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EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Das Abfillen und Verpacken sind zwei komplexe Schritte bei der Produktion von
Lebensmitteln und Getranken. Da die Lebensmittelindustrie Guter fir den menschlichen
Verzehr produziert, werden besonders hohe Anforderungen an Qualitat und Sicherheit der
Produkte gestellt und vom Gesetzgeber gefordert. Diese Anforderungen werden durch
immer wieder auftretende Lebensmittelskandale (siehe [25], [33], [50]) fortlaufend verschérft.
So mussen nicht nur die gleichbleibende Produktqualitéat und der Schutz des Produkts gegen
auRere Einflusse gewahrleistet, sondern auch die Rlckverfolgbarkeit fast jedes einzelnen
Inhaltsstoffes mdglich sein. Der Markt verlangt dartber hinaus eine breite Produktpalette bei

einem gleichzeitigen Hochstmald an Flexibilitat in der Produktion, Abfillung und Verpackung.

Aber auch der Kostendruck ist ein entscheidender Faktor bei der Produktion von
Lebensmitteln. Zur rentablen Abfillung werden Anlagen mit Geschwindigkeiten von bis zu
90.000 Behaltern pro Stunde betrieben. Der Ausnutzungsgrad liegt bei bestehenden Anlagen
heutzutage zwischen 50 — 75 % [29; 36]. Durch technische MalRBhahmen lassen sich haufig
Verbesserungen um bis zu 5% erzielen [124]. Das monetare Potential durch eine
beispielhafte Effizienzsteigerung von ca. 1% liegt bei ca. 38.000 - 50.000€ pro Jahr bei einer
mittelgroBen Abflllanlage [124; 127]. Grinde fir die niedrige Effizienz kénnen unter
anderem komplexe Verpackungs- und Gebinde-Varianten, falsche Anlagendimensionierung,
schlechte Produktionsplanung, Stérungen und/oder Qualitatsdefizite sein. Die Komplexitat
der Anlagen macht es schwierig, OptimierungsmalBnahmen zu treffen, die die Effizienz
erhdhen. Genau hier setzt diese Arbeit an. Es sollen Mechanismen entwickelt werden, um
Schwachstellen in Anlagen zu identifizieren, die die Effizienz von Getréankeabfillanlagen

negativ beeinflussen kdénnen.

Die Effizienz von Anlagen kann durch die Overall Equipment Efficiency (OEE) [4; 71; 72; 85;
90] bewertet und gemessen werden. Bei den OEE-Kennzahlen werden Effizienzverluste in
folgende Gruppen klassifiziert: geplante Stillstandzeiten, ungeplante Stillstdnde,
Geschwindigkeitsverluste und Qualitatsverluste. Fir die Verlustarten gibt es bereits
Methoden, Schwachstellen im System zu finden und durch Optimierungen die Effizienz der
Anlage zu erh6éhen. Im Bereich der ungeplanten Stillstinde und der
Geschwindigkeitsverluste ist die Schwachstellenanalyse auf Grund der Anlagenkomplexitat
allerdings problematisch. Es ist nicht trivial zuzuordnen, welche Stérungen an Maschinen

verantwortlich flr Effizienzverluste der ganzen Anlage sind [31; 55; 108].
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Abbildung 1-1: Schematische Struktur einer verketteten Anlage

Abbildung 1-1 zeigt die Struktur einer verketteten Anlage. Das zentrale und somit
effizienzgebende Aggregat jetzt am Beispiel einer Getrankeabfillanlage ist zumeist die
Flaschenfillmaschine (hier Mg). Stérungen von anderen Maschinen wirken sich zeitlich
versetzt auf die zentrale Maschine aus, da die Transporteure zwischen den Maschinen als
Flaschenpuffer dienen. Somit kann zum Zeitpunkt der Stérung am Zentralaggregat das
verursachende Aggregat schon wieder in Betrieb sein. Auch kénnen sich Stérungen tber
sekundare (z. B. Kasten) oder tertiare (z. B. Paletten) Materialstrome fortpflanzen. Fir die
Schwachstellenanalyse muissen die Ursachen gefunden werden, die den Stillstand oder
auch den eingeschrankten Betrieb der zentralen Maschine erklaren kdnnen. Dies kann
beispielsweise die Stérung einer expliziten Maschine sein, die zu einem Flaschenmangel an

den folgenden Maschinen fihrt, bis es zum Stillstand des zentralen Aggregats kommt.

Zur Erkennung der Schwachstellen werden aktuell manuelle Abnahmen an
Getrankeabflllanlagen durchgefuhrt [124; 129]. Diese zeichnen sich durch einen
Stichprobencharakter aus, sind zeit-, kosten- und personalintensiv und somit nicht zur
dauerhaften Bewertung von Abflllanlagen geeignet. Zwei kommerzielle Tools [62; 63] bieten
ebenfalls die Moglichkeit der Filler-Stillstanddiagnose. Zum einen ist das der ,Filler Stop
Tracker® [63], bei dem Storgrinde durch manuelle Eingabe des Mitarbeiters zugewiesen
werden. Die Qualitat der Diagnose hangt damit stark von zahlreichen Faktoren wie der
Ausbildung des Personals, dessen subjektiver Wahrnehmung oder der zur Verfligung
stehenden Zeit (evtl. hat die Person weitere Tatigkeiten) ab. Das ,Downalyse KID* ist die
zweite Losung. Allerdings ist sie auf die Diagnose des primaren Materialstroms beschrankt,

so dass Fehler in Materialnebenstromen nicht bericksichtigt werden kénnen.
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Auch von wissenschaftlicher Seite wurden verschiedene Methoden entwickelt, um
Schwachstellen in Getrankeabfillanlagen automatisch zu identifizieren. Eine Methode wurde
mit neuronalen Netzen realisiert [126]. Die Methode liefert Diagnoseergebnisse mit
Erkennungsgenauigkeiten zwischen 98,3-100 %, allerdings stellte sich die Methode bei der
Adaption an Neuanlagen bzw. bei Anderungen bestehender Anlagen als sehr aufwandig
heraus, so dass sie nicht den Weg in die industrielle Praxis gefunden hat. Die ,Route Cause
Analysis® ist eine weitere Methode, die von [55] und [113] beschrieben wird und die eine
Fehlerdetektion auf Grund eines regelbasierten Algorithmus zulasst. Allerdings ist auch hier
wegen der aufwendigen Adaption in neuen Anlagen keine Praxisrelevanz gegeben.

Die modellbasierte Diagnose (MBD) wird als der vielversprechendste Weg fir die
Schwachstellenanalyse gesehen [30; 55; 128]. Allerdings ist diese noch nicht vollstéandig
entwickelt. Die Diagnosequalitat liegt bei bis zu 95% [128] allerdings ist der
Streuungsbereich im Bereich von 63,6 bis 95,4 % angegeben [55; 128]. Dazu kommt, dass
die Absicherung der Ergebnisse nicht gegeben ist, da bisher lediglich eine simulierte Anlage
und zwei reale Anlagen fir die Validierung der modellbasierten Diagnose betrachtet wurden.
Von den zwei Praxisanlagen wurde bei einer eine Diagnosegenauigkeit von 68% festgestellt.
Auch die Definition der Komponentenbibliotheken ist nicht vollstdndig abgeschlossen. So
werden in den existierenden Quellen Komponenten unterschiedlich bezeichnet und in den
Bibliotheken sind nicht alle Komponenten enthalten, so dass es bisher nicht mdglich ist alle
Arten  von  Getrankeabflllanlagen  abzubilden. Auch  fehlen beispielsweise
Modelkomponenten, bei denen sich Materialstréme teilen bzw. vereinigen. Prinzipiell ist die
Tauglichkeit der Methode erwiesen und auch die Adaption an neue Anlagen ist in der
modellbasierten Diagnose mdglich, der experimentelle Nachweis der Anwendbarkeit muss
aber noch erbracht werden. Ein weiterer Diagnoseaspekt, der in der Literatur als mogliche
Erweiterung der modellbasierten Diagnose genannt ist, ist die Diagnose von

Minderleistungen. Hier wurden allerdings noch keine Entwicklungen vorangetrieben [31].

Ein Problem, das die Validierung der modellbasierten Diagnose in der Vergangenheit
behinderte, war die mangelnde Datenqualitat in Getrankeabfillanlagen [55]. Prinzipiell ist die
Datenbasis in Getrankeabfiullanlagen zwar durch eine standardisierte, semantische und
ontologische Schnittstelle (,Weihenstephaner Standards®) [56] exakt definiert, allerdings
entstehen Fehler in der Interpretation und der praktischen Umsetzung seitens des
Maschinenbaus. Somit sollen in der vorliegenden Arbeit auch Methoden entwickelt werden,
die eine Verbesserung der Datenqualitat bringen, um kiinftig eine Validierung zu ermdglichen

und die modellbasierte Diagnose anwendbar zu machen.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, neue Methoden zur modellbasierten Diagnose von
Getrankeabflullanlagen  zu  entwickeln  bzw.  bestehende  Grundlagen  derart
weiterzuentwickeln, dass eine abgesicherte, experimentelle Validierung an Hand von realen

Getrankeabfullanlagen durchgefihrt werden kann.

Als Grundlage fiur die Effizienzanalyse dient dazu die Vorarbeit von Kather [55], der die
generelle Funktionsweise der modellbasierten Diagnose nachgewiesen hat (auch [128]).
Aufgabe dieser Arbeit ist es, die Komponentenbibliotheken zu standardisieren und um
Komponenten zu erweitern, die bisher nicht berlcksichtigt wurden (z. B. Materialstromteilung
und —Vereinigung). Des Weiteren muss eine experimentelle Validierung der neuen
Komponentenbibliothek sowie der modellbasierten Diagnose mit Hilfe von verschiedenen
realen Abflllanlagen erfolgen, um die Praxistauglichkeit der Diagnosemethode
nachzuweisen und die Ubertragbarkeit der Methode auf unterschiedliche Anlagen bewerten

zu koénnen.

Ein weiterer Aspekt ist zu untersuchen, in wie weit die modellbasierte Methode erweitert
werden kann. So wird die Minderleistung als weiterer Grund fir Effizienzverluste in den

Diagnosefokus gestellt und tberprft, ob eine Anwendung mdglich ist.

Die Vorarbeiten sowie die Literatur zur modellbasierten Diagnose haben gezeigt, dass die
Diagnoseergebnisse wesentlich durch schlechte Datenqualitdt beeinflusst werden. Deshalb
wird zusatzlich eine grundlegende Methode entwickelt, die die Datenqualitat und somit die
Diagnosequalitdt verbessert. Dies soll durch eine standardisierte Abnahme der

semantischen und ontologischen Schnittstelle geschehen.

Daraus ergibt sich folgendes Vorgehen fur diese Arbeit (siehe Abbildung 1-2).
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Abbildung 1-2: Aufbau der Arbeit
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2 Stand des Wissens

2.1 Verkettete Produktionslinien

2.1.1 Definition und Aufbau verketteter Produktionslinien

Eine Produktionslinie aus produktionstheoretischer Sicht ist sie ein Subsystem eines
Produktionssystems, das einen Produktionsprozess durchfihrt [84]. ,Der Produktionsprozess
ist der Vorgang, in dem durch geeignete Kombination und Transformation der
Einsatzfaktoren die gewinschten Produkte entstehen. (...)* [95]. Eine Produktionslinie
(manufacturing flow line) ist aufgebaut aus Material, Arbeitsbereichen und Lagern [8].
Materialien werden von Arbeitsbereich zu Arbeitsbereich Uber die Lager transportiert und

bearbeitet.

BO Bl Bk
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Abbildung 2-1: Produktionslinie mit k-Arbeitsstationen n, m bzw. p parallel angeordneten Maschinen M
und k Puffern B [82]

In dieser Arbeit werden unter Material zumeist diskrete Werkstoffe, Betriebsmittel und
Arbeitsleistungen gesehen. Arbeitsbereiche werden durch diskrete Maschinen reprasentiert
und Lager durch Pufferstrecken zwischen den Maschinen. Maschinen sind hier im speziellen
Geréate, die Verpackungsvorgange (siehe unten) durchfiihren, in dem sie Energie-, Stoff- und
Informationsflisse zum Ausfihren von Arbeitsvorgdngen umwandeln. Ein Spezialfall an
Produktionslinien sind Linien mit verzweigenden Materialnebenstromen. So treten in
Anlagen, in denen z. B. Transporteinheiten zum An- und Abtransport verwendet werden,

geschlossene Material-Nebenstrome auf (Beispiel Europaletten).
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2.1.2 Eigenschaften von Getrankeabfullanlagen
Getrankeabfillanlage sind Reihe

Sie fuhren einen mehrstufigen

spezielle Verpackungsanlagen, die aus einer
hochspezialisierter Verpackungsmaschinen bestehen.
Verpackungsprozess aus, um das Packgut bis zur fertigen Ladeeinheit zu verpacken (siehe
Abbildung 2-2). Die Verpackung ist ein Produkt, das zur Aufnahme, zum Schutz, zur

Handhabung, Lieferung und Darbietung von Waren dient [13].

Verpackungsprozess
Stufe (1)

Verpackungsprozess
Stufe (n-1)

Verpackungsprozess
Stufe (n)

Verpackungskomponenten

Verpackungskomponenten

Verpackungskomponenten

Packmittel Packhilfs- Packmittel Packhilfs- Packmittel Packhilfs-
mittel mittel mittel
Primar- Transport- Transport-
verpackung verpackung verpackung
Packgut > Primar- | || Sekundar- | | ........ —,| Transport- _ I_'ade.- .,
packung packung packung einheit

Abbildung 2-2: Stufen des Verpackungsprozess nach [9]

Im Folgenden wird exemplarisch eine Abftlllinie fur Bier in Mehrwegflaschen genauer
betrachtet (siehe Abbildung 2-3).

Abbildung 2-3: Verfahrensschema MW-Flaschen-Fillanlage nach [64]

Die wesentlichen Vorgadnge des Verpackungsprozesses von MW-Flaschen sind das
Auspacken, Reinigen, Fillen, Verschliel3en, Ausstatten und Einpacken von Flaschen (siehe
Abbildung 2-3).

Behalterstroms durchgefiuhrt, wie das Bereitstellen von Fuillgut, Pufferung und Transport von

Des Weiteren werden aber auch Bearbeitungsschritte abseits des

Sekundar- und Tertidrgebinden oder das Bereitstellen von Packhilfsmitteln. Alle
Verfahrensschritte werden von einzelnen Verpackungsmaschinen bzw. auch mehrere
Schritte von einer Maschine durchgefiihrt. Dabei kommt es zu Stérungen, die die Effizienz
der gesamten Anlage beeintrdchtigen. Durch eine Entkoppelung der einzelnen Maschinen
wird versucht, den Einfluss der einzelnen Aggregate aufeinander so gering wie méglich zu
halten. Dies geschieht durch Transportbander, die gleichzeitig als Puffer fungieren (vgl. auch

Kapitel 1.1).
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In der Getrankeabfilltechnik hat sich aus wirtschaftlichen sowie qualitativen Aspekten
bewahrt, die Flaschenfullmaschine als effizienzgebendes Aggregat zu definieren. Um einen
maoglichst fehlerarmen (d. h. effizienten) Betrieb dieses Aggregats zu gewahrleisten, missen
die Pufferstrecken vor der Flaschenfillmaschine als Anti-starve und dahinter als Anti-block-
Puffer betrieben werden [103]. Anti-starve-Puffer sind Pufferstrecken die im Normalbetrieb
gefullt betrieben werden, um die Versorgung des Nachfolgeaggregats sicher zu stellen (z. B.
Puffer vor Flaschenfillmaschine). Anti-block Puffer werden im Gegensatz dazu leer
betrieben, um einen mdoglichst Stérungsfreien Betrieb der vorangestellten Maschine zu
gewabhrleisten.
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Abbildung 2-4: Berg‘sches V-Diagramm fur Abfullanlagen [125]

Durch eine Uberleistung der angrenzenden Maschinen kann die Regelung der
Pufferstrecken erfolgen und der gewinschte Pufferzustand erreicht werden. Dieser
Zusammenhang wurde bereits 1968 von Berg beschrieben und 2005 von Vogelpohl auf die
aktuellen Gegebenheiten (Leergutvielfalt) angepasst (siehe Abbildung 2-4) [3], [124].

2.1.3 Industrielle Automatisierung in der Produktionstechnik

Unternehmensebene E

Betriebsleitebene E :I
f——
|

|
(Prozess-)Leitebene l:l E =
— f—

Steuerungsebene |:[ﬁ]]] D]I[m D]]l]]]
Feldebene @ o o

Abbildung 2-5: Die Automatisierungspyramide
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Die industrielle Automatisierung begann vor ca. 45 Jahren mit der Geburt der
speicherprogrammierbaren Steuerungen durch Richard Morley. Seit dem unterliegt die
Automatisierungstechnik einem stetigen Wandel und einer rasanten Entwicklung von
Komponenten und Methoden. Seit nunmehr 20 Jahren gilt fir die Automatisierungstechnik
die Automatisierungspyramide als Referenzmodell (Abbildung 2-5).

Dieses Konzept muss durch aktuelle Veranderungen in der Automatisierungstechnik
Uberdacht werden. So verschwimmt die klassische Ebenenstruktur durch Modularisierung
und zunehmende Dezentralisierung. Zum anderen werden IT-Systeme zur
Produktionskontrolle komplexer und bendtigen vollstandige virtuelle Abbildungen der
Produktionssysteme. Die Literatur spricht hier von drei Dimensionen und Aufgabenfeldern
der Interoperabilitat (nach [94; 122; 123]):

1. Horizontale Integration:
Austausch  von Informationen innerhalb der gleichen Ebene (z.B.

Produktionssysteme oder IT-Applikationen)

2. Vertikale Integration:
Durchgangigkeit der Daten von der Produktion bis hin zur Unternehmensleitung
3. Integration im Lebenszyklus:
Stichwort Digitale Fabrik mit dem Ziel, eine Anlage Uber ihre gesamte Lebenszeit

digital abzubilden und sie somit zu Uberwachen, zu optimieren oder zu steuern.

Das so genannte Automatisierungsdiabolo, ein neuartiges Referenzmodell der

Automatisierungstechnik, beriicksichtigt diese Herausforderungen (Abbildung 2-6).

Im oberen Teil des Diabolos (Digitale Fabrik) sind die sogenannten
Fertigungsmanagementsysteme oder manufacturing execution systems (MES) angesiedelt.
Das sind IT-Lésungen bzw. Systeme, die eine Verbindung zwischen der
Unternehmensfiihrung und der Produktion darstellen (vgl. Kapitel 2.1.5). Der untere Bereich
beinhaltet die Produktionsanlage bestehend aus Produktionsmodulen. Verbunden werden
die ,zwei Welten“ Gber das Informationsmodell, das alle Informationen tragt, um zum einen
die Produktion optimal zu steuern bzw. um Daten aus der Produktion zu akquirieren [123].

Es bildet reale Produktionsanlagen aus IT-technischer Sicht ab.
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Abbildung 2-6: Automatisierungsdiabolo nach [123]

2.1.4 Ontologisches und semantisches Informationsmodell in Verpackungs- und
Getrankeabfullanlagen

Das Informationsmodell (aus Abbildung 2-6) unterstiitzt Interoperabilitdt in allen drei

Dimensionen. Es entkoppelt die digitale Fabrik von der Produktionsebene. Dazu muss es

zum  einen  den Kommunikationsweg und zum  anderen  standardisierte

Kommunikationsinhalte (semantisches und ontologisches Modell) zur Verfiigung stellen [94].

Der Kommunikationsweg besteht aus einem Kommunikationsmedium sowie einem
Kommunikationsprotokoll. Das Kommunikationsmedium verbindet die Prozessmodule mit der
Digitalen Fabrik physikalisch. Hier hat sich das Ethernet etabliert. Ethernet ist das einzige
Kommunikationsmedium, dass sich sowohl in der Bulro-, als auch der Produktionswelt
verbreitet ist. Es genlgt von seiner Natur als probabilistisches Netzwerk aber nicht der
harten Echtzeitfahigkeit der Automatisierungstechnik. Echtzeitfahigkeit wird erst durch den
Einsatz spezieller Protokolle erreicht [1]. Mit der Entwicklung echtzeitfahiger
Kommunikationsprotokolle haben sich in den letzten 5-10 Jahren mehrere Firmen und
Interessenvertretungen befasst. Diese sind verfugbar und in der Industrie etabliert.
Echtzeitfahige Industrial Ethernet (IE)-Protokolle kénnen bis auf die Feldebene oder fur
Motion-Anwendungen Verwendung finden. Die bekanntesten und meist verwendeten
Standards sind [1]:

- ProfiNET: offenes IE-Protokoll entwickelt von der PROFIBUS & PROFINET

International [86]
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- EtherNET/IP: offenes IE-Protokoll entwickelt von Allen-Bradley (Rockwell Automation)
und verwaltet von der Open DeviceNet Vendor Association (ODVA) [81]

- EtherCAT: offenes IE-Protokoll entwickelt von der Firma Beckhoff, seit 2003 verwaltet
von der EtherCAT Technology Group [23]

- Sercor lll: offener IE-Protokoll-Standard entwickelt federfihrend von der sercos
International e.V. [98]

- Weitere: POWERLINK [24], FL-NET [45], VARAN [115], Modbus-TCP-IDA [69],
SyngNet [110], INTERBUS [83], Rtnet [92]

Neben den echtzeitfahigen Protokollen haben sich auch nicht echtzeitféhige Protokolle fur
die industrielle Kommunikation etabliert. Die nicht echtzeitkritischen Protokolle werden fur die
Erfassung von nicht zeitkritischen Daten (<1 s) bzw. zur Ubertragung von Prozesssollwerten
verwendet, also zumeist fur die Kopplung zwischen Leitebene und Prozessmodul. Diese

sind:

- OPC Unified Architecture: Protokoll entwickelt von der OPC Foundation. Definiert die
Kommunikation sowie die Semantik, mit der die Daten verarbeitet werden. [47]

- Weihenstephaner Standards: Proprietares Kommunikationsprotokoll, das die
Kommunikation und die Semantik von Datenpunkten regelt, verbreitet in der
Verpackungstechnik [56]

- BACNet: Definiert Kommunikationsprotokoll zur Ubertragung von Diensten und
Objekten auf TCP/IP-Basis, verbreitet in der Gebaudeautomation [41]

- SECS-1Il/ HSMS (High-Speed SECS Message Services) Definiert
Kommunikationsprotokoll fir die Halbleiterindustrie [6; 75]

Neben dem Kommunikationsweg sind fur ein Informationsmodell gerade in Hinblick auf eine
einfache Integration neuer Maschinen vor allem die Dateninhalte von Entscheidung. Hier
muss zum einen die Ontologie (Struktur) und die Semantik (Bedeutung) standardisiert
werden. Eine Vielzahl von Gremien bemiht sich um eine Standardisierung der Dateninhalte,
wobei heute noch nicht von einem einheitlichen Standard gesprochen werden kann.

Folgende Ansétze sind in diesem Zusammenhang von Bedeutung:

- PackML: Definiert die Semantik und die Ontologie von Tags, macht aber keine
Angaben Uber das Datenangebot von Maschinen. [79; 80]

-  EUROMAP: Europe' s Association for plastics and rubber machinery manufacturers
definiert Dateninhalte fir Maschinen der Kunststoff- und Gummiindustrie. [26—28]

- SECS/GEM-Standards: Definiert Datenpunkte, Statusmaschinen und Dateninhalte far
Maschinen der Halbleiterproduktion [5; 6]
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- WSPack/WSFood: Definiert fir Maschinen der Verpackungstechnik (WS Pack) und
der Lebensmittelproduzierenden Industrie (WS Food) Datenpunkte fur Maschinen
bzw. Maschinenklassen [56] und schreibt ein Mindestdatenangebot vor. Geplant ist
auch eine Umsetzung in der Backbranche, ,WWSBake" [76]

- BAKELINK: Definiert maschinenbezogene Datenpunkte in der Backindustrie (wird
nicht mehr gepflegt) [2]

Da diese Arbeit die Effizienzbewertung in der Abflll- und Verpackungsindustrie aufgreift,
werden die Weihenstephaner Standards (WS) als die Kommunikationsschnittstelle sowie die
ontologische und semantische Schnittstelle der Lebensmittelindustrie detaillierter
beschrieben (nach [61]).

Kommunikationsweg:

Die Kommunikation Uber das Weihenstephan-Protokoll wurde mit Hilfe eines Protokolls auf

Ethernet-Basis realisiert (Aufbau siehe Tabelle 2-1):

Tabelle 2-1: WS Communication Interface (nach ISO/OSI Referenzmodell)

Schicht | Schichthame | Umsetzung

7 Application Proprietary Application

6 Presentation Binary Data Representation (intel
format)

5 Session Proprietary Commands

4 Transport Transmission Control Protocol (TCP)

3 Network Internet Protocol (IP)

2 Data Link CSMA/CD

1 Physical Ethernet

Im ISO/OSI-Referenzmodell werden die Schichten 1-4 durch Standard Ethernet
Funktionalitaten realisiert. Die Schichten 5-7 wurden proprietadr vom Industrieanwenderkreis
entwickelt. Acht Befehle wurden definiert, mit denen sich Daten zwischen Systemen nach
dem Polling-Prinzip Gbertragen lassen (Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Ubersicht Befehle nach WS

Nr Name Beschreibung

0x001 | NOOP Keine Funktion (No Operation) (fir Verbindungstest)
0x002 | READ_SVALUE Lesen eines Wertes (Read Single Value)

0x003 | WRITE_SVALUE Schreiben eines Wertes (Write Single Value)
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Nr Name Beschreibung

0x004 | READ_LIST Lesen einer Liste von Werten (Read List, ohne STRING16)

0x005 | WRITE_LIST Schreiben einer Liste von Werten (Write List, ohne
STRING16)

0x006 | READ_MVALUE Lesen mehrerer Werte (Read Multiple Values)

0x007 | WRITE_MVALUE Schreiben mehrerer Werte (Write Multiple Values)

0x008 | READ_STRING Lesen einer Zeichenfolge (Read String)

0x009 | WRITE_STRING Schreiben einer Zeichenfolge (Write String)

0x00A | READ_CONFIG Lesen der Geratebeschreibungsdatei (Read Configuration
File)

0x00B | READ_MIXED_LIST | Lesen einer Liste von Werten (inklusive STRING16)

0x00C | WRITE_MIXED_LIST | Schreiben einer Liste von Werten (inklusive STRING16)

Kommunikationsinhalte

Der Standards WS Food und WS Pack definiert die Ontologie der Schnittstelle. So legt er
Bestandteile von Datenpunkten (Name, Nummer, Beschreibung, usw.) fest. Des Weiteren
werden fir spezifische Maschinen konkrete Instanzen (Datenpunkte werden definiert)
festgelegt, die pro Maschine verpflichtend oder optional vorhanden seien miissen/kénnen.
Die verschiedenen Maschinentypen in einer hierarchisch aufgebauten Bibliothek hinterlegt.
Datenpunkte liegen pro Maschine in einer flachen Hierarchie vor. Es kénnen also keine
Strukturen gebildet werden. Der WS besetzt Nummernbereiche, die fir alle Maschinen
bindend sind. Daruber hinaus existieren freie Bereiche, in denen weitere Datenpunkte
definiert werden konnen. Das Datenangebot von Maschinen wird durch eine
Geratebeschreibungsdatei - die ,PDACONF.xml“ - dokumentiert.

Die Semantik der Datenpunkte wird im Standard ebenfalls festgelegt. So wird jeder
Datenpunkt eineindeutig definiert. Besondere Dateninhalte fir die Diagnose und das
Anlagen-Monitoring sind Informationen Uber das Programm und den Status von Maschinen.
Das Programm definiert die Funktion, die die Maschine gerade ausfiihren soll. WS definiert

hier

- Nicht bestimmt (Undefined)
- Produktion (Production)
- Produktion Anlaufen/Vollfahren (Start Up)
- Produktion Auslaufen/Leerfahren (Run Down)
- Reinigen (Clean)
- Rusten (Changeover)
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- Warten (Maintenance)

- Pause (Break)

Innerhalb der Programme kann eine Maschine verschiedene Betriebszustande annehmen.
Der Betriebszustand sagt aus, inwieweit die gewlnschte Funktion (Programm) ausgefihrt
wird. Der Betriebszustand muss anliegen und auch Weiterschaltbedingungen sind hier
vorgegeben. Daher spricht man von einem Statusmodell. Grundlage des WS Statusmodell
stellen die Vorgaben der OMAC da. WS spezifiziert dieses genauer und adaptierte es auf die

Bedurfnisse der Verpackungsindustrie (siehe Abbildung 2-7).

it

\

I
Un-Hold

OPERATING Hold

L I
Unsuspend  Suspend
] ¥

i PREPARED

Reset

Clear

Dual State (PDA
time relevant)

Abbildung 2-7: WS Status Modell [56]

Auswertung

WS spezifiziert im Kapitel Auswertung, wie aus den WS Datenpunkten Berichte erzeugt
werden kdnnen. WS Pack priorisiert die Berechnung von Leistungskennzahlen, wahrend WS

Food vermehrt die Chargenruckverfolgung behandelt.
Abnahme

Fur die Abnahme der WS-Schnittstelle werden Standardarbeitsanweisungen definiert, die die

Validierung und den Betrieb von BDE-Systemen sicherstellen sollen. So sind hier
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Musterdokumente hinterlegt, um Abnahmen durchzufihren und an Hand eines Beispiels wird

das Vorgehen aufgezeigt.
Softwarewerkzeuge

Die WS stellen mit dem WS Testtool ein Softwarewerkzeug zur Verfigung, das es dem
Benutzer ermdglicht, seine Kommunikationsschnittstelle zu testen, Werte fir BDE-Systeme
vorzugeben bzw. eine Maschinenschnittstelle zu entwickeln. Es kann auch zur Uberwachung

von Prozesswerten durch die eingebaute SQL-Kopplung verwendet werden.

Das Tool WS Edit dient zur Generierung von Geratebeschreibungsdateien und zur
Verwaltung von Datenpunktbibliotheken. WS Edit wird bei der Bestellung der WS Dokumente
versendet und ist Teil des Standards.

2.1.5 IT-Systeme in der Lebensmittelindustrie

MES sind prozessnah operierende IT-Systeme, die die Unternehmensleitebene mit der
Prozess- und Fertigungsleitebene verbinden, indem sie beispielsweise einerseits aus einer
groBen Menge Daten des technischen Prozesses in Echtzeit die fur die
Warenwirtschaftssystem (ERP) und Management wichtigen Informationen aggregieren,
auswerten und fir Entscheidungen zur Verfigung stellen, und andererseits grobe
Produktionsvorgaben in eine operative Feinplanung umsetzen und ihre Durchfiihrung
steuern [105]. Dabei ist MES nie ein einzelnes System, sondern ein modular aufgebautes IT-
System, das vom Funktionsumfang anwendungsspezifisch adaptiert werden muss. Die
mdoglichen Funktionen von MES werden in zahlreichen Normen und Industriegremien

diskutiert und standardisiert.

Folgende Aufzéhlung zeigt eine Zusammenfassung der aktuellen Normen und

Standardisierungsbemiihungen.

ISA S88 Chargenorientierte Fahrweise [51;
52]
ISA S95 Enterprise-Control System Integration- ISA [17; 15; 16]; [53;
54]

- MESA Industrievereinigung aus MES-Produzenten und Entwicklern, die in

White papers MES-Konzepte verdffentlichen. Die 3 wesentlichen: MES-functional —
Models V1(1997), cMES und Version #2.1(2008)

[67; 68]
Namur NA94/ NA128 MES-Beschreibung aus praktischer Sicht [73; 74]
VDI 5600 Fertigungsmanagementsysteme

[121; 120; 119]
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VDMA 66412 Manufacturing Execution Systems (MES) Kennzahlen

[116]
ZVEI

Whitepaper MES

[133]

Im Verlauf der Arbeit ist unter dem Begriff MES die Definition der VDI 5600 zu verstehen
(Abbildung 2-8) [119]. Diese fasst die bestehenden Normen der MESA, der IEC 62264, der

ISA94,

ISA S88 und der Namur NA94 zusammen. Die funktionale Sicht ist zudem

ausreichend fir die Abstraktionsstufe dieser Arbeit. Tabelle 2-3 erklart die nach VDI 5600
definierten MES-Funktionalitaten.

Tabelle 2-3: MES-Funktionen (-aufgaben) nach VDI 5600 [118]

Funktionen

Ziel

Feinplanung und

Feinsteuerung

Erledigung eines Arbeitsvorrats unter Berlcksichtigung der

Produktionsrestriktionen

Betriebsmittel-

management

Sicherstellung der termin- und bedarfsgerechten Verfligbarkeit und
technischen Funktionsfahigkeit der Betriebsmittel

Materialmanagement

Termin- und bedarfsgerechte Ver- und Entsorgung der Fertigung
mit Material

Personalmanagement

Personal mit geeigneter Qualifikation termingerecht fir den

Produktionsprozess bereitzustellen

Datenerfassung

Daten aus dem Prozess.
die
Vorverarbeitung/Verdichtung

Erfassung der Die MES-Aufgabe

Datenerfassung leistet Eingangsverarbeitung und die

der Daten und stellt

Statusinformationen bereit.

Leistungsanalyse

Performance- Indikatoren und Soll-Ist-Vergleiche fiihren, diese in

Echtzeit aktualisieren sowie sie darzustellen

Qualitdtsmanagement

Die  MES-Aufgabe unterstitzt  die

Sicherstellung der Produktqualitat und der Féhigkeit des Prozesses

Qualitditsmanagement

(Prozessqualitét).

Informations-

management

Schaltstelle zur Integration anderer
bei

Auftragsvorrats und der Prozessoptimierung.

MES-Aufgaben und der

Durchfihrung aller Workflows der Abarbeitung des

24



STAND DES WISSENS

Levels Systems
Enterprise
P ERP
control level
Detailed Scheduling Information
and Process Control Management
Manufacturing Quality Personnel Equipment MES
control level Management Management Management
Performance - Material
. Data Acquisition
Analysis Management

Manufacturing V\K/?;lgﬁilﬁgz
level Plants

Abbildung 2-8 Funktionales Modell von MES [118]

Im Bereich Abflllen und Verpacken sind sogenannte LMS (Line Management Systems)
besonders verbreitet. Hauptaufgaben sind das Ressourcenmanagement, das
Ausfihrungsmanagement, die Datenerfassung und die Analyse [133]. Aber auch das
Qualitatsmanagement (Stichwort Rlckverfolgung) ist eine entscheidende Funktion. In der

Getrankeindustrie sind hier unter anderem verbreitet:

- INNOLINE MES (KHS GmbH) [58]
- Plant IT (ProLeiT AG) [87]

- QUALIFAX® (GQM mbH) [40]

- Simatic IT (Siemens AG) [101]

- SitePilot (Krones AG) [62]

2.1.6 Zusammenfassung und Bewertung

Getrankeabfullanlagen sind verkettete Produktionslinien, deren Effizienz von einem zentralen
Aggregat (zumeist Flaschenfullmaschine) bestimmt ist. IT-Systeme, die zur Effizienzanalyse
und -bewertung eingesetzt werden sind in der MES-Ebene anzusiedeln. Um eine
automatische Effizienzanalyse durchzufiihren wird ein Informationsmodell bendétigt in der die
Daten ontologisch und semantisch definiert werden. In der Lebensmittelindustrie ist diese
Schnittstelle der Weihenstephaner Standard. In der Praxis zeigt sich aber, dass das
Informationsmodell zwar definiert ist, allerdings kommt es trotzdem zu Fehlern in der
Datenbasis auf Grund falscher Programmierung der Maschine oder Unterschiedenen in der

Auslegung der semantischen Beschreibung [55].
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2.2 Effizienzbewertung in Abflll- und Verpackungsanlagen

Prozesstransparenz ist eine wichtige Anforderung in der Abflll- und Verpackungstechnik
(vgl. Kapitel 1.1). Ein Anlagenbetreiber muss die Moglichkeit besitzen, seine Anlage objektiv
zu bewerten, um so die Kosten fur den Verpackungsprozess abzuschatzen oder um
Benchmarks mit anderen Abfulllinien durchfuhren zu kdnnen. Auch im Sinne eines
kontinuierlichen Verbesserungsprozesses ist eine Messung der Anlageneffizienz
unabdingbar, um den Einfluss von VerbesserungsmalRnahmen bewerten zu kénnen. Dazu
hat sich die Verwendung von Kennzahlen bewahrt. ,Kennzahlen im weiteren Sinne sind
guantitative Informationen, die fir die spezifischen Bedurfnisse der Unternehmensanalyse
und —Steuerung aufbereitet worden sind. Dazu gehdren Kennzahlen im eigentlichen Sinne
und Indikatoren. [130]"

Definition Kennzahlen und Indikatoren nach [130]

Kennzahlen sind Maf3groRen, die willentlich stark verdichtet werden zu absoluten oder
relativen Zahlen, um mit ihnen in einer konzentrierten Form Uber einen zahlenmaRig
erfassbaren Sachverhalt berichten zu kénnen.

Mit Indikatoren wird Uber eine Realitdt gezwungenermalen unvollstandig berichtet, die sich

nur schwer abbilden lasst".

2.2.1 Kennzahlensysteme

Definition Kennzahlensystem

,Ein Kennzahlensystem bezeichnet eine geordnete Menge von betriebswirtschaftlichen
Kennzahlen, die miteinander in Beziehung stehen. Das Ziel eines Kennzahlensystems ist es,
vollstandig Uber einen Sachverhalt unter Verwendung geeigneter Instrumente zu informieren.
In Unternehmen werden Kennzahlensysteme zum einen fir den Erhalt schneller und
verdichteter Informationen Uber die Leistung eines Unternehmens eingesetzt. Zum anderen
kénnen sie die Aufgaben der Planung, Kontrolle und Steuerung in einem Unternehmen

unterstitzen. [104]"

Fir die Effizienzbewertung werden sogenannte Leistungsindikatoren bzw. Key Performance
Indicators (KPIs) verwendet. Als KPIs werden in der Betriebswirtschaftslehre allgemein
Kennzahlen bezeichnet, die sich auf den Erfolg, die Leistung oder Auslastung des Betriebs,
seiner einzelnen organisatorischen Einheiten oder einer Maschine beziehen [37]". Streng
genommen sind diese Kennzahlen Indikatoren, allerdings hat sich der Begriff Kennzahlen

etabliert und wird fortan auch anstatt Indikator verwendet.
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In der Produktion gibt es eine Vielzahl von Kennzahlen bzw. Kennzahlensystemen fir die

Effizienzbewertung. Weigert [131] fasst die wichtigsten Richtlinien zusammen (siehe Tabelle

2-4).

Tabelle 2-4: Definitionen von Leistungskennzahlen (Auswahl nach [131])

Richtlinie Beschreibung Quelle
VDI 2525 Praxisorientierte  Logistikkennzahlen fur kleine und | [78]
mittlere Unternehmen
Vol VDI 3423 Verfluigbarkeit von Maschinen und Anlagen [117]
VDI 4400-2 Logistikkennzahlen fir die Produktion [77]
E10-0304 OEE-Kennzahlen in der Halbleiterindustrie [97]
SEMI | E124-0307 Anleitung zum Berechnen von OEE-Kennzahlen in der | [97]
Halbleiterindustrie
VDMA | VDMA 66412 | Manufacturing Execution Systems (MES) - Kennzahlen [116]
DIN 8743 | Verpackungsmaschinen und Verpackungsanlagen - | [11;
(bis 2014) Zeitbezogene Begriffe, Kenngrolien und | 10]
Berechnungsgrundlagen
DIN 8743 (ab | Verpackungsmaschinen und Verpackungsanlagen - |[11]
DIN 2014) Kennzahlen zur Charakterisierung des Betriebsverhaltens
und Bedingungen fir deren Ermittlung im Rahmen eines
Abnahmelaufs
DIN 8783 Getranke  Abfllltechnik ~ —  Untersuchungen  an | [12]
abfilltechnischen Anlagen

Darlber hinaus existieren noch eine Vielzahl anderer Kennzahlen und Kennzahlensystemen,
die durch Arbeitsgruppen, Firmen oder die Wissenschaft publiziert wurden. Entscheidend flr
die vorliegende Arbeit sind jedoch diejenigen, mit denen zum einen Aussagen uber die
Effizienz gemacht werden kénnen, zum anderen mussen die Kennzahlen automatisch
berechenbar sein und ein Hinweis darauf gegeben sein, wie der Effizienzverlust entsteht. Im
Folgenden werden die DIN 8782, die DIN 8743 und das OEE- Kennzahlensysteme

(inklusiver verschiedener Auspragungen) genauer erlautert.

2.2.2 DIN 8782
Die DIN 8782 ist eine Norm fir die Abnahme von Abflllanlagen. Sie definiert Kenngré3en fur

Anlagen und Aggregate. Die wesentlichen GréRRen sind:

- Liefergrad A:

27



STAND DES WISSENS

Gibt Aufschluss Uber Storanfalligkeit von Aggregat/ Maschine im Verhaltnis zu
garantierter Ausbringung

- Wirkungsgrad n:
Gibt Aufschluss tber die Storanfalligkeit im Verhéltnis zur eingestellten Ausbringung

- Ausnutzungsgrad o:

Gibt Aufschluss, wie effizient die Anlage im Gesamtkontext arbeitet

Auf Grund der notwendigen Einteilung der Maschinenstorzeiten in maschinenbedingt und
maschinenfremd ist eine vollstandige automatische Erfassung nur schwer bzw. berhaupt
nicht moglich. Auch die Stillstandsgrinde werden nur nach Haufigkeit oder Dauer
klassifiziert. Es kdnnen dann keine Aussagen Uber die Art, also z. B. organisatorische,
technische Fehler getroffen werden. Die DIN 8782 ist noch zur Verwendung freigegeben soll

aber vollstandig durch die DIN 8743 abgeldst werden.

2.2.3 DIN 8743

Die DIN 8743 [11] (Verpackungsmaschinen und Verpackungsanlagen - Kennzahlen zur
Charakterisierung des Betriebsverhaltens und Bedingungen fiir deren Ermittlung im Rahmen
eines Abnahmelaufs) wurde 2014 neu aufgelegt. Sie l6st damit die seit 2004 geltenden DIN
8743-2004 [10] (Verpackungsmaschinen und Verpackungsanlagen - Zeitbezogene Begriffe,
KenngroéfRen und Berechnungsgrundlagen) ab. Die DIN 8743-2014 soll zukinftig auch die
DIN 8782 und DIN 8783 abltsen.

Die DIN fasst Leistungskennzahlen fir die Bewertung des Betriebsverhaltens und zur
Abnahme von Verpackungsanlagen zusammen. Des Weiteren definiert sie Anforderungen
fur eine ordnungsgemafe Durchfihrung von Abnahmeldufen. Fur eine Abnahme relevante

Kennzahlen sind:

- Maschinentechnische Qualitéatsausbrinung pos
- Maschinentechnischer Wirkungsgrad Es (nur flir Gesamtanlagen)

- Maschinentechnische Verfuigbarkeit Rs

2.2.4 OEE (Overall Equipment Effectiveness)

Die OEE ist zurlckzufihren auf Nakajima (1988) [72] und ist die SchliisselgréRe von TPM
(Total Productive Maintenance) [85]. Sie ist mittlerweile in der Industrie weit verbreitet [48].
“OEE is not a passive tool, but the driving force to improve, the use of OEE method can
identify the loss of equipment efficiency of each process, release the hidden or lost capacity”
[132]. Nakajima definierte in seiner Arbeit sechs grofRe Verluste in der Produktion, die ,SIX
BIG LOSSES*.
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The SIX BIG LOSSES (nach [114]):

- Downtime losses:

O

Equipment failure/ breakdown losses: Zeitverluste durch slange”
Stillstandszeiten bzw. Ausfallen von Maschinen/Anlagen

Set-up/adjustment time losses: Zeitverluste durch Verluste beim Risten
oder Anfahren

- Speed losses

O

Idling and minor stop losses: “Kurze” Stérungen von Maschinen,
typischerweise schnell behebbar durch den Eingriff von Bedienern
Reduced speed losses: Fehler die verhindern, dass die Produktion mit

maximaler Geschwindigkeit durchgefuihrt wird

- Quality losses

@)

Reduced yield: Fehlerhafte Produkte, die in der Anlaufphase der

Produktion entstehen

o Quality defects and rework: Produkte, die nicht qualitdtsgerecht erzeugt
wurden
Theoretical production time Analysemethoden
N Planned - SMED
Loading time downtimes - bs
- _TPM
- TPM
Operating time - MTTR
- Modellbasierte
Diagnose
Net operating time - Neuronale Netze
- Fehlerbaum
Fully . .
productive Quality - Six Sigma
: losses - Lean
time

Fahigkeit der automatischen Analyse

Analyse

Kennzahlenberechnung nur ohne Artikelbezug,
keine automatische Analyse moglich

.-.-..] Automatische Berechnung, keine
-.-I-’{automatische. Analyse

Auto. Berechnung und automatische

Abbildung 2-9: OEE-Zeitenmodell nach [72]
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Abbildung 2-9 zeigt das Zeitenmodell von OEE, in dem die einzelnen verlustarten dargestellt

sind. Des Weiteren wurden in der Darstellung bestehende Analysemethoden fir die die

Schwachstellenanalyse zusammengefasst (siehe Kapitel 2.3) und eine Einschéatzung tber

Moglichkeiten einer automatische Schwachstellenanalyse gegeben.

Die OEE wurde immer wieder auf die Bedlrfnisse verschiedener Industriesektoren und

Anwendungsbereiche angepasst. So entstanden Kennzahlen wie overall performance

indicator OPI, production equipment effectiveness (PEE), total equipment effectiveness

performance (TEEP) und overall plant effectiveness (OPE). Eine Ubersicht tiber die

Auspragung der Kennzahlen gibt [71], der die oben genannten Kennzahlen wie folgt

einordnet.

LOSSES

PRODUCTION | |

EXTERNAL
REASONS

___ | COMMERCIAL

INTERNAL
REASONS

RELATED

LOGISTIC

- Mo demand or low
demand time

RELATED

- Supplier failure

- Transport

- Utility shortage
(electricity, gas, water)

ENVIRONMENTAL

- Production goutas

PEE
-

REGULATIONS
NATURAL - Poor weather conditions
CAUSES
- Stock control
BUSINESS - Internal Iogi.stio.pr-l:)blems E
RELATED (storage, shipping) 9
- Organization problems & w
labour unrest g
- Environmental, Health &
safety problems
- Capital project
'UNSCHEDULED |
| TIME |
- Planned down time A ;
- Unplanned down time A
(equipment failure)
OPEBATION - Set up (changeovers),
| RELATED — adjustments w E ke
- Routine wear parts o ~ o
|| - Minor stoppages & ldling
- Reduced speead
- Quality losses (defects)
| - Reduced yield Y Y Y

Abbildung 2-10: Klassifikation von Produktionsverlusten zur Kennzahlenberechnung [71]

In seinem Artikel beschreibt er die verschiedenen Kennzahlen und zeigt an zwei

Industriebeispielen (chemische Anlage und Verpackungsanlage) die Unterschiede auf. Die
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Hauptunterschiede sieht er bei der Typisierung der Produktionsverluste. So wird in der

herkémmlichen OEE nicht nach geplanten und ungeplanten Stillstanden unterschieden.

[90] und [91] beschreiben wiederum eine Abwandlung der OEE mit dem Namen Equipment
Effectivness (E). Dabei gehen sie davon aus, dass die OEE die Gesamtheit aller
Stbrursachen, also auch durch die Umwelt verursachte Stérungen, bertcksichtigt. E
berticksichtigt nur Stérungen des betrachteten Objekts. Er kann deswegen mit dem

Maschinenwirkungsgrad nach DIN 8782 (vgl. Kapitel 2.2.2) gleichgesetzt werden.

Eine Erweiterung des OEE-Modells nimmt auch [56] vor. Es filhrt neben der SIX BIG
LOSSES eine weitere Kategorie an Verlustzeiten die sogenannten planned downtimes
(geplante Stillstande) ein. Dadurch ergibt sich eine weitere Kennzahl, die sog. Planning

Efficiency, die eine Aussage Uber die Qualitat der Planung gibt.

Eine weitere Auspragung der OEE ist der Operational Performance Indicator (OPI) bzw.
Operational Performance Indicator No Order No Activity (OPI NONA), der 1995 durch die
Firma Heineken entwickelt wurde. Offizielle Quellen zu diesem Firmenstandard sind nicht
verflgbar. Lediglich [57; 89] nutzen in ihren Dissertationen die OPI NONA, um ihre Versuche
zu bewerten. Der OPI unterscheidet sich zur OEE in der Hinsicht, dass Verlustzeiten bis hin
zur Kalenderzeit aufgeschlisselt werden. Die OPI NONA, deckt sich mit den Definitionen der
OEE.

2.2.5 Zusammenfassung und Bewertung

In der Literatur gibt es eine Reihe von Kennzahlen und Kennzahlensysteme, die eine
Bewertung von Getrankeabfiillanlagen zulassen, DIN8743, DIN8783, OEE. Die OEE-
Kennzahl ist das einzige Kennzahlensystem, das eine automatische Berechnung durch
Betriebsdaten zulasst. Die OEE teils Verluste in Verlustgruppen ein. Die Verluste kénnen
durch unterschiedliche Methoden untersucht werden und somit Schwachstellen identifiziert

werden.

2.3 Schwachstellenanalyse von Getrankeabfillanlagen

Durch OEE-Kennzahlen werden Effizienzverluste in der Produktion Kklassifiziert (siehe
Abbildung 2-9). Nun missen Schwachstellen die Grinde fur Verluste darstellen identifiziert
werden, um im nachsten Schritt OptimierungsmafRnahmen ergreifen zu koénnen. Im
Folgenden werden Methoden zur Schwachstellenanalyse von Getrankeabfillanlagen

beschrieben.
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2.3.1 Schwachstellenanalyse zur Analyse der Planungseffizienzverluste (Planning
Efficiency)
Die Planning Efficiency wird durch die genaue Analyse von Nebenzeiten (Planned
Downtimes) und durch die AnschlieRende Vermeidung von unnétigen Zeiten optimiert. Diese
sind geplante Reinigungsvorgénge, Wartungsarbeiten, Material Bereitstellung, Material
Abtransport, Pausen und Ruistzeiten. Nach [21] wird dieser Faktor zuklnftig entscheidender,
da sich die Produktion weg von der Massenproduktion hin zur flexiblen/agilen Produktion
verlagert [49; 60].

Methoden zur Analyse von Nebenzeiten sind:

- Single-Minute Exchange of Die (SMED)-Methode [66; 100]: Die Philosophie ist zum
ersten eine ausfiihrliche Analyse des Umstellprozesses und das Erkennen von
Schwachstellen (Verschwendungen), zum zweiten eine Veranderung in der
Umstellorganisation (Ablauf der Umstellung) und letztlich die Verklirzung einzelner
Umstellprozesse. Die Einsparungen durch SMED werden basierend auf
Untersuchungen auf tber 70 % beziffert z.B. [96; 100]. Ein Reihe von Publikationen
zeigen den Einsatz in der Industrie [66; 70; 99], allerdings wird die Methode lediglich
manuell durchgefihrt.

- bs-Arbeitsplatzgestaltung: Instrument, um den Arbeitsplatz sicher, sauber und
Ubersichtlich zu gestalten.[44]

- Total productive maintenance (TPM): Methode fir ideale Wartung. Das Thema
geplante Wartung spielt bei Planning efficiency eine Rolle (siehe Kapitel 2.3.2)

- Lean Management (schlankes Management): Ubergeordnetes Prinzip, mit dem
allgemein Verschwendung vermieden werden soll (beinhaltet die oben benannten
Methoden) [46]

- Optimiertes Anlagendesign [66]

Im Bereich Schwachstellenanalyse zur Verbesserung der Planungseffizienz wére eine
automatische Analysemethoden von essentieller Bedeutung. Allerdings ist die automatische
Datenbasis in diesem Umfeld nicht standardisiert vorhanden, so dass hier noch keine

Ansatze existieren.

2.3.2 Schwachstellenanalyse zur Analyse der Verfugbarkeitsverluste (Availability)

Die Availability wird beeinflusst von langen Stérungen und Verzégerungen beim Risten,
Anfahren oder Reinigungsprozessen. Sie ist ein Indikator zur Bewertung der Instanthaltung
eines Unternehmens [71]. Zur Schwachstellenanalyse werden die Methoden TPM (Total
Productive Maintenance) und Maschinendatenauswertungen eingesetzt. Die modellbasierte

Diagnose ist ein weiterer Weg zur automatischen Analyse.
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Schwachstellenanalyse mit TPM:

TPM hat als Ziel, die Maximierung der Anlageneffektivitait. TPM lebt von der
Einbindung der Mitarbeiter und dem Streben nach der perfekten Produktion. Es wird
in etlichen Industriezweigen eingesetzt wie der Holzverarbeitung [18], Druckindustrie,
Prozessindustrie und Versorgungstechnik [7]. Die Schwachstellenanalyse von TPM
erfolgt zumeist durch den Mitarbeiter. Dazu werden in TPM eine Reihe von Methoden
beschrieben, wie Anlagenzustandsanalyse oder Ursachen-Wirkungsdiagramm [42].
Allerdings werden keine automatischen Analysen von Schwachstellen vorgenommen.
Erwartungswerte (MTTR, MTTF, MTBF, MTB)

MTBF (mean time between failure) ist der ,Erwartungswert der Verteilung der
Betriebsdauern zwischen zwei Ausfallen® [14]. Die MDT (mean down time) ist der
.Erwartungswert der Verteilung der Stérdauern® [14]. Darlber hinaus findet man in
der Literatur noch die MTTR (mean time to repair), die den ,Erwartungswert der
mittleren Stérdauer” beschreibt [111], und MTTF (mean time to failure), die den

~Erwartungswert der mittleren Dauer zwischen zwei Fehlern“ beschreibt.

Die Kennzahlen koénnen zur Schwachstellenanalyse in Getrankeabfillanlagen
herangezogen werden. Es finden sich Quellen, in denen deren Verwendung zur
Optimierung im Ristbereich erwahnt ist. So beschreibt z. B. [38], dass die alleinige
Betrachtung der Kennzahl Availability zwar aus betriebswirtschaftlicher Sicht sinnvoll
ist, doch zur Lokalisierung von Schwachstellen missen die Kennzahlen MTTR, MTTF
und MTBF betrachtet werden. KATHER [55] beschreibt in seiner Arbeit den
Zusammenhang zwischen MTBF bzw. MDT und der Stillstandszeit am
Zentralaggregat. Dort kommt er zum Schluss, dass es keinen direkten
Zusammenhang zwischen Stéranfalligkeit der Einzelmaschine und der Effizienz der

Gesamtanlage gibt.
Modellbasierte Diagnose (siehe Kapitel 2.4)

Schwachstellenanalyse zur Verbesserung von Leistungsfaktorverlusten

(Performance)

Die Performance bertcksichtigt bei ihrer Berechnung Verluste durch kleinere Stérungen und

Zeiten, in denen die Ausbringung der Anlage unter der Nennausbringung arbeitet [72].

Methoden fir die Schwachstellenanalyse und Optimierung der Performance sind das TPM

(siehe 2.3.2) und der KVP (Kontinuierlicher Verbesserungsprozess). Im Bereich der

Getrankeabflllanlagen werden zum Kompensieren von kleinen Stérungen durch [3]

Vorgaben zur optimalen Gestaltung von Anlagen gegeben (vgl. Kapitel 2.1.2). Zur
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automatischen Schwachstellenanalyse wurde die modellbasierte Diagnose entwickelt (siehe
Kapitel 2.4)

2.3.4 Schwachstellenanalyse zur Verbesserung des Qualitatsfaktorverlusten
(Quality)

Die Qualitatsrate wird durch zwei Verlustarten beeinflusst: fehlerhaft produzierte Giter zu
Beginn der Produktion (startup rejects) und nicht qualitatsgerechte Giter wahrend des
normalen Produktionsbetriebs (production rejects). Schwachstellenanalysemethoden sind
zumeist mit  Optimierungsmethoden gekoppelt, da Fehler im Produktionsprozess an
spezifischen Maschinen auftreten. Herauszuheben sind hier die Six Sigma Methode und das
Lean Management. Haufig treten die Methoden auch in Mischform dem sogenannten LSS
(lean Six Sigma) auf [93].

Lean
Thinking Strategic Level:
L Understand Value
5 Principles

t

Quality Variability
TQM, TQC 6s, SPC
Lean
Production
Respzr;]si:;/eness Level Availability Operational Level (Tool):
' Scheduling, TPM Eliminate Waste
Postponement
Kanban,
Takt Time,

etc.

Prod. Control
MRPI+I1, ERP,
APS

Capacity
Drum-Buffer-
Rope, TOC

Abbildung 2-11: Lean - A framework [43]

- Six Sigma [102] setzt Zielwerte Richtung Null-Fehler und eine Streuungsminimierung
von 6 Sigma bei einer zugrunde gelegten Normalverteilung, d. h. die Toleranz eines
Qualitatsmerkmales beispielsweises die Breite eines Werksticks soll in einem
Bereich von 6-Sigma der Normalverteilung um einen Zielwert liegen. Dadurch ist eine
qguasi fehlerfreie Produktion gesichert. Six Sigma setzt im Gegensatz zu KVP oder
Kaizen auf die Durchfiihrung durch speziell ausgebildete Mitarbeiter [65]. Der
Kernprozess ist der sogenannte DMAIC-Zyklus. Six Sigma ist auf Einzelprojekte
beschréankt und hat nicht die gesamte Produktion im Fokus, trotzdem lassen sich

durch Six Sigma ,erstaunliche Einsparpotentiale ausschépfen® [4]. Six Sigma ist in
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allen Industriezweigen weit verbreitet und gehoért zu den Standardmethoden zur
Qualitatsverbesserung [112].

- Lean Production Management (LPM): Zur Erreichung der Unternehmensziele setzt
Lean auf verschiedene Werkzeuge (Tools), die Abbildung 2-11 zusammenfasst.
Davon sind die Tool 6s und SPC zur Schwachstellenanalyse geeignet, da sie Fehler
in der Produktion aufdecken kdnnen [4].

2.3.5 Zusammenfassung

Fir die eigentliche Schwachstellenanalyse in verketteten Produktionslinien gibt es als status
quo vor allem Konzepte bzw. Methoden, die auf eine standardisierte, manuelle Analyse
setzen. Der Fokus dieser Methoden (z. B. SMED, SIX SIGMA, LEAN) liegt vorrangig auf der
Effizienzverbesserung von Produktionslinien. Aber einige Methoden wie 5S-Prinzip, A3-
Methode (aus LEAN) oder SMED sind Methoden, um Schwachstellen zu analysieren,

allerdings zumeist durch manuelle Beobachtung.

2.4 Modellbasierte Effizienzanalyse in Abflllanlagen

Mit der modellbasierten Effizienzanalyse ist eine Methode zur automatischen Erkennung von
Schwachstellen in Abflllanlagen entwickelt worden. Sie identifiziert Griinde fir Stillstande in
Getrankeabflllanlagen und stellt somit eine Analysemethode fir die Leistungs- und
Verflugbarkeitsverluste dar. Die Grundlagen wurden von Kather [55] und Voigt [128]
vertffentlicht und bilden die Basis dieser Arbeit. Im Folgenden werden die gelegten
Grundlagen beschrieben und deren Grenzen aufgezeigt, wodurch der wissenschaftliche

Handlungsbedarf fiir die weitere Entwicklung der modellbasierten Diagnose abgeleitet wird.

2.4.1 Grundlagen der konsistenzbasierten Diagnose

Kern der modellbasierten Diagnose ist zu lberprifen, ob eine Verhaltensbeobachtung einem
zugrunde liegenden Modell widerspricht (konsistenzbasierte Diagnose), oder ob eine
Verhaltensbeobachtung aus dem Modell folgt (abduktive Diagnose). Einfach ausgedrickt:
,Diagnose beschaftigt sich damit, herauszufinden, dass und warum etwas sich nicht so

verhalt wie es eigentlich sollte” [39].

Abbildung 2-12 zeigt das Prinzip der konsistenzbasierten Diagnose. Das
Untersuchungsobjekt (in diesem Fall eine Abfillanlage) wird in einem Modell abgebildet.
Dies geschieht durch die Verknipfung von Einzelkomponentenmodellen (hier Maschinen),
die jeweils das OK-Verhalten der Komponente abbilden. Dadurch kann eine Vorhersage
getroffen werden, wie sich das Gesamtmodell korrekt verhalt (entspricht Modell OK). Auf der
anderen Seite steht das zu untersuchende System. Von diesem kénnen in einer beliebigen
Form Beobachtungen gemacht werden (hier Betriebsdaten der Einzelmaschinen). Nun

werden die Beobachtungen des Systems mit den Vorhersagen des OK-Modells verglichen.
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Wenn Konsistenz zwischen Beobachtungen und Vorhersagen besteht, liegt im System kein
Fehler vor (vorausgesetzt die Modellierung ist korrekt). Wird Inkonsistenz festgestellt muss
im System ein Fehler vorliegen. Nun werden durch die konsistenzbasierte Diagnose
maogliche Szenarien errechnet, deren Vorhersagen wiederum mit den Beobachtungen des
realen Systems Ubereinstimmen. Diese Szenarien nennt man Fehlermodelle. Alle
konsistenten Fehlermodelle sind dann mdgliche Fehlermodelle des Szenarios und sind somit
die Diagnoseergebnisse eines Fehlerszenarios. Da bei der modellbasierten Diagnose alle
moglichen Systemzustande mathematisch bestimmt und betrachtet werden, kann durch die
Diagnose jedes Fehlerszenario diagnostiziert werden, ohne diese vorher explizit zu
modellieren. Somit kbénnen auch Kombinationen von Fehlern von Einzelkomponenten als

mdogliche Diagnose erkannt werden.

System Modell OK

v

Beobachtungen me—)- % G \/Orhersage

t

Fehlermodell = m= = - ol

Abbildung 2-12: Prinzip der modellbasierten Diagnose [128]

2.4.2 Numerische Modellkomponenten zu Diagnosezwecken

Fur die modellbasierte Diagnose werden wie oben beschrieben Diagnosemodelle bendtigt.
Kather [55] entwickelte vier Komponentenmodelle um Abflllanlagen abzubilden. Diese zeigt
Tabelle 2-6.
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Tabelle 2-5: State Variables, Parameters und Interfaces des MT aus [107]

O

Material

O

Transporter

State Variables

B
BQUt

BanN
Barour

Vin

Anzahl gespeicherter Objekte

Anzahl gespeicherter Objekte, die am Ausgang
verfugbar sind

mechanische Sperre am Eingang

mechanische Sperre am Ausgang

Geschwindigkeit des Objektflusses in die

Komponente [m/s]

Vout

Geschwindigkeit des Objektflusses aus der

Komponente [m/s]

tq

Parameters

Ap
Cpor
fin,i

fout,i

Interfaces
in.Ae
out.Ae

in.do

out.do

iN.Qpot
out.qpot
iN.Qact
OUt.Qact
in.type
out.type

“Totzeit” [s]

Flache der Komponente [m2]
Porositatskorrekturfaktor

Verteilungsfunktion der Objekte an den i Eingangen
der Komponente

der den i

Verteilungsfunktion Objekte

Ausgéangen der Komponente

an

Projektionsflache der Objekte [m2]

Projektionsflache der Objekte [m?]

gréRte Ausdehnung der Objekte in Flussrichtung
am Eingang [m]

gréRte Ausdehnung der Objekte in Flussrichtung

am Ausgang[m]

potentieller Fluss in MT [#°™"/]

potentieller Fluss aus MT [#°™"S/]

aktueller Fluss in MT [™"/]

aktueller Fluss aus MT [*°™"/]
Objekttyp am Eingang

Objekttyp am Ausgang

Domains
={0,...,Cur}Cur=Kapazitat von MT
={0,...,Cur}Cmr= Kapazitat von MT

={0,1} 1= Barriere gesetzt
={0,1} 1= Barriere gesetzt
={Ro'}

={Ro}

={Ro"}

={Ro}
=(0,...
=(0,...

=(0,...

={Ro"}
={Ro'}
={Ro}

={Ro"}

={0,...
={0,...
={0,...
={0,...
={objects} in der Anlage vorkommende

,Vin / in.do}
~Vou / out.do}
,Vin / il’].do}

~Vout | out.do}

={objects} Objekte, z. B. Flaschen, Kéasten
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Tabelle 2-6: Modellkomponenten der modellbasierten Diaghose nach KATHER [55]

Komponente Beschreibung Beispiele

Material ~ Transporter | Objektstrom [&uft durch | Flaschenfillmaschine,

(MT) Komponente Flaschenausstattungsmaschine,
Flaschenpuffer, Transporteure

Transportation Virtuelle  Komponente  zur | -

Connector
(Anhang Ai))

(TC)

Verbindung der Komponenten

Combine Element (CE)
(Anhang Aii))

2 unterschiedliche
Objektstrome (OS) werden zu

einem OS zusammengefasst

Einpackmaschine,

Palettenbelademaschine

Seperate Element (SE)
(Anhang Aiii))

1 OS wird in 2 unterschiedliche
OS aufgeteilt

Auspackmaschine,
Palettenentlademaschine

Am Beispiel der Komponente ,Material Transporter wird die Modellierung der Komponenten

genauer erlautert. Analog dazu wurden die anderen Komponenten entwickelt (siehe Anhang

A und [55; 128]).

Die Komponenten verfiigen zu ihrer Charakterisierung tiber folgende Elemente:

¢ Parameter, die die Konstanten in den Gleichungssystemen reprasentieren
e State Variables, die sich auf Basis der Gleichungssysteme dynamisch andern kénnen

e Terminals/Interfaces,

die die

Komponenten darstellen
e Mode Assignments, die die verschiedenen Verhaltensweisen der Komponenten
symbolisieren. Da in der vorliegenden Arbeit lediglich eine Fehlerlokalisierung
durchgefiihrt werden soll, handelt es sich bei den MA ausschlie3lich um die Zustande

okay und —okay

Verbindungskanéle

zwischen den einzelnen

Die Komponente ,Material Transporter reprasentiert Aggregate/Komponenten, die Objekte

beférdern. Darunter fallen sowohl Transporteure als auch Maschinen wie Flaschenfill- oder

Flaschenausstattungsmaschinen. Die schematische Darstellung der Komponente zeigt

Tabelle 2-5 und Abbildung 2-13 zeigt das Modell der Komponente ,Material Transporter*.

1N Qact /‘f

=

Abbildung 2-13: Komponente Material Transporter (MT)
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Das OK-Modell wurde im nachsten Schritt durch Kather formalisiert und durch Simulation
validiert, so dass die Glltigkeit der Modelle gezeigt wurde. Allerdings erfolgte keine
konsequente Verknipfung zu Beobachtungen, so werden im oben beschriebenen Modell als
Interface lediglich Flusse abgebildet, nicht aber Statusinformationen die mit den Flissen
korrespondieren.

2.4.3 Zeitliche Modellierung von Getrankeabfullanlagen

Die modellbasierte Diagnose (konsistenzbasierte Diagnose) geht von einem stationaren
Zustand aus, berucksichtigt also keine Veranderungen des Systems uber die Zeit [128]. Das
heil3t fur ein Diagnoseszenario wird ein stationdres Abbild des Anlagenstatus erstellt.
Konkret muss fir jede Maschine ein Statusabbild zu einer bestimmten, relevanten Zeit

ermittelt werden.

In Getrankeabflllanlagen haben Stdérungen einer Maschine aber eine zeitlich versetzte
Auswirkung auf die Stérungen anderer Maschinen. Das Beispiel in Abbildung 2-14 soll dies
verdeutlichen. Die Maschine M., hat eine Stérung (zum Beispiel die Reinigungsmaschine in
einer Getrankeabfillanlage). Dadurch werden keine Objekte (Flaschen) Uber den
Transporteur T, zur Maschine M_; (z. B. Leerflascheninspektor) transportiert. Maschine M.,
hat deshalb einen Mangel an Flaschen. Die Stérung, die einen Mangel auslést muss genau
zeitlich vor der Totzeit ty 1., des Transporteurs T, liegen (praktisch ergibt sich ein Intervall tq .
o+-s, da der Objekttransport nicht ideal ablauft). Wenn die Maschine zu diesem Zeitpunkt
Flaschen produziert hétte, héatte die Maschine M.; Flaschen zur Verarbeitung und es ware
nicht zu einem Mangel gekommen. Auf Grund des Mangels an der Maschine M_; kommt es

dann zu einem Mangel an My (z. B. Flaschenfillimaschine).

Fur die Diagnose muss nun aus dem oben genannten Szenario ein stationares Abbild
generiert werden, also die relevanten Systemzustande selektiert werden. In diesem Fall sind
das die Zustande der Maschine, die sich gegenseitig bedingen. Also hier bedingt die Stérung

an M_,, den Mangel an M_; und der wiederum den Mangel an Mo.

Ausgehend vom Symptom wird der stationare Anlagenzustand in der zeitlichen Modellierung
abgebildet. D. h. man geht vom Beginn des Stillstands des Symptoms aus und versucht die
verursachenden Maschinenzusténde zu ermitteln. Zur Ermittlung der Kkorrekten

Betriebsdaten wurden Regeln zur Auswahl der stationaren Betriebsdaten erstellt. Diese sind:
(1) Auswahl der stérungsrelevanten Maschine
(2) Auswahl des storungsrelevanten Zeitfensters

(3) Auswahl des relevanten Betriebszustandes
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(1)

Die Auswahl der relevanten Maschine geschieht auf Grund des Symptoms an der

gestorten Maschine. Symptome, die Uberprift werden sind der Mangel und der Stauzustand

an der Maschine. Im Falle eines Staus wird die nachste Maschine M; betrachtet, im Falle

eines Mangels die vorherige M_;

S ° taTo _
T, i
Legende
O 1] Betrieb
M, I /44 | Mangel
. . :~ : [ ] Stérung
T_1 |
ty 7.1 o
_
My )

toty 11 1o

Abbildung 2-14: Modellbasierte Diagnose, Beispiel Zeitmodell

(2)

Nun wird das Zeitfenster/Zeitpunkt bestimmt, in dem der relevante Status auftritt.

(2.a) Im Falle des Staus wird davon ausgegangen, dass ein Stau nur dann entstehen
kann, wenn die folgende Maschine ebenfalls nicht in Betrieb ist. Somit ist das
Zeitfenster im Staufall genau ein Zeitpunkt, namlich der Zeitpunkt, zu dem das

Symptom beginnt.
t = to
(mit t = ausgewahlter Zeitpunkt der Beobachtung, t, = Diagnosezeitpunkt)

(2.b) Im Falle des Symptoms Mangel wird die vorherige Maschine betrachtet. Auf
Grund der Totzeit des vorhergehenden Transporteurs wirkt sich ein Stillstand der
vorgeschalteten Maschine erst nach der Totzeit ty auf das zu untersuchende aus.
Somit ist der entscheidende Zeitpunkt

t=ty—tg
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In der Realitdt kann die Totzeit von Transporteuren aber nicht exakt bestimmt
werden, da der Laufweg von Flaschen variieren kann. Somit hat sich die Einfihrung
eines Sicherheitsfaktors s bewéahrt. Um diesen wird ein Intervall um die Totzeit
aufgespannt, in dem die darin liegenden Betriebszustdnde ausgewertet werden.
Somit liegt der relevante Zeitpunkt t im Intervall:

te[to — tar—1 — S;to — tar-1 + 5]
3) Nun muss der relevante Betriebszustand im Zeitintervall ausgewahlt werden.

(3.a) Zur Auswahl des korrekten Betriebszustands wird im Staufall der Status zum
Zeitpunkt t betrachtet.

(3.b) Im Falle des Mangels kdnnen verschiedene Statusinformationen im oben
definierten Intervall liegen. Es wird eine Priorisierung der Betriebszustande
vorgenommen Die Priorisierung erfolgt in folgender Reihenfolge: Mangel->Stau-
>Stérung->Betrieb.

Im Beispiel liegen im Betrachtungszeitraum die Zustande Mangel, Stérung und
Betrieb an. Somit wird auf Grund der Priorisierung Mangel als relevanter

Betriebszustand ausgewahilt.

Wurde an der betrachteten Maschine ein Mangel oder Stau als relevanter Betriebszustand
ausgewahlt, so wird dieser zum Symptom und die Analyse des Symptoms erfolgt analog zur

beschriebenen Vorgehensweise. Also im Beispiel fir Symptom Mangel an M.;:

(1) Mangel an M_; -> Betrachtung der vorgeschalteten Maschine M.,.

(2) Stérungsrelevanter Zeitfenster ist (mit t; = Startzeitpunkt des Mangels an M.,):
te[t; —tgr— — S;t; — tgr—z + 5]

(3) Nach Priorisierung wird Stérung an M., ausgewahlt.

Fur die zeitliche Modellierung der Anlage missen somit die Materialstrome der Anlage mit
dem zugehorigen Symptom und deren zeitlichem Versatz abgebildet werden (siehe
Abbildung 2-15).

Hier wird beispielhaft gezeigt wie die zeitliche Modellierung erfolgt. Fir die Maschine MO wird
der kausale Weg modelliert, wie sich ein Mangel bis hin zu MO fortpflanzt. So werden jeweils
die relevante Maschine, die zu einem Mangel an MO fihren kénnen, und der relevante
Beobachtungszeitraum, in dem die Maschinen beobachtet werden missen, definiert. Im
Falle der Verzweigung an M-2 wird M-2 von M-4 nicht durch einen Mangel sondern durch
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einen Riuckstau angehalten (Beispiel: Auspackmaschine (M-2) kann angehalten werden
wegen fehlenden ankommenden Kasten vom Entkorker (M-3) oder durch Rickstau von
leeren Kasten von der Kastenreinigungsmaschine). Somit muss hier das stérungsrelevante

Zeitfenster fur Rickstau gewéhlt werden, das immer der Zeitpunkt des Symptomstarts ist.

MO

lack: tp 1.4; Intervall [tp 11 -8; tp 1.1 +5]

M-1

lack: tp 1.p; Intervall [ty 15 -8; tp 1.; +8]

M-2

lack: tp 1.5; Intervall [ty 13 -S; tp 1.5 +5] tailback: Os

Abbildung 2-15: Beispiel Zeitliche Modellierung (Lack-Model)

2.4.4 Tool zur Diagnose

2.4.4.1 Diagnosemaschine Razor
Fur die Durchfiihrung der modellbasierten Diagnose gibt es eine Reihe von Software-Tools,
die die mathematische LOsung der modellbasierten Diagnose errechnen kdnnen. Eine

Ubersicht wurde von Kather [55] zusammengestellt:

e Algorithmus basierend auf Conflicts und Hitting Sets nach Reiter [88]

Default-based Diagnostic Engine (DDE) nach Dressler und Struss [19; 20]
e DRUM (Il) nach Frohlich [34; 35]

e General Diagnostic Engine (GDE) nach de Kleer [59]

e GDE+ nach Struss [106]

e Structure Based Abduction (SBA) nach Dechter [22]

e TREE nach Stumptner [109]

Um Diagnoseprobleme in Getrankeabfillanlagen zu lésen wurde von Kather die DDE-
Diagnosemaschine ausgewahlt. Diese ist im Tool Razor der Firma OCC’M Software GmbH

integriert. Die Software besteht im Wesentlichen aus zwei Teilen: Eine Diagnosemaschine
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zur mathematischen Losung von modellbasierten Diaghoseproblemen und ein Frontend. Im
Frontend lassen sich Komponenten definieren, diese zu Modellen zusammensetzen und
Diagnosen (mit der Diagnosemaschine) durchfiihren. Durch Force-Mechanismen lassen sich
Systemvariablen beeinflussen (setzen von Signalen, Wertvorgaben etc.) und so kdnnen
Testszenarien aufgebaut und manuelle Tests durchgefuhrt werden. Das Tool eignet sich
beispielsweise zur Verifizierung von Modellkomponenten. So kdnnen erwartete Werte an
Ein- und Ausgangen der Komponenten gesetzt werden und Uberprift werden, ob das
modellierte Systemverhalten dem erwarteten entspricht. Die Diagnosemaschine geht dabei
immer von einem statischen Zustand des Systems aus, betrachtet also das Problem immer
Zu genau einem Zeitpunkt. Zur Losung dieses Problems wurde die Diagnosemaschine in ein
Diagnosetool integriert, das auch die zeitliche Modellierung wie in Kapitel 2.4.3 beschrieben

verarbeiten kann.

2.4.4.2 Modellbasiertes Diagnosetool

Das Diagnosetool besteht im Kern aus der oben beschriebenen Diagnosemaschine. Hinzu
kommen verschiedene Elemente zum Datenhandling und die Integration des zeitlichen
Modells.

P

- _ Diag _ T nontemp
Diagnosis Pred Engine

i Temporal

Control

- Temp
Predictor

P 1_ | ___
I
@

T

Data Interpreter

Abbildung 2-16: Architektur des Diagnosetools aus [108]
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Abbildung 2-16 zeigt die allgemeine Architektur, die einzelnen Module sowie den
Informationsfluss des modellbasierten Diagnosetools. Zu allererst fordert der Symptom
Scanner beim Data Interpreter die Uberprufung der Prasenz einer Menge von Symptomen in
einem gleitenden Zeitfenster an, d.h. Mangel und Stausituationen des zentralen Aggregats in
einem gewahlten Zeitfenster. Der Data Interpreter nimmt die Anfrage an, sucht diese
Symptome in einer standardisierten Datenbank und gibt samtliche Zeitintervalle der
bestatigten Symptome zurlick (z.B. Mangel von X bis Y). Immer wenn ein Symptom entdeckt
wurde, wird es samt zeitlicher Information zum Modul Diagnosis Control geschickt. Dann
generiert Diagnosis Control eine Diagnoseaufgabe fir jedes Symptom als
Anfangsbeobachtung und ruft die nicht zeitliche Diagnosis Engine (Diagnosemaschine) mit
den Features (Beobachtungen aus der Anlage, z. B. Stdrung Reinigungsmaschine) ohne
deren zeitliche Informationen auf. Das Modul Temporal Predictor wird ebenfalls von
Diagnosis Control aufgerufen. Dieses enthalt die zeitliche Modellierung der Anlage. Es gibt
entsprechende Zeitintervalle pro Maschine aus, um die Features (z.B. gab es eine Stérung
der Reinigungsmaschine im Zeitintervall X bis Y) im betreffenden Zeitintervall zu bestétigen
oder zu entkraften. Uber den Data Interpreter werden die entsprechenden Beobachtungen in
der Datenbank gesucht. Bei Ubereinstimmung der Beobachtungen mit der Diagnose aus der
Diagnosis Engine ist ein konsistentes Fehlermodell gefunden und somit der Verursacher

einer Stérung identifiziert.

2.4.5 Grenzen der modellbasierten Diagnose nach Kather und Voigt [55; 128]
Der gegenwartige Entwicklungsstand der modellbasierten Diagnose wurde durch Kather und

Voigt [55; 128] beschrieben. Folgende Grenzen wurden aus der Literatur identifiziert:

- Validierung der modellbasierten Diagnose [55; 128]

o Definition von Diagnosegenauigkeit: Zur Validierung der modellbasierten
Diagnose wurden die Diagnosen mit handischen Schwachstellenanalysen
verglichen. D.h. es wurden Beobachtungen in realen Anlagen gemacht,
welche Storgriinde zum Stillstand der Anlage fuhrten. Als korrekte Diagnose
wurde gewertet, wenn die Beobachtung mit der Diagnose Ubereinstimmte,
aber auch, wenn nach manueller Begutachtung der Datenbasis davon
ausgegangen wurde, dass die Diagnose auf Grund der Datenlage korrekt ist.
Somit konnte hier kein Nachweis der tatsachlichen Korrektheit der Diagnose
erbracht werden.

o Kather [55] fuhrte die Validierung an Hand von zwei Beispielanlagen durch.
Dabei ergaben sich folgende Diagnosegenauigkeiten:

= Anlage A (40%): Eine Diagnhosegenauigkeit von 40% kann als nicht

ausreichende Validierung der Methode herangezogen werden.
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= Anlage B (84%): Die Validierung ergab eine relativ hohe

Diagnosegenauigkeit. Allerdings beschréankt sich die Validierung

lediglich auf eine Anlage, so dass hier noch weitere Untersuchungen
anzustreben sind.

Kather zeigt in seiner Arbeit die grundsétzliche Eignung der Modellbasierten

Diagnose fur die Schwachstellenanalyse von Getrankeabfullanlagen. Er

empfiehlt hier eine Optimierung und Anpassung der Diagnosemaschine fur
zukunftige Arbeiten [55].

o Validierung der modellbasierten Diagnose nach Voigt [128]

Die Validierung wurde an zwei realen Anlagen durchgefihrt. Im Falle von
Anlage A ergab sich eine Genauigkeit von 63,6 % bei Anlage B von 88,7 %.
Damit zeigt Voigt ebenfalls die prinzipielle Anwendbarkeit der Diagnose fur
Anlage B, die Validierung von Anlage A ist nur bedingt glltig, da nur elf
Diagnosefélle untersucht wurden und die Diagnosegenauigkeit auf Grund der
Datenlagegrundlage bei lediglich 63,6 % liegt.

o Fazit: die beschriebenen Arbeiten zeigen grundséatzlich die Eignung der
Modellbasierten Diagnose zur Lokalisierung von Schwachstellen in
Getrankeabflllanlagen. Allerdings zeigt sich bei den bisherigen Ergebnissen,
dass die Diagnosegenauigkeit oft unbefriedigend ist und auch die Messung
der Diagnosegenauigkeit nicht standardisiert ist.

Beschreibung von abstraktem Storverhalten und verteilter Stérursachen

Die Modellbasierte Diagnose lasst nur den Ruckschluss auf den Erstfehler zu, der
eine Storung in der Getrénkeabfillanlage auslést. Allerdings kdnnen Fehler zum
einen durch mehrere Maschinen verursacht werden und zum anderen durch eine
Reihe von Einzelfehlern (komplexe Stérmuster) verursacht werden, was durch die
bisher entwickelten Modelle nicht abgebildet werden kann.

Fehlende Modellkomponenten zur Objektverzweigungen

Abbildung 2-17zeigt eine beispielhafte Anlagenkonfiguration, die nicht mit den bisher
verfugbaren Komponenten der modellbasierten Diagnose abbildbar ist.

In diesem Beispiel werden je zwei Parallelmaschinen zur Inspektion von Leerflaschen
und zum Etikettieren von Vollgut betrieben. Das heil3t, der Flaschenstrom muss an
verschiedenen Stellen geteilt bzw. zusammengefihrt werden (siehe Markierung
Abbildung 2-17). Entsprechende Modelle fir Transportkomponenten sind bisher nicht

verfugbar.
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Abbildung 2-17: Grenzen der modellbasierten Effizienzanalyse fehlende Objekttypen

- Diagnose von Minderleistungen
Minderleistungen am zentralen Aggregat sind ein weiterer Effizienzverlust, der durch
Diagnose untersucht werden kann. Die Idee ist die bisherige Modellierung der
Komponenten zu erweitern, um diesen Aspekt zu betrachten. Die bisherige
Modellierung der Maschinen unterscheidet in Objektfluss und kein Objektfluss. Fur
die Diagnose der Minderleistung kénnte ein dritter Zustand ,verminderter Objektfluss*
erganzt werden.

- Fehlerhafte  Betriebsdaten beeinflussen die  Kennzahlenberechnung und
Diagnosefunktionalitat
Die Diagnosefunktionalitdit wurde durch Kather umfangreich validiert. Eine
wesentliche EinflussgréfRe auf die Diagnosequalitat war die Korrektheit bzw. fehlende
Korrektheit von Betriebsdaten. Diese waren im Fall der Diagnose haufig durch

fehlerhafte Status- und Programminformationen beeinflusst.

2.5 Zusammenfassung der Grundlagen und daraus abgeleiteter

Handlungsbedarf

Kapitel 2 beschreibt den wissenschaftlichen und technischen Methoden, um die Effizienz von
verketteten Produktionslinien zu messen bzw. zu bewerten und Schwachstellen zu
identifizieren. Verkettete Produktionslinien in der Lebensmittelindustrie sind hybride
Fertigungsanlagen, die zwar spezifische Stlckgiter herstellen, auf Grund der grol3en

Stiickzahl wird das Produktionsergebnis als einheitliche Charge gesehen.

Zur Effizienzbewertung von Abflillanlagen gibt es eine Reihe von Kennzahlensystemen (z. B.
OEE, DIN8782, DIN8743). Dabei hat sich insbesondere die OEE als brauchbar erwiesen, da
sie automatisch bestimmbar, leicht verstéandlich und leicht zu erfassen ist. Sie erlaubt auch
eine Zuordnung von Verlustzeiten zu verschiedenen Aufgabenbereichen des Unternehmens,

was ein erster Schritt der Schwachstellenerkennung darstellt.

Eine automatische Methodik, um Schwachstellen in verketteten Produktionslinien zu

analysieren, ist die modellbasierte Diagnose nach KATHER. Dieser modellierte
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Getrankeabflllanlagen numerisch und leitete daraus qualitative Modelle ab, um sie in der
modellbasierten Diagnose zu verwenden. Diese wurden vorrangig durch Simulationsdaten
validiert. Eine abgesicherte, experimentelle Validierung durch reale Anlagen wurde nicht
durchgefunhrt, sie erfolgte nur beispielhaft.

Wesentlicher Handlungsbedarf bei der Entwicklung der modellbasierten Diagnose:

- Fehlende Modellkomponenten (Objektstromteilung, Objektstromvereinigung)
- Praxisrelevante Validierung

o Mangelnde Ergebnisse auf Grund unzureichender Datenqualitat

o Nicht durchgéngige Definition der Diagnosegenauigkeit

o Praxisnahe Validierung nur mit Stichprobencharakter

- Diagnose von Verlusten auf Grund verminderter Geschwindigkeit

Somit wird in dieser Arbeit die Methode der Modellbasierten Diagnose, um die oben
beschriebenen Handlungsfelder weiterentwickelt. Dazu sind die Schaffung einer
Modellbibliothek, die Ergdnzung von Modellkomponenten und die praxisnahe Modellierung
noétig. Um die modellbasierte Diagnose als Methode im Praxistest validierbar zu machen,
wird eine Methode zur Verbesserung der Datenqualitat entwickelt, um korrekte Betriebsdaten

zu erhalten.
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3 Methode

Datengrundlage fiur den Einsatz der modellbasierten

zur Schaffung einer verbesserten

Diagnose

3.1 Methoden zur standardisierten Abnahme von Maschinen in der

Verpackungstechnik

Kapitel 2.1.4 zeigt, dass die Betriebsdatenerfassung in Verpackungsanlagen sowie im
Besonderen in Getrankeabfillanlagen hoch automatisiert ist und sich durch Standardisierung
auch eine hohe Datenqualitat erreichen lasst. Trotzdem zeigen Datenevaluierungen Fehler
wie falsch angezeigte, falsch erfasste bzw. falsch interpretierte Daten [55; 128]. Grundlage
einer

korrekten und aussagekraftigen Effizienzbewertung und im speziellen einer

Schwachstellenanalyse ist eine valide Datenbasis (siehe auch Kapitel 2.4.5).

Die Methode der standardisierten Abnahme soll zukinftig vor der Integration neuer
Aggregate in eine Gesamtanlage angewandt werden. Es wird das Datenangebot sowie
deren Validitdt (Korrekte Versorgung der Datenpunkte) von Maschinen abgeprift. Dazu
werden diagnoserelevante Informationen sowie Informationen, die zur Berechnung von
Kennzahlen notwendig sind, betrachtet. Eine Abnahme weiterer Informationen zu anderer
Zwecke kann analog durchgefiihrt werden, ist aber nicht im Fokus dieser Arbeit. Nach der
Anwendung der Methode, soll ein Anlagenbauer in der Lage sein, erkannte Fehler zu

beheben und nach erneuter Abnahme die Validitat der Schnittstelle zu bestatigen.
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Abbildung 3-1: Konzept Schnittstellenabnahme
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Das Konzept der standardisierten Abnahme zeigt Abbildung 3-1. Der Test (Factory
acceptance test FAT) verlangt einen zweistufigen Ablauf. So missen zum einen die
Datenpunkte (Uberpriifung Informationsmodell) auf Existenz (Abgleich Dokumentation<->
Maschine), zum anderen muss der Inhalt auf Konsistenz geprtft werden, d. h. ob korrekte
Dateninhalt von der Maschine Uber die Schnittstelle (Optimierung der Datenqualitat far
Diagnoseverbesserung) bereitgestellt werden. Die anschlieRende Dokumentation hilft dann

der systematischen Behebung der Fehler, steht aber nicht im Fokus der Arbeit.

Die standardisierte Abnahme verlangt zwei Entwicklungsschritte. Zum einen muss ein
standardisierter Ablauf vorgegeben werden, zum anderen mussen fir die Effizienzanalyse

relevante Testinhalte definiert werden.

Abnahmebereitschaft Schnittstellen

herstellen Beschaffenheit prifen Datenkonsistenz prifen

*physikalische Schnittstelle *Konsistenz Dokumentation  +relevante Daten filtern
<> Schnittstelle « Datenvalidierung in
Hinblick auf
Effizeinzanalyse- und
diagnose

Abbildung 3-2: Ablauf der standardisierten Schnittstellenabnahme

Der Ablauf der Schnittstellenabnahme lasst sich in drei Schritte unterteilen. Im ersten Schritt
wird die Abnahmebereitschaft hergestellt. Das heil3t, es wird Uberpriift, ob eine Maschine an
ein IT-System koppelbar ist. Im zweiten Schritt wird die Dokumentation der Schnittstelle mit
den angebotenen Datenpunkten verglichen, um so Fehler bzw. Unstimmigkeiten
aufzudecken. Fur Diagnosezwecke muss dann eine Verdichtung aller Datenpunkte auf die
fur die Diagnose relevanten erfolgen. Dies geschieht auf Basis der Methoden, die fiur die

Effizienzanalyse verwendet werden.

Fur die Diagnose von Getrankeabfiillanlagen miissen fir folgende Datengruppen

Uberpriifungsmethoden entwickelt werden.

- Zahlerinformationen
o Gesamt Produktionszéahler:
o Gutproduktionszéhler

- Nennausbringung

- Betriebsartinformationen
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- Programminformationen

- Statusinformationen

Mit Ausnahme der Statusinformationen ist die Uberpriifung trivial. So muss ein Vergleich
zwischen tatsachlichem Betriebsverhalten mit dem auf der Schnittstelle Ubertragenden

Variablenwert erfolgen.

Zur Uberprifung der Statusinformationen kann die Statusinformation in diagnoserelevante
Statuswerte aufgeteilt werden. So missen Maschinen, um diagnoseféhig (nach Kapitel 2.4)

zu sein, folgende Statusunterscheidungen aufweisen:

- Operating (Betrieb): Die Maschine fuhrt ihre vorgesehene Téatigkeit aus

- Mangel am Einlauf: Die Maschine steht still auf Grund von Mangel am
Produkthauptstroms in die Maschine

- Stau am Auslauf: Maschine steht still auf Grund eines Staus im nachgelagerten
Produkthauptstroms aus der Maschine

- Mangel bzw.- Stau am Nebenstrom: Maschine steht still auf Grund von Mangel/Stau
am Materialebenstrom der Maschine (bei Maschinen mit Nebeneinlauf bzw. —auslauf)

- Stoérung: Maschine steht stil, wegen eines Fehlers, der durch die Maschine

begriindet ist.

3.2 Experimentelle Validierung der Methode

Die experimentelle Validierung soll die Gultigkeit der Methode aufzuzeigen und zum anderen

die Auswirkung auf die Verbesserung der Diagnhose zu untersuchen.

3.2.1 Validierung der Methode Verbesserung der Datenqualitat

Aus diesem Grund wurde die entwickelte Abnahmeprozedur an Hand verschiedener
Validierungsobjekte gepruft, um daraus eine Aussage Uber die allgemeine Anwendbarkeit zu
erhalten und um zu evaluieren, ob Fehler in der Datenerfassung konsequent identifiziert

werden.
Getestet wurde die Methode an folgenden Validierungsobjekten:
- Inspektionsmaschine am Versuchsrundlaufer

Der Versuchsrundlaufer besteht aus einer segmentierten Pufferstrecke (9) einem
Massenpuffer (10) einer Vereinzelungsstrecke (3) und einer Inspektionsmaschine (7) mit
dazugehotrigem Ausscheideband (G). Konzipiert ist der Rundlaufer fur Pufferversuche auf
der Pufferstrecke. So lassen sich Geschwindigkeiten von Bandern anpassen. Die integrierte
Inspektionsmaschine verfugt tber eine Datenschnittstelle nach Weihenstephaner Standards,

die diagnoserelevante Informationen bereitstellt (wie in 3.1 beschrieben).
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Abbildung 3-3 Zeichnung des Versuchsrundlaufer

- Demomaschine

Die Demomaschine ist eine fiktive Maschine, die keine praktische Funktion besitzt. Sie
besteht aus einer Steuerung mit Bedienpanel und einem Servomotor, an dem eine Scheibe
befestigt ist. Die Scheibe dreht sich und die Umdrehungen der Scheibe werden als
produziertes Gut innerhalb der Steuerung gezadhlt. Des Weiteren kann Uber einen
Notausschalter der Status der Maschine beeinflusst werden. Die Steuerung verfugt tber eine
Schnittstelle nach Weihenstephaner Standards, die tber ein externes Gerat angesprochen
werden kann. So eignet sich diese Maschine, als experimentelles Versuchsobjekt zur

Durchfiihrung eines Abnahmeversuchs.
- Falt- und Abflllmaschine

Die aseptische Falt- und Abfillmaschine fir Getrankekartons wird im Betrieb eines
Fruchtsaftherstellers  betrieben.  Sie  stellt  vollautomatisch aus  Kartonrollen
Getrankeverpackungen her, beflllt diese und verschlie3t sie. Dann werden die
Verpackungen Uber ein Transportband den weiteren Anlagenteilen zur Kommissionierung
bereitgestellt. Die Falt- und Abfullmaschine verfiigt Giber Datenpunkte nach den Vorgaben
der Weihenstephaner Standards sowie eine Datenschnittstelle, an der Betriebsdaten
abgegriffen werden konnen. Auch hier war es die Aufgabe, die oben beschriebenen

diagnoserelevanten Informationen auf Konsistenz zu tberprifen.

3.2.2 Methoden zur Bewertung der Auswirkung der verbesserten Datenqualitat auf
die Effizienzanalyse

Zur Bewertung der Auswirkung der Abnahmemethoden missten idealerweise Vergleiche

angestellt werden, in wie weit sich die Anlagendiagnose verbessert, dadurch dass eine

Optimierung der Maschinen auf Grund der Abnahme durchgefiihrt wurde im Gegensatz zur
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nicht Uberpriften Maschine. In der Praxis ist dieses Vorgehen nicht anwendbar, da keine
Anlage zur Verfigung stand, die fehlerhafte Betriebsdaten Uber einen langeren Zeitraum
aufzeichnet, dann optimiert wird und spater ein weiteres Mal fir die Auswertung zur
Verfugung steht. Deshalb wird fir die Bewertung eine Abschétzung getroffen in wie weit sich
die Diagnose verbessern kann. Dabei wird davon ausgegangen, dass Fehler nach ihrer
Erkennung vollstandig behoben werden.

Als Kriterium zur Bewertung der Methode wird herangezogen in wie weit die standardisierte
Abnahme eine Verbesserung der Diagnose, wie sie durch Kather (siehe Kapitel 2.4)
entwickelt wurde, stattfinden wirde. Hier werden zwei Kategorien zur Bewertung
herangezogen. Zum einen, ob die Diagnose auf Grund der Datenqualitdt mdglich oder nicht

maoglich ist und zum anderen, ob qualitative Diagnoseverbesserung zu erwarten sind.

3.3 Ergebnisse und Diskussion der Methode Validierung der

Datenbasis

3.3.1 Ergebnisse und Diskussion der Validierung der Abnahmemethoden
Die Abnahmemethode wurde an den drei Testobjekten durchgefiihrt. Dazu wurden die drei

Testmaschinen an jeweils einem Abnahmetag untersucht. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3-1.

Tabelle 3-1: Ergebnisse der standardisierten Schnittstellenabnahmen. a) Versuchsrundlaufer, b)
Demobox, c¢) Falt- und Fullmaschine

Dateninhalte | Dateninhalte nicht | Dateninhalte nicht

valide valide valide in [%]
Versuchsrundlaufer 30 6 17%
Demomaschine 6 0 0%
Falt- und Fullmaschine 24 1 4%
Summe 60 7 10%

Anhang Bi) zeigt das Abnahmeprotokoll des Versuchsrundlaufers, Anhang Bii) der
Demomaschine und Anhang Biii) der Falt- und Abfullmaschine, Anhang Biv) fasst die

Protokolle zusammen.

Bei den Abnahmeversuchen wurden jeweils 3 Aspekte (Abbildung 3-2) der Schnittstelle
beleuchtet. Zum einen, ob sich eine Abnahmebereitschaft herstellen lasst. Also kann eine
physikalische Verbindung zur Maschine aufgebaut werden. Zum Zweiten war die
Uberprufung der semantischen und ontologischen Schnittstelle von Bedeutung, also stehen
alle diagnoserelevanten Dateninhalte zur Verfiigung. Zum dritten, und das ist fir die

Uberprifung der Methode aus Sicht der Diagnose entscheidend, kénnen durch die
52



METHODE ZUR SCHAFFUNG EINER VERBESSERTEN DATENGRUNDLAGE FUR DEN
EINSATZ DER MODELLBASIERTEN DIAGNOSE

Abnahmemethodik Fehler identifiziert werden, die die Diagnosequalitat beeinflussen und

konnen diese derart identifiziert werden, so dass eine Behebung der Fehler mdglich ist.

Tabelle 3-2 zeigt die Ergebnisse der Uberpriifung des Betriebsstatus fiir die betrachteten
Maschinen (Zusammenfassung aus Anhang B). Dazu wurden jeweils die diagnoserelevanten

Betriebszustande an den Maschinen herbeigefihrt und mit der Datenmeldung verglichen.

Tabelle 3-2: Uberpriifung des Betriebsstatus der Demomaschinen

Versuchsrundlaufer Demobox | Falt- und
Fallmaschine
Betrieb | Nicht Valide (es liegt Betrieb trotz Not-Aus- | Valide Valide
Situation an
Mangel | Valide Valide Valide
Stau Valide Valide Valide
Stdrung | Nicht valide Valide Valide
Gesamt | Nicht valide Valide valide

Unabhéngig vom Einzelergebnis, dass hier nur eine begrenzte, wissenschaftliche
Aussagekraft hat, ist entscheidend, dass sich mit der Methode Fehler identifizieren lassen,
die einen negativen Einfluss auf die Diagnose haben und die ldentifizierung auch eine
Fehlerbehebung zulasst. So lieBen sich beim Versuchsrundlaufer falsche Meldungen

feststellen, die nun behoben werden kdnnen.

3.3.2 Bewertung der Auswirkung der verbesserten Datenqualitat auf die
Effizienzanalyse

Die Ergebnisse der Abnahmen werden unter dem Diagnoseaspekt bewertet. Fir die

Bewertung werden die Datenpunkte des Betriebsstatus betrachtet.

Tabelle 3-2 zeigt die konkreten Ergebnisse der Abnahme des Betriebsstatus und Anhang

Biv) die Ergebnisse des Maschinenprogramms. Tabelle 3-3 fasst nun die Auswirkungen der

Fehler auf die Diagnosefunktionalitat der Maschinen zusammen

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die standardisierte Abnahme Fehler in der
Betriebsdatenerfassung aufgedeckt werden. Beim Versuchsrundlaufer wurden kritische
Fehler gefunden, die eine korrekte Diagnose der betreffenden Maschine verhindern. An der
Falt-und Fullmaschine kann man erkennen, dass durch die standardisierte Abnahme eine
Integration in ein MES zur Diagnose realisierbar ist. In Hinblick auf den Einsatz der

modellbasierten Diagnose ist somit die Methode zur standardisierten Abnahme von
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Maschinen eine wesentliche, um den Einsatz der Modellbasierten Diagnose in der

betrieblichen Praxis zu gewéahrleisten.

Tabelle 3-3: Ergebnisse Auswirkungen invalide Datenbasis (Versuchsrundlaufer)

Versuchsrundlaufer

Demobox

Falt- und

Fullmaschine

Beeinflussung

Diagnosefunktionalitat durch

Da der Betriebszustand Stérungen als

Diagnose wird

Diagnose  wird

©

é Betrieb meldet, ist eine Diagnose mit | nicht nicht

i der vorliegenden Datenbasis nicht | beeintrachtigt, beeintrachtigt,

@ maglich da Zustand | da Zustand

g valide valide
Programminformationen fehlen, | Diagnose wird | Diagnose  wird
deswegen, kann nicht der korrekte | nicht nicht

n E Diagnosezeitraum ausgewahlt werden | beeintrachtigt, beeintrachtigt,

@ g und es kann zu Falschdiagnosen |da Programm | da Programm

E g kommen valide valide
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4 Methoden und Modellierung der modellbasierten

Diagnose

Im Folgenden wird die modellbasierte Diagnose nach KATHER fur den Einsatz in der
betrieblichen Praxis neu modelliert. Dafir wird die bestehende Modellbibliothek
vereinheitlicht und mit Statusinformationen verknipft. Des Weiteren werden neue
Komponenten zur Materialstromteilung und —vereinigung entwickelt. Am Ende des Kapitels
werden die bestehenden Modellkomponenten um den Diagnoseaspekt ,Minderleistung*

erweitert.

4.1 Qualitative Modellierung von Komponenten in

Getrankeabfillanlagen

Die generelle Idee der Qualitativen Modellierung ist die Einteilung der Modelle in
Komponenten. Diese reprasentieren jeweils verschiedene Maschinentypen. Durch das
Zusammensetzen der verschiedenen Komponenten kénnen dann Anlagenmodelle aufgebaut
und parametriert werden, um Diagnosen in realen Abfillanlagen durchfiihren zu kdnnen.
Komponenten bestehen jeweils aus n Eingangen (reale und potentielle Flissen von
Objekten in die Komponente), m Ausgangen (reale und potentielle Fliissen von Objekten
aus der Komponente) (vgl. KATHER [55]) und einer Statusinformation, die den

Komponentenzustand beschreibt. Verallgemeinert zeigt das Abbildung 4-1.

S

I

In1.0lp0t — ——————> Outl.qy,

INL.qae |:: ::> Outl.gay

IN2.0pot ) > Out2.gy

IN2.0, — > Out2.q..
: Komponente :

|nn-qpot |:t ::> OUtm-qpot

INN.¢ae |:> :> Outm.g,q

Abbildung 4-1: Allgemeiner Aufbau einer Modellkomponente

Durch die Modellierung der Einzelkomponenten wird das Verhalten der in Anlagen
befindlichen Maschinen in der Realitat vorgegeben. Die verschiedenen Komponenten
werden in eine Bibliothek abgelegt, wo sie fir die Anlagenmodellierung zur Verfligung

stehen. Fir die eigentliche Anlagenmodellierung (Zusammenfiigen der Modellkomponenten)
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interessiert somit die mathematische Modellierung des Systemverhaltens nicht mehr und die
einzelne Komponente kann als Blackbox betrachtet werden. Die Ein- und Ausgange der
Komponenten kdnnen zur Verbindung der einzelnen Komponenten genutzt werden. Je nach

Komponententyp steht hier eine definierte Anzahl von Ein-/Ausgéngen zur Verfigung.

Zur Modellierung wurden flussorientierte Modelle gewahlt. Das hei3t die Ein-und Ausgange
reprasentieren Flisse von Objekten, die entweder positiv (+) oder null (0) sind. Bei den Ein-

und Ausgangen werden prinzipiell 2 Flisse unterschieden.

- Potenzieller Fluss qy.: kann die Komponente potentiell Elemente (z. B. Flaschen)
aufnehmen bzw. abgeben (befindet sich beispielsweise Platz fir Flaschen auf einem
Puffer bzw. wenn sie mit Objekten versorgt wird kann sie arbeiten)

- Aktueller Fluss g, die Komponente nimmt gerade Elemente auf bzw. gibt sie ab

Zur Verdeutlichung: Wenn die Komponente MT keine Objekte aufnehmen kann, well

beispielsweise ihre Kapazitét erschopft ist, gilt:

IN.gpot = 0 Potentieller Input ist null; es kénnen keine Elemente aufgenommen

werden, da kein Platz mehr in der Komponente ist.
und

Out.gp: =+  Potentieller Output ist positiv; Elemente zur Abgabe stehen zur

Verfligung
Fur den aktuellen Fluss gilt

IN.gaet = 0, Aktuelle Input ist null; kein Fluss am Eingang, da der potentielle Fluss

Null ist und somit die Komponente voll ist.

Fur den Output gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Out.qat =+  Aktueller Output ist positiv; Komponente ist in Betrieb und gibt
Elemente ab

oder

2. Out.qat =0, Aktueller Output ist null;, Komponente ist gestort oder die

Folgekomponente kann keine Objekte aufnehmen und somit gibt die Komponente
keine Objekte ab.

Vereinfacht geschrieben gilt die Konvention Out.q, = *. Wobei * bedeutet, dass der Fluss

entweder Null 0 oder positiv + seien kann.
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State s, der Zustand der Komponente, ist ein Terminal der Komponente und gibt an, welchen
Zustand die Komponente im Moment einnimmt. In der Komponente wird die Verknipfung
zwischen Ein-/Ausgdngen und dem State hergestellt (Modellierung des Verhaltens) und
somit kann der State Uber den Wert der Ein-und Ausgange ermittelt werden. Unterscheidet
sich der durch die Ein- und Ausgange errechnete Zustand der Terminalkomponente mit einer
Beobachtung des realen Systems, ist eine Diagnose gefunden.

Einfaches Beispiel zur Verdeutlichung der Diaghosefunktionalitat:

Komponente 1 besteht aus einem Terminal s, das den Status An oder Aus einnehmen kann,

und einem Ausgang Out (Abbildung 4-2). Out kann entweder + oder 0O sein.

S

g

Komponente 1 [———————) oOut

Abbildung 4-2: Beispiel Diagnose Komponente

Das OK-Modell (Tabelle 4-1) der Komponente beschreibt den fehlerfreien Zustand der
Komponente. Hier heild das :

Tabelle 4-1: Beispiel OK-Modell Komponente 1

State | Out Erklarung

An + Komponente ist OK -> Es existiert ein Fluss an
Objekten aus

der Komponente

Aus | O Komponente ist aus ->Es existiert kein Fluss am
Output

Nun konnen Uber Beobachtungen des Systems Diagnosen erzeugt werden, namlich dann
wenn das errechnete Systemverhalten vom beobachteten abweicht. Stellen wir uns den Fall

vor, dass die Beobachtungen des realen Systems sind:

- State der Komponente 1 s=An

- Out der Komponente 1 Out=0

Beim Vergleich mit der Beobachtungen mit dem OK-Modell kann keine Konsistenz zwischen

Beobachtungen und OK-Modell gefunden werden (kein Tupel des OK-Modells stimmt mit
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dem Tupel der Beobachtung tberein). Somit sucht die modellbasierte Diagnose nach einem
konsistenten Fehlermodell, das die Situation erklart. Diese wirde heiRen State = An und
Out=0. Somit ist dieses ein konsistentes Fehlermodell und gleichzeitig die Diagnose des
Beispiels.

Tabelle 4-2: Statusinformationen fir die modellbasierte Diagnose

Status Bedeutung Erklarung
Operating | Betrieb Komponente arbeitet funktionsgeman
Lack Objektmangel Komponente arbeitet nicht wegen des Mangels an zu

verarbeitenden Objekten (z. B. Flaschen, Produkt)

Tailback Objektriickstau Komponente arbeitet nicht wegen eines Rickstaus
an zZu verarbeiteten Objekten am

Komponentenauslauf

Lack Objektmangel im | Komponente arbeitet nicht wegen eines Mangels an
branch line | Nebenstrom zu verarbeitenden Objekten im Nebenstrom (z. B.

fehlende Kasten beim Kastenpacker)

Tailback Objektrickstau  im | Komponente arbeitet nicht wegen eines Ruckstaus
branch line | Nebenstrom an zZu verarbeiteten Objekten am

Komponentenauslauf des Nebenstroms (z. B.

Kastenrickstau an der Auspackmaschine)

Fur Getrankeabfillanlagen liegt im standardisierten semantischen und ontologischen Modell
bereits eine Vielzahl von Status-Informationen vor, die fur die modellbasierte Diagnose
verwendbar sind, um OK-Modelle fir Komponenten zu definieren. Als geeignet stellen sich
hier die Betriebszustdnde heraus, da sie Aufschluss geben, ob eine Komponente arbeitet
oder nicht. Und im Falle, dass sie nicht arbeitet, unterscheidet, ob die Maschine an sich
gestort ist oder auf Grund fehlendes In- und Output still steht. In diesem Fall ist auch ,Kein
Input/“Kein Output” im OK-Modell vorzusehen, da die Maschine sich korrekt verhalt. Im OK-
Modell werden alle Zustdande modelliert, in denen Maschinen ein korrektes Betriebsverhalten
einnehmen. Tabelle 4-2 zeigt die wesentlichen funf Statusinformationen nach dem

Weihenstephaner Standard, die diese Bedingungen erfillen:

Kather [55; 128] identifizierte fur die Modellierung von Getrankeabfullanlagen vier
Komponenten, die zur Modellierung nétig sind (vgl. Kapitel 2.4 und Tabelle 4-3). Im
Folgenden erfolgte die Modellierung auf Grundlage dieser Vorarbeiten, allerdings mussten

noch Veranderungen an den Komponenten vorgenommen werden, um die modellbasierte
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Diagnose einheitlich durchfihren zu kénnen und die Verknipfung mit Betriebszustanden

nach Weihenstephaner Standards zu realisieren.

Tabelle 4-3: Komponenten der modellbasierte Diagnose nach Kather [55; 128]

Komponente MalRnahmen
Material Transporter - Aufteilung in Maschinen (Machine Serial) und Transporteure
(MT) Komponente (Transportation Element), da im Falle von

Transporteuren eine Pufferwirkung bericksichtigt werden muss

- Fehlende VerknlUpfung zu Betriebszustanden

Transportation - Durch geeignete Modellierung der Komponenten kann die
Connector (TC) Funktionalitat in die anderen Modelle integriert werden

Combine Element - Fehlende Verknipfung zu Betriebszustanden

(CE)

Seperate Element - Fehlende Verknupfung zu Betriebszustanden

(SE)

4.1.1 Komponente - Machine Serial (MS)

Die Komponente MS wird zur Abbildung von linearen Maschinen verwendet. Dabei besitzt
die Maschine einen Input, einen Output und Zustandsinformationen gemaR dem
Weihenstephaner Standard (Abbildung 4-3). Die nhumerische Modellierung und das daraus
abgeleitete qualitative Modell ohne Bezug zum Betriebsstatus zeigt Kapitel 2.4.3(siehe auch
[55; 128]).

s

|

IN.Cpot |::> ::} Out.qpet

NG Machine Serial \ Outau

Abbildung 4-3: Komponente - Machine Serial (MS)

Beispiele fur Komponenten, die diesem Typ entsprechen, sind Flaschenfillmaschine,
Leerflaschenreinigungsmaschine, Kastenwaschmaschine, Flaschenausstattungsmaschinen
oder Inspektionsmaschinen. Das OK-Modell dieser Maschinen umfasst drei Zustande, die

die Maschinen einnehmen kénnen.
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1. Die Maschine arbeitet. Das heif3t sie nimmt Objekte am Input auf, verarbeitet diese

und gibt sie am Output wieder ab. Die qualitative Modellierung ergibt das Tupel

Formel 4-1

IN.Qact = +; IN.Qpot="; OUt.Qa=+; OUL.Qpe=+; S=Operating

Das heildt, die Komponente ist im Zustand Operating (gemaR WS), demnach ist
sowohl der aktuelle und der potentielle Fluss am Input und Output +.

2. Die Maschine hat einen Behdaltermangel; sie kann also nicht arbeiten, da keine
Objekte vor der Maschine zur Verarbeitung zur Verfiigung stehen. Das zugehorige

Tupel ist

Formel 4-2
iN.Cact = 0; iN.Opot=+; OUL.0ac=0; OuUt.qpe=0; s=Lack

Die Komponente kann Objekte aufnehmen, da aber keine zur Verfligung stehen, ist
der aktuelle Fluss in die Komponente 0. Da keine Objekte in die Maschine einlaufen
und die Maschine deswegen nicht arbeitet, kénnen auch keine Objekte abgegeben
werden und damit ist der aktuelle Fluss auch 0. Dies entspricht dem WS-Zustand
Lack (Mangel).

3. Die Maschine hat einen Behélterriickstau. Im Gegensatz zum Mangel kann die
Maschine auf Grund anstehender Objekte am Ausgang keine Objekte abgeben. Das

entspricht dem Tupel:

Formel 4-3
iN.Gact = 0; iN.0pot=0; OUt.(ac=0; out.qpe=+; s=Tailback
Die Komponente kénnte Objekte abgeben, auf Grund der anstehenden Objekte am
Komponentenoutput ist der aktuelle Fluss aber 0. Damit kann die Komponente auch

keine Objekte aufnehmen.

Die Zusammenfassung der Tupel ergibt das qualitative OK-Modell der Komponente, das hier
aus drei Tupel besteht (Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4: OK-Modell - Machine Serial

iN.Qact iN.qpot OUt.Qact out.qpot state
+ + + + Operating
0 + 0 0 Lack
0 0 0 + Tailback
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Das Komponentenmodell beschreibt das MODELk. Alle anderen Anderen mdglichen Tupel
des In- und Outputs gilt als MODELEjyre-

4.1.2 Komponente - Combine Element (CE)

S

Mimain-Apot
INpain-Gact |::: ::) Out.qpot
Combine Element e T

Mpranch-Gpor
Mpranch-Qact -

Abbildung 4-4: Komponente - Combine Element

Analog werden die Modelle der anderen Komponenten gebildet, deswegen wird bei den
weiteren Komponenten nur auf wesentliche Unterschiede eingegangen. Das Combine
Element ist eine Komponente zum Zusammenfilhren von zwei unterschiedlichen Objekte,
beispielsweise Flaschen und Ké&sten oder Kasten und Paletten. Dazu bendtigt die
Komponente zwei Inputs, Hauptstrom Ing., und einen Nebenstrom Inpanch. Die Stréme
werden in der Komponente ,zusammengeflgt® und man erhélt einen Output aus der
Komponente. Uber den State s wird der Status der Komponente beschrieben und es kommt

ein Output aus der Komponente (siehe Abbildung 4-4).
Die Tupel fiir Operating und Tailback sind analog zur Machine Serial gebildet.

1. Die Maschine arbeitet. Das heif3t, sie nimmt Objekte am Hauptstrom und Nebenstrom
auf, vereint die Strome (einpacken von Flaschen in Kasten) und gibt wieder einen

Objektstrom aus:

Formel 4-4

inmain-q.act =+ inm.’:lin-clpotz"'; inbr.’:lnch-qact = H inbranch-qpotz"'; OUt-Qactz"'; OUt-onF"';
s=Operating

2. Ruckstau

Formel 4-5

inmain-(:]act = O; inmain-CIpot:O; inbranch-clact = O; iI']branch-clpotzo; OUt-qaCFO; OUt-qpot=+;

s=Tailback

Im Fall eines Objektemangels am Eingang wird unterschieden in folgende zwei Tupel:
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3. Die Maschine hat einen Mangel am Einlauf des Hauptstromes® (z. B. keine Flaschen

vor der Einpackmaschine).

Formel 4-6
inmain-qact= 0; inmain-(:]potz'i'; inbranch-qact: O; inbran(:h-clpotz*z; OUt-Qactzo; OU'[-C]poFO; S:I—aCk
Keine Komponenten am Input- Hauptstrom, deswegen kann die Komponente nicht
arbeiten. Daraus folgt der Input fir den Nebenstrom ist ebenfalls 0, auch wenn dort
Objekte zur Verfugung stehen. Der Wert des potentiellen Inputs im Nebenstroms

kann entweder O oder + (entspricht *) sein. Der Output muss 0 sein, da keine Objekte
aus der stehenden Maschine flieBen kdnnen.

4. Die Maschine hat einen Mangel am Einlauf Nebenstrom (z. B. keine K&sten vor der
Einpackmaschine).

Formel 4-7

iNmain-Gact = 0; INmain-Cpot="; Nbranch-Oact = 0; iNpranch-Opot=*; OUL.0ac=0; OUt.0pe=0; S=Lack branch

line

Logisches Gegenpart zu Formel 4-6, nur dass in diesem Fall keine Objekte am

Nebenstrom zur Verfligung stehen.

Das OK-Modell des Combine Elements ist in Tabelle 4-5 beschrieben.

Tabelle 4-5: OK-Model - Combine Element

iNmain-Oact | 1Nmain-Qpot Mpranch-Qact | INbranch-Opot | OUt.Qact out.gpet | State
+ + + + + + Operating
0 + 0 * 0 0 Lack
0 * 0 + 0 0 Lack
branch line
0 0 0 0 0 + Tailback

4.1.3 Komponente - Separate Element (SE)
Die Separate Element beschreibt die Komponenteneigenschaft, wenn aus einem
Objektfluss zwei unterschiedliche Flisse generiert werden, wie es in der Auspackmaschine

oder der Entpalettierung geschieht. Somit hat die Separate Element einen Input, ein s-

! Hauptstrom, d. h. auf das Gut (Kasten, Flasche), welches in Richtung der Fullmaschine (zentrale
Maschine) gefuhrt wird bzw. von der Fiullmaschine weggefuhrt wird*
2 pedeutet, dass der Wert entweder + oder 0 seien kann.
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Terminal und zwei Outputs, einen Hauptstrom (outy.n) und einen Nebenstrom (OUtyranch)
(siehe Abbildung 4-1).

> Outyin-pot

In-Qpor  — ————— OUtwinGaa

In.d,q — Separate Element

> Outyuanch-Opot
> Outyranch-Oact

Abbildung 4-5: Komponente - Separate Element

Folgende Tupel bilden das OK-Modell der Separate Komponente ab.
1. Die Maschine arbeitet. Das heifdt sie nimmt Objekte am Hauptstrom auf, teilt den

Strom auf (z. B. Auspacken von Flaschen aus Kasten) und gibt zwei Objektstrome
aus:

Formel 4-8
in-qact:+; in-qpot:'i'; OUtmain-qact = OUtmain-qpot=+; OUtbranch-Qact =+ OUtbranch-qpot:+;
s=Operating
2. Objektmangel (Fehlen von Kasten):
Formel 4-9
in-qact:O; in-qpot=+; OUtmain-Qact = O; OUtmain-QpOFO; OUtbranch-Qact = O; OUtbranch-qpoFO;
s=Lack

Im Fall eines Objektriickstaus kénnen zwei Falle unterschieden werden:

3. Die Maschine hat einen Riickstau am Auslauf des Hauptstromes * (z. B.

Flaschentransport nach Auspackmaschine voll).

Formel 4-10

in-q.':lct:O; in-onFO; OUtmain-qact = 0; OUtmain-qpot=+; OUtbranch-Qact = O; OUtbranch-qpotz*;

s=Tailback

3 ~-Hauptstrom, d. h. auf das Gut (Kasten, Flasche), welches in Richtung der Fillmaschine (zentrale

Maschine) gefuhrt wird bzw. von der Fiullmaschine weggefuhrt wird*
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4. Die Maschine hat einen Rickstau am Auslauf Nebenstrom (z. B. Kastenriickstau

nach der Einpackmaschine).

Formel 4-11

in-q::lct:O; in-ontzo; OUtmain-qact = 0; OUtmain-qpotz*; OUIbranch-qact = 0; OUtbranch-qpot:+;
s=Tailback branch line

Das OK-Modell ist in Tabelle 4-6 zusammengefasst.

Tabelle 4-6: OK-Model - Separate Element

iN.Cact iN.0pot | OUtmain-Qact | OUtmain-Opot | OUtbranch-Oact | OUtbranch-Opot | State
+ + + + + + Operating
0 + 0 0 0 0 Lack
0 0 0 + 0 * Tailback
0 0 0 * 0 + Tailback
branch line

4.1.4 Komponente - Transportation Element

Das Transportation Element bildet Komponenten ab, die Objekte verarbeiten jedoch keine
Statusinformationen bereitstellen . Zumeist handelt es sich dabei um Transportelemente
und/oder Pufferstrecken. Die Komponente ist modelltechnisch &ahnlich mit der Machine
Serial-Komponente. Der Unterschied ist, dass das Transportation Element nicht tber ein s-
Terminal verflgt,

da Transpoteure wegen der fehleneden Stausmeldungen nicht

beobachtbar ist. Das Modell des TE wird in Abbildung 4-6 und Tabelle 4-7 gezeigt.

In-qpot

—
—

> Out.qyy

Transportation Element L outau.

In-qact

Abbildung 4-6: Komponente - Transportation Element (with buffer)

Die Komponente besitzt 3 Zustande in denen ein OK-Verhalten abgebildet wird. Zum einen
im Normalbetrieb und im Stillstand der Komponente, wenn ein Mangel oder ein Stau an
Objekten anliegt. Dieser ist durch Beobachtungen nicht identifizierbar, kann aber durch die

Verknipfung zwischen In- und Output benachbarter Komponenten abgeleitet werden.
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Tabelle 4-7: OK-Model - Transportation Element (with buffer)

iN.Qact IN.Qpot Out.Qact out.qpot Verhaltensbeschreibung
0 0 0 + Rickstau weitergeben
0 + 0 0 Mangel weitergeben
+ + + + Normaler Betrieb

4.1.5 Komponente - Split

Die bisher beschriebenen Modellkomponenten bauen auf die bestehenden Komponenten
von Kather auf. Die Komponenten Split und Merge sind neu entwickelte Komponenten, die
mit derselben Systematik modelliert sind.

T
a) | out2
n
Out1
b)
In Out2
Out1
c)
In Out2
Out1

Abbildung 4-7: Schematische Darstellung der gefihrten Aufteilung von Objekten. a) Gefuihrter Fluss zu
einem Output bei geringem Fluss. b) Grenzbetrachtung Outl kann Fluss gerade so alleinig aufnehmen c)
Out 2 Ubernimmt Anteile des Flusses

Die Komponente Split bildet die Objektstromteilung ab, d. h. Aufteilung eines Stroms in zwei
Strome gleicher Objekte. Diese findet zumeist auf einem Massentransporteur fur Behalter
statt, kann aber z. B. auch fur die Verteilung von Gebinden auf verschiedene Packer
erfolgen. Bei der Analyse verschiedener Anlagenkonfigurationen wurden zwei Arten von

Aufteilungen von Objekten gefunden. Zum einen die mehr oder weniger gleichmé&Rige
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Aufteilung von Objekten, wobei durch die Anlage nicht vorgeben wird, welcher Ausgang
bevorzugt mit Objekten bedient wird (Abbildung 4-8).

Im Gegensatz dazu gibt es Aufteilungen, die klar eine bestimmte Aufteilung bevorzugen
(Abbildung 4-7). In der Abbildung ist das durch eine bewegliche Behélterfiihrung, die deren
Auslenkung durch einen Federmechanismus gelagert ist, dargestellt. Ist der Staudruck der
Objekte auf die Behdlterzufihrung zu grof3, lasst sie Objekte in den zweiten Output,
ansonsten wir nur Out 1 bedient. In der Praxis kdnnen derartige Aufteilungen auch durch die

Transporteur Geometrie oder durch die Steuerung eines Verteilersterns erfolgen.

Die Modellierung der Split-Komponente wird als virtuelle Komponente durchgefiihrt. Die
Komponente enthalt keinen Speicher. Dieser ist durch angrenzende Transportation Elements
zu modellieren. Beide Komponenten missen jeweils aus einem Input und zwei Outputs

bestehen. Ein s-Terminal ist nicht vorzusehen, da die Komponente nicht beobachtbar ist.

Abbildung 4-8: Schematische Darstellung zuféllige Aufteilung von Objekten

4.1.5.1 Random Split Element
Fur die Komponente random split element (RSE) gilt folgendes Komponentenmodell
Abbildung 4-9.

— R 0]V} S

In.qpor —

NGy — Random Split Element

> Out;.qpy

Abbildung 4-9: Komponente - Random Split Element

Beim Betrieb der Komponente kdnnen folgende Betriebsarten unterschieden werden
1. Komponente in Betrieb (Operating)

Die Betriebsweise der Komponente hangt vom Objektfluss in die Komponente ab. So

kann/kdnnen durch den Input:
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a) Beide Outputs bedient werden
IN.Qpor= +; IN.Qac=+; OUtL.gpo=+; OUtl.(ac=*; OUL2.0po=+; OUL2.(ac=+
b) Nur Out 1 bedient werden
IN.Qpor= +; IN.Qac=+; OUtL.qpo=+; OUutl.(ac=*; OUL2.0pe=0; Out2.0,=0
c) Nur Out 2 bedient werden
IN.Qpor= +; IN.Qac=+; OUtL.0pe=0; Outl.gae=0; Out2.qpe=+; OUt2.Qac=+
d) Nur Out 1 bedient werden, da Out 2 blockiert ist
IN.Qpor= +; IN.Qac=*; OUtl.qpo=+; OUtl.(ac="; OUt2.(po="*; OUt2.0a=0
e) Nur Out 2 bedient werden, da Out 1 blockiert ist
IN.Qpor= *+; IN.Qac=+; OUtl.qpe="; OUtl.(ac=0; OUt2.0po=+; OUL2.(ac=+
2. Komponente im Ruckstau (Tailback)
IN.gpot= 0; IN.Qac=0; Outl.qpe=+; Outl.qae=0; Out2.qp0=+; Out2.9s=0
3. Komponente im Mangel (Lack)

IN.Qpor= +; IN.Qact=0; Outl.qpo=0; Outl.qac=0; Out2.0pe=0; Out2.gac=0
Daraus ergibt sich folgendes Modell (Tabelle 4-8).

Tabelle 4-8: OK-Model - Random Split Element

IN.Qpot | IN.Qact | OUtL.gpor | OUtLl.Qacer | OUt2.0p0r | OUt2.04 | description

+ + + + + + Outl und Out2 versorgt

+ + + + + 0 Out2 kann nicht
abfuhren

+ + + + 0 0 In reicht nur fir Outl

+ + + 0 + + Outl kann nicht
abfuhren

+ + 0 0 + + In reicht nur fur Out2

+ 0 0 0 0 0 Komponente Leer

0 0 + 0 + 0 Komponente voll

4.1.5.2 Preferred Split Element
Abbildung 4-10 zeigt die Komponente Preferred Split Element (PSE).

Im Gegensatz zu random split hat die Komponente einen bevorzugten Output (Outl).
Modellierungstechnisch bedeutet das, dass der potentielle Fluss fur Outl aus der

Komponente im Betrieb immer positiv ist (Outl.gpe=+).
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) OUt; .0

preferred

In.Gpor ) Out;.q.q

NGy — Preferred Split Element

= OUtZ-qpot

_ Out,.q,q

Abbildung 4-10: Komponente - Preferred Split Element

Folgende Tupel missen modelliert werden:

1. Komponente in Betrieb (Operating)
a) Abfuhr Gber Outl und optional Uber Out2
IN.Qpo= +; IN.Qact=*; OUtL.(po=+; OUtl.Qae=+; OUL2.qpe="; OUt2.Qac="*
b) Out 2 ist blockiert. Objektabfuhr tGber Out2
IN.Qpoi= +; IN.Qac=+; OUtL.qpo=+; OUtl.(ac=0; OUt2.0pe=+; OUL2.(ac=+
2. Komponente im Rickstau (Tailback)
IN.gpot= 0; IN.Qac=0; Outl.qpe=+; Outl.qae=0; Out2.qp0=+; Out2.0ae=0
3. Komponente im Mangel (Lack)
IN.Qpor= +; IN.0ac=0; Outl.qpe=0; Outl.qae=0; OUt2.¢pe=0; OUt2.0ae=0

Daraus ergibt sich das Modell in Tabelle 4-9.

Tabelle 4-9: OK-Model - Preferred Split Element

IN.0pot | IN.Qact | OUtl.gpot | OUtl.(act | OUt2.qpet | OUt2.94c | description
+ + + + * * Mind. Objektabfuhr an
Outl
+ + + 0 + + Abfuhr Uber Out2, Outl
blockiert
+ 0 0 0 0 0 Komponente leer
0 0 + 0 + 0 Komponente voll

4.1.6 Komponente Merge
Merge Element ist das logische Gegenstick der Split Komponente. Merge vereinigt zwei
Objektstréme In1 und In2 zu einem Strom Out (Abbildung 4-11).
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Abbildung 4-11: Schematische Darstellung zusammenfiihren von Flaschen

Im Falle der Komponente Merge muss keine Unterscheidung in Objekttypen getroffen
werden. Wenn Inl.q sehr viel Kkleiner als In2.q, dann kann der Objektstrom von In2.q
vernachlassigt werden und es wird ein TE anstatt des Merge Element verwendet (z.B.
die

Flaschenreinigungsmaschine). Der Grund dafir ist, dass ein Fluss an Input 2 nicht den Fluss

Ruckfuhrung Ausschleusung Leerflascheninspektionsmaschine vor

an Output 2 aufrecht erhalten kann.

N3 Gpot —

Ny Gy — ——————> Out.qg,,
IVIerge Element > Out.Q,

1Ny Clpot —

IN;.0,¢¢ I::)

Abbildung 4-12: Komponente - Merge Element

ME wurde derart modelliert, dass im Betrieb die Objektzufuhr von einem Input gegeben
seien muss. Analog zu den anderen Modellen wurde ebenfalls der Rickstau, sowie der
Mangel-Fall implementiert, wenn keine Objekte abgeben wird kdnnen bzw. keine Objekte in

die Komponente abgegeben werden.

Tabelle 4-10: OK-Model - Merge Element

IN1.9p0t | IN1.Qact | IN2.0pot | IN2.0act | OUt.Qpot | OUL.Qact | IN1.Qp0t
+ + + * + + Mind. Objektzufuhr an Inl
+ * + + + + Mind. Objektzufuhr an In2
+ 0 + 0 0 0 Komponente Leer
0 0 0 + 0 Komponente voll
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4.2 Diagnose von Minderleistungen

Durch die modellbasierte Diagnose lassen sich Stillstande des Zentralaggregats analysieren.
Fur die genauere Analyse von Geschwindigkeitsverlusten (vgl. 2.3.3) missen aber auch
Grunde fir verminderte Ausbringungen an der Flaschenfillmaschine untersucht werden.
Dazu werden die bestehenden Modelle der modellbasierten Diagnose konsequent um den
Aspekt der Minderleistung ausgeweitet. Dazu ist eine einfache Erweiterung der Modelle (also
Hinzufigen von Tupeln) nicht mdglich, da es keine allgemeingiiltige, generische Definition
von Minderleistung gibt. So ist Minderleistung am Zentralaggregat relativ einfach zu
definieren, als eine Leistung, die unterhalb der Nennausbringung liegt. Im Falle von vor- und
nachgeschalteten Maschinen, die im Normalfall nach V-Modell ausgelegt sind (vgl. Kapitel
2.1.2), kann eine Minderleistung nicht als Ausbringung unterhalb der Nennausbringung der
Maschine definiert werden, da diese in Bezug auf die Gesamtanlage eventuell keine
Minderleistung ist. Es ist also nicht ohne weiteres mdglich Minderleistung durch einen
Zustand zu beschreiben. Auf der anderen Seite ist durch die Anlagenregelung die
Minderleistung an vor- bzw. nachgelagerten Maschinen sogar ein ,gewollter” Zustand, da
versucht wird die Puffer als Anti-Starve- bzw. Anti-Block-Puffer zu betreiben. Somit kann
Minderleistung sowohl ein gewollter als auch ein ungewollter ,Zustand® sein, der entweder
Grund fur eine Stérung ist oder auch nicht. Somit muss hier fiir die Modellierung ein neuer

Weg gegangen werden.

Um die bestehenden Modelle zumindest weitestgehend zu nutzen und die Komplexitéat der
Aufgabe im Rahmen zu halten, werden folgende Arbeitshypothesen formuliert:

- Eine Erkennung der Minderleistung wird nur am Zentralen Aggregat (z.B.
Fiallmaschine) vorgenommen

- Es wird nicht vorausgesetzt, dass die Minderleistung auch an anderen Aggregaten
ermittelt werden kann

- Eine Minderleistung an Maschinen (auf3er zentrales Aggregat) ist zumeist ein
Zustand, der auf Grund der Anlagenregelung erwiinscht ist und nur selten fehlerhaft
auftritt, deswegen scheidet eine Minderleistung als Ursache einer
Storung/Minderleistung eines anderen Aggregats aus.

- Die Minderleistung des Fuller kann sich zwar tber Minderleistung benachbarter
Maschinen ergeben haben, letztlich muss sie aber auf einen ,harten Fehler, d.h.
Stopp einer anderen Komponenten zurtickzuftihren sein (wobei unzureichende
Zufuhr von Leergut, bzw. stockender Abtransport ebenfalls dazu gezahlt wird), bzw.
umgekehrt, dass Minderleistung keinen Stopp einer anderen Maschine verursachen
kann (siehe Abbildung 4-11)
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Beispiel zur Verdeutlichung

IVI1 > IVI2 > IV‘Izentral
Zustand Stop Operating Operating
Out.qy 0 (+) (+)

Abbildung 4-13: Beispiel Diagnose von Minderleistung

Abbildung 4-13 zeigt eine Anlagenkonfiguration von 3 Maschinen M;, M, und Mgenra. Die
Diagnose des Beispiels wird von M,ena angestoflen. Zur Diagnose von Minderleistung ist
das Symptom nicht Stérung der Maschine (Out.g, =0), sondern es muss eine Konvention
geschaffen werden, die eine Unterscheidung von vollem zu vermindertem Fluss zuldsst. Aus
diesem Grund wird (+) eingefiuhrt. (+) bedeutet: Die Maschine produziert mit einer
verminderten Leistung. So muss zur Erkennung des Symptoms ,Minderleistung® am
zentralen Aggregat die Ausbringung Uberwacht werden, ob sie unter einen zu definierenden

Schwellenwert sinkt.

Fur M; und M, gilt das laut Arbeitshypothese nicht, d. h. hier wird die Ausbringung nicht
dediziert Uberwacht, da aus den oben genannten Griinden auch eine Entscheidung getroffen
werden musste, ob die Minderleistung auf Grund des Regelverhaltens (kein Grund fur eine
Stérung) oder auf Grund eines Fehlers (Grund fur eine Stérung) anliegt. Somit bleibt die
einzige beobachtbare GroRRe von M; bzw. M, der Betriebszustand. Im Beispiel liegt der Wert
,Operating“ an. Die Modellerweiterung muss nun so gestaltet werden, dass ,Operating® an
M, auch bedeuten kann, dass M, in Minderleistung arbeitet, die durch einen ,harten“ Fehler

im vorgeschalteten Prozess bedingt ist. Im Beispiel vom ,Stop“ an M;.

Auf dieser Basis wurde eine Modellerweiterung der in Kapitel 4.1 entwickelten
Modellkomponenten vorgenommen, die verminderte Fliisse bericksichtigt. Das Modell wird
dadurch schwacher, da der Status ,,Operating® nicht mehr nur mit vollem Fluss konsistent ist.
Technisch gesehen wurde der qualitative Wertebereich (DOM(q)) um den Wert (+) fir einen
positiven, aber verminderten Fluss erweitert: DOM(q) = {0, (+), +}. Fur die Komponente
Machine Serial bleiben die bisherigen Tupel unberthrt (vgl. Tabelle 4-4). Durch ein
zusatzliches Tupel muss abgebildet werden, das die Komponente im Falle Operating nicht

nur mit vollem, sondern auch mit vermindertem Fluss arbeiten kann.

Formel 4-12

IN.Cact = (+); iN.Opot = (+); OUt.Qact = (+); OUL.Opot = (+); S = Operating
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Dieses Tupel sagt aus, dass sich die Maschine im Betriebszustand Operating befindet. Der

Fluss in die Maschine und aus der Maschine ist aber verringert.

In der Verbindung mit Tupel 1 in.Qact = +; IN.Qpot = +; OUL.Cact = +; OUL.Opet = +; S = Operating
erkennt man, dass der Zustand Operating nicht mehr klar abzugrenzen ist. Er kann bedeuten

Maschine arbeitet entweder mit voller oder verminderter Leistung.

Daraus folgt die Modellkomponente in Tabelle 4-12 mit Bertcksichtigung des verminderten

Flusses:

Tabelle 4-11 Model component: Machine Serial (extended minor speed)

iN.Qact iN.Qpot out.qact out.qpot state
+ + + + Operating
0 + 0 0 Lack
0 0 0 + Tailback
(+) (+) (+) (+) Operating

Tabelle 4-12 Model component: Combine (extended minor speed)

iN.Qact iN.Qpot iN.Qact iN.Cpot out.Qact out.gpot State
main main branch branch

+ + + + + + Operating

0 + 0 0 0 0 Lack

0 0 0 + 0 0 Lack Branch

Line
0 0 0 0 0 + Tailback
(+) (+) (+) (+) (+) (+) Operating

Analog zum Modell der Machine Serial &ndern sich auch die nicht seriellen Komponenten
Combine Element und Separate Element (Tabelle 4-12 bzw. Tabelle 4-13). Sie werden

jeweils um ein Tupel erweitert, das den verminderten Fluss durch die Komponente zulasst.

Tabelle 4-13: Model component: Seperate (extended minor speed)

IN.Qact iN.Qpot | OUtmain-Qact | OUtmain-Opot | OUtpranch-Qact | OUtpranch-Opot | State
+ + + + + + Operating
0 + 0 0 0 0 Lack
0 0 0 + 0 0 Tailback
0 0 0 0 0 + Tailback
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‘ ‘ ‘ ‘ ‘ H branch line

) ’ (+) ‘ (+) ’ (+) ‘ (+) ‘ (+) H Operating

Das Modell fir ein transportation element (Tabelle 4-7) wird auf Grund der Pufferwirkung der
Komponente hingegen umfangreicher. So muss berlcksichtigt werden, dass ein
Pufferelement bei einem reduzierten Input trotzdem den vollen Output bzw. bei keinem Input
einen reduzierten Output liefern kann. Da beim Transpotation Element kein s-Terminal
existiert, wird auch in der erweiterten Modellierung keines berlicksichtigt. Folgende Tupel
werden zur urspringlichen Modellierung hinzugefugt:

Formel 4-13
iN.Cact = (+); iN.Opot=+; OUt.Qac=+; OUL.Cpor="+
= Reduzierter Input trotzdem voller Output
Formel 4-14
IN.0act = (+); iN.Qpor="+; OUL.Qac=(+); OUL.Clpor=+
= Reduzierter Input dadurch reduzierter Output
Formel 4-15
iN.Cact = 0; iN.Qpot=0; OUL.Qac=(+); OUL.Qpo=+
=>» Kein Input trotzdem reduzierter Output
Formel 4-16
IN.Cact = +; IN.Qpot="; OUt.Qact=(+); OUL.Cpor="+
=> Voller Input, aber reduzierter Output
Formel 4-17

IN.Qact = (+); IN.Qpo=+; OUL.0ae=0; OUL.(pe=0
= Reduzierter Input, kein Output

Die Vollstdndige Modellierung zeigt Tabelle 4-14.
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Tabelle 4-14: Model component: Transportation Element (extended minor speed)

Z iN.Qact iN.Qpot out.qact out.gpot State

1 0 0 0 +

2 0 + 0 0

3 + + + + No specific
4 (+) + + + state; all
5 (+) + (+) + lines are
6 0 0 (+) + Modelok
7 + + (+) +

8 (+) + 0 0
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5 Methoden und Materialien zur Validierung der

Modellbasierten Diagnose

Die Verifizierung und Validierung der vorher beschriebenen Methoden wurde an Hand
eigens entwickelter Methoden durchgefiihrt. Je nach Methode konnte die Validierung in
unterschiedlichen Detailierungsgraden durchgefiihrt werden (Ubersicht siehe auch Abbildung
1-1). Die Verifizierung der Komponenten Split und Merge wurde eine Simulationsanlage
entworfen. Die Modellbasierte Diagnose wurde in der Praxis mit Hilfe von Versuchsanlagen
validieren. Die Verifizierung der Diagnose von Minderleistungen erfolgte manuell tber Die
Diagnosemaschine Razor.

5.1 Verifizierungs- und Validierungsmethoden der Komponenten

Split and Merge

Die Verifizierung der Komponenten Split und Merge (Kapitel 4.1.5 und 4.1.6) wird mit dem
Tool Razor der Firma OCCM durchgefiihrt. Dazu werden in einem ersten Schritt die
Komponenten in einem einfachen Verbund (Szenario A, B) verifiziert und spéter durch eine
komplexere Struktur (Szenario C) validiert. Szenario A, B verifiziert das Verhalten von Split
und Merge als Einzelkomponente auf Richtigkeit.

5.1.1 Verifizierung der Einzelkomponenten

Aufgabe der Verifizierung der Einzelkomponenten ist die Uberpriifung, ob das modellierte
Verhalten der Komponenten Split und Merge, dem tatsachlich erwarteten entspricht. Dazu
wurden 2 Testszenarien (A, B) im Razor implementiert (siehe Abbildung 5-1).

Testszenario A besteht aus 3 Maschinen M,_;, diese sind tber Transporteure jeweils mit der
zu testenden Split-Komponente verbunden. Das heil3t der Objektfluss geht von My aus tber
TE, in die Split Komponente. Dort erfolgt eine Aufteilung des Objektflusses auf Out; Uber TE;

in Maschine M; und Out, tiber TE, in Maschine M,.

Testszenario B beinhaltet eine Merge-Komponente. Diese wird von 2 Maschinen My und M,

mit Objekten versorgt und vereint den Objektstrom zur Maschine M,.

In der Modellierungsumgebung werden dann Verifizierungsszenarien modelliert, die mittels
der Diagnosemaschine auf Konsistenz gepriift werden konnen. Dabei werden sowohl
konsistente, als auch inkonsistente Szenarien vorgegeben, d. h. Szenarien, die nicht in der
Realitat nicht plausibel sind, entsprechen. Diese miissen auch von der Diagnosemaschine

als inkonsistent identifiziert werden, um die Modellierung zu verifizieren.
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Tabelle 5-1: Validierungsséatze Szenario A (Split)

M2 H cnt ‘Erlauterung

Maschinen laufen

Out2 fuhrt Gebinde ab

Split versorgt einen
Output

Kein Output in Anlage

Nr | MO TEO Split | TE1 M1 TE2

1 Op Op Op Op Op Op Op

2 Op Op Op TB Op

3 Op Op Lack Op

4 B TB B B
Lack Lack

Kein Input in Anlage

Split  kann  nichts
abfiihren, lauft aber

trotzdem

M2 miusste arbeiten,
(da outl blockiert)
bzw. Split muss

stehen

6 Op Op

7

8

9 Op

10 | Op Op B

Split bekommt keinen
Input -> darf nicht
arbeiten

(Fall 7
vertauscht)

Output

Puffer TE1 und TE2
wird gefullt

Op = Operating, TB = Tailback, Bl = Blocked (ist Vorgabewert)

* C = Fur diesen Testfall wird Konsistenz erwartet
| = Fur diesen Testfall wird Inkonsistenz erwartet
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A: Split
2 e \
TEL( M1
outl \\ / \
MO O vteol i | st
T P
it i A e
AR
B: Merge
/ Neacn/
MO ) TEO| paip
Merge | out C\)TEZ/L M2
M1 ;wTElt 2
\ A

Abbildung 5-1: Validierungsszenario A (Split) und B (Merge)

Tabelle 5-1 und Tabelle 5-2 zeigt die vorgegebenen Zustédnde fir das Validierungsszenario
und den erwarteten Diagnosewert. Durch die Konsistenz des erwarteten Diagnosewertes

und dem durch die Diagnosemaschine ermittelten wird die Komponente Merge verifiziert.
Am Beispiel von Tabelle 5-2 Zeile 4 wird das Vorgehen erlautert:

Vorgegeben wird: Maschine M2 (hinter der Merge-Komponente) arbeitet, MO hat einen
Behaltermangel und M1 einen Behalterrlickstau. Zusatzlich ist TE1l blockiert bei

gleichzeitiger Funktion der Merge-Komponente.

Dieses Szenario ist nicht plausibel, da M2 nur unter der Voraussetzung arbeiten kann, wenn
es Objekte aus der Merge-Komponente erhdlt. Dies ist aber nur dann der Fall, wenn die
merge-Komponente entweder durch MO und/oder M1 mit Flaschen versorgt wird. Da sich MO
im Lack befindet (also keine Flaschen abgibt) und TE1 blockiert ist (also auch keine
Flaschen abgibt) ist die Vorgabe des Zustandes von Merge ,Operating“ nicht konsistent.
D.h. bei der Uberprifung mit der Diagnosemaschine muss das OK-Model der

Versuchsanordnung nicht mit dem vorgegeben Szenario konsistent sein.

Fur die Validierung der Komponente werden alle in den Tabellen definierten Szenarien
abgefahren und verglichen, ob die Diagnosemaschine das jeweilige Szenario als konsistent
bzw. inkonsistent erkennt. Dieses Ergebnis wird mit dem erwarteten Ergebnis aus Tabelle
5-1 bzw. Tabelle 5-2 verglichen. Die Verifizierung ist erfolgreich, wenn alle Ergebnisse

Ubereinstimmen.
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Tabelle 5-2: Validierungssétze Szenario B (Merge)

Nr | MO ‘TEO ‘Ml TE1 |Merge|TE2 | M2 |C/I° | Erlauterung

1 Op Op Op Op C Maschinen laufen

2 | Lack Op Op Op Op C 1 Input  versorgt
Merge

3 | TB Lack Op Op Nicht méglich das M1
und M2 lack and TB
aufweisen

4 Lack B Op Op Merge kann nicht
laufen, wenn Lack an
TEO

5 TB TB Op TB Merge kann nicht
laufen, wenn Anlage
komplett TB

Op = Operating, TB = Tailback, Bl = Blocked

5.1.2 Validierung von Split und Merge mittels simulierter Betriebsdaten

Die Validierung der Komponenten Split und Merge konnte nicht mit Hilfe realer Betriebsdaten
durchgefiihrt werden, da keine geeignete Produktionsanlage zur Verfigung stand, die die
entsprechenden Komponenten beinhaltete bzw. die Betriebsdaten mit ausreichender Qualitat
zur Verfigung stellte. Stattdessen wurde eine Anlage in Plant Simulation modelliert, die die
entsprechenden Szenarien abbilden konnte, und es wurden manuell Stérfalle produziert. Die
Struktur der Anlage zeigt Abbildung 5-2.

MO E Split Merge out% M3

Abbildung 5-2: Validierungsszenario C

Um die Validierung durchfiihren zu kénnen, wurden die Testfalle (Validierungsszenarien) in
der Simulation nachgestellt. Dazu wurden der Reihe nach Komponenten gestoért, bis die
Maschine M3 (Zentralaggregat) auf Grund eines Mangels stand. Tabelle 5-3 zeigt
zusammengefasst die erzeugten Szenarien. Abbildung 5-3 zeigt Beispielhaft die Daten von

Testfall 1, bei dem die Stérung von M1 zu drei Mangelfallen an M3 fihrt. Die zugehorigen

® ¢/l = Fur diesen Testfall wird Konsistenz/Inkonsistenz erwartet
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Betriebsdaten (Simulationszeit von 00:00:00 — 07:34:04) sind in Anhang C angefligt sowie in

einem Ganttchart visualisiert.

Tabelle 5-3: Testfélle Validierungsszenario Split, Merge

Case | Machine Failure | Starting Time | Ending Time
1 M1 (8001) 00:16:50 00:23:53
2 M2 (8002) 00:33:37 00:47:59
3 M3 (9001) 00:56:53 02:23:30
4 MO (7001) 02:30:28 06:18:54
5 TE5 (17033) 06:32:49 06:44:22
6 TE4 (17032) 06:57:12 07:13:21
MO

M3

oL lyly

_ Stérung Betrieb _ Mangel

Abbildung 5-3: Validierung Split und Merge Beispiel Testfall 1

Zur Validierung der Komponenten Split und Merge wird das oben gezeigte Diagnosemodell
entworfen und Uber die simulierten Betriebsdaten die Diagnose mit Hilfe des Diagnosetools
gestartet. Als Symptom wird jeweils der Mangel an Maschine M3 (Bottle Filler) verwendet.
Die ermittelten Diagnoseergebnisse werden dann mit den konstruierten Szenarien auf

Konsistenz geprift.

5.2 Validierung der modellbasierten Diagnose durch

Versuchsanlagen

Die Validierung der modellbasierten Diagnose erfolgte unter Praxisbedingungen durch [55]
und [128] exemplarisch. Im Folgenden werden die Praxisanlagen und die

Validierungsmethoden fur die vollstandige experimentelle Validierung beschrieben.
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5.2.1 Anlage A

Bei Anlage A handelt es sich um eine Glas-Mehrweganlage im Leistungsbereich von 50.000
FI/h, die 0,5I-NRW und 0,5I-Ale-Flaschen verarbeitet. Die Struktur zeigt Abbildung 5-4.

Paletten Input fressssesersssssssmnnsenimnsaanans Depalettierer = | Entkapseler [~ Auspack- Flaschen-
maschine reinigungsm.
T
I A
L de: :
egende: 1 Inspektions-
=  Flaschen L. ¢ maschine
. Paletten- Kasten-
===  Kasten kontrolle reinigungsm. !
______ »  Palstten T Behalterfall-
1 und
1 Verschlieffm.
I
¥ 4 3
Paletten Output [¢---1 Palettenwickler |e-- Palettierer [= = = = = = = = — — Einpack- Behélter-
maschine ausstattungsm.

Abbildung 5-4: Struktur Anlage A

Alle Aggregate von Anlage A verfugen uber eine Weihenstephaner Standards Schnittstelle,
die an ein Betriebsdatenerfassungssystem angeschlossen sind und in einer Datenbank
archiviert werden. Damit lassen sich die Betriebsdaten der Anlage fir Diagnosezwecke

verwenden.

Die Erstellung der Diagnosemodelle erfolgte wie in den Vorarbeiten von [55], [107] und [128]
beschrieben. Die dazugehdrigen Anlagendaten, die fir die Modellierung aufgenommen

werden mussten sind in Anhang Ci) zusammengefasst.

5.2.2 AnlageB

Anlage B ist eine PET-Mehrweg-Linie (Abbildung 5-5), deren Betriebsdaten ebenfalls nach
den Weihenstephaner Standards vorliegen. Sie verarbeitet die 1I-PET-Brunnenflasche. Auch
diese Linie ist an ein Betriebsdatenerfassungssystem angeschlossen, das Betriebsdaten in
einer Datenbank speichert. Eine Besonderheit der Anlage ist der Snifferblock. Dabei handelt
es sich um drei direkt verblockte Inspektionsmaschinen. Diese kdénnen aus Datensicht zu
einer Maschine zusammengefasst werden, da nur der Parallelbetrieb aller Maschinen

moglich ist.
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Paletten Input Depalettierer 1 Leerfaschen Auspack- =
aetien Inpl epaietiiere Sortierung maschine 1Ll Entetikettierer |» T 13Schenent-
schraubem
T
1 1
v
Kasten- Sniffer
Depalettierer 2 reinigungsm
Legende: : Snifferblock T
1
1 1
—  Flaschen v ¥
—_—— 4 aletten- . -
+  Kasten Paletien Kastenmagazin Flaschen
kontrolle reinigungsm.
------ +  Paletten T
1
|
! Inspektions-
: maschine
|
1
1 . -
| Behalterfill-
| und
| Verschlieim.
1
Paletten Output Palettenwickler Palettierer F‘fl_l';f':r.wit!”__ Elnpagk— Behalter-
Orientierer maschine ausstattungsm.

Abbildung 5-5: Struktur Anlage B

Zur Diagnosewurden die Systemgrenzen ab dem Auspacker bis zum Einpacker gesetzt. Die
Analyse der Betriebsdaten aul3erhalb der Systemgrenzen zeigte Betriebsdaten, die nicht mit
den Vorgaben der Weihenstephaner Standards konform waren und auch nicht in eine
geeignete Form Uberfihrbar waren. Die Anlagendaten zur Modellierung sind in Anhang Cii)

zusammengefasst.

5.2.3 AnlageC

Anlage C ist eine Abfulllinie fur 0,5I-Euroflaschen und 0,33I-Vichyflaschen. Sie ist Gber 2
Weichen mit einer zweiten Linie (in Abbildung 5-6 Linie 1) gekoppelt. Im Normalbetrieb wird
die Kopplung allerdings nicht betrieben. Auch diese Anlage verfligt Uber Betriebsdaten nach
den Weihenstephaner Standards, die in einer Datenbank archiviert werden und an ein
Betriebsdatenerfassungssystem gemeldet werden. Die aufgenommenen Anlagendaten sind

in Anhang Ciii) abgebildet.
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peeeed Linie 1 >

Paletten Input preseses LR » Depalettierer = =+ Entkapseler = = Entkapseler = =+ Auspa_ck— Elgschen—
maschine reinigungsm.
T
|
Legende: : !
g : 1 Inspektions-
—+  Flaschen H } maschine
. Paletten- Kasten-
===+  Kéasten kontrolle reinigungsm.
______ »  Paletien T Behalterfill-
1 und
1 Verschliefim.
1
¥ L
Paletten Output [¢=-{ Palettenwickler [¢:=+] Palettierer [ = = = = = = = = = = = = = = = = = o Einpack- 1|  Behalter-
H maschine ausstattungsm.

Abbildung 5-6: Struktur Anlage C

5.2.4 Aufnahme von manuellen Diagnosedaten zum Zwecke der Validierung

Neben der Datenbasis zur Diagnose von realen Anlagendaten missen zur Validierung noch
Vergleichsdaten erhoben werden. Diese wurde an den oben beschriebenen Anlagen manuell
erfasst. Dabei wurden Stillstinde am Zentralaggregat erfasst und manuell Stoérgrinde
zugeordnet. Die Zuordnung wurde durch in der Anlage verteilten Experten durchgefiihrt, die
relevante Stérungen beobachten, deren Auswirkungen verfolgen und im Falle eines
durchschlagenes auf den Fiiller den entsprechenden Stérgrund als Ausschlag gebenden
identifizierten. Die Versuche wurden je nach Verfigung der Anlagen an verschiedenen
Tagen fir verschiedene Zeitraume durchgefihrt. So wurde fir Anlage A ein
Validierungsdatensatz am 12.07.2011 erzeugt (Im Beobachtungszeitraum war auf Grund
technischer Probleme keine weitere Abnahme mdoglich). Der Validierungsdatensatz ist
zusammen mit den Diagnoseergebnissen in Anhang Ei)l). Fur Anlage B wurden drei
Validierungsdatensétze fur den 1.3, 2.3 und 3.3.2011 auf selbe Weise erzeugt. Diese sind in

Anhang Eii) dokumentiert.

Fur Anlage C wurde der Validierungsdatensatz auf andere Weise erzeugt. Hier wurde durch
das Anhalten der Maschinen Stillstinde am zentralen Aggregat erzeugt. Das heil3t es wurde
jeweils zweimal eine Maschine angehalten bis es zum Stillstand an der Fiullmaschine kam.
Im Gegensatz zur manuellen Abnahme, die immer mit Fehlern behaftet ist, konnte so ein

100% konsistente Validierungsbasis geschaffen werden. Anhang Eiii)l) zeigt das Protokoll.
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5.3 Validierungsmethoden der Modellkomponenten far

Minderleistung

Die Validierung der um Minderleistung erweiterten Komponenten wurde im ersten Schritt in
einer Simulationsumgebung durchgefiihrt. Dadurch wird die generelle Giltigkeit der Modelle
bestatigt, um sie spéater in ein Anlagenmodell zu integrieren und mit Hilfe einer realen Anlage
eine experimentelle Validierung durchfihren zu koénnen. Zur reinen Validitatsprifung der

erweiterten Komponenten wurde das Tool Razor der Firma OCCM benutzt.

Tabelle 5-4: Validierungsszenarien Modellerweiterung Minderleistung

M1 M2 Beschreibung Szenario Erwartete Diagnose

Lack Lack Anlage leer, beide Maschinen Keine Diagnose, konsistentes
haben Mangel Szenario

Lack Tailback | Anlage leer, Objektabfuhr gestort | Keine Diagnose, konsistentes

+Objektzufuhr ebenfalls. TE mit | Szenario
unbestimmter Pufferbelegung

arbeitet nicht

Operating | Lack M2 Mangel, TE nimmt Objekte Diagnose TE
auf, gibt aber keine ab

Operating | Operating | M1 und M2 laufen Keine Diagnose, konsistentes

Szenario

Operating | Tailback | M2 Rickstau, TE kann noch Keine Diagnose, konsistentes
Objekte aufnahmen Szenario

Tailback | Tailback | Anlage voll, M1 und M2 haben Keine Diagnose, konsistentes
Ruckstau Szenario

Tailback | Lack Ruckstau M1 und Mangel M2 Diagnose TE, da TE Behalter

aufnehmen und/oder abgeben

kénnen muss.

Fur die Validierung der Minderleistungskomponenten wurde folgendes Validierungsmodell
entworfen. Es besteht aus zwei Maschinen (M1 und M2) und einer Transportstrecke. Die
Maschinen werden durch die Modellkomponente Material Transporter (MT) reprasentiert,
wahrend der Transportstrecke durch ein Transportation Element (TE) abgebildet werden

(Abbildung 5-7). Die Komponenten sind in Tabelle 5-4 beschrieben.

Die Entwicklungsumgebung lasst die Vorgabe von Statusinformationen fir einzelne oder
mehrere Aggregate zu. So konnen Szenarien konstruiert werden, in denen sich bestimmte

Diagnosen erwarten lassen.Die Szenarien in Tabelle 5-4 wurden zur Validierung konstruiert.
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Durch das Softwaretool Razor lassen sich die oben beschriebenen Szenarien
diagnostizieren. Dazu werden die Zustdnde der Maschinen als Systemparameter dem
Diagnosemodell ubergeben. Der Diagnosealgorithmus berechnet auf Grund der
vorgegebenen Systemparameter der verwendeten Modelle und deren Abhangigkeiten
maogliche Fehlermodelle, die eine Konsistenz der vorgegebenen Systemparameter erlauben.
Diese Diagnosen werden mit den in den Szenarien erwarteten Diagnosen verglichen und so

die Validitat der Diagnosemodelle bestimmt.

CN = )

| TE |

NN

Abbildung 5-7: Struktur Validierungsobjekt (Modellerweiterung Minderleistung)

M1 M2
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6 Ergebnisse der Validierung und Diskussion

6.1 Erweiterte Modelle Split and Merge

6.1.1 Ergebnisse und Diskussion der Verifikation der Einzelkomponenten

Die Verifikationsszenarien A und B wurden mit Hilfe der Diagnosemaschine (Kapitel 2.4.2)

durchgefuhrt. Dazu wurden die vorgegeben Werte (vgl. Kapitel 5.1.1) vorgegeben und die

Konsistenz der Ergebnisse des Diagnosetools mit den erwarteten Ergebnissen abgeprift.

Die getroffenen Annahmen auf Konsistenz bzw. Inkonsistenz fir die Komponenten Split
(Abbildung 4-9) und Merge (Abbildung 4-12) wurden dabei jeweils zu 100% erflillt.

Tabelle 6-1: Ergebnisse Verifizierungsszenario A (Split)

Nr | Split ’ C/I° ‘ Erlauterung Ergebnis im Raz'r
1 Op Maschinen laufen Konsistenz
Z_T Out2 fuhrt Gebinde ab Konsistenz
3 [op | Split versorgt einen Output Konsistenz
4 [T1B ] Kein Output in Anlage Konsistenz
5 [ Lack | Kein Input in Anlage Konsistenz
G_T I Split kann nichts abfiihren, lauft aber trotzdem Inkonsistenz
7 Op I M2 muisste arbeiten, (da outl blockiert) bzw. | Inkonsistenz
Split muss stehen
8 Op I Split bekommt keinen Input -> darf nicht arbeiten | Inkonsistenz
9 Op I M1 misste arbeiten, (da out2 blockiert) bzw. | Inkonsistenz
Split muss stehen
Tzli Puffer TE1 und TE2 wird gefullt Konsistenz

OP= Operating TB = Tailback
C= consistency/ | = inconsistency

® ¢/l = Fur diesen Testfall wird Konsistenz/Inkonsistenz erwartet
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Tabelle 6-2: Ergebnisse Verifizierungsszenario B (Merge)

Nr | Merge ‘ cn’ ‘ Erlauterung Ergebnis im Raz'r
1 Op Maschinen laufen Konsistenz
2 |op | 1 Input versorgt Merge Konsistenz
3 [op | 1 [ Nicht méglich das M1 und M2 lack and TB aufweisen | Inkonsistenz
4 Op I Merge kann nicht laufen, wenn Lack an TEO Inkonsistenz
5 Op I Merge kann nicht laufen, wenn Anlage komplett TB Inkonsistenz

OP= Operating TB = Tailback
C= consistency/ | = inconsistency

Diskussion

Die gewahlten Szenarien wurden fur die Verifizierung der Einzelkomponenten gewahlt, um
ihre Modellierung losgelést vom Verhalten anderer Komponenten zu untersuchen. Die
Ergebnisse verifizieren, dass das Einzel-Verhalten jeder Komponente, den zu erwartenden
Werten entspricht. Dadurch koénnen offensichtliche Fehler bei der Modellierung
ausgeschlossen werden. Im néchsten Schritt ist die Integration der Komponenten in einen

Anlagenkontext vorzunehmen.

6.1.2 Ergebnisse und Diskussion der Diagnose mit simulierten Daten

Fur die Validierung der Komponenten wurden durch die Simulation Betriebsdatendaten
erzeugt (siehe Kapitel 5.1.2). Die Rohdaten sind in Anhang Di) graphisch dargestellt und in
Anhang Dii) als Rohdaten aufgefiihrt. Tabelle 6-3 zeigt die durch die Simulation erzeugten
Szenarien und die zugehdrige Diagnose, die durch die Diagnosemaschine ermittelte wurde.

Die Ergebnisse wurden eingeteilt in

- compliant (eindeutig), die Diagnose erkennt das verursachende Aggregat eindeutig
- compliant (nicht eindeutig) die Diagnose erkennt den richtigen Verursacher, aber
auch andere mogliche Verursacher

- not compliant Verursacher wird nicht gefunden

"/l = Fur diesen Testfall wird Konsistenz/Inkonsistenz erwartet
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Tabelle 6-3: Ergebnisse Validierung (Szenario C)

Szenario | Gestoppte | Diagnose Compliant | Compliant | Not

Maschine (eindeutig) | (nicht compliant
eindeutig)

1 M1 {ML1;TES5{M1; TEA{M1;Merge} 1

2 M2 {M2; TES{M2; TE3{M2;Merge} 1

3 M3 M3 1

4 MO MO 1

5 TES TE5, Merge, {TE3;TE4} 1

6 TE4 TE5, Merge, {TE3;TE4} 1

Summe 2 1 3

Die Diagnose der Simulationsdaten ergab fiir sechs Szenarien eine Diagnosegiite von 50 %,
wobei 33 % der Fehler eindeutig identifiziert wurden und 17 % nicht eindeutig. In Szenario C
3 und 4 werden die Storverursacher M3 bzw. MO durch das Diagnosetool eindeutig erkannt.
Die Szenarien C 1, 2, 5 und 6 zeigen keine eindeutigen Diagnoseergebnisse bzw. auch

falsche.
Diskussion

Uneindeutige Diagnosen (Szenario C 1,2,5,6) sind dadurch begrindet, dass die
Transportkomponenten TEO-TE5, Split und Merge keine Betriebsdaten ausgeben. Am

Beispielszenario C 5 (Abbildung 6-1) wird dieser Sachverhalt naher ausgefiihrt.

MO

M1

M2

v I

Abbildung 6-1: Ganttchart Betriebsdaten Szenario 5 (griin = Betrieb, blau = Mangel, gelb = Stau)

Das Transportelement TE5 wurde blockiert, was zu einem Flaschenmangel an M3 und
spater zu einem Rickstau an M1 und M2 fihrt. Bei einer Ausfiihrung der Diagnose wird der
Beginn des Mangels an M3 analysiert. Da sich M1 und M2 im Zustand Operating (Betrieb)

befinden, schlief3t die Diagnose auf ein gestértes Element zwischen M3 und M1/2. Dadurch
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kommen die Elemente TE5, Merge oder ein Doppelfehler von TE3 und TE4 als Verursacher
in Frage. Der Doppelfehler begrundet sich durch die Modellierung der Merge-Komponente,
da diese eine Versorgung der Komponente als gegeben sieht, wenn nur ein Input aktiv ist.

Tabelle 6-4: Diskussion Szenarien C 1,2,5 und 6 (Daten in Anhang)

Sz | Gestoppt | Diagnose Diskussion
e
Maschine
1 M1 {M1,TES5{M1;TE4} M1 gestoppt-> Mangel an M3; Merge
{M1;Merge} Komponente geht davon aus, dass 1 Input fir

die Versorgung ausreichend ist. Deshalb wird
eine weitere Komponente im 2. Strang (M2
bzw. Merge oder TE5) identifiziert, die
ebenfalls gestort ist, um den Fall plausibel zu

erklaren
2 M2 {M2;TES5{M2;TE3} Erklarung wie Szenario 1 (nur mit M2 gestoppt,
{M2;Merge} Weitere defekte Komponente TE5, TE3 bzw.
Merge)
5 TES5 TES5, Merge, {TE3;TE4} | Siehe ausfihrlichen Text oben
6 TE4 TES5, Merge, {TE3;TE4} | Definition von Merge sagt, 1 Input reicht zur

Versorgung des Outputs. Deshalb Diagnhose
Doppelfehler bzw. Komponente Merge bzw.
TES

Die Diagnosen wirken auf die erste Betrachtung als ungenau. Es missen aber zwei

grundsatzliche Probleme bedacht werden.

Zum einen ist die Komponente Merge so modelliert, dass nur ein Input Objekte liefern muss,
um die nachfolgende Komponente ausreichend zu versorgen. Dies ist in der Realitat nicht
immer gegeben (siehe auch Simulation). So misste bei jeder Modellerstellung tberpriift
werden, ob beide Inputs oder nur einer der Inputs allein fir die vollstandige Versorgung des
Outputs ausreichend ist. Dazu ist aber explizit Wissen Uber vor- und nachgelagerte
Maschinen notwendig. So muss uber die Ausbringung der Maschinen die Modellierung von
Merge erfolgen. Das wiederspricht aber den Grundlagen der kontextfreien Modellierung, wo

Komponenten gerade nicht im Kontext der Gesamtanlage modelliert werden.
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Zum zweiten fuhrt das Fehlen der Betriebsdaten zu einer groReren Anzahl von verdachtigen
Komponenten. So kann der Diagnosealgorithmus nur auf Bereiche zwischen Maschinen mit
Betriebsdaten schliel3en, dort aber keine weiteren Einschrankungen vornehmen.

Die eingefuhrten Modelle treffen nur die Unterscheidung zwischen einem vorhandenen und
nicht vorhandenen Fluss (0 oder +). Die Erweiterung dieser Modelle auf den Fall der
reduzierten Flisse steht somit noch aus. Diese ist nicht trivial, da die Komponenten-Modelle
evtl. globale Aspekte reflektieren missen: Fuhrt zum Beispiel eine Blockade oder auch eine
Minderleistung auf nur einem Parallelstrang nach dem Zusammenfihren der Strome bei

nachfolgenden Komponenten zu einer Minderleistung oder nicht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Modelle Split fir die Diagnose geeignet
ist. Die Komponente Merge muss mit Hilfe realer Betriebsdaten nochmal genauer analysiert
werden missen. Denn schon in der Simulation lasst sich nur eine Diagnosegenauigkeit von
50% erreichen (eindeutige und nicht eindeutige Diagnosen). Hier ist zu Uberlegen in wie weit
die kontextfreie Modellierung tUberhaupt méglich ist, da die Modellierung von Merge von der
Beschaffenheit anderer Komponenten abhéngt.

6.2 Ergebnisse und Beurteilung der Validierung der modellbasierte

Diagnose in realen Getrankeabfillanlagen

Dieses Kapitel zeigt die Abweichung zwischen manuell ermittelten Stérgriinden zu
Resultaten der Modellbasierten Diagnose (Vergleich Abnahme/Diagnose jeweils in Anhang

E). Die Ergebnisse werden pro Versuchsanlage zusammengefasst und diskutiert.
6.2.1 Anlage A

6.2.1.1 Ergebnisse

Beim Vergleich zwischen manuell ermittelten und automatisch ermittelten Stérursachen
wurde eine Diagnosegenauigkeit von 89,7% Uber alle Storfélle erreicht ((vgl. Anhang Ei),
Zusammenfassung: Tabelle 6-5). Betrachtet man ausschliellich die nicht trivialen
Storgriinde ergibt sich eine Genauigkeit von 80%. Dabei sind im Falle eines Mangels, der an
der Fullmaschine gemeldet wurde, 12 von 13 Storgrinde analog zur manuellen
Storgrundermittlung diagnostiziert worden (in der Tabelle mit Richtig bzw. Falsch
beschrieben). Im Falle des Rickstaus an der Fillmaschine wurden in vier von sieben Fallen

der Ubereinstimmende Storverursacher identifiziert.
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Tabelle 6-5: Zusammenfassung Validierung Anlage A

Zusammenfassung
> | Richtig | Falsch | Giite | laut Daten richtig
Storfalle insgesamt|| 39 35 4] 0,89 37
ohne Eigenstérung | 20 16 4| 0,80 18

Eigenstdrung ‘

> | Richtig | Falsch | Giite | laut Daten richtig

12.07.201119 19 0| 1,00 19
Mangel |

> | Richtig | Falsch | Giite | laut Daten richtig
12.07.2011(13 12 1]0,92 13
Stau ‘

> | Richtig | Falsch | Giite | laut Daten richtig
12.07.2011| 7 4 3| 0,57 5

6.2.1.2 Bewertung

Die oben erreichten Ergebnisse basieren ausschlie3lich auf dem Vergleich zu manuellen
Abnahmedaten (Aufnahme wie in Kapitel 5.2.4 beschrieben). Dabei unterliegt die
Genauigkeit der Diagnose einigen Storgrof3en. Diese sind zum einen durch die Abnahme,
zum anderen durch die Qualitat der Betriebsdaten bedingt.

Die ermittelten Diagnosegriinde der Validierungsgrundlage hangen von mehreren Faktoren
ab. Diese konnen z.B. subjektive Einschatzungen der Abnahmepersonen sein, die
Storgriinde unterschiedlich bewerten. Aber auch rein technisch ist es auf Grund der Vielzahl
von Storgrinden nicht mdoglich eine Abfillanlage 100%ig zu Uberwachen und so den
Storgrund exakt zu bestimmen. Auch bei der Kombination von mehreren Stérgriinden ist
letztendlich die Zuordnung Interpretationssache des Abnahmeexperten. Der zweite
Storfaktor ist die Qualitdt bzw. die Interpretation von Betriebsdaten. So kdnnen falsche
Betriebsdaten (also falsche Beobachtungen) zu falschen Diagnosen fuhren, da dann nicht

die korrekten Fehlermodelle durch die modellbasierte Diagnose gefunden werden kdnnen.

Aus diesem Grund wurden die in Anhang Ei) bzw. Tabelle 6-5 als ,Falsch® erkannten
Diagnosen im Einzelfall auf mogliche Fehler in der manuellen Abnahme bzw. auf
Unstimmigkeiten in der Datenbasis Uberprift und die Uberarbeitete Diagnosegute
verbesserte sich auf 95% mit Fuller Eigenstérungen bzw. 90% ohne Eigenstérungen.
Relevant fur die Diagnosefunktionalitat ist die Auswertung ohne Eigenstorungen, da im Falle
der Eigenstorung des Fillers keine Diagnose durchgefihrt wird, sondern die Stérung als

Ursache identifiziert wird.

Von vier Fehldiagnosen wurden zwei Diagnosen als nach Datenlage korrekte ermittelt (Félle

siehe Tabelle 6-6).
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Tabelle 6-6: Fehldiagnosen Abnahme Anlage A (Auszug aus Anhang Ei)l))

N° | Abnahmedaten Anlage A 12.07.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose
Fullerstdrung Manuelle Abnahme Fullersymptom Diagnose
Schuldige Schuldige
S Sympto |s
Beginn |Ende Aggregat |Beschreibung |Beginn |Ende m Aggregat
1| 09:46:1| 09:52:5]| Palletizer |Band gerissen 09:47:27| 09:54:0 | Tailback |No_
9 2 bei 7 Plausible
Ladungssicheru Cause
ng
(nachgeschaltet
er Prozess)
2| 11:33:1| 11:33:5| Pallet Verklemmte 11:34:28| 11:34:5|Lack Bottle
0 8 |transport 1 | Palette 0 Washer
(Rickstau)

Fur den Verursacher in Fall 1 konnte keine plausible Diagnose ermittelt werden. Das heif3t
die modellbasierte Diagnose konnte kein Fehlermodell an Hand der vorliegenden
Betriebsdaten ermitteln, das ,korrekt” war. D.h. laut Modell konnen die Betriebsdaten nicht in
der gezeigten Konstellation auftreten. Bei der Uberpriifung zeigte sich, dass am Palettierer
der Zustand ,Ruickstau im Nebenstrom® anliegt. Dies ist nicht mdglich, da ein Palettierer
lediglich einen Output besitzt und somit Gber keinen Nebenstrom verfiigt. Somit werden die
Betriebsdaten des Palettierer nicht konsequent nach den Vorgaben der Weihenstephaner

Standards abgelegt. Deswegen kann keine Diagnose ermittelt werden.

Im Fall 2 wurde im Storprotokoll der manuellen Abnahme ein Fehler auf Grund einer
verklemmten Palette ermittelt (Fehlerfortpflanzung tber Filler nachgeschalteten Prozess ->
Fullerrickstau). Laut Betriebsdaten lag an der Fillmaschine ein Mangel an. Die
automatische Diagnose ermittelte als Grund fur den Mangel eine Stérung an der
Reinigungsmaschine. Die vorliegende Datenlage lasst darauf schlieRen, dass die
Beobachtung durch den Experten nicht korrekt war. Auf Grund der Datenlage wurde dieser

Fall als korrekte Diagnose klassifiziert.

Die Validierung der modellbasierten Diagnose ergab ein positives Fazit an Anlage A. So
kénnen 95% der Diagnosen (mit Diagnosediskussion) als korrekt betrachtet werden. Die
Diagnose konnte aus technischen Grinden nur fur einen Tag durchgefihrt werden, was eine
breitere statistische Absicherung nicht zulief3. Allerdings traten an allen Maschinen in der
Anlage Stérungen auf, die zu einem Fillerstillstand fuhrten, die auch diagnostiziert werden
konnten. Somit ist die Funktionalitdt Gber die komplette Anlage nachgewiesen. Einzige
Ausnahme bildet dabei eine Diagnose, die ihren Stillstandsursprung hinter der
Palletenentlademaschine hat. Hier meldet die Maschine Betriebsdaten, die nicht den
Weihenstephaner Standards entsprechen und somit kénnen hier auch keine plausiblen
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Diagnosen gefunden werden. Hier kann entweder ein alternatives Komponentenmodell
entwickelt werden, das genau dieses Maschinenverhalten abbildet oder die
Maschinenprogrammierung muss derart umgestellt werden, dass die Betriebsdaten
standardkonform ausgegeben werden.

6.2.2 Anlage B

6.2.2.1 Ergebnisse

Fur Anlage B ergab sich eine Diagnhoseglte von 97% Uber alle Storfélle. Betrachtet man nur
die eigentlichen Diagnosefdlle so liegt die Diagnosegiite bei 86%. Es wurden drei
Mangelfalle in Ubereinstimmung mit der manuellen Abnahme diagnostiziert (an drei Tagen).
Fur die Mangelfélle wurde eine Diagnosegenauigkeit von 83% ermittelt (gemittelt Gber drei
Versuchstage). So wurden von 18 Staufallen 15 korrekt diagnostiziert ((Protokoll: Anhang

Eii), Zusammenfassungen: Tabelle 6-7).

Tabelle 6-7: Zusammenfassung Validierung Anlage B

Zusammenfassung

> |Richtig | Falsch | Giite | laut Daten richtig

Storfalle insgesamt || 88 85 3] 0,95 88
ohne Eigenstérung |21 18 3| 0,86 21

Eigenstdrung

> | Richtig | Falsch | Gite | laut Daten richtig

01.03.2011}32 32 0] 1,00 32
02.03.2011} 9 9 0] 1,00 9
03.03.2011 26 26 0] 1,00 26
Gesamt 67 67 0] 1,00 67

Mangel

> |Richtig | Falsch | Giite | laut Daten richtig

01.03.2011} 1 1 0] 1,00 1
02.03.2011} 1 1 0] 1,00 1
03.03.2011) 1 1 0] 1,00 1
Gesamt 3 3 0| 1,00 3

Stau

> |Richtig | Falsch | Giite | laut Daten richtig

01.03.2011) 7 6 1/0,86 7
02.03.2011| 4 3 1|0,75 4
03.03.2011) 7 6 1/0,86 7
Gesamt 18 15 3] 0,83 18
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6.2.2.2 Bewertung
Die detaillierte Betrachtung der Fehldiagnosen ergibt, dass alle Diagnosen korrekt
durchgefihrt.

Tabelle 6-8: Fehldiagnosen Abnahme Anlage B (Anhang Eii))

N Abnahmedaten Anlage B Ergebnis Modellbasierte Diaghose
Fullerstdrung Manuelle Abnahme Fullersymptom Diagnose
Schuldiges Schuldiges
Beginn Ende Aggregat Beschreibung | Beginn Ende Symptom Aggregat
1 Flller steht, da
Einpacker
keine Kéasten
mehr bekommt
(zuvor wurden
zu viele
1.3.2011| 14:10:1 Leerkasten 14:10:1 | Stau im Vorgeschalteter
14:09:45 2 | Auspacker entnommen) 14:10:00 5 | Auslauf Prozess
2
2.3.2011 Stau im
8:00:15| 8:19:07 | Palettierer 8:04:31| 8:04:31 | Auslauf Einpacker
3| 3.3.2011 Stau im Nachgeschaltete
9:02:50 | 9:03:35 | Einpacker 9:03:06 | 9:03:39 | Auslauf r Prozess

Durch die Uberpriifung der Fehldiagnosen kénnen alle Falle auf Grund der Datenlage als
korrekt diagnostiziert gewertet werden. Im Fall 1 (Tabelle 6-8) wird durch die Diagnose der
vorgeschaltete Prozess (Bereich vor Einpacker) als Stérgrund identifiziert. Bei der manuellen
Abnahme wurde der Stoérgrund am Auspacker identifiziert, der nicht genug Kasten
bereitstellt. Abbildung 6-2 zeigt den Weg der Diagnose vom Riickstau des Fiillers tUber den
Ruckstau an der Etikettiermaschine tber den Mangel am Belader zum Mangel am Entlader.
Die Diagnose verfolgt somit den Weg weiter und identifiziert die Schwachstelle im
vorgelagerten Prozess. Laut Datenlage ist das plausibel und die Diagnose kann als korrekt

angenommen werden.

Im Fall 2 (Abbildung 6-3) wechselt wahrend einer Stérung an der Fillmaschine der
Betriebszustand von Stau in Betrieb und wieder zuriick in Stau. In der manuellen Abnahme
wird dieses Verhalten als eine Stérung aufgenommen, da zwischen den Zustandswechseln
lediglich wenige Flaschen durch den Fuller verarbeitet werden und deshalb nicht von Betrieb
gesprochen werden kann. Im Fall der Diagnose werden beide Staufalle getrennt voneinander
diagnostiziert. Man erkennt, dass im ersten Staufall die Wegverfolgung bis zur Palettierung
reicht. Auch dort liegt ein Rickstau an, so dass der vorgeschaltete Prozess diagnostiziert
wird. Im zweiten Fall hat der Belader eine Stérung, die durch die Diagnose erkannt wird.

Dadurch wird der Belader als Stérgrund diagnostiziert. Laut Daten ist die Diagnose somit als
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richtig zu werten, da der Zustandswechsel des Beladers nicht in der Abnahme beobachtet

wurde.

Im Fall 3 wird als manuelle Diagnose der Einpacker diagnostiziert. Dieser steht im
betreffenden Zeitraum aber in Rickstau, so dass ein Fehler bei der manuellen Abnahme

vermutet werden kann. Das wird auch bekréftigt durch eine Stérungsmeldung am Palettierer.

Nach der Diskussion der Ergebnisse kann die Diagnosegiite an den Abnahmetagen somit
mit 100% beziffert werden. Die drei scheinbaren Fehldiagnosen konnten nach Betrachtung

der Datenlage als plausible Diagnosen eingestuft werden.
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6.2.3 Anlage C

6.2.3.1 Ergebnisse

Fur Anlage C ergab sich eine Diagnosegenauigkeit von 86% wobei hier 14 Fullerstillstande
erzeugt wurden, die ihren Ursprung in verschiedenen Anlagenteilen hatten. Dabei wurde von
drei Mangelfallen einer und von 11 Staufallen ebenfalls einer nicht korrekt diagnostiziert.
Tabelle 6-9 fasst die Ergebnisse zusammen. Die ausgewerteten Einzelstérvergleiche

befinden sich in Anhang Eiii)l).

Tabelle 6-9: Zusammenfassung Validierung Anlage C

Zusammenfassung
> | Richtig | Falsch | Giite | laut Daten richtig
Storfalle insgesamt || 14 12 2| 0,86 14
ohne Eigenstorung || 14 12 2| 0,86 14

Eigenstdrung ‘

> | Richtig | Falsch | Gite | laut Daten richtig

12.07.2011| O 0 0| 0,00 0
Mangel ‘

> | Richtig | Falsch | Giite | laut Daten richtig
12.07.2011| 3 2 1| 0,67 3
Stau ‘

> | Richtig | Falsch | Gite | laut Daten richtig
12.07.2011(11 10 1/ 0,91 10

6.2.3.2 Bewertung

Im Falle der Validierung der modellbasierten Diagnose mit Anlage C wurden hier die
Vergleichsdaten mit Hilfe von gezielt, erzeugten Storfallen erhoben. Bei der Diagnose
wurden die Ursachen fir zwei Fdllerstillstande nicht korrekt diagnostiziert. Bei der
Einzelbetrachtung der Falle wurde eine Fehldiagnose korrigiert, so dass eine Diagnosegiite

von 93% erreicht werden konnte.

Bei der Diagnose im Fall 1 (Tabelle 6-10) wurden mehrere Diagnosen ermittelt. Zum einen
wurde BT2 und zum anderen BT3 diagnostiziert. Dies lag daran, dass der Betriebsstatus
»LAngehalten” an der Reinigungsmaschine anlag, jedoch erst ein verzdgerter Stopp des
Zentralaggregats folgte. Dadurch wurden nicht die Reinigungsmaschine, sondern die
Aggregate zwischen Reinigungsmaschine und Flaschenfillmaschine als Storursache
erkannt. Das verzOgerte Verhalten, war eine Ausnahmesituation, das so nicht in der
Modellierung abgebildet ist. Die Diagnose ist fur die vorliegende Datenbasis als plausibel zu

werten.
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Tabelle 6-10: Fehldiagnosen Abnahme Anlage C (Anhang Eiii)l))

NO

Abnahmedaten Anlage B

Ergebnis Modellbasierte Diagnose

Fullerstdrung Manuelle Abnahme Fullersymptom Diagnose
Schuldige Schuldige

S Sympto |s
Beginn |Ende Aggregat |Beschreibung Beginn |Ende m Aggregat
1| 14:14:4| 14:17:3|Reinigungs | Manuell Mangel BT2; BT3,;
0 3| maschine |angehalten [BT2, BT3]

6.2.4 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Validierungen von Anlage A (Tabelle 6-5) und Anlage B (Tabelle 6-7)
sollen mit den in der Literatur beschriebenen Validierungen verglichen und die Aussagekraft
bewertet werden. Anlage C wird im Vergleich nicht betrachtet, da es sich nicht um einen
Versuch im laufenden Betrieb handelte.

Tabelle 6-11: Vergleich der Validierung mit vertdffentlichten Diagnosevalidierungen nach [55; 128]

Validierung 1 (V1): Validierung 2 Validierung 3 (V3):
Model basierter (V2):
Ansatz Flad Voigt et al. [128] | Kather Model basiert[55]
Anlage A, B Anlage A', B' Anlage A' Anlage B'
c c c
n c| (bew) ni c| (bew)|n c| (bew)| n c| c (bew)
mit 94,0
Eigenstorung 127 94,5%| 98,4%| 460| *| 95,4%|?| 88,0%| 92%| ? % | 95,0%
ohne
Eigenstorung 41| 83,0%| 95,1%| 148| *| 87,1%|?| 40,0%| 60%| ?| 84%| 88,0%

n = Anzahl Félle; c = korrekte Diagnosen; ¢ (bew) = korrekte Diagnosen nach Fallanalyse

Tabelle 6-11 fasst die Ergebnisse der Quellen aus diesem Grund nochmal zusammen. Es
werden jeweils die Anzahl der Diagnosefdlle (mit und ohne Bericksichtigung von
Eigenstorungen), die Diagnosegite ohne Betrachtung der Fehldiagnosen und die
Diagnosegute unter Berlcksichtigung berichtigter Diagnosen - so weit in der Literatur
vorhanden - aufgefiihrt. Da fir Validierung 3 keine Anzahl der Diagnosefélle angegeben

wurde, wird hier die Diagnosegite separat pro Anlage angegeben.
Folgende Aspekte wurden verglichen:
Diagnosegite

Die der Methode modellbasierte

Getrankeabflllanlagen ergab eine Diagnosegite von 83% bzw. 95,1% (nach Fallanalyse).

experimentelle  Validierung Diagnose in
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Damit hat sich die Diagnosegite im Gegensatz zu den in der Literatur angegeben
Ergebnissen mit 87,1 % (V2) und 60 % bzw. 88 % (V3) verbessert.

Praktische Relevanz der Ergebnisse

Validierung 1 wurde an zwei Anlagen getestet. Dabei wurden fir beide Anlagen &hnlich viele
Diagnosefélle (20 und 21) betrachtet und die Diagnosegenauigkeiten lagen bei 80% bzw.
100%. Im Falle der Validierungen 2 und 3 wurde eine vergleichbare Genauigkeit nur fur eine
der beiden Anlage erreicht. Mit der erneuten Validierung konnten fir die durchgefiihrten

Diagnoselaufe erstmalig reproduzierbare Diagnhoseergebnisse erreicht werden.

6.3 Modellerweiterung auf Minderleistung

Der Vergleich zwischen erwarteten Ergebnissen (entwickelt in Kapitel 5.3) und der
Diagnoseergebnisse der Diagnosemaschine zeigt keine Abweichungen (vergleiche Tabelle
6-12). Alle sieben Szenarien sind konsistent. Dadurch ist die Modellierung der
Diagnosemodelle verifiziert.

Die Ergebnisse der Validierung zeigen die grundsatzliche Korrektheit der Modelle
(Verifizierung). Allerdings konnte lediglich die einfache Struktur innerhalb der
Simulationsumgebung Razor validiert werden. Dadurch wird die Aussagekraft der

Validierung eingeschrankt. So sind fur die Zukunft auch zyklische Strukturen zu testen.

Die auf Minderleistung erweiterten Komponenten wurden im Zuge der Arbeit nicht an realen

Anlagen getestet. Dies wurde aus verschiedenen Griinden unterlassen:

1. Das Symptom Minderleistung muss an Hand einer definierten Ausbringungsschwelle
des Zentralaggregats festgesetzt werden. Diese Daten missen zur Diagnose
zuverlassig zur Verfigung stehen, was bei den verfliigbaren Anlagen nicht gegeben
war.

2. Die Unschérfe, die durch die erweiterten Modelle in den Diagnoseergebnissen zu
erwarten sind, wurden als nicht berechenbar abgeschéatzt. So verhindert eine
Maschine, die in Betrieb ist, nicht die Diagnose der vorgelagerten Maschinen. So
wirde aber ein kurzer Stopp einer solchen Maschine, obwohl er keine Auswirkung
auf die nachgeschalteten Maschinen hat, trotzdem als Storgrund identifiziert werden.

3. Das Systemverhalten der Komponenten in verzweigten Strukturen kann nicht
abgeschatzt werden. So kann es Uber die Verbindung von Combine und Seperate
Elementen zu Schleifen in der Diagnose kommen, was zu Problemen bei der

Diagnose fuhren kann.
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Tabelle 6-12: Ergebnisse Diagnosemodellerweiterung Minderleistung

Nr. | Maschine 1 Maschine 2 Erwartete Diagnose aus Kapitel | Fehler
53 Lokalisierung

1 Lack Lack Keine Diagnose, konsistentes 1
Szenario

2 Lack Tailback Keine Diagnose, konsistentes 1
Szenario

Operating Lack Diagnose TE TE is blocked

4 Operating Operating Keine Diagnose konsistentes 1
Szenario

5 Operating Tailback Keine Diagnose konsistentes 1
Szenario

6 Tailback Tailback Keine Diagnose konsistentes 1
Szenario

7 Tailback Lack Diagnose TE, da TE Behalter auf | TE is blocked
aufnehmen und/oder abgeben
kdnnen muss.

[] keine Stoérung geschlussfolgert

Als logisch nachster Schritt zum Einsatz der Modelle ist die experimentelle Validierung mit
Praxisdaten anzustreben. Aus den oben genannten Grinden ist dieser Schritt nicht
unternommen worden. Ergebnis dieser Arbeit ist die Schaffung der theoretischen
Grundlagen fir die Diagnose von Minderleistungen in Abfillanlagen und deren Verifizierung

in einfachen Beispielstrukturen.

100



ZUSAMMENFASSUNG

7 Zusammenfassung

Diese Arbeit hatte zum Ziel die Methode der modellbasierten Diagnose zur
Schwachstellenanalyse  von  Getrankeabfullanlagen  weiterzuentwickeln  und  die
Praxisfahigkeit der Diagnose nachzuweisen. Grundlage waren die Methoden der
modellbasierten Diagnose, wie sie durch Kather verdffentlicht wurden. Im Fokus dieser
Arbeit standen die Erweiterung der Komponentenbibliothek, die Erweiterung des
Diagnosefokus und die experimentelle Validierung.

Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen der Arbeit. Insbesondere wird der Entwicklungsstand
der modellbasierten Diagnose beleuchtet. Die modellbasierte Diagnose vergleicht
Betriebsdaten realer Getrankeabfullanlagen mit einem Modell der Anlage, das den
reibungslosen Betrieb der Anlage simuliert. Bei einer Storung der realen Anlage
unterscheiden sich die Modellzustdnde der Simulation vom realen System. Durch die
Analyse der Abweichungen kdnnen Schwachstellen identifiziert werden. Die Anlagenmodelle
werden mit Hilfe von Komponenten aufgebaut. Diese bilden das korrekte Betriebsverhalten
der Komponente ab und verknipfen dieses mit einer standardisierten semantischen und
ontologischen  Schnittstelle, den Weihenstephaner Standards. Die entwickelte
Komponentenbibliothek besteht aus 4 Komponenten und die Validierung der Methode fand
an 2 Versuchsanlagen statt, von denen nur eine brauchbare Daten lieferte. Der
Entwicklungsstand der modellbasierten Diagnose bietet die Mdglichkeit, neue Methoden zu
entwickeln, die jetzt bestehende Grenzen zu erweiteren. Diese sind im Wesentlichen
fehlende Modellkomponenten, keine praktisch abgesicherten Validierungsergebnisse und die

potentielle Erweiterung des Diagnosefokus auf z. B. Minderleistungen.

Da die Validierung in der Vergangenheit auf Grund fehlerhafter Daten erheblich negativ
beeinflusst wurde, wurde im Vorgriff eine Abnahmemethode entwickelt, die die Identifizierung
von fehlerhaften Betriebsdaten in Maschinen zulasst. Durch eine standardisierte
Abnahmeprozedur lieBen sich so fehlerhafte Betriebsdaten an verschiedenen
Versuchsobjekten identifizieren. Somit wurde eine Methode geschaffen, die zur Schaffung

einer gesicherten Datenbasis beitragt.

Kapitel 4 beschreibt die neu entwickelten Methoden. So wurden die bestehenden
Komponentenmodelle standardisiert und um die Komponenten Split und Merge erganzt.
Diese bilden die Objektstromteilung und die Objektstromvereinigung, d.h. die Teilung eines
Objektstroms in zwei Strome des gleichen Typs bzw. die Vereinigung von zwei Stromen
gleicher Objekte zu einem Objektstrom. Die zweite Methode war die Erweiterung des

Diagnosefokus auf die Analyse von Minderleistungen. Dazu wurde die flussorientierte
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Modellierung von 0 = ,kein Fluss® und + = ,ein Fluss* um (+) ,verminderter Fluss“ erweitert.
Die Komponentenmodelle wurden dadurch erweitert, ohne dass sie vollstandig neu

entwickelt werden mussten.

Die Validierung der Methoden (Kapitel 5) wurde je nach Entwicklungsstand in
unterschiedlichen Detaillierungsgraden und Umgebungen durchgefiihrt. Die neuen
Komponenten Split und Merge wurde mit Hilfe von Betriebsdaten einer simulierten Anlage
validiert. Dabei zeigte sich, dass die Komponenten korrekt implementiert sind. Die
Modellerweiterung zur Diagnose von Minderleistung wurde in einem Softwaretool (Razor)
getestet, das die modellbasierte Diagnose ohne Verknipfung zu realen Betriebsdaten
erlaubt. So wurden durch Vorgabe von Werten (Inputs/Outputs/Zustande) Szenarien erzeugt,
die durch die Diagnose korrekt abgebildet wurden. Somit sind die Komponenten verifiziert.

Folgende Ergebnisse wurden in dieser Arbeit erzielt: Die modellbasierte Diagnose von
Stérungen wurde durch die Vereinheitlichung der Komponentenbibliothek auf einen
gemeinsamen und soliden Standard gebracht. Die Validierung wurde mit Betriebsdaten von
drei realen Abfillanlagen durchgefuhrt und es konnten Diagnosegenauigkeiten von 86 %,
100 % bzw. 86 % erreicht werden. Die Validierung der Modellerweiterung auf Minderleistung
zeigte die prinzipielle Funktionalitat der Methode, allerdings konnte noch keine praktische
Uberprifung erfolgen.

Die Ergebnisse bestatigten die Funktionalitat der modellbasierten Diagnose fir die Diagnose
von Stillstdnden. Mit den neuen Methoden kdénnen nun eine automatische Diagnose von
Getrankeabflllanlagen erfolgen und die Schwachstellen in Getrankeabfillanlagen ohne den
Aufwand der manuellen Analyse sicher, dauerhaft und automatisch erkannt werden. Auf
Grund der positiven Ergebnisse gibt es Bestrebungen, die modellbasierte Diagnose in ein
kommerzielles Softwaretool zu integrieren. Die Integration ist derzeit in der

Entwicklungsphase.
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8 Ausblick

Dem Einsatz der modellbasierten Diagnose steht grundséatzlich aus wissenschaftlicher Sicht
nichts mehr im Wege. Allerdings sind noch einige Einschrédnkungen bezlgliche der
Praxistauglichkeit gegeben. So muss zum einen eine einfache Adaptierbarkeit der
Diagnosemodelle an Abfillanlagen gegeben sein. Diese Konfiguration wird derzeit durch das
manuelle Bearbeiten von xml-Dateien erzeugt. Ein graphischer Editor ware hilfreich, mit dem
ein Benutzer intuitiv seine Anlage modellieren und Parameter wie Totzeiten von Puffern
setzen kann. In Hinblick auf die Konfiguration von MES konnte das noch weitergesponnen
werden. Im Projekt AutoMES (Automatische Generierung von
Fertigungsmanagementsystemen) [32] wird eine Methode entwickelt, die die automatische
Generierung von Fertigungsmanagementsystemen zum Ziel hat. Durch einfache Erweiterung
der Modellierung kénnten alle Informationen fir die Parametrierung abgebildet werden, um

die Diagnosefunktionalitat abbilden zu kénnen.

Eine weitere Einschrankung stellen die Komponenten Split und Merge dar. Sie wurden zwar
simulationstechnisch validiert, allerdings fehlen praktische Erfahrungen mit diesen
Komponenten, um die Auswirkungen auf den Diagnhosealgorithmus abschatzen zu kénnen.
Ahnlich verhalt es sich auch mit der Diagnose von Minderleistungen. Hier miissen noch
theoretische Grundlagen geschaffen werden, wie eine Minderleistung als Symptom definiert
wird. In der jetzigen Modellierung wird postuliert, dass ein harter Fehler fir ein Symptom
(z. B. Minderleistung) vorliegen muss, doch gerade bei Minderleistungen kénnen sicher auch
andere Minderleistungen Storgrinde sein. Dies alles kann praktisch aber erst dann
eingesetzt werden, wenn die Datenbasis durchgehend und valide im

Betriebsdatenerfassungssystem vorliegt.

Ein weiterer Diagnosefokus kann die Diagnose von verteilten Stérursachen sein. So kann die
Diagnose zum jetzigen Zeitpunkt genau einen bzw. eine Reihe von Stdrverursachern
erkennen, die fir einen Stillstand verantwortlich sind, doch es kdnnen auch mehrere
Verursacher einen Stillstand auslésen. Dies kann durch die Definition von Fehlerpatterns
diagnostiziert werden. Das heif3t, es werden charakteristische Stormuster (z. B. Stottern
einer Maschine) vorgegeben werden, die als Diagnose identifiziert werden. Dazu ist aber

auch die zeitliche Modellierung neu zu tUberdenken.
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10 Anhang
Anhang A Modellkomponenten nach KATHER

i) Transportation Connector (TC)

Transportation Connector

KEINE STATE VARIABLES, KEINE PARAMETERS DOMAINS
INTERFACES

in.Ae Projektionsflache der Objekte [m?] | ={Ro"}
out.A. Projektionsflache der Objekte [m?] | ={Ro"}
in.do groRte Ausdehnung der Objekte in | ={R;"}

Flussrichtung
out.do groRte Ausdehnung der Objekte in | ={R;'}

Flussrichtung [m]
MT,.in.0eet  potentieller Fluss in MT, [elements/ ] ={0,...,vin / in.dg}
MT,.out.q, potentieller Fluss aus MT, [**™"™/] | ={0,...,~Vou / OUt.do}

MT,.in.gae  aktueller Fluss in MT, [¢®™e"S/ ] ={0,...,Vin / in.dg}

MT,.0ut.q. aktueller Fluss aus MT,, [#°™e"s/] ={0,...,~Vou / OUL.dg}

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

Kasten
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ii) Combine Element (CE)

Combine Element

N1

in.type Objekttyp am Eingang in;

out.type Objekttyp am Ausgang

o out
o
in; ni
STATE VARIABLES DOMAINS
B; Anzahl gespeicherter Objekte des Typs in;.type ={0,...,n;}
Vi Geschwindigkeit des Objektflusses in die Komponente am | ={R,’}
Eingang in; [m/s]
Vout Geschwindigkeit des Objektflusses aus der Komponente | ={R,"}
[m/s]
PARAMETERS
={N"}
n; Anzahl der Objekte am Eingang in; (in.type) die ein Objekt
am Ausgang out (out.type) bilden
INTERFACES
in.Ae Projektionsflache der Objekte [m?] ={Ro'}
out.Ae Projektionsflache der Objekte [m?] ={Ro'}
in;.do gréRte Ausdehnung der Objekte in Flussrichtung [m] ={Ro'}
out.do gréRte Ausdehnung der Objekte in Flussrichtung [m] ={Ro'}
iNi.Opot potentielle Fliisse in CE [#°m"/(] ={0,...,Vin / in.do}
OUt.Qpot potentieller Fluss aus CE [¢®™"S/] ={0,...,~Vout / OUt.dg}
iN;.Qact aktuelle Flusse in CE [#eme"™S/(] ={0,...,Vin / in.do}
OUt.Qact aktueller Fluss aus CE [¢®™e"S/ ] ={0,...,~Vout / OUt.dg}

={objects} in der Anlage
vorkommende
{objects} Objekte, z. B.

Flaschen, Kasten
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iii) Separate Element (SE)

Separate Element \

m— () .

n (oD)——

STATE VARIABLES DOMAINS
B; Anzahl gespeicherter Objekte des Typs out;.type ={0,...,n;}
Vi Geschwindigkeit des Objektflusses aus der Komponente | ={R,"}

am Ausgang out; ["/g]

Vin Geschwindigkeit des Objektflusses in die Komponente ["/s] | ={Ro’}
PARAMETERS
n; Anzahl der Objekte am Ausgang out; (out.type) die aus | ={N'}
einem Objekt am Eingang in (in.type) gebildet werden
INTERFACES
in.Ae Projektionsflache der Objekte [m?] ={Ro'}
out.A.  Projektionsflache der Objekte [m?] ={Ro'}
in.do gréRte Ausdehnung der Objekte in Flussrichtung [m] ={Ro'}
out.dy  groRte Ausdehnung der Objekte in Flussrichtung [m] ={Ro'}
iN.Qpot potentieller Fluss in SE [®*™"/] ={0,...,Vin/ in.do}
Out.gpe  potentielle Fliisse aus SE [/ ={0,...,-v;/ out;.do}
iN.Qact aktueller Fluss in SE [#°™"/] ={0,...,Vin/ in.do}
out.g. aktuelle Flisse aus SE [¢®™e"S/ ] ={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, Kasten
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Anhang B Abnahmeprotokoll
i) Versuchsrundlaufer

Werksabnahme 15.10.2013
Abnahmeprotokoll

Maschinentyp: Heuft Bottle Inspectar

Durchfihrung: Emanuel Jahl

Verantwortlicher: Julius Langosch

Freigabe: erfolgt nicht erfolgt

Datum 15.05.2012

Unterschrift

Commands Specification successful  valid comment

%9999 memory overflow nicht méglich

OxBBEB unauthorized access

nicht méglich

:

implausible argument

reserved for NOOP

§
E

o
o

Heuft Inline TU/Weihenstephan nicht méglich

g
:
a
o

2
:
a
[}

5
[}
o

a
[}

62502 All counters

H
i
B

8

1 WS5_PDACONF_Length UNSIGNED32 R Length of PDACONF = a Linge ist O-->falscher Wert
31 HS_ActTime_hi UNSIGNED32 Actual time, upper 2] 1]
11 WS_Test_Unsigned32_1  UNSIGNED32 R Test Tag Unsigned32 1 2] 1]

&
@

13 WS_Test_Unsigned32_3  UNSIGNED32 R Test Tag Unsigned32 3

15 W5 Test d32 2 SIGNED32 R Test Tay ed32 2

aEa

17 WS_Test_Real_1 REAL R Test Tag Real 1

19 WS_Test_Real_3 REAL Test Tag Real 3

= =
o) o
EEEY- T

aaa

21 W5 _Test_Hex32_2 HEX32 R Test Tag Hex32 2
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23 WS _Test_Stringl_1 STRING16 Test Tag String16 1

25 WS_Test_Stringl6_3 STRING16 Test Tag Stringl6 3

5002 HS_OperationTime UNSIGNED32 Operational time

HS_Operation NSIG ! onal tim:
00 WS_Cur_Mode HEX32 Operating Mode 111

=

Semni-automatic

[N}

1060 WS_Cur_Mode HEX32 falsche Zucrdnung

00 WS_Cur_Pro; HEX32 Teile fehleninachschauen)

EEE
Q
g
s
w
B A8
o= o]

00 WS_Cur_Proj HEX32

=
[}
o

300 WS_Cur_State HEX32 Teile fehleninachschauen)

00 WS _Cur_State HEX32

w
=
-
a8
[=]

300 WS_Cur_State HEX32

=
v
=]
o

=
3
=]
o

300 WS_Cur_State HEX32

03 WS_Cur_State HEX32

&
a
o

=
[}
[}
M
g
=3

402 WS_Set_Mach_Spd REAL Set Machine Speed

30003 WS_Bottle_Type UNSIGNED32 R Bottle type

lund2

ht alle Fehl
nicht alle Pointer simulierbar

20000 WS_Pointer_Code UNSIGNED32 Pointer

a@Eo

51001 HS_count_actl UNSIGNED32 R produced containers

&
&

51008 HS_count_act8 UNSIGNED32 R additional detections

51017 HS_count_actl? UNSIGNED32 R residual liquid

51020 HS_count_act20 UNSIGNED32

=

base inspection

51022 HS_count_act22 UNSIGMED32 old container detections

51028 HS_tount_act28 UNSIGNED32 infeed rejector - MONO

51066 HS_count_ac166 UNSIGNED32 false trigger signal

51082 HS_count_aci82 UNSIGNED32 R PET stress cracks

51112 HS_count_act112 UNSIGNED32 closed containers

51114 HS_count_actlld UMNSIGNED32 too tall containers

IEENENEENEEEEEEE0EEERA

51116 HS_count_actllé UNSIGNED32 container diameter

51122 HS_count_actl22 UNSIGNED32 IR residual liquid detection

50005 WS_Tot_Bottles UNSIGNED32 Total Bottles
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Werksabnahme

Tagnumber

Tagname
50011 W5_Tot_Rej
50016 WS_Rej_Def_Opening
50017 W5_Rej_Def_Bottom
50018 WS _Rej_Scuffing
50020 WS5_Rej_Caustic

Datatype

UNSIGNED32
UNSIGNED32
UNSIGNED32
UNSIGNED32
UNSIGNED32

Access Specification 2 b Bif

ERE ]

Total Rejection
Defective Opening
Defective Bottom
Scuffing

Caustic

15.10.2013

valid comment

BEEAA

Vi
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ii) Abnahmeprotokoll Demomaschine

=) WS-Schnittstellenabnahme - Protokoll

Dieses Protokoll dient zur Dokumentation einer WS-Schnittstellenabnahme. Der Test umfasst Funktionalitat,

Datentransfer und Dateninhalte(soweit moglich) der Schnittstelle.

Maschinenbezeichnung/Id-Nr
Maschinenkategorie nach WS
Durchfiihrender

Verantwortlicher

Demomasc

hine

Demo-Maschine

Emanuel Ja

hl

Julius Langosch

Datum 21.06.2012
Uberpriifung der Schnittstelle
Schnittstelle vorhanden | Standardtags vorhanden |
Schnittstelle funktionsfahig | Fehlerbehandlung |
Verbindung méglich ™
Uberpriifung der Befehle
Befehlscode Bezeichnung vorhanden | valide Kommentar
NOOP No Operation | |
REAS_SVALUE Abfrage Einzelwert O O
WRITE_SVALUE | Schreibe Einzelwert O O Befehl nicht vorhanden
O O
O O
Uberpriifung der Listen
Listennummer Listenname vorhanden | valide Kommentar
O O keine Listen in PDA-Config
O O
O O
O O
O O
Uberpriifung der Tags
Tagnummer Tagname vorhanden | valide Kommentar
13 | WS_Test_Unsigned32_3 | |
16 | WS_Test_Signed32_3 | |
19 | WS_Test_Real_3 | |
22 | WS_Test_Hex32_3 | |
100 | WS_Cur_Mode | O nicht vollstandig abgenommen
100 | WS_Cur_Mode Off O O nicht an Maschine einstellbar
100 | WS_Cur_Mode Auto | |
100 | WS_Cur_Mode Semi-Auto O O nicht an Maschine einstellbar
100 | WS_Cur_Mode Manual | |

VII




ANHANG

200 | WS_Cur_Prog 4| O nicht vollstdndig abgenommen
200 | WS_Cur_Prog Break O O nicht an Maschine einstellbar
200 | WS_Cur_Prog Production 4| |
200 | WS_Cur_Prog Start Up O O nicht an Maschine einstellbar
200 | WS_Cur_Prog Run Down O O nicht an Maschine einstellbar
200 | WS_Cur_Prog Clean O O nicht an Maschine einstellbar
200 | WS_Cur_Prog Changeover O O nicht an Maschine einstellbar
200 | WS_Cur_Prog Maintenance | |
300 | WS_Cur_State O O nicht vollstédndig abgenommen
300 | WS_Cur_State Stopped O O nicht an Maschine einstellbar
300 | WS_Cur_State Starting O O nicht an Maschine einstellbar
300 | WS_Cur_State Prepared O O nicht an Maschine einstellbar
300 | WS_Cur_State Lack O O nicht an Maschine einstellbar
300 | WS_Cur_State Tailback O O nicht an Maschine einstellbar
300 | WS_Cur_State Lack(Branch) O O nicht an Maschine einstellbar
300 | WS_Cur_State Operating 4| |
300 | WS_Cur_State Stopping | |
300 | WS_Cur_State Aborting O O nicht an Maschine einstellbar
300 | WS_Cur_State EF O O nicht an Maschine einstellbar
300 | WS_Cur_State ES O O nicht an Maschine einstellbar
300 | WS_Cur_State ExF O O nicht an Maschine einstellbar
300 | WS_Cur_State Holding O O nicht an Maschine einstellbar
300 | WS_Cur_State Held O O nicht an Maschine einstellbar
300 | WS_Cur_State Idle | |
401 | WS_Cur_Mach_Spd | |
402 | WS_Set_Mach_Spd | |
403 | WS_Mach_Design_Spd | |

50220 | WS_Tot_Packages | |

Die WS-Schnittstellenabnahme wurde als

Freising, 21.6.2012

Ort, Datum

M bestanden
O nicht bestanden bewertet

Jahl

Unterschrift(Durchfiihrender)

Langosch

Unterschrift(Verantwortlicher)
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iii) Falt- und Abfillmaschine

Maschinenbezeichnung/Id-Nr

Maschinenkategorie nach WS

Durchfiihrender

Verantwortlicher

Falt-und Fillmaschine Marke X

Falt-und Fillmaschine

Emanuel Jahl

Julius Langosch

Datum 13.06.2012
Number | Tagname Datatype Acce | Specification Specification | succe | valid | comment
2 ssful
WS_Error HEX32 R Error | 4]
1 WS_PDACONF_Length UNSIGNED32 | RW | Lenght of 4} %}
PDACONF.XML
11 WS_Test_Unsigned32_1 | UNSIGNED32 | R Test 1 for 4} O
Unsigned32
12 WS_Test_Unsigned32_2 | UNSIGNED32 | R Test 2 for M O
Unsigned32
13 WS_Test_Unsigned32_3 | UNSIGNED32 | R Test 3 for | O
Unsigned32
14 WS_Test_Signed32_1 SIGNED32 R Test 1 for Signed32 | O
15 WS _Test_Signed32 2 SIGNED32 Test 2 for Signed32 %} O
16 WS_Test_Signed32_3 SIGNED32 Test 3 for Signed32 | O Werte stimmen nicht mit
Vorgaben Uberein
17 WS_Test_Real_1 REAL Test 1 for Real M O
18 WS_Test_Real 2 REAL Test 2 for Real %} O
19 WS_Test_Real 3 REAL R Test 3 for Real %} O
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20 WS_Test_Hex32_1 HEX32 R Test 1 for Hex32 4| O
21 WS_Test_Hex32 2 HEX32 R Test 2 for Hex32 | O
22 WS_Test_Hex32_3 HEX32 R Test 3 for Hex32 M O
23 WS_Test_Stringl6_1 STRING16 R Test 1 for Stringl6 M M
24 WS_Test_Stringl6_2 STRING16 R Test 2 for String16 | 4]
25 WS_Test_Stringl6_3 STRING16 R Test 3 for Stringl16 M M
71 WS_Sys_Time UNSIGNED32 | RW | System time %} ™M
81 ELO_Sys_Time_Back UNSIGNED32 | RW | System Time | 4}
Feedback
100 WS_Cur_Mode HEX32 R Operating Mode M O
100 WS_Cur_Mode HEX32 Off M O
100 WS_Cur_Mode HEX32 Manual M O nicht Gberprifbar bei laufender
produktion
100 WS_Cur_Mode HEX32 R Semi- | O
automatic
100 WS_Cur_Mode HEX32 R Automatic M ™
162 ELO_Drain_Mnl_Tnk UNSIGNED32 Manual Tank Drain %} O
165 ELO_OpMode_OFF UNSIGNED32 Operating Mode M O
currently OFF
166 ELO_OpMode_Manual UNSIGNED32 | R Operating Mode M O
currently Manual
167 ELO_OpMode_SemiAuto | UNSIGNED32 | R Operating Mode M O
currently Semi-
Automatic
168 ELO_OpMode_Automatic | UNSIGNED32 | R Operating Mode | 4]

currently
Automatic
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170 ELO_No_Mode UNSIGNED32 | R No Mode Selected %} O

171 ELO_Prod_Mode UNSIGNED32 | R Production Mode %} %}
Selected

172 ELO_CIP_Mode UNSIGNED32 | R Cleaning Mode %} O
Selected

173 ELO_SIP_Mode UNSIGNED32 | R Sterilization Mode M O
Selected

174 ELO_Manual_Mode UNSIGNED32 | R Manual Mode 4} O
Selected

200 WS_Cur_Prog HEX32 R Program 4} O

200 WS_Cur_Prog HEX32 R Production | 4}

200 WS_Cur_Prog HEX32 R Start Up M O

200 WS_Cur_Prog HEX32 R Run Down M O

200 WS_Cur_Prog HEX32 R Clean | O

200 WS_Cur_Prog HEX32 R Changeover | M O

200 WS_Cur_Prog HEX32 R Maintenance | M O

200 WS_Cur_Prog HEX32 R Break M O

210 WS_Prog_Step UNSIGNED32 | R Program Step %} O

250 ELO_ChangeOver_Done UNSIGNED32 | RW | Change Over Done M O
from OEE

251 ELO_Prog_Prod UNSIGNED32 | R Current Program M O
Production Active

252 ELO_Prog_Startup UNSIGNED32 | R Current Program M O
Startup Active

253 ELO_Prog_RunDown UNSIGNED32 | R Current Program %} O
Run Down Active

254 ELO_Prog_Clean UNSIGNED32 | R Current Program %} O
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Clean Active
255 ELO_Prog_ChangeOver UNSIGNED32 | R Current Program M O
Change Over Active
256 ELO_Prog_Maintenance UNSIGNED32 | R Current Program M O
Maintenance
Active
257 ELO_Prog_Break UNSIGNED32 | R Current Program %} O
Break Active
300 WS_Cur_State HEX32 R Operating State 4} O
300 WS_Cur_State HEX32 R Stopped 4} O
300 WS_Cur_State HEX32 R Starting | O
300 WS_Cur_State HEX32 R Prepared M O
300 WS_Cur_State HEX32 R Lack M O
300 WS_Cur_State HEX32 R Tailback | O
300 WS_Cur_State HEX32 R Lack Branch | M O
Line
300 WS_Cur_State HEX32 R Tailback %} O
Branch Line
300 WS_Cur_State HEX32 R Operating M ™
300 WS_Cur_State HEX32 R Stopping M O
300 WS_Cur_State HEX32 R Aborting M O
300 WS_Cur_State HEX32 R Equipment %} O
Failure
300 WS_Cur_State HEX32 R External M O
Failure
300 WS_Cur_State HEX32 R Emergency M O

Stop

X1
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300 WS_Cur_State HEX32 R Holding %} O

300 WS_Cur_State HEX32 R Held %} O

300 WS_Cur_State HEX32 R Idle M O

350 ELO_Ready Produce L1 | UNSIGNED32 | R Ready to Produce M O
Lane 1

351 ELO_Ready Produce L2 | UNSIGNED32 | R Ready to Produce | O
Lane 2

352 ELO_Ready Produce L3 | UNSIGNED32 | R Ready to Produce | O
Lane 3

359 ELO_Waiting_Prdct UNSIGNED32 | R Waiting For | O
Product

360 ELO_OpState_Stopped UNSIGNED32 | R Operating State 4} O
Stopped

361 ELO_OpState_Starting UNSIGNED32 | R Operating State 4} O
Starting

362 ELO_OpState_Prepared UNSIGNED32 | R Operating State %} O
Prepared

363 ELO_OpState_Lack UNSIGNED32 | R Operating State %} O
Lack

364 ELO_OpState_Tailback UNSIGNED32 | R Operating State | O
Tailback

365 ELO_OpState_Lack_Br UNSIGNED32 | R Operating State | O
Lack Branch

366 ELO_OpState_Tail_Br UNSIGNED32 | R Operating State | O
Tailback Branch

367 ELO_OpState_Operatng UNSIGNED32 | R Operating State %} O
Operating

368 ELO_OpState_Stopping UNSIGNED32 | R Operating State %} O

X1l
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Stopping

369 ELO_OpState_Aborting UNSIGNED32 Operating State M O
Aborting

370 ELO_OpState_EquiFail UNSIGNED32 Operating State M O
Equipment Failure

371 ELO_OpState_ExtFail UNSIGNED32 Operating State M O
External Failure

372 ELO_OpState_Estop UNSIGNED32 Operating State M O
Emergency Stop

373 ELO_OpState_Holding UNSIGNED32 Operating State | O
Holding

374 ELO_OpState_Held UNSIGNED32 Operating State | O
Held

375 ELO_OpState_ldle UNSIGNED32 Operating State | O
Idle

401 WS_Cur_Mach_Spd REAL Current Machine 4} M
Speed

402 WS_Set_Mach_Spd REAL Set Machine Speed %} M

403 WS_Mach_Design_Spd REAL Machine Design %} %}
Speed

501 WS_Mach_Cycle UNSIGNED32 Machine Cycle M ™
Count

601 WS_Mat_Ready HEX32 Materials Ready | ™

602 WS_Mat_Low HEX32 Materials Low %} %}

6000 ELO_SN_Mch UNSIGNED32 Serial Number %} O
Filling Machine

6005 ELO_SN_Capr_1 UNSIGNED32 Serial Number Post | O

Applicator

XIv
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ScrewCap 1

6006

ELO_SN_Capr_2

UNSIGNED32

Serial Number Post
Applicator
ScrewCap 2

6007

ELO_SN_Capr_3

UNSIGNED32

Serial Number Post
Applicator
ScrewCap 3

6009

ELO_SN_CPckr_1

UNSIGNED32

Serial Number Case
Packer 1

6017

ELO_SN_Inkjet_1

UNSIGNED32

Serial Number
Inkjet 1

6018

ELO_SN_Inkjet_2

UNSIGNED32

Serial Number
Inkjet 2

6019

ELO_SN_Inkjet_3

UNSIGNED32

Serial Number
Inkjet 3

6050

ELO_Type_Mch

STRING16

Type Filling
Machine

6055

ELO_Type_Capr_1

STRING16

Type Post
Applicator
ScrewCap 1

sind ungleich null

6056

ELO_Type_Capr_2

STRING16

Type Post
Applicator
ScrewCap 2

unplausibles Argument OxDDDD

6057

ELO_Type_Capr_3

STRING16

Type Post
Applicator
ScrewCap 3

6059

ELO_Type_CPckr_1

STRING16

Type Case Packer 1

6067

ELO Type_Inkjet 1

STRING16

Type Inkjet 1
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6068

ELO_Type_lInkjet_2

STRING16

Type Inkjet 2

6069

ELO_Type_lInkjet_3

STRING16

Type Inkjet 3

| &

9999

ELO_DIN_Efficiency

UNSIGNED32

Filling Machine DIN
Efficiency

41000

ELO_BotHtrl_ActTp_L1

REAL

Bottom Heater 1
Actual
Temperature Lane
1

41001

ELO_BotHtrl_ActTp_L2

REAL

Bottom Heater 1
Actual
Temperature Lane
2

41002

ELO_BotHtrl_ActTp_L3

REAL

Bottom Heater 1
Actual
Temperature Lane
3

41004

ELO_BotHtr2_ActTp_L1

REAL

Bottom Heater 2
Actual
Temperature Lane
1

41005

ELO_BotHtr2_ActTp_L2

REAL

Bottom Heater 2
Actual
Temperature Lane
2

41006

ELO_BotHtr2_ActTp_L3

REAL

Bottom Heater 2
Actual
Temperature Lane
3
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41008

ELO_TopHtrl_ActTp_L1

REAL

Top Heater 1
Actual
Temperature Lane
1

41009

ELO_TopHtrl_ActTp_L2

REAL

Top Heater 1
Actual
Temperature Lane
2

41010

ELO_TopHtrl_ActTp_L3

REAL

Top Heater 1
Actual
Temperature Lane
3

41024

ELO_DryHtr_ActTp

REAL

Dry Heater Actual
Temperature

41100

ELO_Prcs_ActTp

REAL

Process Line Actual
Temperature

41101

ELO_Asc_Chmbr_ActTp

REAL

Asceptic Chamber
Actual
Temperature

41102

ELO_V1 ActTp

REAL

Valve V1 Actual
Temperature

41200

ELO_BotHtrl_ActPs_L1

REAL

Bottom Heater 1
Actual Pressure
Lane 1

41201

ELO_BotHtrl_ActPs_L2

REAL

Bottom Heater 1
Actual Pressure
Lane 2

41202

ELO_BotHtrl_ActPs_L3

REAL

Bottom Heater 1
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Actual Pressure
Lane 3

41204

ELO_BotHtr2_ActPs_L1

REAL

Bottom Heater 2
Actual Pressure
Lane 1

41205

ELO_BotHtr2_ActPs_L2

REAL

Bottom Heater 2
Actual Pressure
Lane 2

41206

ELO_BotHtr2_ActPs_L3

REAL

Bottom Heater 2
Actual Pressure
Lane 3

41208

ELO_TopHtrl_ActPs_L1

REAL

Top Heater 1
Actual Pressure
Lane 1

41209

ELO_TopHtrl_ActPs_L2

REAL

Top Heater 1
Actual Pressure
Lane 2

41210

ELO_TopHtrl_ActPs_L3

REAL

Top Heater 1
Actual Pressure
Lane 3

41224

ELO_DryHtr_ActPs

REAL

Dry Heater Actual
Pressure

41300

ELO_Prcs_ActPs

REAL

Process Line Actual
Pressure

41400

ELO_CIP_Cond

REAL

CIP Conductivity

41401

ELO_CIP_Wter_ActFlow

REAL

CIP Water Inlet
Flow

41402

ELO_CIP_Temp_Media

REAL

CIP Temperature
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Media

41420 ELO_H202_ActFlow_L1 REAL H202 Actual Flow
Lane 1

41421 ELO_H202_ActFlow_L2 REAL H202 Actual Flow
Lane 2

41422 ELO_H202_ActFlow_L3 REAL H202 Actual Flow
Lane 3

41444 ELO_CLube_ActFlow REAL Chain Lube Actual
Flow

42000 ELO_Wgt_Avrg L1 UNSIGNED32 Weight Check
Average Lane 1

42001 ELO_Wgt_Avrg L2 UNSIGNED32 Weight Check
Average Lane 2

42002 ELO_Wgt_Avrg_ L3 UNSIGNED32 Weight Check
Average Lane 3

42004 ELO_Wgt_Min_L1 UNSIGNED32 Weight Check
Minimum Lane 1

42005 ELO_Wgt Min_L2 UNSIGNED32 Weight Check
Minimum Lane 2

42006 ELO_Wgt Min_L3 UNSIGNED32 Weight Check
Minimum Lane 3

42008 ELO_Wgt_Max_L1 UNSIGNED32 Weight Check
Maximum Lane 1

42009 ELO_Wgt_Max_L2 UNSIGNED32 Weight Check
Maximum Lane 2

42010 ELO_Wgt_Max_L3 UNSIGNED32 Weight Check
Maximum Lane 3

42012 ELO_Wgt_Std_Dev_L1 UNSIGNED32 Weight Check
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Standard Deviation
Lane 1

42013

ELO_Wgt_Std_Dev L2

UNSIGNED32

Weight Check
Standard Deviation
Lane 2

42014

ELO_Wgt_Std_Dev_L3

UNSIGNED32

Weight Check
Standard Deviation
Lane 3

42016

ELO_Wgt_Avrg Dev_L1

UNSIGNED32

Weight Check
Average Deviation
Lane 1

42017

ELO_Wgt_Avrg_Dev_L2

UNSIGNED32

Weight Check
Average Deviation
Lane 2

42018

ELO_Wgt Avrg Dev_L3

UNSIGNED32

Weight Check
Average Deviation
Lane 3

42020

ELO_Wgt_Max_Neg_L1

UNSIGNED32

Weight Check
Maximum Negative
Lane 1

42021

ELO_Wgt_Max_Neg_L2

UNSIGNED32

Weight Check
Maximum Negative
Lane 2

42022

ELO_Wgt_Max_Neg L3

UNSIGNED32

Weight Check
Maximum Negative
Lane 3

42024

ELO_Wgt_Max_Psv_L1

UNSIGNED32

Weight Check
Maximum Positive
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Lane 1

42025 ELO_Wgt_Max_Psv_L2 UNSIGNED32 Weight Check
Maximum Positive
Lane 2

42026 ELO_Wgt_Max_Psv_L3 UNSIGNED32 Weight Check
Maximum Positive
Lane 3

42028 ELO_Wgt_Line_Slctd UNSIGNED32 Weight Check Lane
Selected

42029 ELO_Wgt_Crtl UNSIGNED32 Weight Check
Package 1

42030 ELO_Wgt_Crt2 UNSIGNED32 Weight Check
Package 2

42031 ELO_Wgt_Crt3 UNSIGNED32 Weight Check
Package 3

42032 ELO_Wgt_Crt4 UNSIGNED32 Weight Check
Package 4

50220 WS_Tot_Packages UNSIGNED32 Total Packages Differenz von 200 Packungen

51026 ELO_Total_Crt_Waste UNSIGNED32 Counter Total
Carton Waste

51100 ELO_Mdrive_Hrs UNSIGNED32 Main Drive Running
Hours

51101 ELO_UVC_Hrs_L1 UNSIGNED32 UVC Lamp Hours
Lane 1

51102 ELO_UVC_Hrs_L2 UNSIGNED32 UVC Lamp Hours
Lane 2

51103 ELO_UVC_Hrs_L3 UNSIGNED32 UVC Lamp Hours

Lane 3
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51105

ELO_Fill_Mbrn_Hrs_L1

UNSIGNED32

Filler 1 Membrane
Hours Lane 1

51106

ELO_Fill_Mbrn_Hrs_L2

UNSIGNED32

Filler 1 Membrane
Hours Lane 2

51107

ELO_Fill_Mbrn_Hrs_L3

UNSIGNED32

Filler 1 Membrane
Hours Lane 3

51109

ELO_Fil2_Mbrn_Hrs_L1

UNSIGNED32

Filler 2 Membrane
Hours Lane 1

51110

ELO_Fil2_Mbrn_Hrs_L2

UNSIGNED32

Filler 2 Membrane
Hours Lane 2

51111

ELO_Fil2_Mbrn_Hrs_L3

UNSIGNED32

Filler 2 Membrane
Hours Lane 3

51113

ELO_5C_UVC_Hrs

UNSIGNED32

Cooling Unit UVC
Lamp 5C Hours

51114

ELO_20C_UVC_Hrs

UNSIGNED32

Cooling Unit UVC
Lamp 20C Hours
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Iv) Zusammenfassung der Protokolle

a) Versuchsrundlaufer

Aufgabe

Ergebnis

Abnahmebereitschaft herstellen

Verbindung zwischen Testtool und
Inspektionsmaschine lieR sich ohne Probleme

herstellen

Schnittstellenbeschaffenheit

Uberpriufen

Der Vergleich  Schnittstellendokumentation  <->
Schnittstelle war erfolgreich. Alle beschriebenen
Datenpunkte konnten korrekt abgefragt werden

Datenkonsistenz priufen

WS Tot_Packages

Datenpunkt valide

WS _Good_Packages

Datenpunkt valide

WS _ Mach_Design_Speed

Datenpunkt valide

WS_Cur_Mode Datenpunkt wechselt den Wert nicht, zeigt dauerhaft
Automatik
WS_Cur_Prog Datenpunkt gibt nicht das gewahlte

Betriebsprogramm der Maschine wieder

WS_Cur_State

b) Demomaschine

Aufgabe

Datenpunkt gibt nicht den aktuellen Zustand der
Maschine wieder, z. B. anstatt Not-Aus liegt Betrieb

an

Ergebnis

Abnahmebereitschaft herstellen

Verbindung zwischen Testtool und Inspektionsmaschine

lieRR sich ohne Probleme herstellen

Schnittstellenbeschaffenheit

Uberprifen

Der  Vergleich  Schnittstellendokumentation — <->
Schnittstelle war erfolgreich. Alle beschriebenen

Datenpunkte konnten korrekt abgefragt werden

Datenkonsistenz prifen

WS_Tot_Packages

Datenpunkt valide

WS_Good_Packages

Nicht vorhanden, obwohl dokumentiert

WS_Mach_Design_Speed

Datenpunkt valide

WS_Cur_Mode

Datenpunkt valide

WS_Cur_Prog

Datenpunkt valide

WS_Cur_State

Datenpunkt valide
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¢) Falt-und Fillmaschine

Aufgabe Ergebnis

Abnahmebereitschaft Verbindungsaufbau méglich, allerdings Uberlastung der

herstellen Verbindung bei mehr als 10 Anfragen pro Sekunde bzw.
read_List

Schnittstellenbeschaffenheit Der Vergleich Schnittstellendokumentation <-> Schnittstelle

Uberprifen war erfolgreich. Alle beschriebenen Datenpunkte konnten

korrekt abgefragt werden

Datenkonsistenz prufen

WS Tot_Packages Datenpunkt valide
WS_Good_Packages Datenpunkt valide
WS_Mach_Design_Speed | Datenpunkt valide
WS_Cur_Mode Datenpunkt valide
WS _Cur_Prog Datenpunkt valide
WS _Cur_State Datenpunkt im Programm Produktion valide, in anderen

Programmen Stérung, obwohl programmgerechter Betrieb
gegen ist
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Anhang C Systemparameter der Anlagen
i) Anlage 1
) Ubersicht

XXV



ANHANG

[I) Maschinenliste

mach_ID

description

1001

Depalletizer

3001

Crate Unpacker

4001

Descrewer

7001

Bottle Washer

8001

Empty Bottle Inspector

9001

Bottle Filler

10001

Labeling Machine

11001

Crate Packer

14001

Palletizer

26001

manual Sorting

Struktur siehe systemdesign von [55]

[II) Anlagentotzeiten

source target td
1001 14001 38
1001 4001 58
4001 3001 13
3001 11001 268
11001 14001 115
3001 7001 124
7001 9001 95
9001 10001 120
10001 11001 101

Struktur siehe systemdesign von [55]
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i) Anlage 2
) Ubersicht
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[I) Maschinenliste

mach_ID

description

3001

Crate Unpacker

4001

Descrewer

7001

Bottle Washer

8001

Empty Bottle Inspector

9001

Bottle Filler

10001

Labeling Machine

11001

Crate Packer

16001

Crate Magazine

Struktur siehe systemdesign von [55]

[II) Anlagentotzeiten

source target td
3001 4001 122
4001 7001 151
7001 9001 147
9001 10001 129
10001 11001 104
3001 16001 151
16001 11001 160

Struktur siehe systemdesign von [55]
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i) Anlage 3
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Anhang D Daten Anlagensimulation Simulationsszenario C

1) Graphische Darstellung

M0 /700

M1/ 800

M2 / 8002

Botle_Filler / 5001

30062011 00:00:00 D1:53:31 03:47:02 05:40:33 07:34:04
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i) Rohdaten Szenario C

mach_id | type_id | start_time end_time int_value
9001 2 1309392000 | 1309392000 | 8
9001 2 1309392000 | 1309392000 | 8
9001 2 1309392000 | 1309392000 | 8
9001 2 1309392000 | 1309392000 | 8
9001 2 1309392000 | 1309392000 | 8
8002 2 1309392000 | 1309392000 | 8
8002 2 1309392000 | 1309392000 | 8
8002 2 1309392000 | 1309392000 | 8
8002 2 1309392000 | 1309392000 | 8
8002 2 1309392000 | 1309392000 | 8
8001 2 1309392000 | 1309392000 | 8
8001 2 1309392000 | 1309392000 | 8
8001 2 1309392000 | 1309392000 | 8
8001 2 1309392000 | 1309392000 | 8
8001 2 1309392000 | 1309392000 | 8
7001 2 1309392149 | 1309392234 | 128
8001 2 1309392000 | 1309392440 | 8
8002 2 1309392000 | 1309392441 | 8
8001 2 1309392440 | 1309392615 | 128
8002 2 1309392441 | 1309392615 | 128
9001 2 1309392000 | 1309392679 | 8
9001 2 1309392679 | 1309392952 | 128
8001 2 1309392615 | 1309392965 | 128
9001 2 1309392952 | 1309393150 | 128
9001 2 1309393150 | 1309393280 | 128
9001 2 1309393280 | 1309393321 | 8
9001 2 1309393321 | 1309393454 | 128
9001 2 1309393454 | 1309393495 | 8
8001 2 1309392965 | 1309393553 |1
7001 2 1309392234 | 1309393587 | 128
9001 2 1309393495 | 1309393627 | 128
9001 2 1309393627 | 1309393668 | 8
7001 2 1309393587 | 1309393735 | 128
9001 2 1309393668 | 1309393938 | 128
8002 2 1309392615 | 1309394017 | 128
7001 2 1309393735 | 1309394104 | 128
9001 2 1309393938 | 1309394185 | 128
7001 2 1309394104 | 1309394219 | 128
7001 2 1309394219 | 1309394276 | 16
9001 2 1309394185 | 1309394315 | 128
9001 2 1309394315 | 1309394356 | 8
7001 2 1309394276 | 1309394457 | 128
9001 2 1309394356 | 1309394489 | 128
7001 2 1309394457 | 1309394514 | 16
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mach_id | type_id | start_time end_time int_value
9001 2 1309394489 | 1309394529 | 8
9001 2 1309394529 | 1309394662 | 128
7001 2 1309394514 | 1309394695 | 128
9001 2 1309394662 | 1309394703 | 8
7001 2 1309394695 | 1309394752 | 16
9001 2 1309394703 | 1309394835 | 128
9001 2 1309394835 | 1309394876 | 8
8002 2 1309394017 | 1309394879 |1
9001 2 1309394876 | 1309395009 | 128
9001 2 1309395009 | 1309395036 | 8
7001 2 1309394752 | 1309395108 | 128
9001 2 1309395036 | 1309395263 | 128
9001 2 1309395263 | 1309395413 | 128
8001 2 1309393553 | 1309395836 | 128
8002 2 1309394879 | 1309395836 | 128
7001 2 1309395108 | 1309395924 | 128
7001 2 1309395924 | 1309396039 | 128
8001 2 1309395836 | 1309396046 | 128
8002 2 1309395836 | 1309396046 | 128
9001 2 1309395413 | 1309400610 |1
8001 2 1309396046 | 1309400742 | 16
8002 2 1309396046 | 1309400742 | 16
7001 2 1309396039 | 1309400794 | 16
8001 2 1309400742 | 1309400859 | 128
8002 2 1309400742 | 1309400859 | 128
7001 2 1309400794 | 1309400991 | 128
7001 2 1309400991 | 1309401028 | 128
8002 2 1309400859 | 1309401586 | 128
8001 2 1309400859 | 1309401586 | 128
8002 2 1309401586 | 1309401676 | 128
8001 2 1309401586 | 1309401676 | 128
9001 2 1309400610 | 1309401936 | 128
9001 2 1309401936 | 1309401971 | 128
7001 2 1309401028 | 1309414734 |1
8002 2 1309401676 | 1309415003 | 8
8001 2 1309401676 | 1309415003 | 8
8002 2 1309415003 | 1309415178 | 128
8001 2 1309415003 | 1309415178 | 128
9001 2 1309401971 | 1309415188 | 8
9001 2 1309415188 | 1309415314 | 128
9001 2 1309415314 | 1309415337 | 8
9001 2 1309415337 | 1309415493 | 128
9001 2 1309415493 | 1309415608 | 128
9001 2 1309415608 | 1309415643 | 128
8001 2 1309415178 | 1309415936 | 128
8002 2 1309415178 | 1309415936 | 128
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mach_id | type_id | start_time end_time int_value
8001 2 1309415936 | 1309416147 | 128
8002 2 1309415936 | 1309416147 | 128
9001 2 1309415643 | 1309416262 | 8
9001 2 1309416262 | 1309416264 | 8
9001 2 1309416264 | 1309416266 | 8
9001 2 1309416266 | 1309416269 | 8
9001 2 1309416269 | 1309416270 | 8
8001 2 1309416147 | 1309416301 | 16
8002 2 1309416147 | 1309416301 | 16
9001 2 1309416270 | 1309416366 | 128
7001 2 1309414734 | 1309416402 | 128
8001 2 1309416301 | 1309416468 | 128
8002 2 1309416301 | 1309416468 | 128
7001 2 1309416402 | 1309416633 | 128
8002 2 1309416468 | 1309417108 | 128
7001 2 1309416633 | 1309417284 | 128
8002 2 1309417108 | 1309417319 | 128
7001 2 1309417284 | 1309417452 | 128
9001 2 1309416366 | 1309417459 | 128
7001 2 1309417452 1309417509 16
9001 2 1309417459 | 1309417590 | 128
9001 2 1309417590 | 1309417631 | 8
7001 2 1309417509 | 1309417690 | 128
7001 2 1309417690 | 1309417747 | 16
9001 2 1309417631 | 1309417763 | 128
9001 2 1309417763 | 1309417804 | 8
7001 2 1309417747 | 1309417928 | 128
9001 2 1309417804 | 1309417936 | 128
9001 2 1309417936 | 1309417977 | 8
7001 2 1309417928 | 1309417985 | 16
8002 2 1309417319 | 1309418028 | 16
8002 2 1309418028 | 1309418059 | 128
9001 2 1309417977 | 1309418103 | 128
7001 2 1309417985 | 1309418173 | 128
7001 2 1309418173 | 1309418487 | 128
7001 2 1309418487 | 1309418518 | 128
9001 2 1309418103 | 1309418619 | 128
9001 2 1309418619 | 1309418639 | 8
9001 2 1309418639 | 1309418879 | 128
8001 2 1309416468 | 1309419064 | 128
8002 2 1309418059 | 1309419064 | 128
8001 2 1309419064 | 1309419154 | 128
8002 2 1309419064 | 1309419154 | 128
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Anhang E Ergebnisse Validierung Modellbasierte

i) Anlage A

) Versuch 12.07.2011

Diagnose

Abnahmedaten Anlage A 12.07.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstorung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges Schuldiges
Beginn Ende Aggregat Beschreibung Beginn Ende Symptom Aggregat E M |S nC |k
Umgefallene Flasche im
inspektoreinlauf/Fuller
zeigt Fullfehler (Standige
Bottle transport | Fehlermeldung ohne Bottle_Filler_Sto
07:27:26| 07:29:47 |2 Einfluss) 07:29:06| 07:31:07 | Stopped pped 1 1
Bottle transport Empties_Inspect
07:30:20| 07:30:29|3 Folgestorung (Licke) 07:31:38| 07:31:44| Lack or 1 1
07:31:38| 07:31:44 | Lack BT3
External_Failu
07:48:32| 07:48:50 | Bottle Filler Kronkorkenzufuhr 07:49:42 | 07:49:43|re
Brotzeit deswegen Equipment_Fa
07:51:02 | 07:51:35| Bottle Washer ausgeschaltet 07:49:43 | 07:50:02 |ilure
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Abnahmedaten Anlage A 12.07.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstorung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges Schuldiges
Beginn Ende Aggregat Beschreibung Beginn Ende Symptom Aggregat E M |S |C nC |k

Equipment_Fa | Bottle_Filler_Equ

08:55:55| 08:57:49 | Bottle Filler Verschlisse 08:57:02| 08:59:03 |ilure ipment_Failure 1 1
Bottle_Filler_Sto
08:59:03| 08:59:05 | Stopped pped

Flaschen am Einlauf

09:01:25| 09:02:55 | Crate Packer verklemmt 09:02:33| 09:03:04 | Tailback Crate_Packer 1 1
Bottle Filler Pre
09:03:04| 09:03:27 | Prepared pared
09:03:27| 09:04:08 | Tailback BT4 1 1
Bottle_Filler_Sto
09:04:08| 09:04:16 | Stopped pped
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Abnahmedaten Anlage A 12.07.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstorung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges Schuldiges
Beginn Ende Aggregat Beschreibung Beginn Ende Symptom Aggregat E M |S nC |k
Aussortierung von
Fremdkésten (zu viele
09:14:07| 09:16:43 | Crate transport 3 | Fremdk.) 09:15:16| 09:18:00 | Tailback CT3 1
Bottle_Filler_Sto
09:18:00| 09:18:06 | Stopped pped
09:23:07| 09:26:49 | Crate Packer Kisten verklemmt 09:24:15| 09:28:02 | Tailback Crate_Packer 1
Bottle_Filler_Sto
09:28:02| 09:28:10 | Stopped pped
09:30:19| 09:33:34 | Crate Packer Fehler 09:31:26| 09:34:49 | Tailback Crate_Packer 1
Bottle_Filler_Sto
09:34:49| 09:34:57 | Stopped pped
Empty Bottle Empty_Bottle_In
09:38:52| 09:39:13 | Inspector umgef. Flasche 09:40:09| 09:40:26 | Lack sp 1 1
Bottle_Filler_Sto
09:40:32| 09:40:34 | Stopped pped
nicht beobachtet, aber
Empty Bottle vermutlich Inspektor Empty_Bottle_In
09:41:28 | 09:41:49 | Inspector (Bediener kam von dort) 09:42:45| 09:43:05 | Lack sp 1 1
Bottle_Filler_Sto
09:43:07| 09:43:11 | Stopped pped
Band gerissen bei
Ladungssicherung No_Plausible_Ca
09:46:19| 09:52:52 | Palletizer (nachgeschalteter Prozess) 09:47:27 | 09:54:07 | Tailback use 1
Bottle_ Filler_Sto
09:54:07 | 09:54:16 | Stopped pped
Angehalten fir Bottle_ Filler_Pre
09:57:25| 09:58:37 | Bottle Filler Sortenwechsel 09:58:32| 09:59:53 | Prepared pared 1 1
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Abnahmedaten Anlage A 12.07.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstorung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges Schuldiges

Beginn Ende Aggregat Beschreibung Beginn Ende Symptom Aggregat E M |S nC |k

Bottle_Filler_Sto
09:59:53| 10:00:01 | Stopped pped
Equipment_Fa | Bottle_Filler_Equ

09:59:55| 10:01:55 | Bottle Filler VerschlieRer 10:01:04| 10:02:57 |ilure ipment_Failure 1 1
Bottle Filler_Pre

10:02:01| 10:02:28 | Bottle Filler Folgestorung 10:02:57| 10:03:10 | Prepared pared 1 1
Bottle Filler_Pre

10:02:46| 10:03:07 | Bottle Filler Folgestorung 10:03:12| 10:03:41 | Prepared pared 1 1
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Abnahmedaten Anlage A 12.07.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstorung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges Schuldiges
Beginn Ende Aggregat Beschreibung Beginn Ende Symptom Aggregat E M |S nC |k
Labeling Flaschenrlickstau wegen
10:52:25| 10:56:34 | Machine Formatwechsel 10:53:33| 10:57:04 | Tailback BT5 1
10:56:43 | 10:58:22 | Bottle Filler Eigene Lichtschranke 10:57:04| 10:57:11 | Stopped Bottle_Filler_Sto 1 1
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Abnahmedaten Anlage A 12.07.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstorung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges Schuldiges
Beginn Ende Aggregat Beschreibung Beginn Ende Symptom Aggregat E M |S nC |k
pped
Storung Auspacker; Fiiller
wegen CO2-Fehler
11:03:46| 11:13:07 | Crate Unpacker |ausgeschaltet 11:05:04| 11:05:16 | Lack Crate_Unpacker 1 1
Bottle_Filler_Pre
11:05:16| 11:08:18 | Prepared pared
Equipment_Fa | Bottle_Filler_Equ
11:08:18| 11:08:35 |ilure ipment_Failure
Bottle_Filler_Sto
11:08:35| 11:08:37 | Stopped pped
Bottle_Filler_Pre
11:08:37| 11:14:22|Prepared pared
Bottle_Filler_Sto
11:14:22| 11:14:28 | Stopped pped
Bottle_Filler_Sto
11:14:46| 11:15:16 | Bottle Filler Folgestorung 11:16:26| 11:16:37 | Stopped pped 1 1
Empty Bottle Auslauf des Inspektors Empty_Bottle_In
11:20:43| 11:21:25 | Inspector Flaschen quer 11:22:01| 11:22:40| Lack sp 1 1
Bottle_Filler_Sto
11:22:40| 11:22:46 | Stopped pped
Bottle transport Bottle_Filler_Sto
11:22:37| 11:24:16|2 Freigabe fehlt 11:24:15| 11:25:38| Stopped pped 1 1
Bottle transport Empties_Inspect
11:24:43| 11:25:13 (2 Flaschen Quer 11:26:04| 11:26:10| Lack or 1 1
11:26:04| 11:26:10| Lack BT3
Stérung Waschmaschine Bottle_Filler_Sto
11:25:43| 11:26:01 | Bottle Washer Einlauf 11:26:22| 11:26:36 | Stopped pped 1 1
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Abnahmedaten Anlage A 12.07.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstorung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges Schuldiges
Beginn Ende Aggregat Beschreibung Beginn Ende Symptom Aggregat E M |S |C nC |k
Bottle transport Empties_Inspect
11:26:19| 11:26:52(3 Folgestorung 11:27:01 11:27:18 | Lack or 1 1
11:27:01 11:27:18 | Lack BT3
Bottle_Filler_Sto
11:27:59| 11:28:14 | Stopped pped
Flaschenmangel vor
11:30:37| 11:30:46 | Bottle Washer Inspektor 11:31:56| 11:32:01 | Lack Bottle_Washer 1 1
Pallet transport
11:33:10| 11:33:58|1 Verklemmte Palette 11:34:28| 11:34:50| Lack Bottle_Washer 1 1
Bottle_Filler_Pre
11:34:50| 11:35:14|Prepared pared
Bottle_Filler_Sto
11:35:14| 11:35:20| Stopped pped
verklemmte Kronkorken im Equipment_Fa | Bottle_Filler_Equ
11:37:04| 11:37:43 | Bottle Filler VerschlieRer 11:38:11| 11:38:30]ilure ipment_Failure 1 1
verklemmte Kronkorken im Bottle_Filler_Pre
11:37:49| 11:38:34 | Bottle Filler VerschlieRer 11:38:30| 11:38:58 | Prepared pared 1 1
Bottle_Filler_Pre
11:38:59| 11:39:46 | Prepared pared
Emergency_St | Bottle_Filler_Em
11:39:46| 11:39:49|0p ergency_Stop
Bottle_Filler_Pre
11:39:49| 11:39:51 | Prepared pared
Folgefehler Equipment_Fa | Bottle_Filler_Equ
11:38:52| 11:39:49 | Bottle Filler Fullhdhenkontrolle 11:40:00| 11:40:59]ilure ipment_Failure 1 1
Bottle_Filler_Sto
11:40:59| 11:41:01|Stopped pped
11:41:01| 11:41:05|Prepared Bottle Filler Pre
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Abnahmedaten Anlage A 12.07.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstorung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges Schuldiges
Beginn Ende Aggregat Beschreibung Beginn Ende Symptom Aggregat E M |S nC |k
pared
Equipment_Fa | Bottle_Filler_Equ
11:42:13| 11:42:34 | Bottle Filler verklemmte Kronkorken 11:43:20| 11:43:46 |ilure ipment_Failure 1 1
Bottle_Filler_Sto
11:43:46| 11:43:48 | Stopped pped
Empty Bottle Rickstau Auslaufband Empty_Bottle_In
11:44:07| 11:44:31 |Inspector schlechte Flaschen 11:45:25| 11:45:45| Lack sp 1 1
Bottle_Filler_Sto
11:45:45| 11:46:00 | Stopped pped
Empty Bottle Rickstau Auslaufband Empty_Bottle_In
11:44:43| 11:45:37 | Inspector schlechte Flaschen 11:46:00| 11:46:55] Lack sp 1 1
Bottle_Filler_Sto
11:46:55| 11:47:00 | Stopped pped
Empty Bottle Rickstau Auslaufband Empties_Inspect
11:45:58 | 11:46:19 | Inspector schlechte Flaschen 11:47:19| 11:47:21|Lack or
11:47:19| 11:47:21|Lack BT3
Bottle_Filler_Sto
11:47:40| 11:47:43 | Stopped pped
Empty Bottle Ausleuchtung Inspektor -
11:46:46| 12:06:07 | Inspector Neustart 11:48:04| 12:07:21 | Lack BT2 1 1
Bottle transport | Liicke auf Band ; Reinigung Bottle Filler Pre
12:06:34| 12:08:52 |3 Filler 12:07:54| 12:10:30| Prepared pared 1 1
Filler Reinigung beendet ;
Flaschen durch
Empty Bottle Lichtschranke, aber kein Empty_Bottle_In
12:09:04| 12:20:16 | Inspector Wiederanlauf 12:10:30| 12:16:55 | Lack sp 1 1
Bottle Filler Pre
12:16:55| 12:20:27 | Prepared pared
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Abnahmedaten Anlage A 12.07.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstorung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges Schuldiges
Beginn Ende Aggregat Beschreibung Beginn Ende Symptom Aggregat E M nC |k
External_Failu | Bottle_Filler_Ext
12:20:27| 12:20:38|re ernal_Failure
Bottle_Filler_Pre
12:20:38| 12:26:10| Prepared pared
Bottle_Filler_Sto
12:26:10| 12:26:18 | Stopped pped
Equipment_Fa | Bottle_Filler_Equ
12:32:46| 12:33:34 | Bottle Filler VerschlieRer 12:33:55| 12:34:50 |ilure ipment_Failure 1 1
Bottle Filler_Pre
12:34:50| 12:34:52|Prepared pared
Bottle transport Bottle_Filler_Sto
12:39:28| 12:40:13 |2 Vereinzelung vor Inspektor 12:41:07| 12:41:37 | Stopped pped 1 1
Equipment_Fa | Bottle_Filler_Equ
12:44:43| 12:44:55 | Bottle Filler Fillhohenkontrolle 12:45:50| 12:46:10 |ilure ipment_Failure 1 1
Bottle Filler Pre
12:46:10| 12:46:12|Prepared pared
Equipment_Fa | Bottle_Filler_Equ
12:47:25| 12:48:37 | Bottle Filler verschlieRfehler 12:48:34| 12:49:52 |ilure ipment_Failure 1 1
19| 13 35| 4| 18
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i) Anlage B
) Versuch 1.03.2011

Abnahmedaten Anlage B 01.03.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstérung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Beginn Ende Schuldiges Aggregat | Beschreibung Beginn Ende Symptom Schuldiges Aggregat |E |M |S|C |nC |k
kaputte Palette auf
19005 danach
Ausscheideband- Nachgeschalteter
9:38:49| 9:41:02 | Entpalletierer Inspektor voll 9:37:21| 9:39:20| Stau im Auslauf |Prozess 1| 1 1
9:39:20| 9:40:42 | Prepared Filler 1
9:40:42| 9:41:08 | Stopped Faller 1
9:50:38 | 9:51:27 | Einpacker Gebinde umgefallen 9:50:52| 9:51:03 | Prepared Faller 1
9:51:36| 9:52:09 | Einpacker Die Folge von Storung 2
Nachjustierung durch
9:57:48 | 9:58:09 | Einpacker Mitarbeiter notig
9:58:24 | 9:58:33 | Einpacker
9:58:45| 9:58:54 | Einpacker
9:59:00| 9:59:03 | Einpacker
9:59:09 | 10:00:30 | Einpacker
10:00:42 | 10:02:42 | Einpacker Inspektor auch gestort 10:01:15| 10:01:21 | Prepared Faller 1
10:01:21| 10:01:27 | Stau im Auslauf | Einpacker 1| 1 1
10:01:27| 10:01:37 | Prepared Faller 1
10:02:48 | 10:02:57 | Einpacker
10:03:03 | 10:03:12 | Einpacker
10:03:30| 10:03:33 | Einpacker
10:04:00| 10:05:15 | Einpacker 10:04:14 | 10:04:20 | Stau im Auslauf | Einpacker 1| 1 1
10:04:20| 10:04:30 | Prepared Faller 1
12:00:03 | 12:00:39 | Waschmaschine Eingang
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Abnahmedaten Anlage B 01.03.2011

Ergebnis Modellbasierte Diagnose

Auswertung

Fiillerstérung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Beginn Ende Schuldiges Aggregat | Beschreibung Beginn Ende Symptom Schuldiges Aggregat |E |M S |C |nC |k
12:02:12 | 12:02:33 | Waschmaschine
12:02:54 | 12:03:06 | Waschmaschine
(Wahrend der Storung
12:09:15| 12:10:30 | Waschmaschine Ausfall Inspektor) 12:10:16| 12:10:21 | Lack Reinigungsmaschine 1 1 1
12:10:21| 12:10:38 | Vorbereitet Faller 1 1
12:20:39| 12:21:06 | Einpacker
12:21:18 | 12:21:48 | Einpacker
12:21:54 | 12:22:06 | Einpacker
12:22:12| 12:22:15 | Einpacker
12:22:27| 12:22:36 | Einpacker Folgestorung
12:35:45| 12:40:24 | Einpacker 12:35:51| 12:35:55 | Vorbereitet Faller 1
12:35:55| 12:39:03 | Stau im Auslauf | Einpacker 1| 1 1
12:40:33 | 12:40:36 | Einpacker Folgestorung
12:53:54 | 12:54:03 | Etikettiermaschine Bandwechsel
12:54:12 | 12:54:51 | Etikettiermaschine Folgestorung
12:54:57 | 12:55:15 | Etikettiermaschine Folgestorung
12:55:24 | 12:55:27 | Etikettiermaschine Folgestorung
12:55:33 | 12:56:24 | Etikettiermaschine Folgestorung
Schichtiibergabe/ Keine
12:59:30| 13:00:30 | Fuller Stérung 12:59:36| 13:00:36 | Stopzustand Faller 1 1
13:06:36| 13:06:42 |PT1 test lichtschranke
Flasche verkeilt im
13:19:15| 13:20:00 | Filler Einlauf 13:19:20| 13:20:03 | Vorbereitet Filler 1 1
Leerflaschen- Test ob Inspektor
13:32:57| 13:33:30 | inspektor Testfehlflaschen erkennt | 13:33:03 | 13:33:36 | Vorbereitet Filler
13:35:57 | 13:43:48 | Flller Chargenwechsel 0:03:08 | Stopzustand Flller
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Abnahmedaten Anlage B 01.03.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstérung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Beginn Ende Schuldiges Aggregat | Beschreibung Beginn Ende Symptom Schuldiges Aggregat |E |M S |C |nC |k
13:37:55| 13:43:53 | Stopzustand Filler 1 1
13:44:12 | 13:46:15 | Flller Anfahren
Stoérung Leitfahigkeit
13:49:09 | 13:49:39 | Fuller CO2 am Mixer 13:49:18 | 13:49:45 | Vorbereitet Faller 1 1
Fuller steht, da
Einpacker keine Kasten
mehr bekommt (zuvor
wurden zuviele Leere
14:09:45| 14:10:12 | Auspacker entnommen) 14:09:48 | 14:09:54 | Vorbereitet Faller 1 1
Vorgeschalteter
14:10:00| 14:10:15 | Stau im Auslauf | Prozess 1 11
Folgestorung, da
Kastenpufferzum
14:10:33 | 14:11:36 | Auspacker Einpacker leergefahren
14:11:42 | 14:11:51 | Auspacker Folgestorung
14:12:00| 14:12:27 | Auspacker Folgestorung
14:12:36| 14:12:51 | Auspacker Folgestorung
14:13:48 | 14:14:27 | Auspacker Folgestorung
14:14:45| 14:19:18 | Auspacker Folgestorung
Rickstau vom Einpacker,
da zu wenige Kasten im
14:19:27 | 14:19:57 | Einpacker System vorhanden
14:20:42 | 14:20:48 | Einpacker Folgestorung
14:21:24 | 14:21:30 | Einpacker Folgestorung
Fehlende
14:21:48 | 14:22:39 | Filler Schraubverschlisse 14:21:54 | 14:22:43 | Not-Aus Filler 1 1
14:25:09 | 14:25:12 | Einpacker Flasche im Einlauf
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Abnahmedaten Anlage B 01.03.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstérung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Beginn Ende Schuldiges Aggregat | Beschreibung Beginn Ende Symptom Schuldiges Aggregat |E |M nC | k
umgefallen
Kasten ist in Palettierung Nachgeschalteter
14:25:24 | 14:29:39 | Pallettierer gefallen 14:27:13| 14:28:02 | Stau im Auslauf | Prozess 1
14:28:13 | 14:28:47 | Not-Aus Filler 1
Fehler im Sniffer
(Rickstau beim
Fllleraggregat
angezeigt, da Fehler am
14:41:42 | 14:47:48 | Abschrauber Einpacker) 14:42:44 | 14:42:55 | Vorbereitet Faller
14:43:45| 14:43:50 | Prepared Filler
14:43:50 | 14:46:54 | Stau im Auslauf | Einpacker 1
14:48:00 | 14:48:06 | Einpacker Folgestorung
14:48:24 | 14:48:48 | Einpacker Anlauf 14:48:31| 14:48:53 | Vorbereitet Filler
14:54:27 | 14:54:39 | Fuller Schraubkappen verdreht | 14:54:35| 14:54:45 | Not-Aus Faller
Schraubverschliisse
14:56:24 | 14:56:57 | Fuller blockieren 14:56:34 | 14:56:39 | Not-Aus Faller
14:56:44 | 14:57:01 | Stopzustand Faller
Storung Leitfahigkeit
14:59:27| 15:00:12 | Fller C0O2 am Mixer 14:59:36 | 15:00:09 | Vorbereitet Filler 1 1
nicht ganz sicher letzte
Meldung Behaltersperre
wegen
15:03:03 | 15:03:33 | Fiiller Behiltertransport 15:03:07 | 15:03:34 | Not-Aus Filler 1 1
15:06:00 | 15:06:18 | Fiiller Testflasche 15:06:06 | 15:06:22 | Stopzustand Filler 1 1
15:29:36| 15:29:48 | Flller Schraubkappen verdreht | 15:29:46 | 15:29:52 | Not-Aus Flller 1 1
15:30:27 | 15:31:24 | Filler Produktmangel Mixer 15:30:35| 15:31:29 | Vorbereitet Filler 1 1
15:43:00| 16:00:21 | Fuller Chargenwechsel 15:44:33 | 15:45:16 | Stopzustand Flller 1 1
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Abnahmedaten Anlage B 01.03.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstérung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Beginn Ende Schuldiges Aggregat | Beschreibung Beginn Ende Symptom Schuldiges Aggregat |E |M |S|C [nC |k
15:47:10| 15:58:17 | Stopzustand Faller
15:58:17 | 16:00:28 | Not-Aus Filler
16:00:54 | 16:02:00 | Filler Anfahren 16:01:05| 16:02:03 | Not-Aus Faller
32| 1/7|39| 1|8
II) Versuch 2.03.2011
Abnahmedaten Anlage B 02.03.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstérung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges
Beginn |Ende Schuldiges Aggregat | Beschreibung Beginn |Ende Symptom Aggregat EIM|S|C |nC|k
7:03:03 | 7:10:32 | Auspacker verdrehter Kasten 7:04:36| 7:04:46 | Prepared Filler-Block 1
7:04:46 | 7:05:19 | Mangel am Einlauf | Auspacker 1
Nachgeschalteter
8:00:15| 8:19:07 | Pallettierer 8:00:54 | 8:01:58 | Stau im Auslauf Prozess 1/ 1 1
8:03:36| 8:03:46 | Prepared Filler-Block
8:04:25| 8:04:31 | Prepared Filler-Block
8:04:31| 8:04:31 | Stau im Auslauf Einpacker 1 1)1
8:07:22| 8:19:01 | Not-Aus Filler-Block 1 1
8:19:01| 8:19:11
15:05:12 | 15:05:51 | Fuller einfahren 15:05:28 | 15:06:00 | Not-Aus Fuller-Block
15:06:00 | 15:06:15 | Fuller Anfahrprobleme 15:06:16 | 15:06:22 | Not-Aus Filler-Block
0:00:00
15:06:33 | 15:07:12 | Fuller Anfahrprobleme 15:06:49 | 15:07:22 | Not-Aus Filler-Block
15:07:36 | 15:08:06 | Fuller Anfahrprobleme 15:07:43 | 15:08:15 | Prepared Filler-Block
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Abnahmedaten Anlage B 02.03.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstérung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges
Beginn |Ende Schuldiges Aggregat | Beschreibung Beginn |Ende Symptom Aggregat E{M|S|C |nC|k
Nachgeschalteter
15:19:51 | 15:40:51 | Pallettierer Reperaturarbeiten 15:20:09 | 15:20:57 | Stau im Auslauf Prozess 1 1 1
15:20:57 | 15:40:35 | stopped Filler-Block 1
Zu wenig Kisten im
Symstem(Falschenstau am
16:07:51| 16:08:33 | Einpacker Auspacker) 16:08:07 | 16:08:24 | Stau im Auslauf CT1 1
91 1(4/13| 1|4
[Il) Versuch 3.03.2011
Abnahmedaten Anlage B 03.03.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstérung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges
Beginn Ende Schuldiges Aggregat | Beschreibung Beginn Ende Symptom Aggregat E [M|S|C [nC |k
Leerflascheninspekt
7:39:01| 7:40:05|or 7:39:10| 7:40:14 | Vorbereitet Filler-Block 1
Schraubverschliisse
7:44:05| 7:44:29 | Flller verklemmt 7:44:14| 7:44:35| Not-Aus Filler-Block 1
Schraubverschliisse
7:45:14| 7:46:05 | Flller verdreht 7:45:24 | 7:45:41 | Not-Aus Filler-Block 1
Fillhohenkontrolle
7:57:41| 8:00:29 | Fuller ausgefallen 7:57:49| 8:00:36 | Not-Aus Flller-Block 1
Sensortest am Filler fir
8:34:38| 8:34:44 |FT 4 Pufferkapazitaten
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Abnahmedaten Anlage B 03.03.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstérung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges
Beginn Ende Schuldiges Aggregat | Beschreibung Beginn Ende Symptom Aggregat E [M|S|C [nC |k
Sensortest am Flller fir
8:35:38| 8:35:50|FT 4 Pufferkapazitaten
Sensortest am Flller fir
8:37:17| 8:37:32|FT4 Pufferkapazitaten
Schraubkappen
8:37:38| 8:38:05|FT4 verdreht 8:37:50| 8:38:12 | Not-Aus Flller-Block 1 1
8:39:53| 8:40:02|FT4 Sensortest
8:44:53| 8:45:17|FT4 Sensortest 8:45:06| 8:45:11| Mangel am Einlauf |BT3 1 1
8:45:11| 8:45:28 | Vorbereitet Flller-Block 1
8:48:17| 8:48:29 |FT 4 Sensortest
8:49:11| 8:49:17 |FT 4 Sensortest
Leerflascheninspekt | Verstopft durch
8:50:50| 8:52:11|or Flaschen 8:50:57| 8:52:19 | Vorbereitet Flller-Block 1 1
Nachgeschalteter
9:02:50| 9:03:35 | Einpacker 9:03:06| 9:03:39 | Stau im Auslauf Prozess 1 11
Leerflascheninspekt
9:03:41| 9:04:56 | or Umgekippte Flaschen 9:04:05| 9:05:04 | Vorbereitet Flller-Block 1 1
9:16:56| 9:17:59 | Fuller Wasserdruckmangel 9:17:07| 9:17:28 | Not-Aus Flller-Block 1 1
9:17:34| 9:17:39 | Not-Aus Filler-Block 1 1
9:17:45| 9:18:11 | Not-Aus Flller-Block 1 1
9:44:23| 9:45:08 | Einpacker Umgekippte Flaschen 9:44:50| 9:45:11 | Stau im Auslauf BT6 1] 1 1
9:44:40| 9:44:50 | Vorbereitet Fiiller-Block 1 1
9:45:14 | 9:45:41 | Einpacker Folgestorung
9:45:47 | 9:46:11 | Einpacker Folgestorung
9:46:20| 9:46:29 | Einpacker Folgestorung
9:50:59| 9:54:50 | Einpacker Beim Einlauf Probleme 9:51:12| 9:52:13 | Stau im Auslauf BT6 1] 1 1
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Abnahmedaten Anlage B 03.03.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstérung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges
Beginn Ende Schuldiges Aggregat | Beschreibung Beginn Ende Symptom Aggregat E [M|S|C [nC |k
9:52:35| 9:52:46 | Vorbereitet Filler-Block 1
9:52:46| 9:53:45 | Stau im Auslauf BT6 1 1 1
Folgestorung durch
9:54:56| 9:55:26 | Einpacker Rickstau 0:00:00
Schraubkappen
9:56:32| 9:57:35 | Flller verdreht 9:56:38 | 9:57:38 | Not-Aus Flller-Block 1 1
Schraubkappen
9:59:20| 9:59:50 | Fuller verdreht 9:59:31| 9:59:58 | Not-Aus Flller-Block
10:02:05| 10:05:48 | Fuller Chargenwechsel 10:02:12 | 10:02:40 | Not-Aus Flller-Block
10:05:37 | 10:10:37 | Stopzustand Filler-Block
Etikette
10:20:41| 10:23:38 | Etikettiermaschine hangengeblieben 10:20:57 | 10:22:45 | Stau im Auslauf Etikettiermaschine 1 1 1
10:23:44 | 10:23:56 | Etikettiermaschine |s.o.
10:24:02 | 10:24:08 | Etikettiermaschine |s.o.
10:24:20| 10:24:23 | Etikettiermaschine |s.o.
10:24:56 | 10:25:05 | Etikettiermaschine |s.o
Lauft zur Zeit langsamer
10:25:53 | 10:25:59 | Etikettiermaschine | als Filler
Probleme mit
10:34:02 | 10:40:47 | Etikettiermaschine | Etiketteneinzug 10:34:15| 10:37:38 | Stau im Auslauf Etikettiermaschine 1] 1 1
10:40:53 | 10:41:05 | Etikettiermaschine |s.o.
10:42:59 | 10:43:02 | Etikettiermaschine |s.o.
Kaputte Palette flihrte
zu Palettenmangel und Nachgeschalteter
10:47:26 | 10:50:59 | Pallettierer Riickstau 10:47:39| 10:49:06 | Stau im Auslauf Prozess 1 1 1
10:50:22 | 10:51:04 | Vorbereitet Filler-Block 1




ANHANG

Abnahmedaten Anlage B 03.03.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstérung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Schuldiges
Beginn Ende Schuldiges Aggregat | Beschreibung Beginn Ende Symptom Aggregat E [M|S|C [nC |k
11:16:15| 11:17:31 | Vorbereitet Filler-Block
11:31:46| 11:31:57 | Vorbereitet Flller-Block
11:31:57| 11:32:07 | Mangel am Einlauf | Sniffer-Block
Reinigungsmaschin
11:32:46| 11:33:13 | Mangel am Einlauf |e
11:32:07| 11:32:13 | Vorbereitet Flller-Block
11:32:36| 11:32:46 | Vorbereitet Flller-Block
11:33:50| 11:34:01 | Vorbereitet Flller-Block
11:43:01| 11:43:38 | Not-Aus Flller-Block
11:48:18 | 11:49:07 | Not-Aus Flller-Block
Leerflascheninspekt
11:52:06| 11:52:45|or Verklemmung Auslauf 11:51:27| 11:52:27 | Vorbereitet Flller-Block
11:52:27| 11:52:55 | Stopzustand Filler-Block
12:18:15| 12:18:54 | Filler Verschlise verdreht 12:18:23| 12:19:01 | Not-Aus Flller-Block
Zufuhr
12:28:24 | 12:32:48 | Fuller Schraubverschliisse 12:28:33| 12:29:50 | Not-Aus Flller-Block
12:29:54 | 12:32:59 | Not-Aus Filler-Block
12:34:30| 12:35:00 | Fuller SChraubverschlisse 12:34:34 | 12:35:07 | Vorbereitet Flller-Block
mangel an verschlissen:
Meldung:
SchraubverschlieRer
12:44:30| 12:46:42 | Fuller Mangel Rinne 12:44:39| 12:46:48 | Not-Aus Flller-Block 1 1
12:59:35| 13:00:54 | Fuller Schichtwechsel 12:59:42 | 13:00:58 | Stopzustand Flller-Block 1
26(1|7| 33| 1|8
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iii) Anlage C
) Versuch 12.07.2011

Abnahmedaten Anlage C 12.07.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fillerstérung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Beginn Ende Schuldiges Aggregat | Beschreibung Beginn Ende Symptom | Schuldiges Aggregat E |M |S nC |k

Manuell

10:48:25| 10:50:45 | Etikettiermaschine angehalten 10:48:29| 10:50:48 | Stau Etikettiermaschine 1
Manuell

13:34:21| 13:35:47 | Etikettiermaschine angehalten 13:34:25| 13:35:43 | Stau Etikettiermaschine 1
Manuell

10:57:14| 11:01:17 | Einpacker angehalten 10:57:10| 11:01:13|Stau Einpacker 1
Manuell

13:36:59| 13:40:08 | Einpacker angehalten 13:36:51| 13:36:51 |Stau Einpacker 1
Manuell

11:05:44| 11:10:20 | Belader angehalten 11:05:35| 11:10:21 |Stau Belader 1
Manuell

13:44:07 | 13:54:40 | Belader angehalten 13:44:05| 13:48:22 |Stau Belader 1
Manuell

11:19:28 | 11:24:00 | Reinigungsmaschine | angehalten 11:19:28| 11:23:39 | Mangel Reinigungsmaschine 1 1
Manuell

14:14:40| 14:17:33 | Reinigungsmaschine | angehalten Stau nicht eindeutig 1 1
Manuell

11:27:15| 11:33:27 | Auspacker angehalten 11:27:13| 11:33:35|Stau Auspacker 1
Manuell

14:35:40 | 14:42:03 | Auspacker angehalten 14:35:40| 14:41:59 |Stau Auspacker 1
Manuell

12:17:00| 12:21:10 | Gebindereiniger angehalten 12:16:34| 12:16:54 | Stau Gebindereiniger 1
Manuell

14:48:10| 14:53:00 | Gebindereiniger angehalten 14:52:36| 14:56:22 |Stau BT4 1

12:28:54 | 12:45:13 | Entlader Manuell 12:28:54 | 12:45:15 | Stau Entlader 1
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Abnahmedaten Anlage C 12.07.2011 Ergebnis Modellbasierte Diagnose Auswertung
Fiillerstorung Manuelle Abnahme Fiillersymptom Diagnose
Beginn Ende Schuldiges Aggregat | Beschreibung Beginn Ende Symptom | Schuldiges Aggregat E |M [S C [nC |k
angehalten
Manuell
15:03:55| 15:23:10 | Entlader angehalten 15:03:55| 15:23:35 | Mangel Entlader 1 1 1
30 11| 12 2|13
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Anhang F Ergebnisse Modellerweiterung Split/Merge

i) Szenario 1
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Fallerstillstandsursachen von 30.06.2011 00:13:34 bis 30.06 2011 00:25:03
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ii) Szenario 2

M0/ 7001

M1/8001

Bottle_Fller / 5001

3006201 21 00:36:15 00:40:10 00:44.05 00:48:00
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iiil) Szenario 3
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iv) Szenario 4
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v) Szenario 5

M0 / 7001

M1 /8001

Bottle_Filler / 3001

30.06.2011 06:31:26 06:37:26 06:43:26 06:49:26 06:55:26
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vi) Szenario 6
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