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Abstract: Ein wesentlicher logistischer Aspekt der Produktqualitat ist die
Prozessqualitat, fur die anerkannte Verfahren zur luckenlosen Messung und
Dokumentation fehlen. Eine Moéglichkeit bieten Messungen von Bewegungsvorgéngen
und mechanischen Beanspruchungen auf die Stuckguter durch mitfahrende
Beobachter. Fir die Beurteilung der Prozessqualitat und die Prozessdiagnose sind
orts- und ursachenbezogene Datenauswertungen erforderlich. Mit einem solchen
Verfahren konnen Hersteller und Betreiber von Forderanlagen die Produkt- und
Prozessqualitat dokumentieren und Hinweise flir zustandsbasierte Instandhaltungen
der Anlagen erhalten.

Die modular aufgebauten Messeinrichtungen erlauben eine problemlose Anpassung
der Sensorik an das Einsatzszenario des Anlagenbetreibers. Die Sensoren erfassen
zeit- und ortsbezogen z. B. Beschleunigungen, Neigungen, Temperaturen und feste
oder lose Rollen. Die Spannungsversorgung ist an die erforderliche Einsatzdauer
anpassbar. Durch das Erkennen konstruktiver Merkmale der Forderelemente ist eine
rdumliche Zuordnung der Messsignale auch in schwer zugénglichen und komplexen
Stuckgutférdersystemen mdoglich. Die Messdaten kdnnen zur Echtzeitdarstellung tber
WLAN Ubertragen werden, bei komplexen Anlagen kommen mitfahrende Datenlogger
zum Einsatz. Zur Interpretation der Signale werden Datenanalysesysteme eingesetzt.
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1 Prozessqualitat und ihre Erfassung

Hauptziel des Qualititsmanagements ist letztlich die Erfullung von Kundenanforde-
rungen. Die Kunden verlangen Produkte mit Merkmalen, die ihre Erfordernisse und
Erwartungen erfullen [ISO00a]. In dem Grad, in dem ein Kunde seine Anforderungen
erfullt sieht, ist er mit dem Produkt (und dem Produzenten) zufrieden. Beim
Produzenten konzentriert sich das Augenmerk des Qualitdtsmanagements
hauptséachlich auf die Prozesse beginnend mit der Ermittlung der
Kundenanforderungen und setzt sich fort tUber die Konstruktion, Fertigung und
Montage bis hin zur Auslieferung [ISO00b] in dem Bewusstsein, dass die
Prozessqualitdat die Produktqualitit maRgeblich bestimmt. Bei den Stlckgut-
Forderanlagen erstreckt sich das Qualitatsmanagement der Hersteller sowohl auf die
einzelnen Komponenten als auch auf die gesamte auf der Baustelle montierte
Forderanlage. Bei der Ubergabe/Ubernahme wird die Abnahme gewohnlich an Hand
einer Funktionserprobung vorgenommen. Dabei werden in der Regel die einzelnen
mechanischen, motorischen, elektrischen und elektronischen Funktionen und ihr
Zusammenwirken im Hinblick auf die Funktions- und Leistungserfillung betrachtet.
Letztere kann durch Zeit- und Geschwindigkeitsmessungen oder durch die Zahlung
der Durchsatzintensitat gepruft werden. Allerdings wird damit noch keine lickenlose
Dokumentation der bei der Montage auf der Baustelle letztlich eingerichteten
Funktions- und Wirkungsqualitat der Forderanlage erreicht, u. a. weil hierfur bisher
geeignete Messverfahren und —mittel fehlen.

2 Konzept der mobilen Messeinrichtung

Fur die Prozessdiagnose ist die ortsbezogene Kenntnis des Auftretens bestimmter
Wirkungen von Interesse. Nach dem Ortsbezug lassen sich Ereignisse in folgende
Kategorien einteilen:

e Auftreten an einem einzelnen Ort (z. B. seitlicher Stol3) und

e Auftreten innerhalb eines geometrischen Bereichs (z. B. seitliches Anlegen beim
Ausrichten des Gutes oder an Fuhrungen).

AulRerdem ist auch die Veranderung von Merkmalen an bestimmten Orten im Laufe
der Zeit interessant (z. B. schleichender Leistungsabfall).

Die Ereignisse kdnnen aus den mechanischen Wirkungen von Stetigférderern abge-
leitet werden, die sich in planmafige Belastungen und Stdrgro3en unterteilen lassen,
wie in Tabelle 1 an Beispielen gezeigt.

Die mechanischen Wirkungen der Forderer bewirken die Positions- und Lageande-
rung des Transportobjekts und fihren zu einem typischen Verlauf in den Beschleuni-
gungswerten. Konkrete Beispiele mechanischer Wirkungen und der daraus erkenn-
baren Ereignisse, die fur die Prozessdiagnose interessant sind, sind in den Tabel-
len 2 und 3 dargestellt.
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Tabelle 1: Mechanische Wirkungen von Stetigférderern

Forderelement PlanmaRige Belastungen | Storgréfen
Geradforderer evtl. __Beschleunlgung oder Hohenversatz
Verzogerung

Schragrollenforderer | Seitenberihrung

Wippe, Abkippen am Ubergangs-

Hohenaderungen punkt

Kurvenforderer Fliehkrafte Verdrehung
durch Anecken

Um Orte flr die Lokalisierung von Ereignissen mit dem Konzept des ,mitfahrenden
Beobachters” zu ermitteln, bieten sich z. B.

e konstruktive Merkmale von Forderern,

e Ubergange zwischen Forderern oder

e speziell an der Anlage angebrachte Markierungen

an, die zeitgleich mit den Zustandsdaten (z. B. Beschleunigungen) detektiert werden.

In einer anschlieRenden Auswertung wird je nach Art des aufgezeichneten Merkmals
und der Gestalt der Anlage eine Anzahl diskreter Orte ermittelt, die fur die rdumliche
Zuordnung der auftretenden Ereignisse genutzt werden kénnen. Voraussetzung fur
die Zuordnung ist, dass die genauen Koordinaten der konstruktiven Gestalt, z. B. aus
einem CAD-Layout der Anlage bekannt sind.

Die mobile Messeinrichtung liefert neben der Zeit zwei Gruppen von Messdaten:
solche, die fur die Ortsbestimmung und solche, die fir die mechanischen Wirkungen
maf3gebend sind und speziell ausgewertet werden missen.

3 Technische Umsetzung

Die mobile Messeinrichtung (Bild 1) ist aus modularen Komponenten aufgebaut. Sie
ist in einem standardisierten Transportbehalter integriert und lasst sich problemlos an
verschiedene Einsatzszenarien anpassen und in Behalter anderer Abmessungen
einsetzen. So wurde die mobile Messeinrichtung schon in eine Transportwanne
eines Versandhauses, Behélter fur Multishuttles und offene Trays fir die
Fluggepackbeforderung integriert. Auf dem Behélter (Bild 1) befindet sich der WLAN-
Accesspoint zur drahtlosen Echtzeit-Datentbertragung. Im Inneren befinden sich die
verschiedenen Sensoren fur das zeit- und ortsbezogene Messen und Erfassen z. B.
von:
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e konstruktiven Merkmalen der Forderanlage,
e Beschleunigungen,

e Neigungen,

e Temperaturen und

e festen oder losen Rollen.

Bild 1: Mobile Messeinrichtung mit WLAN-Ubertragung auf Schragrollenférderer

Eine zentrale Spannungsversorgung ist an die erforderliche Einsatzdauer anpassbar.
Der Ladezustand kann Uber eine Online-Rickmeldung Uberwacht werden. Das
Messdatenerfassungssystem ist mit 16 analogen Eingangskanalen und einer Sum-
menabtastrate von 25 kHz ausgelegt, fir mobile Einsatze geeignet und Ubertragt die
Messdaten online und drahtlos Uber eine verschliisselte WLAN-Verbindung an den
Messdatenserver, der die Messwerte aufzeichnet (Bild 2). Ein Hardwaremodul zur
Anpassung der Sensorik erganzt die modularen Komponenten. Alternativ zur WLAN-
Verbindung ist auch der Einsatz von Datenloggern mdglich, sofern die Echtzeitdar-
stellung der Messwerte nicht im Vordergrund steht (Bild 3).
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Bild 2: Belastungen auf Schragrollenférderer (Cursor links: Beginn; rechts: Ende)

4 Orts- und Lagebestimmung

Fir die ursachenorientierte Messung ist die Positions- und Lagebestimmung der
mobilen Messeinrichtung auf der Fordereinrichtung von Bedeutung, um die Mess-
werte dem Messort zuordnen zu konnen (siehe [MZO05] und [MHO05]). Das
Lokalisierungsproblem kann in der Regel nicht dadurch gelost werden, dass bei
bekannter Geschwindigkeit aus der Bewegungszeit auf den zuriickgelegten Weg und
damit auf den Messort geschlossen wird, weil im normalen Betriebsfall auf den
Stuckgutforderern auch Stauungen und Wartezeiten im Bewegungsablauf auftreten
kénnen. Die Tabellen 2 und 3 stellen die Messorte der Forderer und die zugehdrigen
Ausschnitte realer Messungen als Signalfolgen dar.

Alle Forderer (Geradrollenférderer, Schragrollenférderer, Kegelrollenférderer, Gurt-
forderer, Kurvenforderer, Riemenforderer, Kettenforderer, Plattenférderer und
Seitenpositionierer) sowie Baugruppen zur Anderung des Transportwegs (Weichen,
Wippen, Drehausschleuser, Pusher) sind durch typische konstruktive Merkmale
gekennzeichnet, die zur Ortsbestimmung genutzt werden kénnen. Die Transportob-
jekte passieren, unter- oder Uberqueren wéhrend des Forderprozesses die typischen
Konstruktionsbaugruppen der Forderer. Mit speziellen Sensoren der mobilen Mess-
einrichtung kénnen bestimmte konstruktiv vorhandene Merkmale der Forderer berih-
rungslos und verschleil3frei erfasst werden. Im einfachsten Fall detektieren die Sen-
soren beim Bewegen oder Verfahren des Transportobjekts die metallischen Bau-
gruppen, wie Rollen, Rahmen, Abdeckungen, Abzweigungen und Weichen direkt
oder auch durch nichtmetallische Stoffe hindurch, wie z. B. bei Gurtférderern. Fur
jeden Forderer liefern die Sensoren typische Signalfolgen. In der Tabelle 2 ist im
ersten Fall die typische Signalfolge von Gurtférderern in Form realer Messdaten dar-
gestellt. Die beiden Sensoren mit bindrem Ausgang detektieren im Boden der Mess-

© 2010 Logistics Journal : Proceedings — ISSN 2192-9084 5



DOI 10.2195/LJ_PROC10_Monecke

einrichtung Antriebs- und Umlenkrollen von Gurtférderern durch den Gurt hindurch.
Auch Ubergange zwischen einzelnen Forderern sind auf diese Weise durch entspre-
chende Signalfolgen eindeutig charakterisiert (s. Fall 2 und 3 der Tabelle 2).

Beim Hohenversatz zwischen Gurtférderern zeigt die Belastung in der Z-Achse ein
markantes Signalbild. Beim Erreichen der unteren Forderebene einer geneigten
Strecke ohne Ubergangsbogen (Fall 3 der Tabelle 2) tritt zuséatzlich eine Verzoge-
rung in der Bewegungsrichtung X auf. Durch die Anordnung mehrerer Sensoren und
die vergleichende Auswertung der Signalfolgen lasst sich auch der Winkel einer
Schrégstellung der Messeinrichtung im Vergleich zum Forderer ermitteln
(s. Fall 1 der Tabelle 3 und Bild 2). Auch die Detektionstiefen der verwendeten Sen-
soren liefern typische Signalfolgen fur Férderelemente. Bei der Verwendung von
Kegelrollen in Kurvenforderern werden die einzelnen Rollen im inneren Radius
erkannt und im &aufl3eren Bereich, bedingt durch die dickere Ummantelung, nicht
detektiert (s. Fall 3 der Tabelle 3). Auf diese Weise liefern die Messungen typische
Charakteristiken fur die verschiedenen Forderer und ihre Einbausituation, die ausge-
wertet und auch sicher interpretiert werden kénnen.

5 Interpretation der Daten

Bei groBen Foérderanlagen hat sich bisher das abschnittsweise Aufzeichnen von
positionsbezogenen Beanspruchungsprofilen bewahrt. Die uber die WLAN-Ubertra-
gungsstrecke oder einen Datenlogger aufgezeichneten Sensorsignale (Bild 3) wer-
den Uber Standardprogramme visualisiert und interpretiert.

4 )

Mobile Messeinrichtung

Sensorsignale zur Sensorsignale fir
Positionsbestimmung Beschleunigung,
(Position, Lage und Neigungen,
Geschwindigkeit) Temperaturen...

Y Y

Positionsbezogene Beanspruchungsprofile |

‘ ‘

4 N\ [ N

Stationarer PC mit Datenlogger
WLAN-Empfang

q

| Datenanalyse | Datenanalyse und
-verarbeitung mit

| Visualisierung VR | Standardprogrammen

o 4 J

Bild 3: Aufbau und Funktionen der mobilen Messeinrichtung

© 2010 Logistics Journal : Proceedings — ISSN 2192-9084 6



DOI 10.2195/LJ_PROC10_Monecke

Tabelle 2: Signalfolgen bei Gurtforderern (Bilder: Quelle tarakos)

Gurtforderer

Sensor 2
Sensor 3

S

w
|

138 14 142
Zeits

Gurtférderer mit Hohenversatz

Z Beschleunigung

Sensar 2
Sensar 3

S

w

13,2 135 138
Zeits

Gurtfoérderer mit
unterschiedlichen
Transportebenen

¥ Beschleunigung
Z Beschleunigung

Senszori

s

w

728 73,2 738

Feits
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Tabelle 3: Signalfolgen bei Rollenforderern (Bilder: Quelle tarakos)
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In Bild 2 kennzeichnet der linke Cursor (markierte Zeitmarke) den Beginn des
Schréagrollenforderers und bei ca. 17 Sekunden ist das Foérderelement passiert
(rechter Cursor). Die Phasenverschiebung zwischen den Sensoren 1 und 2 ist
typisch fur diesen Forderer. Beschleunigungen mit Werten von ca. 3 g treten in der
Y-Achse beim Erreichen des Seitenpositionierers auf. Die Beschleunigungen in Z-
Richtung werden durch die einzelnen Rollen verursacht. Die Interpretation der Mess-
reihen kann auch automatisiert werden, indem uberschrittene Maximalwerte, die vom
Anwender einzustellen sind, in einem Suchlauf gefunden und markiert werden
(s. Bild 2: die Y-Beschleunigung betragt bei 16,45 s ca. -3,2 g).

Eine ortsbezogene Zuordnung der Messdaten ist mit Datenanalysesystemen maog-
lich. Mit diesen Systemen werden allgemeine Strukturen in Daten (Signalfolgen, Zeit-
reihen und Matrizen) gefunden und das Strukturwissen kann zur Auswertung genutzt
werden (s. [Zim95] und [NKK94)).

Datenanalysesysteme, wie z. B. Fuzzy-Clusterungen, sind in der Lage, Signalfolgen
(Zeitreihen) mit ihren pragnanten Merkmalen und Verknipfungen aufzunehmen, zu
speichern und Zusammenhange und Strukturen in ihnen und zwischen ihnen zu
erkennen. Definierte Ausgange eines Datenanalysesystems werden in Abhangigkeit
von den eingehenden Signalfolgen aktiviert (Approximation). Die Datenanalysesys-
teme gewinnen ihre Informationen durch das Erlernen typischer Signalfolgen oder
durch die Vorgabe beobachteter Merkmale und Zusammenhange (Muster). Daten-
analysesysteme sind in der Entscheidungsfindung sehr robust und fehlerresistent, da
sie sich auf typische und generalisierende Merkmale stitzen. Einzelne untypische
Abweichungen in Signalfolgen werden unterdriickt oder ignoriert. In Bild 4 ist das
Ergebnis der automatischen Interpretation der Signalfolgen in einer Grafik
dargestellt.

Klassenzugehdrigkeit der Impulsfolgen

1,0
0,8

1,0 7
0,81
0,6 1
0,4 1
0,2 1
0,0

Bild 4: Automatische Zuordnung von Impulsfolgen zu den Férderelementen
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Die Hohe der Balken im Diagramm ist ein Mal3 fir den ermittelten Grad der Klassen-
zugehdrigkeit der automatisch interpretierten Signalfolgen. Die Zuordnung der zeit-
basierten Messreihen zu den als Klassen definierten Forderelementen ist somit mog-
lich und stellt einen weiteren Entwicklungsschwerpunkt bei der Interpretation von
Messdaten grof3er Férderanlagen dar.

6 Visualisierung

Aufgrund des Ortsbezugs der Messdaten und einer winschenswerten Weiterver-
wendung bereits vorhandener Anlagendaten lag es nahe zu untersuchen, inwieweit
die Zuordnung von Ereignissen und Messwerten zu Anlagenteilen durch die Nutzung
von CAD-Daten der Anlage unterstitzt werden kann. Wichtige Anforderungen an die
Visualisierung waren weiterhin eine mdglichst geringe Abstraktion vom realen Kon-
text, die Mdglichkeit der Navigation in verschiedenen Detaillierungsstufen von der
Anlagengesamtsicht bis hin zu einzelnen Messwerten von Anlagenteilen sowie ein
geringer Aufwand zur Erstellung der Visualisierung durch Verwendung parametrier-
barer Komponenten.

Do om Cotien th.

alle Werte

Anlage

[e—

Bild 5: VR-Darstellung der Beschleunigungswerte auf einem Rollenforderer

7 Nutzung zur Prozessdiagnose

Der Einsatz der mobilen Messeinrichtung zur Prozessdiagnose fuhrt zu einer ver-
lasslichen Merkmalserkennung an Stuckgutférderanlagen und deren ortsbezogenen
Charakterisierung, wie folgt:

e Die Segmentierung der Signalfolgen erfolgt mit Bezug auf die einzelnen Forderer.

e Verschiedenartige Forderer (Rollenférderer, Gurtforderer) liefern typische Sig-
nalfolgen der Sensoren.

e Die Signalfolgen eines Forderers sind bei mehreren Uml&aufen ahnlich, aber nicht
vollstandig identisch.
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e Datenanalysesysteme finden aus grol3en Datenmengen orts- und zeitbezogene
Informationen automatisiert und konnen sie mit abgespeicherten Mustern
vergleichen.

e Eine Wissensbasis zur Mustererkennung von Typenmerkmalen der Forderer und
von Fehlerarten wird aufgebaut.

e Eine Abnahme der Klassenzugehdrigkeit von Signalfolgen Uber die Zeit weist auf
Veréanderungen an der Anlage hin.

e Die Art und der Ort von Verdnderungen werden durch die Suche nach Grenz-
wertlberschreitungen oder direkten Vergleichen der Signalfolgen in einzelnen
Forderabschnitten festgestellt.

e Echtzeitdarstellungen ortsbezogener Belastungen und Informationen unterstiitzen
den Bereich Instandsetzung.

Ein periodisches Durchfahren von Stickgutférderanlagen mit der mobilen Messein-
richtung dient dem Erkennen von schleichenden Veranderungen (vorbeugende
Instandhaltung) und dem Erkennen von Stellen, an denen umgebaut oder technische
Veranderungen vorgenommen wurden.
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