
Das XML-Schema der Gerdtebeschreibungsdatei als Skizze und in Textform [163]

' e description in country_code |
r-< com_description -

7o tom_destripuion | language
v descriptions of file like | __ = ity o]
' wendomarne, devicetype, | == annotation !
! etc, should existinEM | TSSSSSSmnns
— pert_information == E|JlJrl_numIJ£=
device reachability 1 __
information port number of dewvice, can
be rmore than one, default
patt iz 0000
==
supparted commands 3“1
—_——
| DESCRIPTION |
[ ettt description in country_code |
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|
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|
|
|
|

Bild 80:  Bildliche Darstellung des XML-Schemas der Geriitebeschreibungsdatei nach den Weihenste-
phaner Standards
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xs:schema xmins:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
elementFormDefault="qualified" attributeFormDefault="unqualified">
<xs:element name="pda">
<xs:annotation>
<xs:documentation>Weihenstephan pda Schema Definition</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="com_description" type="DESCRIPTION" minOccurs="0">
<xs:annotation>
<xs:documentation>descriptions of file like vendorname, devicetype, etc, should exist in EN</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:element>
<xs:element name="port_information">
<xs:annotation>
<xs:documentation>device reachability information</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="port_number" maxOccurs="unbounded">
<xs:annotation>
<xs:documentation>port number of device, can be more than one, default port is 50000</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:nonNegativelnteger">
<xs:maxlInclusive value="65535"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="max_connections" use="required">
<xs:annotation>
<xs:documentation>maximum no of connections at the same time at one port</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:nonNegativelnteger">
<xs:maxlInclusive value="65535"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="commands">
<xs:annotation>
<xs:documentation>supported commands</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:complexType>
<xs:sequence>
<xs:element name="command" minOccurs="3" maxOccurs="10">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="COMMANDS"/>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="max_requests" type="xs:nonNegativelnteger" use="required">
<xs:annotation>
<xs:documentation>maximum no of single requests per second</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="max_values" type="xs:nonNegativelnteger" use="optional">
<xs:annotation>
<xs:documentation>optional maximum no of values in one request</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="list" minOccurs="0" maxOccurs="5000">
<xs:annotation>
<xs:documentation>preconfigured taglists</xs:documentation>
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</xs:annotation>
<xs:complexType>
<xs:sequence>

<xs:element name="list_description" type="DESCRIPTION" minOccurs="0">
<xs:annotation>
<xs:documentation>should exist in EN</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:element>
<xs:element name="tag_number" maxOccurs="unbounded">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:nonNegativelnteger">
<xs:maxlInclusive value="65535"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="list_number" use="required">
<xs:annotation>

<xs:documentation>number for List identification, has to be unique</xs:documentation>

</xs:annotation>
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:nonNegativelnteger">
<xs:minlinclusive value="60000"/>
<xs:maxlInclusive value="64999"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>

</xs:attribute>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="entry" maxOccurs="unbounded">
<xs:annotation>

<xs:documentation>all available tags of the device</xs:documentation>

</xs:annotation>
<xs:complexType>

<xs:complexContent>
<xs:extension base="ENTRY">
<xs:attribute name="tag_number" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:nonNegativelnteger">
<xs:maxlInclusive value="65535"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="tag_name" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:Name">
<xs:maxLength value="20"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="data_type" type="DATATYPES" use="required"/>
<xs:attribute name="rw_access" type="RWACCESS" use="required"/>
<xs:attribute name="min_incl" type="xs:float">
<xs:annotation>
<xs:documentation>optional minimal value, value included</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="max_incl" type="xs:float">
<xs:annotation>
<xs:documentation>optional maximal value, value included</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
</xs:extension>
</xs:complexContent>

</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
<xs:attribute name="src" type="xs:anyURI" use="required"/>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:simpleType name="COMMANDS">
<xs:annotation>
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<xs:documentation>supported Commandnames</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:restriction base="xs:Name">
<xs:enumeration value="READ_SVALUE"/>
<xs:enumeration value="WRITE_SVALUE"/>
<xs:enumeration value="NOOP"/>
<xs:enumeration value="READ_LIST"/>
<xs:enumeration value="WRITE_LIST"/>
<xs:enumeration value="READ_MVALUE"/>
<xs:enumeration value="WRITE_MVALUE"/>
<xs:enumeration value="READ_STRING"/>
<xs:enumeration value="WRITE_STRING"/>
<xs:enumeration value="READ_CONFIG"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="DATATYPES">
<xs:annotation>
<xs:documentation>possible datatypes of tags</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:restriction base="xs:Name">
<xs:enumeration value="SIGNED32"/>
<xs:enumeration value="UNSIGNED32"/>
<xs:enumeration value="HEX32"/>
<xs:enumeration value="STRING16"/>
<xs:enumeration value="REAL"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="RWACCESS">
<xs:annotation>
<xs:documentation>access on tag read, write, read_write</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:restriction base="xs:Name">
<xs:enumeration value="R"/>
<xs:enumeration value="W"/>
<xs:enumeration value="RW"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:simpleType name="TYPEOFOR">
<xs:annotation>
<xs:documentation>disjunction or antivalence (exclusive or) of bits</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:restriction base="xs:Name">
<xs:enumeration value="OR"/>
<xs:enumeration value="XOR"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
<xs:complexType name="DESCRIPTION">
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="specification">
<xs:annotation>
<xs:documentation>description in country_code language</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute name="country_code" type="xs:language" use="required">
<xs:annotation>
<xs:documentation>1SO639 2-letter code</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="annotation" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute name="country_code" type="xs:language" use="required">
<xs:annotation>
<xs:documentation>ISO639 2-letter code</xs:documentation>
</xs:annotation>
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</xs:attribute>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
<xs:complexType name="ENTRY">
<xs:sequence>
<xs:element name="entry_description" type="DESCRIPTION" minOccurs="0">
<xs:annotation>
<xs:documentation>should exist in EN</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:element>
<xs:choice>
<xs:element name="bit_description" minOccurs="0">
<xs:annotation>
<xs:documentation>for bit representations, should exist in EN</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="specification">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute name="bit_number" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:nonNegativelnteger">
<xs:maxlInclusive value="32"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="type_of_or" type="TYPEOFOR" use="required"/>
<xs:attribute name="country_code" type="xs:language" use="required"/>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="annotation" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute name="bit_number" use="required">
<xs:simpleType>
<xs:restriction base="xs:nonNegativelnteger">
<xs:maxlInclusive value="32"/>
</xs:restriction>
</xs:simpleType>
</xs:attribute>
<xs:attribute name="type_of_or" type="TYPEOFOR" use="optional"/>
<xs:attribute name="country_code" type="xs:language" use="required">
<xs:annotation>
<xs:documentation>ISO639 2-letter code</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="integer_description" minOccurs="0">
<xs:annotation>
<xs:documentation>for meaning of special values, should exist in EN</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="specification">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
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<xs:attribute name="integer_number" type="xs:integer" use="required"/>
<xs:attribute name="country_code" type="xs:language" use="required">
<xs:annotation>
<xs:documentation>1SO639 2-letter code</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="annotation" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute name="integer_number" type="xs:integer" use="required"/>
<xs:attribute name="country_code" type="xs:language" use="required">
<xs:annotation>
<xs:documentation>1SO639 2-letter code</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="string_description" minOccurs="0">
<xs:annotation>
<xs:documentation>for meaning of strings, should exist in EN</xs:documentation>
</xs:annotation>
<xs:complexType>
<xs:sequence maxOccurs="unbounded">
<xs:element name="specification">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute name="string_char" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="country_code" type="xs:language" use="required">
<xs:annotation>
<xs:documentation>ISO639 2-letter code</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
<xs:element name="annotation" minOccurs="0">
<xs:complexType>
<xs:simpleContent>
<xs:extension base="xs:string">
<xs:attribute name="string_char" type="xs:string" use="required"/>
<xs:attribute name="country_code" type="xs:language" use="required">
<xs:annotation>
<xs:documentation>1SO639 2-letter code</xs:documentation>
</xs:annotation>
</xs:attribute>
</xs:extension>
</xs:simpleContent>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:element>
</xs:choice>
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>
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Anhang E

Geritebeschreibungsdatei einer NaBklebe-Etikettiermaschine [163]

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<pda xmlns:xsi=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://www.wzw.tum.de/Ivt/WS_200503.xsd " src="..\Abfuel\LabeNETIMABSP">
<port_information max_connections="1">
<port_number>50000</port_number>
</port_information>
<commands max_requests="100">
<command>NOOP</command>
<command>READ_SVALUE</command>
<command>WRITE_SVALUE</command>
<command>READ_LIST</command>
<command>READ_CONFIG</command>
</commands>
<!-- Liste der Test-Tags fir die Kommunikation -->
<list list_number="60001">
<list_description>
<specification country_code="EN">List of all Test-Tags</specification>
</list_description>
<tag_number>00011</tag_number>
<tag_number>00012</tag_number>
<tag_number>00013</tag_number>
<tag_number>00014</tag_number>
<tag_number>00015</tag_number>
<tag_number>00016</tag_number>
<tag_number>00017</tag_number>
<tag_number>00018</tag_number>
<tag_number>00019</tag_number>
<tag_number>00020</tag_number>
<tag_number>00021</tag_number>
<tag_number>00022</tag_number>
<tag_number>00023</tag_number>
<tag_number>00024</tag_number>
<tag_number>00025</tag_number>
</list>
<!--Standard-Datenpunkte nach Weihenstephan -->
<entry tag_number="00000" tag_name="WS_Error" data_type="HEX32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country _code="EN">Error Tag for detecting communication failures</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00001" tag_name="WS_PDACONF_Length" data_type="UNSIGNED32" rw_access="RW">
<entry_description>
<specification country _code="EN">Lenght of PDACONF.XML in Bytes</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00011" tag_name="WS_Test_Unsigned32_1" data_type="UNSIGNED32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Optional Test Tag for Unsigned32, Value: 0</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00012" tag_name="WS_Test_Unsigned32_2" data_type="UNSIGNED32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country _code="EN">Optional Test Tag for Unsigned32, Value: 4294967295</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00013" tag_name="WS_Test_Unsigned32_3" data_type="UNSIGNED32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Test Tag for Unsigned32, Value: 1234561890</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00014" tag_name="WS_Test_Signed32_1" data_type="SIGNED32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Optional Test Tag for Signed32, Value: -2147483648</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00015" tag_name="WS_Test_Signed32_2" data_type="SIGNED32" rw_access="R">
<entry_description>
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<specification country_code="EN">Optional Test Tag for Signed32, Value: 2147483647</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00016" tag_name="WS_Test_Signed32_3" data_type="SIGNED32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country _code="EN">Test Tag for Signed32, Value: 0</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00017" tag_name="WS_Test_Real_1" data_type="REAL" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Optional Test Tag for Real, Value: -3,40282347 * 10 *38</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00018" tag_name="WS_Test_Real_2" data_type="REAL" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country _code="EN">Optional Test Tag for Real, Value: 3,40282347 * 10*38</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00019" tag_name="WS_Test_Real_3" data_type="REAL" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Test Tag for Real, Value: 0</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00020" tag_name="WS_Test_Hex32_1" data_type="HEX32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Optional Test Tag for Hex32, Value: 00000000</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00021" tag_name="WS_Test_Hex32_2" data_type="HEX32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country _code="EN">Optional Test Tag for Hex32, Value: FFFFFFFF</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00022" tag_name="WS_Test_Hex32_3" data_type="HEX32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Test Tag for Hex32, Value: 13579BDF </specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00023" tag_name="WS_Test_String16_1" data_type="STRING16" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Optional Test Tag for String16, Value: T</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00024" tag_name="WS_Test_String16_2" data_type="STRING16" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Optional Test Tag for String16, Value: E</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00025" tag_name="WS_Test_String16_3" data_type="STRING16" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Test Tag for String16, Value: S</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00061" tag_name="WS_Set_Batch_ID_L" data_type="UNSIGNED32" rw_access="RW">
<entry_description>
<specification country _code="EN">Low Integer for Set of 64 Bit Fillingbatch-ID</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00062" tag_name="WS_Set_Batch_ID_H" data_type="UNSIGNED32" rw_access="RW">
<entry_description>
<specification country _code="EN">High Integer for Set of 64 Bit Fillingbatch-ID</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00063" tag_name="WS_Cur_Batch_ID_L" data_type="UNSIGNED32" rw_access="RW">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Low Integer for 64 Bit Current Fillingbatch-ID</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00064" tag_name="WS_Cur_Batch_ID_H" data_type="UNSIGNED32" rw_access="RW">
<entry_description>
<specification country _code="EN">High Integer for 64 Bit Current Fillingbatch-ID </specification>
</entry_description>
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</entry>
<entry tag_number="00100" tag_name="WS_Cur_Mode" data_type="HEX32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">XOR linked Bits for detecting current Machine State</specification>
</entry_description>
<bit_description>
<specification bit_number="0" country_code="EN" type_of or = "XOR">Off</specification>
<specification bit_number="1" country _code="EN" type_of or = "XOR">Manual</specification>
<specification bit_number="2" country _code="EN" type_of or = "XOR">Semi-automatic</specification>
<specification bit_number="3" country_code="EN" type_of or = "XOR">Automatic</specification>
</bit_description>
</entry>
<entry tag_number="00200" tag_name="WS_Cur_Prog" data_type="HEX32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">XOR linked Bits for detecting current Program</specification>
</entry_description>
<bit_description>
<specification bit_number="0" country_code="EN" type_of_or = "XOR">Production</specification>
<specification bit_number="1" country _code="EN" type_of or = "XOR">Start Up</specification>
<specification bit_number="2" country_code="EN" type_of or = "XOR">Run Down</specification>
<specification bit_number="3" country_code="EN" type_of or = "XOR">Clean</specification>
<specification bit_number="4" country_code="EN" type_of or = "XOR">Changeover</specification>
<specification bit_number="5" country code="EN" type_of or = "XOR">Maintenance</specification>
<specification bit_number="6" country_code="EN" type_of or = "XOR">Break</specification>
</bit_description>
</entry>
<entry tag_number="00210" tag_name="WS_Prog_Step" data_type="UNSIGNED32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Integernumber for the current Program Step</specification>
</entry_description>
<integer_description>
<specification integer_number="1" country_code="EN">a defined Program Step</specification>
<specification integer_number="2" country _code="EN">another defined Program Step</specification>
<specification integer_number="3" country_code="EN">another defined Program Step</specification>
<specification integer_number="4" country_code="EN">another defined Program Step</specification>
<specification integer_number="5" country _code="EN">another defined Program Step</specification>
<specification integer_number="6" country_code="EN">another defined Program Step</specification>
<specification integer_number="7" country_code="EN">another defined Program Step</specification>
</integer_description>
</entry>
<entry tag_number="00300" tag_name="WS_Cur_State" data_type="HEX32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country _code="EN">XOR linked Bits for detecting current Operating State</specification>
</entry_description>
<bit_description>
<specification bit_number="0" country_code="EN" type_of or = "XOR">Stopped</specification>
<specification bit_number="1" country_code="EN" type_of_or = "XOR">Starting</specification>
<specification bit_number="2" country _code="EN" type_of or = "XOR">Prepared</specification>
<specification bit_number="3" country _code="EN" type_of or = "XOR">Lack</specification>
<specification bit_number="4" country_code="EN" type_of or = "XOR">Tailback</specification>
<specification bit_number="5" country_code="EN" type_of_or = "XOR">Lack in Branch Line</specification>
<specification  bit_ number="6"  country_code="EN" type of or = "XOR">Tailback in Brach
Line</specification>
<specification bit_number="7" country_code="EN" type_of or = "XOR">Operating</specification>
<specification bit_number="8" country_code="EN" type_of_or = "XOR">Stopping</specification>
<specification bit_number="9" country _code="EN" type_of or = "XOR">Aborting</specification>
<specification bit_number="10" country_code="EN" type_of or = "XOR">Equipment Failure</specification>
<specification bit_number="11" country_code="EN" type_of_or = "XOR">External Failure</specification>
<specification bit_number="12" country_code="EN" type_of_or = "XOR">Emergency Stop</specification>
<specification bit_number="13" country_code="EN" type_of or = "XOR">Holding</specification>
<specification bit_number="14" country_code="EN" type_of or = "XOR">Held</specification>
</bit_description>
</entry>
<entry tag_number="00401" tag_name="WS_Cur_Mach_Spd" data_type="REAL" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Current Machine Speed in primary packages per minute</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00402" tag_name="WS_Set_Mach_Spd" data_type="REAL" rw_access="RW">
<entry_description>
<specification country _code="EN">The set Machine Speed in primary packages per minute</specification>
</entry_description>
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</entry>
<entry tag_number="00403" tag_name="WS_Mach_Design_Spd" data_type="REAL" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">The maximum design speed of the machine in primary packages per
minute (not the maximum speed specified by the manufacturer, but rather the speed the machine is designed to run in
its installed environment).</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00501" tag_name="WS_Mach_Cycle" data_type="UNSIGNED32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Number of complete Machine Cycles (with or without prod-
uct)</specification>
</entry_description>
</entry>
<entry tag_number="00601" tag_name="WS_Mat_Ready" data_type="HEX32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Binary coded information if the materials for the process are ready (1
equaling ready, 0 equaling not ready).</specification>
</entry_description>
<bit_description>
<specification bit_number="0" country_code="EN" type_of or = "OR">Glue</specification>
<specification bit_number="1" country_code="EN" type_of or = "OR">Labels</specification>
</bit_description>
</entry>
<entry tag_number="00602" tag_name="WS_Mat_Low" data_type="HEX32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Binary coded information if the material is running low (1 equaling okay, 0
equaling running low).</specification>
</entry_description>
<bit_description>
<specification bit_number="0" country _code="EN" type_of or = "OR">Glue</specification>
<specification bit_number="1" country_code="EN" type_of or = "OR">Labels</specification>
</bit_description>
</entry>
<I-- Empfohlene Datenpunkte fir Etikettiermaschinen -->
<!I-- Notice of Failure -->
<entry tag_number="10000" tag_name="WS_Not_Of_Fail_Code" data_type="UNSIGNED32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Codes for Notices of Failure</specification>
</entry_description>
<integer_description>
<specification integer_number="1" country_code="EN">Failure because of ...</specification>
<specification integer_number="2" country_code="EN">Failure because of ...</specification>
</integer_description>
</entry>
<!I-- Pointer -->
<entry tag_number="20000" tag_name="WS_Pointer_Code" data_type="UNSIGNED32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country _code="EN">Codes for Pointers</specification>
</entry_description>
<integer_description>
<specification integer_number="1" country_code="EN">Pointer because of ...</specification>
<specification integer_number="2" country_code="EN">Pointer because of ...</specification>
</integer_description>
</entry>
<!-- Parameters -->
<entry tag_number="30031" tag_name="WS_Date_Coding" data_type="UNSIGNED32" rw_access="RW">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Date Coding as Integer Number in format ddmmyyyy</specification>
</entry_description>
</entry>
<!I-- Measured Values -->
<entry tag_number="40141" tag_name="WS_Temp_Glue" data_type="REAL" rw_access="R" min_incl="0"
max_incl="200">
<entry_description>
<specification country_code="EN">Temperature of Glue in °Celsius</specification>
</entry_description>
</entry>
<I-- Counters -->
<entry tag_number="50005" tag_name="WS_Total_Bottles" data_type="UNSIGNED32" rw_access="R">
<entry_description>
<specification country _code="EN">Number of total Bottles processed</specification>
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</entry_description>

</entry>

<entry tag_number="50010" tag_name="WS_Label" data_type="UNSIGNED32" rw_access="R">
<entry_description>

<specification country _code="EN">Number of total Labels processed</specification>

</entry_description>

</entry>

</pda>
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Anhang F

Beispiel fiir die Einordnung von Datenpunkten in der Standard-Ontologie fiir Lebensmittel-

verpackungsanlagen [159]

Zuordnung der allgemeinen Datenpunkte auf der hochsten Ebene

? R DIN_415_mit_properties.spf
D un -hing
I Einschlagmaschinen
@ (1] Etikettier-, Dekorier- und Codiermaschinen
@ [ Faltschachtelmaschinen (Kartaniermaschinen)

@ (13 Form, Fill- und VerschlieBmaschinen
@ ] Full- und Dosietrmaschinen
© ] Fill- und YerschlieRmaschinen
@ 1] Inspektionsmaschinen
@ [ Maschinen zum Herstellen, Auflisen und sichern von Palettenladungen
@ (2] Packmittel- und Komponenten-Handhabungsmaschinen
@ (1] Reinigungs-, Sterilisier-, Kihl- und Tracknungsmaschinen
@ (7 Sammelpackmaschinen
& 2] VerschlieRmaschinen
@ ([ Rickverfolgbarkeit

ttem | Defined Types || Case OF | Content | Supplier

rFamily data

E
&

Preferred name |Verpackungsmaschine |
[vPM |

Short name

Definition ferpackungsmaschine nach DIM EM 415-1 mitws

konformem Datenangebot

Nofe

Remark

properties Visible properties

Betrighszustand

=
Betriehszustands-Tag @
Einstellaushringung

Elnsteliung Maschinengesc...

Zuordnung der Datenpunkte fiir Hilfs- und Betriebsmittel auf der zweiten Ebene

@ [ DIN_415_mit_properties.spf|
9 23 Verpackungsmaschine
@ [ Einschlagmaschinen
@ 5 (=
@ ] Codiermaschinen
@ ] Dekoriermaschinen
@ (] Ftikettiermaschinen
@ (1] Faltschachtelmaschinen (Kattoniermaschinen)
@ [ Form, Fill- und YerschlieRmaschinen
@ (] FOll- und Dosiermaschinen
@ (2] Full- und YerschlieRmaschinen
@ [ Inspektionsmaschinen
@= (1] Maschinen zum Herstellen, Aufldsen und sichern von Palettenladungen
@ [ Packmittel- und Kompanenten-Handhabungsmaschinen
@ ] Reinigungs-, Sterilisier-, Kihl- und Trocknungsmaschinen
& (1] Sammelpackmaschinen
@ [ VerschlieRmaschinen
@ (] Rluckverfalgharkeit

[ CaseOF | content | Supplier |

|{ ®em | DefineaTyes

rFamily data

=
@

Preferred name |Etiket‘tier—, Dekarier- und Codiermaschinen |

Zuordnung der Datenpunkte fiir Etiketten und Maschinenzyklen auf der dritten Ebene

@ [B DIN_415_mit_properties.spf]
@ &3 Verpackungsmaschine
@ (] Einschlagmaschinen
§ (23 Etikettier, Dekorier- und Codiermaschinen
® (] codiermaschinen
© (] Dekotiermaschinen

er
Etiketten-Druck- und Appliziermaschine
Etikfurvorgummierte Efiketten
Haftklehe-Etikettiermaschine
Heilzschmelzklebe-Etikettiermaschine
Heilksiegel-Etikettiermaschine
Maliklebe-Etikettiermaschine
@ (] Fallzchachtelmaschinen (Kartoniermaschinen)
&= (2] Form, Filll- und YerschlisRmaschinen
@= (1] Full- und Doslermaschinen
&= (] Full und VerschlisRmaschinen

Short name | |
Definition ferschliefmachine, die Eliketten, Dekare oder Zahlencodes
und andere Markierungen auf Packungen anbringen.
Noie
Remark
Applicable properties Visible properties
Betriebsmittel
Hilfs-Betriehsmittel bereit...
=
Hilfs-Betriehsmittel geht a... %
Hem | Defined Types rCaSEOf rCnntent rSuppIier ‘
rFamily data:
H Preferred name |Etikgtiiermaschingn |
E Shortname | |
Definition Mot defined. .
Nofe
Remark
Apg properties \isible properties
Etiketten
Etikeftenanz ahizdhiar @
Machine Cycle Count-Tag D
=

Zuordnung der Datenpunkte fiir die Leimtemperatur auf der untersten Ebene

© R DIN_415_mit_properties.spf|
§ 4 Verpackungsmaschine
@[] Einschlagmaschinen
© (23 Etikettier-, Dekorier- und Codiermaschinen
@ (] Codiermaschinen
@ (1] Dekoriermaschinen
@ 3 Etikettiermaschinen
Efiketten-Druck- und Appliziermaschine
Etikettiermasching fir vorgummierte Etiketten
Haftklehe-Etikettiermaschine
Heiltschimelzkl
Heiltsiegel-Etik

aschine

ITEM_CLASE

@[] Faltschachtelmaschinen (Karttoniermaschinen)

@ (2] Form, Flll- und Verschliefmaschinen

@ [ Fill- und Dosiermaschinen

@ (2] Full und YerschlieRmaschinen

@ [ Inspektionsmaschinen

@ (2] Maschinen zum Herstellen, Aulisen und sichern von Palettenladungen

A tem Defined Types rCaseOl rCumem rSuppIier ‘

rFamily data

]
Ei
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Anhang G
Auflistung der verallgemeinerten Datenpunkte nach den Weihenstephaner Standards

Im Rahmen der Standarderweiterung mussten sowohl im Bereich der Parameter als auch der
Ziahlwerte neue Datenpunkte definiert werden. Diese wurden unter den nachstehenden Tag-
Nummern und Tag-Namen in die vorgesehenen Bereiche eingeordnet.

Neue Datenpunkte im Bereich Parameter

Name: Packungstyp (Package Type)
Tag-Nummer: 30100

Tag-Name: WS Package Type
Datenformat: Unsigned32
Lese-/Schreibzugriff: RW

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt informiert iiber den aktuellen Packungstyp. Die Integer-Zahlen, die fiir
verschiedene Packungstypen stehen, sind in der Gerétebeschreibungsdatei zu dokumentieren.

Name: Verpackungstyp (Packaging Type)
Tag-Nummer: 30101

Tag-Name: WS Packaging Type
Datenformat: Unsigned32
Lese-/Schreibzugriff: RW

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt informiert tiber den aktuellen Verpackungstyp. Die Integer-Zahlen, die fiir
verschiedene Verpackungstypen stehen, sind in der Gerétebeschreibungsdatei zu dokumentie-

ren.

Name: Packguttyp (Packaged Good Type)
Tag-Nummer: 30102

Tag-Name: WS Pack Good Type
Datenformat: Unsigned32
Lese-/Schreibzugriff: RW

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt informiert iiber den aktuellen Packguttyp. Die Integer-Zahlen, die fiir ver-
schiedene Packguttypen stehen, sind in der Gerdtebeschreibungsdatei zu dokumentieren.

Name: Packmitteltyp (Packaging Mean Type)
Tag-Nummer: 30103

Tag-Name: WS Pack Mean Type

Datenformat: Unsigned32
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Lese-/Schreibzugriff: RW

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt informiert {iber den aktuellen Packmitteltyp. Die Integer-Zahlen, die fiir
verschiedene Packmitteltypen stehen, sind in der Gerdtebeschreibungsdatei zu dokumentieren.

Name: Packhilfsmitteltyp (Auxiliary Packaging Mean Type)
Tag-Nummer: 30104

Tag-Name: WS Aux PackMean Type

Datenformat: Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: RW

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt informiert tiber den aktuellen Packhilfsmitteltyp. Die Integer-Zahlen, die
fiir verschiedene Packhilfsmitteltypen stehen, sind in der Gerdtebeschreibungsdatei zu doku-
mentieren.

Neue Datenpunkte im Bereich Zihlwerte

Name: Packungen gesamt (Total Packages)
Tag-Nummer: 50220

Tag-Name: WS Tot Package

Datenformat: Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: R

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt liefert die Anzahl der verarbeiteten Packungen.

Name: Verpackungen gesamt (Total Packaging)
Tag-Nummer: 50221

Tag-Name: WS Tot Packaging

Datenformat: Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: R

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt liefert die Anzahl der verarbeiteten Verpackungen.

Name: Packgut gesamt (Total Packaged Good)
Tag-Nummer: 50222

Tag-Name: WS Tot Pack Good

Datenformat: Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: R

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt liefert die Anzahl/Menge des verarbeiteten Packguts. Die Einheit ist in der
Gerédtebeschreibungsdatei anzugeben. Es wird empfohlen, SI-Einheiten zu verwenden.
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Name: Packmittel gesamt (Total Packaging Mean)
Tag-Nummer: 50223

Tag-Name: WS Tot Pack Mean

Datenformat: Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: R

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt liefert die Anzahl der verarbeiteten Packmittel.

Name: Packhilfsmittel gesamt (Total Auxiliary Packaging Mean)
Tag-Nummer: 50224

Tag-Name: WS Tot Aux PackMean

Datenformat: Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: R

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt liefert die Anzahl/Menge des verarbeiteten Packhilfsmittels. Die Einheit
ist in der Geritebeschreibungsdatei anzugeben. Es wird empfohlen, SI-Einheiten zu verwen-

den.

Name: Gutpackungen gesamt (Good Packages)
Tag-Nummer: 50230

Tag-Name: WS Good Packages

Datenformat: Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: R

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt liefert die Anzahl der qualititsgerechten Packungen.

Name: Gutverpackungen gesamt (Good Packaging)
Tag-Nummer: 50231

Tag-Name: WS Good Packaging

Datenformat: Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: R

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt liefert die Anzahl der qualitétsgerechten Verpackungen.

Name: Gutes Packgut gesamt (Good Packaged Good)
Tag-Nummer: 50232

Tag-Name: WS _Good Pack Good

Datenformat: Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: R

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt liefert die Anzahl des qualititsgerechten Packguts.
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Name: Schlechte Packungen gesamt (Bad Packages)
Tag-Nummer: 50240

Tag-Name: WS Bad Packages

Datenformat: Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: R

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt liefert die Anzahl der nicht qualitdtsgerechten Packungen.

Name: Schlechte Verpackungen gesamt (Bad Packaging)
Tag-Nummer: 50241

Tag-Name: WS Bad Packaging

Datenformat: Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: R

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt liefert die Anzahl der nicht qualitdtsgerechten Verpackungen.

Name: Schlechtes Packgut gesamt (Bad Packaged Good)
Tag-Nummer: 50242

Tag-Name: WS Bad Pack Good

Datenformat: Unsigned32

Lese-/Schreibzugriff: R

Beschreibung:

Dieser Datenpunkt liefert die Anzahl des nicht qualititsgerechten Packguts.
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Anhang H

Abbilden der Betriebszustinde der WS auf verallgemeinerte Stati:

Holding v Held v Aborting V Equipment_Failure V External_Failure Vv Emergency_Stop
= Failure

Stopped V Stopping V Starting = Stop

Lack V Lack_Branch_Line = G_Lack

Tailback Vv Tailback_Branch_Line = G_Tailback
Prepared vV Stop = C_No_Op

Failure v C_No_Op = Own_Downtime
Own_Downtime V G_Lack V G_Tailback = Downtime

Operating V Downtime = true

G_Lack entspricht General Lack
G_Tailback entspricht General Tailback
C_No_Op entspricht Controlled No Operation
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Anhang 1

Erweiterbare Standardtabellen der Value IDs und der Machine IDs:

type id | Typ Datentyp | Beschreibung

1 Q real Ausbringung der Maschine

2 state int Betriebszustand nach Weihenstephaner Stan-
dard 2005

3 program int Betriebsprogramm nach Weihenstephaner
Standard 2005

4 counterin int Gebindezéhler in die Maschine hinein

5 counter_branch_in int Gebindezidhler in die Maschine hinein Ne-
benstrom

6 counterout int Gebindezdhler aus der Maschine heraus
Hauptstrom

7 counter branch out int Gebindezihler aus der Maschine heraus Ne-
benstrom

8 counter lock out int Gebindezéhler aus der Maschine heraus Aus-
schleusung

9 vin real Geschwindigkeit in die Maschine hinein

10 vout real Geschwindigkeit aus der Maschine heraus

11 barrin bool Mechanische Barriere Maschineneingang
gesetzt (=1) / nicht gesetzt (=0)

12 barrout bool Mechanische Barriere Maschinenausgang
gesetzt (=1) / nicht gesetzt (=0)

13 buffer fillfactor real Prozentuale Angabe der Pufferbelegung

Mach_ID | Machine Mach _ID Machine

1001 Depalletizer 18001 Crate Transporter

2001 Crate-Inspector 19001 Pallet Transporter 1

3001 Crate Unpacker 19002 Pallet Transporter 2

4001 Descrewer ..

5001 Unlabeling Machine 19212 Pallet Transporter 212

6001 Sniffer 20001 Pallet magazine unchecked

7001 Bottle Washer 21001 Pallet control

8001 Empty Bottle Inspector 22001 Pallet magazine checked

9001 Bottle Filler 23001 Pallet binder

10001 Labeling Machine 24001 Pallet labeling

11001 Crate Packer 25001 Fill Height Inspection

12001 Filled Crate Inspector 26001 Manual sorting

13001 Bottle Orientor

14001 Palletizer

15001 Crate Washer

16001 Crate magazine

17001 Bottle Transporter
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Anhang ]

Auszug aus der Datenbankschnittstelle fiir die Diagnose:

mach_id | type_id | start_time end_time |int_value real_value bool_value
17002 5 1182240004 | 1182240007 NULL 7.8000002 NULL
17003 6 1182240004 | 1182240304 NULL 0.0 NULL
17041 6 1182240004 | 1182240024 NULL 30.6 NULL
17005 6 1182240005 | 1182240305 NULL 0.0 NULL
17002 5 1182240007 | 1182240307 NULL 0.0 NULL
17041 6 1182240024 | 1182240026 NULL 0.0 NULL
17041 6 1182240026 | 1182240046 NULL 30.700001 NULL
17041 6 1182240046 | 1182240056 NULL 0.0 NULL
17041 6 1182240056 | 1182240074 NULL 30.6 NULL
7001 1 1182240069 | 1182240969 NULL 31000.0 NULL
17041 6 1182240074 | 1182240077 NULL 0.0 NULL
17041 6 1182240077 | 1182240097 NULL 30.700001 NULL
17041 6 1182240097 | 1182240105 NULL 0.0 NULL
17003 5 1182240103 | 1182240403 NULL 304 NULL
17211 6 1182240104 | 1182240404 NULL 50.400002 NULL
17041 6 1182240105 | 1182240125 NULL 30.700001 NULL
17002 6 1182240118 | 1182240418 NULL 0.0 NULL
17041 6 1182240125 | 1182240128 NULL 0.0 NULL
17041 6 1182240128 | 1182240148 NULL 30.700001 NULL
17041 6 1182240148 | 1182240158 NULL 0.0 NULL
16001 2 1182240148 | 1182240188 128 NULL NULL
14001 3 1182240150 | 1182240210 NULL 8.0 NULL
13001 2 1182240150 | 1182240165 256 NULL NULL
17041 6 1182240158 | 1182240176 NULL 30.6 NULL
17006 5 1182240163 | 1182240463 NULL 48.400002 NULL
13001 2 1182240165 | 1182240214 1 NULL NULL
17041 6 1182240176 | 1182240179 NULL 0.0 NULL
17041 6 1182240179 | 1182240199 NULL 30.700001 NULL
17001 5 1182240182 | 1182240482 NULL 42.700001 NULL
16001 2 1182240188 | 1182241708 8 NULL NULL
14001 2 1182240190 | 1182240207 128 NULL NULL
17041 6 1182240199 | 1182240206 NULL 0.0 NULL
17041 6 1182240206 | 1182240228 NULL 30.700001 NULL
14001 2 1182240207 | 1182241948 8 NULL NULL
13001 2 1182240214 | 1182240229 128 NULL NULL
17041 6 1182240228 | 1182240230 NULL 0.0 NULL
13001 2 1182240229 | 1182241911 8 NULL NULL
17041 6 1182240230 | 1182240251 NULL 30.700001 NULL
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Anhang L

Der Ziahler counter gibt jederzeit wieder, wie viele Flaschen das Sensorsystem passiert haben,
wodurch sich ein exakter Pufferfiillungsgrad berechnen lisst:

algorithm bulkcount (n)
{zaehlt Flaschen oder achnliche Objekte mithilfe der Flanken der Sensoren n}
counter :=0
while TRUE do
for eachi e ndo
if Flanke; := positiv
then setze positiven Impulsmerker I'; = 1
elseif Flanke; ;= negativ
then setze negativen Impulsmerker I'; := 1
fi
if Ii=1
then setze positiven Merker M5i=1
aktiviere Signalhaltezeit t;
fi
if Ii=1 At =aktiv
then setze positiven Merker zuriick M'; := 0
elseif ;=1 A t; = —aktiv
then setze negativen Merker M’ := 1
fi
if Mi=1AM;=1
if M =1vMi=1lvMi=1vMi =1)
then Hochzaehlen counter := counter +1
Ruecksetzen der Merker M'j, M := 0
fi
if M =1 AME = DA-Min=1vMin:=1)
VM =1AMuL =DA-Min=1vMi:=1)
then Hochzaehlen counter := counter +1
Ruecksetzen der M, M'j := 0, sowie aller beteiligten M+/'i+/_n =0
fi
if (M i1 bisien = 1A Mt visien = 1) A =(M ixeny = 1 V Misuer) i= 1)
VM bisin= 1AM ibisin= DA =My =1V Mig:=1)
then Hochzaehlen counter := counter +1
Ruecksetzen der M'j, M7 := 0, sowie aller beteiligten M, ., :=0
fi
fi
od
od
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Anhang M
Graphen fiir die Regelbasis

Baum fiir die erste Maschine

S
Stillstand M
true _
rue. T = true
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. andere !
FehlerM ! i Mangel M
i Ursache
Ti— 7
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einer nach-
nach-
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Fehler des
Transpor-
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Ursachenbaum fiir die erste Maschine
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Anhang N

Block analysieren \
Ursprungs_ID = ID
\V Interner Fehle

>[ Blockparameter ermitteln ]

’ﬁL‘

ockparameterliste
(for L ] ™~

[ x = Anzahl der Listeneintrage ] i=1

=

BlockNr
|

th
en t_min = Start — t_launch_block(i) - Sicherheitsfaktor
t_max = Start — t_launch_block(i) + Sicherheitsfaktor
else
t_min = Start - Sicherheitsfaktor
t_max = Start

[Liste mit Betriebszustanden erstellen |'|‘|]

I Liste mit Betriebszustdnden
(Tor

|
[ x = Anzahl der Listeneintrage j [ j=1 j

BZ = Fehler oder regulérer Stillstand?
(int_value: 1v2v 256 v512v 1024 v ~ -
2048 v 4096 v 8192 v 16384) =~ <

L _ Eintrag in
[ j=j+ j{——[ Interner Fehler = true H Ergebnisliste j

- J

+1

N o y
%[ ID = Ursprungs_ID %

- J
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Stau auswerten

\

Aufrufquelle = Mangel?

[true]

Eintrag in Ergebnisliste
Start | ,Fehler bei Transport*

o [\/] [V/] 8z

«datastore» nachgeschaltete
Anlagenkonfigurationsdatei Aggregate ermitteln I_|_I

[estey]

l Nachfolgerliste I
<

| ™
[ x = Anzahl der Listeneintrage j [ i=1 j

Eintrag in Ergebnisliste
,hachgeschalteter Proze3*

[o<x]

[ ID = Eintrag(i) der Nachfolgerliste ]

Analysenzeitraum fir Staubetrachtung berechnen:
t_min = Start — Sicherheitsfaktor
t_max = Start

[Liste mit Betriebszustanden erstellen I'|'Ij

[Liste mit Betriebszustanden auswerten I'|‘|j

—
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nachgeschaltete Aggregate ermitteln

«datastore»

Anlagenkonfigurationsdatei

—>] and source = ID

Select target
from connection
where main_source = 1

from connection
where main_source = 0
and source = 1D

I
I Select target
I
I

SN L

vV

Nac

hfolgerliste
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Anhang O

Algorithmus zur anteiligen Verursacherberechnung (vollstindige Darstellung)

«datastore»

Anlagenkonfigurationsdatei

(Analyse der Betriebszustiande am Zentralaggregat

«datastore»

Diagnosetabelle

ID des Zentralaggregats ermitteln
ID = Maschinen ID des Zentralaggregats

t_min = MIN(start_time) form diagnosticdata
t_max = MAX(end_time) from diagnosticdata

j Analysenzeitraum bestimmen:

[Liste mit Betriebszustanden erstellen I'|‘Ij

Restanteil = 100

Pufferzeit = 0

[Liste mit Betriebszustanden auswerten I'|'Ij

[ Ergebnisliste ausgeben j

/Liste mit Betriebszustinden erstellen

«datastore»

Diagnosetabelle

= £~

Select mach_id, start_time, end_time, int_value
from diagnosticdata
where type_ID =2

and end_time > t_min

and start_time < t_max

and mach_ID =D

t_min

t_max

Liste mit Betriebszustédnden

J
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Liste mit Betriebszustanden auswerten \

for

x = Anzahl der Listeneintrage
i=1

| Liste mit Betriebszustanden |
1

| Restanteil |
1

| Pufferzeit |

[ ID = mach_ID aus Liste

do
Betriebszustand BZ = int_value(Zeile i)
Dauer = Min(Start, end_time(Zeile i)) — Start Betriebszustand BZ = int_value(Zeile i)
Start = start_time(Zeile i) Start = start_time(Zeile i)
Ende = end_time(Zeile i)

vorangegangenen
Fehler suchen

Start = start_time aus Fehlerinformation
End = end_time aus Fehlerinformation

I
I
I
I
| |_ Fehlerinformation
I
I
I
l Dauer = Ende - Start

I
I
I
I
I
[
ID = mach_id aus Fehlerinformation [P
I
I
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@
BZ = kontrollierter Stopp v Fehler? [true] Eintrag in Ergebnisliste
(int_value: 1v2v4v256v512v 1024 mit Schuldanteil
v 2048 v 4096 v 8192 v 16384)
[ Restanteil = Restanteil - Schuldanteil j——%@

[false]

BZ = Stau v Mangel? @ M— — — _ _ [true]
(int_value: 16 v 64 v 8 v 32)

BZ = Betrieb?
(int_value = 128)

[ Interner Fehler = false j

(i )
ID = Leitaggregat eines Blockes

then BlockNr Start  Schuldanteil

/
/
i
/
/
/
I
/
/\/ [false]

[true]

Block analysieren |'|‘|

M Interner Fehler

ID = Zentralaggregat?

then ID__BZ Start Schuldanteil

Mangel auswerten I'|'I

_ - [ andere Ursache ]
Erweiterungsméglichkeit! -

aktuell: Eintrag in
Ergebnisliste "andere Ursache"
mit Schuldanteil

[ Restanteil = Restanteil - Schuldanteil j

f/orangegangenen Fehler suchen W
«datastore»

| Fehlerinformation |

Diagnosetabelle

| Start | /

Select mach_id, start_time, end_time, int_value
from diagnosticdata

where mach_id = ID

and type_id =2

and int_value != Betrieb

and MAX(start_time) < Start
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Block analysieren

Interner Fehler

\( Restanteil
BlockNr /k Blockmitglieder ermitteln Ursprungs_ID = ID
Restanteil 5{
Bl

lockmitgliederliste
(for L N\

[ x = Anzahl der Listeneintrage j

[ ID = mach_ID(i) der Blockmitgliederliste j

if
[ Listeneintrag(i) = dem Leitaggregat vorgeschaltetes Blockmitglied ]
then . . . .
t_min = Start —t_launch_block(i) - Sicherheitsfaktor
t_max = Start — t_launch_block(i) + Sicherheitsfaktor
else
t_min = Start - Sicherheitsfaktor
t_max = Start

[Liste mit Betriebszustéanden erstellen I'|'I]

I Liste mit Betriebszustéanden
(for

[ X = Anzahl der Listeneintrage j

BZ = Fehler oder reguléarer Stillstand?
(int_value: 1v2v256v512v 1024 v \
2048 v 4096 v 8192 v 16384) \

Betriebszustand BZ = int_value(Zeile j)
Dauer = end_time(Zeile j) — start_time(Zeile j)

|

Eintrag in
Interner Fehler = true Ergebnisliste
mit Restanteil

+1

N o Y
%[ ID = Ursprungs_ID %

- J
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Mangel auswerten

BZ

Aufrufquelle = Stau?

Start

Restanteil

[ESEN

o [\/]

[true] Eintrag in Ergebnisliste
,Fehler bei Transport*

Schuldanteil = Restanteil

v

«datastore»

Anlagenkonfigurationsdatei

vorgeschaltete
Aggregate ermitteln

[ Restanteil = Restanteil - Schuldanteil j

| Vorgangerliste |

[ x = Anzahl der Listeneintrage j

[x=0] Eintrag in Ergebnisliste
w A\ ,vorgeschalteter Proze3*
/ Schuldanteil = Restanteil
- v
0]
= Restanteil = Restanteil - Schuldanteil

Kp = Kp(i) * fn(i) / 100 der Vorgéngerliste

Vv

[ ID = source(i) der Vorgangerliste j

V

[ t_launch = t_launch(i) der Vorgéngerliste

Start

Kp ID

Puffer berechnen

LJ Pufferzeit

Analysenzeitraum fiir Mangelbetrachtung berechnen:
t_min = Start — t_launch - Sicherheitsfaktor
t_max = Start — t_launch + Sicherheitsfaktor

[ Pufferzeit = Pufferzeit — t_launch j

v

[Liste mit Betriebszustanden erstellen |'|‘|]

Restanteil ; ; !17

Liste mit Betriebszustanden auswerten I'hj
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Stau auswerten

L » |

I
Aufrufquelle = Mangel?
[ o ] —
[true] Eintrag in Ergebnisliste

L LFehler bei Transport*

| Start | Schuldanteil = Restanteil
I

| Restanteil | \l/

[esiey]

Restanteil = Restanteil - Schuldanteil
o [V] [V] ez [ ]

«datastore» nachgeschaltete
Anlagenkonfigurationsdatei Aggregate ermittein I_|_I

[ : |
Nachfolgerliste | \

|
[ x = Anzahl der Listeneintrage j [ i=1 j

x> 1] /\ [x=0] ( Eintrag in Ergebnisliste

,hachgeschalteter ProzeR3*
k Schuldanteil = Restanteil

/'\\
&, N

[ Restanteil = Restanteil - Schuldanteil ]—}@

Kp

[ Kp = Kp(i) - [Kp(i) * fn(i) / 100] der Nachfolgerliste

Vv

[ ID = Eintrag(i) der Nachfolgerliste ]

V

Analysenzeitraum firr Staubetrachtung berechnen:
t_min = Start — Sicherheitsfaktor
{_max = Start Pufferzeit

[Liste mit Betriebszusténden erstellen W
sl

Puffer berechnen

Restanteil W

Liste mit Betriebszustdnden auswerten I'|‘Ij
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nachgeschaltete Aggregate ermitteln

Nachfolgerliste

4 if \|
ID | I >
== I
I | BZ==16
BZ | | I
e
| then Select target, t_launch, Kp, fn :
I from connection
«datastore» | where main_source = 1 I
9' and source = ID |
Anlagenkonfigurationsdatei F————== L~
| else if | 1
| I
| BZ == 64 |
e e ____
then I
l Select target, t_launch, Kp, fn
I
I from connection
| where main_source = 0 |
[ and source = ID I
N /
vorgeschaltete Aggregate ermitteln
/ if \|
ID | I >
I | |
BZ | | |
e e e
then

Select source, t_launch, Kp, fn
from connection

I
I
=l where main_target = 1
I
I
I
I

«datastore»

Anlagenkonfigurationsdatei and source = ID

BZ == 32

- .
| then
| Select source, t_launch, Kp, fn

from connection
| where main_target = 0
| and source = ID
\
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Puffer berechnen

~

ID | Select start_time, real_value
from diagnosticdata

l | where mach_id = ID

Start and type_id =1
I and start_time < Start
Kp | and end_time >= Start

Dauer_Qest = Start — start_time
Qest = real_value / 3600
gepufferte Zeit = Kp / Qest

Gesamtpufferzeit = Gesamtpufferzeit + gepufferte Zeit

[Dauer_Qest >= gepufferte Zeit]\l
=1 Gesamtpufferzeit

J

[else]

(

Kp = Kp — Dauer_Qest * Qest
Start = start_time

[ Puffer berechnen j
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Anhang P

Simulink® Modell der Beispiclanlage A (zweigeteilt)
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Anhang Q

Alternative fiir das Komponenten-Modell CE

Combine Element Alternative

o D
°
® O Vo, Gpaact out

in; ) Nj O

STATE VARIABLES DOMAINS
B; gespeicherte Objekte des Typs in;.type ={0,...,n;}
Vi Geschwindigkeit des Objektflusses in die Komponente | ={R,"}

am Eingang in; ["/]
Vour Geschwindigkeit des Objektflusses aus der Kom- | ={R,"}

ponente [m/s]
vy Geschwindigkeit der Objekte innerhalb von CE [m/s] ={R,'}
PARAMETERS
n; Anzahl der Objekte am Eingang in; (in.type) die ein | ={N'}

Objekt am Ausgang out (out.type) bilden
td Totzeit [s] ={R,"}
INTERFACES
in.A, Projektionsfliche der Objekte [m’] ={R,"}
out. A, Projektionsfliche der Objekte [m?] ={Ry"}
in.dy groBite Ausdehnung der Objekte in Flussrichtung [m] ={R,'}
out.dy groBte Ausdehnung der Objekte in Flussrichtung [m] ={R,"}
NG por potentielle Fliisse in CE [™"/,] ={0,...,vin / in.do}
out.q,,  potentieller Fluss aus CE [elements ] ={0,...,-Vou / out.do}
p.act Fluss innerhalb von CE [™"/{] ={0,...,-v,/ out.do}
in.ge:  aktuelle Fliisse in CE [#™"/,] ={0,...,vin / in.do}
out.q..  aktueller Fluss aus CE [™"/,] ={0,...,-Vou / out.do}
in.type  Objekttyp am Eingang in; ={objects} in der Anlage vor

kommende Objekte

out.type  Objekttyp am Ausgang ={objects} in der Anlage vor

kommende Objekte
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Der Kombinationsprozess wird wie ein Transporter mit der Durchschnittsgeschwindigkeit v,

und dem Fluss qp 4. modelliert:

) vi(0)
Vi in;.qpod(t) =~
in,.d,

1

Vi ini-q;)ot(t): qp,act*ni

dB, _
\7/1_ = Qp,act n; + lni'Qact

dt

dB  .(t
\7/1- out,l( )

g Gpaci(t) i + 0. Gact-1g)

VP . lni 'qact

outd, n,

1

dp.ace= min( )
Qp,act (t - td)

out.qac(t)= vp(t)* v (—1,)

if Bi(t) < n;

ifBi(t): n;

Dabei bestimmt der langsamste Zufluss den gesamten Prozessfluss, woraus folgt, dass der

aktuelle Fluss nicht mehr ausschlieBlich durch den Konnektor der einzelnen Inputs bestimmt

ist.

Die Totzeit tq ist dabei als die durchschnittliche Zeit des gesamten Kombinationsprozesses

definiert. Darin sind alle Transportprozesse und die Zeit flir das Kombinieren der unterschied-

lichen Objekte enthalten. Dies ist vergleichbar mit den anderen Maschinentotzeiten.
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Anhang R

Tabelle zur Validierung der Einzelkomponenten:

Variation der MT CE SE
Variable (jeweils mit 1,2 und 3 (jeweils mit 1, 2 (jeweils mit 1, 2
Ein-/Ausgéingen und ver- und 3 Eingiingen) und 3 Ausgingen)
schiedenen Kp und t;)
Vin v v v
Vou v v v
Bar;, v
Barout ‘/
ta v
Ko v
MT,,+1.in.qp0t v
MT,.out.qpe v

Konfiguration des Modells:

Setz Leerkasten- Kasten-
Einpack- Wasch-

. Magazin .
maschine J maschine

Etikettier-
maschine

Fall- und
Verschliel3-
maschine

Inspektions-
maschine
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Setz-
Auspack-
maschine

»Sniffer”-
Block

Flaschen-
Wasch-
maschine
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Tabelle zur Validierung der Komponenten im Verbund:

Komponente Simulierter Fehler fiihrt iitber Simulierter Fehler fiihrt iiber
Fortpflanzung zum Stau Fortpflanzung zum Mangel
CT3 v v
Setz-Einpackmaschine v v
BT1 v v
»Sniffer“-Block v v
BT2 v v
Flaschen-Waschmaschine 4 v
BT3 v v
Inspektionsmaschine v v
BT4 v v
Fiill- und VerschlieBmaschine 4 4
BTS v v
Etikettiermaschine v v
BT6 v v
Setz-Einpackmaschine v v
CT7 v v
CT4 v v
Kasten-Waschmaschine 4 4
CT5 v v
Leerkasten-Magazin v v
CTo6 v v
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Anhang S

Daten der Versuchsanlagen

Reale Anlage A:
Maschinentabelle:
mach_ID description central part of td block | Kp block block leader
assembly _block
3001 Crate Unpacker 0 0 1
4001 Descrewer 0 0 0
7001 Bottle Washer 0 0 0
8001 Empty Bottle Inspector 0 1 100 1750 0
9001 Bottle Filler 1 1 1
10001 Labeling Machine 0 0 0
11001 Crate Packer 0 0 0
12001 Filled Crate Inspector 0 0 0
13001 Bottle Orientor 0 0 0
14001 Palletizer 0 0 0
16001 Crate Magazine 0 0 0
Verbindungstabelle:
source target Kp td main_source main_target MDS source MDS target
3001 4001 2957 122 1 1 44100 40000
4001 7001 3451 151 1 1 40000 40000
9001 10001 3177 147 1 1 32500 33800
10001 11001 1942 101 1 1 33800 44100
3001 16001 174 104 0 1 2320 1580
16001 11001 140 151 1 0 1580 2320
7001 9001 2957 112 1 1 40000 32500
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Reale Anlage B:
Maschinentabelle:
mach_ID description central part of td block | Kp block block leader
assembly _block
1001 Depalletizer 0 0 0
3001 Crate Unpacker 0 0 0
4001 Descrewer 0 1 1
7001 Bottle Washer 0 0 0
8001 Empty Bottle Inspector 0 0 0
9001 Bottle Filler 1 0 0
10001 Labeling Machine 0 0 0
11001 Crate Packer 0 0 0
14001 Palletizer 0 0 0
26001 manual Sorting 0 1 41 51 0
Verbindungstabelle:
source target main_source main_target MDS source | MDS target
1001 14001 28 38 1 1 78 69
1001 4001 91 58 0 1 3120 3120
4001 3001 21 13 1 1 3120 3466
3001 11001 339 268 1 1 3466 2620
11001 14001 133 115 1 0 2620 2760
3001 7001 5200 124 0 1 69000 60000
7001 8001 3036 95 1 1 60000 52000
8001 9001 0 0 1 1 52000 50000
9001 10001 3590 120 1 1 50000 52000
10001 11001 3080 101 1 0 52000 52400
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Simulationsanlage C:

Maschinentabelle:
mach_ID description central part of td block | Kp block block leader
assembly _block
3001 Crate Unpacker 0 0 0
4001 Descrewer 0 0 0
7001 Bottle Washer 0 0 0
8001 Empty Bottle Inspector 0 1 99 750 0
9001 Bottle Filler 1 1 1
10001 Labeling Machine 0 0 0
11001 Crate Packer 0 0 0
16001 Crate Magazine 0 0 0
5001 Crate Washer 0 0 0
Verbindungstabelle:
source target Kp td main_source main_target MDS source MDS target
3001 4001 4020 93 0 1 45000 45000
4001 7001 4330 124 1 1 45000 45000
7001 9001 4220 34 1 1 45000 36000
9001 10001 4700 146 1 1 36000 40000
10001 11001 2530 91 1 0 40000 45000
3001 5001 96 14 1 1 3750 3750
5001 16001 50 7 1 1 3750 3750
16001 11001 139 19 1 1 3750 3750

224




ANHANG

Anhang T

Diagnose des letzten Verursachers auf Basis von Simulationsdaten
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