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In den meisten Produktionsanlagen sind Automatisierungslésungen unterschiedlicher Hersteller und Alters
im Einsatz. Komplexe technische Prozesse vor diesem Hintergrund anlagenibergreifend und unverfélscht
zu erfassen, zu analysieren und daraufhin zu optimieren ist daher eine Herausforderung. Die fiinfteilige
Beitragsreihe klart tiber die optimale Datenerfassung als Basis fir eine durchgéngige Prozessanalyse auf.
Die Leser erfahren, wie mit nur einem System selbst komplexe Fertigungsprozesse transparent gemacht wer-
den kdnnen. Im ersten Artikel geht es darum verstandlich zu machen, weshalb es so wichtig ist, das dyna-
mische Prozessverhalten einer Anlage in seiner Gesamtheit und im Zusammenspiel der einzelnen Anlagen-
teile zu erfassen und zu verstehen, um im Hinblick auf Fehlerbeseitigung und Optimierung sicher und richtig
reagieren zu kénnen.

ie immer weiter fortschreitende  deobilder zu erfassen, gemeinsam zeit-  rungssysteme, d.h. Systeme, die aus

Automatisierung technischer  synchronisiert aufzuzeichnen und lang- ~ Komponenten mehrerer Hersteller beste-

Prozesse wie z.B. in der Ferti-  zeitverfigbar abzuspeichern. hen, zusammenhangend analysiert und
gungstechnik, bei Transportsystemen, optimiert werden. Hierzu wird der Pro-
bei Energieverteilungsanlagen oder in  Konnektivitat fiir heterogene zess an mehreren Stellen isochron tber-
Prifstinden und die damit verbun-  Systeme wacht, um mehrere Prozesskomponen-
dene, fur den menschlichen Betrachter ten zueinander in Beziehung zu setzen.
nicht mehr direkt erfassbare, Komple-  Aufgrund der Heterogenitat der verwen-
xitat erfordert Methoden und Hilfsmit- ~ deten Automatisierungskomponenten  Ziele der Prozessoptimierung
tel zur Optimierung dieser Prozesse. hat es sich in der Praxis als vorteilhaft er-
Eine bewahrte Methode, um Komple-  wiesen, das Prozessverhalten mit einem  Die Optimierung eines technischen Pro-
xitat beherrschbar zu machen, besteht  unabhangigen externen System zu erfas-  zesses und dessen Produkte kann mit
darin, das dynamische Prozessverhalten  sen und somit eine globale Sicht von  ganz unterschiedlichen Zielsetzungen
an charakteristischen Stellen zu erfas-  auBen auf den automatisierten techni-  erfolgen. Dabei treten neben Kosten,
sen, geeignet aufzuzeichnen und die-  schen Prozess zu ermdglichen. Es wird  Qualitat und Sicherheitsaspekten auch
ses dann basierend auf den aufge- daher ein Analysesystem benétigt, das  Umweltgesichtspunkte in den Vorder-
zeichneten Daten zu analysieren und  eine breite Konnektivitdt zu den in den  grund (Bild 3). Der enorme Wettbe-
zu optimieren. Die Datenerfassungsge-  technischen Prozessen verwendeten un-  werbs-, Zeit- und Kostendruck zwingt
rate mussen daflr in der Lage sein, un-  terschiedlichen Automatisierungsplattfor- ~ Unternehmen, ihre Prozesse hinsicht-
terschiedliche Prozesswerte und -sig- men besitzt und verschiedene Erfas- lich all dieser Kriterien zu perfektionie-
nale wie Analog- und Digitalsignale,  sungsmethoden ermdglicht. Nur mit  ren. So ist es z.B. nicht mdéglich, die
Bussignale, interne Steuerungsdaten, einem herstellerneutralen System kann  Qualitat eines Produkts isoliert zu ver-
Produktkennwerte, technologische das Verhalten komplexer und schneller  bessern, ohne die durch die Prozessver-
Werte, Kommunikationsdaten und Vi-  Prozesse sowie heterogener Automatisie-  besserung verursachten Kosten zu be-

SPS-MAGAZIN Ausgabe 10/2014 147



Analyse und Optimierung automatisierter Prozesse - Teil 1/5

Bild 2: Die vier Phasen der

Prozessanalyse
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rtcksichtigen. Auch ist es selbstver-
standlich, dass die Sicherheit eines Pro-
zesses fur die Prozessbetreiber immer
im Vordergrund zu stehen hat. Eine
Prozessoptimierung verspricht also nur
dann erfolgreich zu sein, wenn alle Kri-
terien bei der Optimierung bertcksich-
tigt werden.

Komplexitat reduzieren

Eine Voraussetzung fir die Prozessop-
timierung ist es, die technologischen
Abldufe im Detail zu verstehen. Nur
wenn es gelingt, den Prozess und des-
sen dynamisches Verhalten mit den
Wechselwirkungen zwischen den Pro-
zesskomponenten transparent zu ma-
chen, kann dieser auch analysiert und
optimiert werden. Da moderne Auto-
matisierungssysteme und die automa-
tisierten Prozesse immer schneller und
komplexer werden, sind Hilfsmittel not-
wendig, um die Komplexitat zu redu-
zieren und diese beherrschbar zu ma-
chen. So sind z.B. interne Programm-
ablaufe von auBen im Detail nicht be-
obachtbar, da nur die Auswirkungen
nach auBen hin sichtbar sind. AuBer-
dem ist es schwierig, vom beobachte-
ten Prozessverhalten auf den Ablauf in
der Software zu schlieBen, da es sich
bei Automatisierungssystemen im All-
gemeinen um ein sogenanntes ‘Verteil-
tes System’ handelt. Es wird demnach
mehr als ein Rechner verwendet. Dari-
ber hinaus interagieren mehrere gleich-
laufende Software-Programme Uber
verschiedene Kommunikationsmecha-
nismen auf mehreren Steuerungen —
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also auf mehreren Computern, Rech-
nern, CPUs und Prozessoren — mitei-
nander und haben zeitliche sowie
funktionale Wechselwirkungen. Eine
weitere Herausforderung besteht darin,
dass es in automatisierten technischen
Prozessen kaum reproduzierbare Ab-
ldufe und damit keinen zeitlichen De-
terminismus gibt, da Task-Laufzeiten in
Steuerungen vom Prozesszustand, der
aktuellen Produktion, externen Um-
welteinflussen (Drucke, Temperatur,
etc.) oder dem aktuellen Anlagenzu-
stand (VerschleiB, Alterung, etc.) ab-
héngen. Dies fuhrt zu einer Komplexi-
tat, die fur den Menschen ohne Hilfs-
mittel nicht mehr beherrschbar ist.

Gefahr bei undurchsichtigen
Systemen

Nicht beherrschte Komplexitat bei Au-
tomatisierungslésungen birgt die Ge-
fahr potenzieller Instabilitdten in allen
Phasen des Lebenszyklus einer Anlage.
So haben bei der Inbetriebsetzung In-
stabilitdten im Prozess und nicht be-
herrschte Komplexitat in der Regel
eine erhebliche Verzégerung zur Folge,
was im Extremfall auch zu einer nicht
vollstandig funktionierenden Anlage
fhren kann. Im Produktionsalltag fuh-
ren Instabilitaten zu Stérungen, deren
Ursachen nicht sofort lokalisierbar sind
und die damit unmittelbare Auswir-
kungen auf Produktqualitat, Anlagen-
sicherheit und -verfligbarkeit haben.
Beispiele fur Stérungstypen sind soge-
nannte sporadische Fehler, determinis-
tische Fehler im Zeitverhalten, die
langsame Verschlechterung der Quali-
tat der Produkte bzw. der Anlagen
sowie Stormeldungen ohne erkenn-
bare Ursache. Fast alle sporadischen
Fehler (Brliche, Verstopfungen, plotzli-
che Schwankungen, Kurzschlusse,
Kommunikationsstérungen, etc.) sind
in Wahrheit systematische Fehler, die
aber aufgrund unvollstandiger System-
durchdringung nicht ausreichend
durchschaut werden konnten. Neh-
men deterministische Fehler zu oder
Qualitadt und MaBhaltigkeit ab (Ermi-
dung, Abrieb, Verschmutzung, Korro-
sion, Alterung, etc.), so sind die
Griinde hierfur ebenfalls systemati-
scher Natur. Es handelt sich folglich
um sporadische Stérungen, die auf-
grund der Systemkomplexitat hinsicht-
lich ihrer Kausalitat als nicht durch-
dringbar und damit nicht vorhersehbar
oder vermeidbar erscheinen.

Storungen iiberwachen und
vermeiden

Ein weiterer wichtiger Aspekt beim Be-
treiben automatisierter Prozesse ist die
Vermeidung kritischer Prozesssituatio-
nen, die Auswirkungen auf die Anla-
gen-/Arbeitssicherheit oder die Umwelt
haben kénnen. Hier muss es nicht nur
maoglich sein, Stérungen frihzeitig zu
detektieren und zu melden, sondern
Stérungen durch eine kontinuierliche
Uberwachung des Anlagenzustands
ganz zu vermeiden und die Ursachen,
die zu einer Stérung hinfuhren kon-
nen, bei deren Auftreten sofort aufzu-
zeigen (root cause analysis). Stérungen,
die im Allgemeinen sukzessiv und
schleichend eintreten, sind schwer zu
erkennen. Dies kann dazu fuhren, dass
diese Stérungen mitunter erst beim
Abnehmer des Produkts (Endkunden)
aufgedeckt werden, was schwerwie-
gende wirtschaftliche Auswirkungen
haben kann. Solche Auswirkungen
sind finanziell nicht zu kalkulieren, kon-
nen sie doch langfristig betrachtet
schwerwiegende Auswirkungen auf
Geschéaftsbeziehungen haben. Auch
wenn der Prozesszustand in automati-
sierten Prozessen mit Hilfe von Sensorik
und Messtechnik immer besser erfasst
wird und die Messwerte den Prozess-
zustand gut abbilden, so kénnen auf-
grund des dynamischen Zeitverhaltens
und der Schnelligkeit der Prozesse Ur-
sache und Wirkung trotzdem nicht ein-
fach bestimmt werden. Ablaufe in
Steuerungen oder gar in Steuerungs-
verbunden sind nicht transparent —
bildlich gesprochen: es gibt keinen
Tastsinn fur Software. Daher missen
Verfahren gefunden werden, die das
dynamische Prozessverhalten nach
auBen hin transparent und analysierbar
machen. Dies ist die Grundlage fur die
Systemoptimierung, d.h. fir die Pro-
zess- und Produktoptimierung unter
Kosten-, Qualitats-, Sicherheits- und
Umweltgesichtspunkten.

Prozessanalyse in vier Schritten

Voraussetzung fur die Prozess- und Pro-
duktoptimierung ist zunachst die Ana-
lyse des Prozesses. Idealerweise bietet
sich ein vierphasiges Vorgehensmodell
an: Datenerfassung, Datenaufzeich-
nung, Datenauswertung und Informa-
tionsgewinnung (Bild 2). Bei der Daten-
erfassung geht es zundchst um die Er-
fassung des dynamischen Prozessver-
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haltens durch geeignete Messverfahren
und Sensorik an ganz unterschiedlichen
Stellen im Prozess. Unter Datenauf-
zeichnung ist die Aufzeichnung der er-
fassten Messdaten und deren Speiche-
rung zu verstehen. Im nachsten Schritt
werden die Daten aufbereitet, analy-
siert und durch multimediale und inter-
aktive Analyseinstrumente ausgewertet.
Aus diesen drei Phasen resultiert die
letzte, die der Informationsgewinnung.
Aus den Messdaten und Analyseergeb-
nissen werden Informationen gewon-
nen und Wissen abgeleitet, um die
Qualitatsdaten und Management-
Kennzahlen zu berechnen, sog. Key
Performance Indicators (KPIs). Auch
wenn diese vier Phasen aufeinander
aufbauen, so darf hier nicht der Ein-
druck entstehen, dass die einzelnen
Phasen streng sequentiell nacheinander
ablaufen. Vielmehr mussen Datenerfas-
sung (Phase 1) und -aufzeichnung
(Phase 2) kontinuierlich erfolgen, da
Messdaten fur die Berechnung von
Qualitatsdaten vollstandig und Itcken-
los erfasst werden mussen. Zudem ist
im Voraus nicht vollstandig erkennbar
und vorhersagbar, welche Messdaten
flr eine Prozessanalyse benétigt wer-
den. Wahrend also in Phase 3 und
Phase 4 die Auswertung und Analyse
der Daten erfolgt, werden parallel dazu
weitere erfasst und aufgezeichnet. Die
Optimierung eines Anlagensystems er-
fordert eine hundertprozentige Daten-
verfligbarkeit. Nur wenn Messdaten
kontinuierlich und von jedem Zeitpunkt
vorliegen, ist im Storfall eine umfas-
sende Analyse moglich, und nur dann

kénnen aus den Messdaten kontinuier-
lich und automatisch Qualitatsdaten
und KPIs erzeugt werden.

Auswertung ist iterativer Vorgang

Art und Detail der in der Datenauswer-
tung und Informationsgewinnung
durchgefthrten Auswertungen sind si-
cherlich vom Anlagenzustand abhan-
gig. So wird die interaktive Analyse
des Prozesses oft nur im Storfall oder
bei Betrachtung bestimmter Optimie-
rungsaufgaben durchgefihrt. Werden
jedoch die Messdaten auch dazu ver-
wendet, automatisch Qualitatsdaten
zu erzeugen, die zum Nachweis der
Produktqualitat sowohl fir interne
Langzeitauswertungen als auch ge-
gentiber dem Endkunden verwendet
werden, so ist offensichtlich, dass die
Datenerfassung und -aufzeichnung
kontinuierlich zu erfolgen hat und
nicht unterbrochen werden darf. Ins-
gesamt ist das Vorgehensmodell als
Ganzes ein iterativer Vorgang, da Er-
gebnisse der Datenauswertung und In-
formationsgewinnung in der Regel
Auswirkungen auf die weitere Daten-
erfassung haben. Im Allgemeinen ist
erst nach einer Auswertung offensicht-
lich, wie die Abldufe im Prozess tat-
sachlich sind und welche Signale und
Messwerte fur weitere Analysen noch
fehlen. Erst wenn bekannt ist, wo die
Schwachstellen und Fehlermdglichkei-
ten sind, kann auch gezielt nach die-
sen gesucht werden. So ist eine Erwei-
terung der Messpunkte und Nachin-
strumentierung fur die Prozessoptimie-

rung eine normale Vorgehensweise.
Das Zusammenspiel der vier Phasen,
sowie deren flexible Ausfihrung in
einer werkzeuggestUtzten Umgebung
ermdglicht es, das dynamische Zeitver-
halten eines Prozesses transparent und
damit analysierbar zu machen. Basie-
rend auf den aufgenommenen und
aufbereiteten Daten (Bild 1) kbnnen
dann Stérungen und deren Ursachen
erkannt sowie die nétigen Schritte zur
Optimierung des Systems unter Kos-
ten-, Qualitats-, Sicherheits- und Um-
weltgesichtspunkten unmittelbar ab-
geleitet werden. Das vierstufige Vorge-
hensmodell gibt einerseits einen klaren
Weg fur die Prozessanalyse als Basis
fur die Prozessoptimierung vor. Jedoch
ist damit auch klar, dass es nur mit
einem Ubergreifenden Datenerfas-
sungs- und Analyse-System mdglich
ist, die Komplexitat einer kompletten
Anlage zu beherrschen, um das dyna-
mische Prozessverhalten transparenter
zu machen. Im zweiten Teil der Serie
erfahren Sie, wie unterschiedliche Pro-
zesswerte und -signale zeitsynchron
aufgezeichnet und wie mit Hilfe von
Datenerfassung Zusammenhange in
automatisierten Prozessen offengelegt
werden. |

www.iba-ag.com

Autor: Dr-Ing. Andreas
Quick, Leiter Produkt-
> management, iba AG
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Bild 3: Zielsetzungen der
Prozessoptimierung
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Bild 1: Beispiele fur die
Konnektivitat des iba-Sys-
tems zu den Automatisie-
rungssystemen verschiede-
ner Hersteller.
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Unsere Beitragsreihe beschreibt, wie komplexe Prozesse in heterogenen Automatisierungslésungen mit
Anlagenkomponenten unterschiedlicher Hersteller und Gerdtegenerationen erfasst, analysiert und opti-
miert werden kdnnen. Der zweite Teil erldutert, welche Anforderungen gangige Prozessumgebungen an
eine Ubergreifende Datenerfassung und -aufzeichnung stellen und wie diesen entsprochen werden kann.
Der Fokus liegt dabei auf dem Umgang mit der Vielzahl an unterschiedlichen Schnittstellen, die jede
schrittweise ausgebaute bzw. modernisierte Automatisierungsldsung mit sich bringt.

tomatisierungstechnik sind kom-

plexe, schnelle und aus mehreren
Aggregaten und Modulen bestehende
Fertigungsprozesse. Ein Beispiel hierfir
ist der Walzprozess zur Erzeugung von
Blechen in der metallerzeugenden Indus-
trie. Diese Prozessumgebung birgt be-
zuglich der Datenerfassung und Daten-
aufzeichnung Herausforderungen, die
auf viele andere automatisierte techni-
sche Prozesse — wie z.B. die Fertigung
von Teilen fir die Automotive-Industrie,
die Herstellung von Verpackungsmate-
rialien in der Verpackungsindustrie oder
Fertigungsprozesse in Papieranlagen —
Ubertragbar sind. Die Eigenschaften die-
ser typischen Prozessumgebung und die
damit verbundenen Anforderungen an
die Datenerfassung und Datenaufzeich-
nung resultieren aus heterogenen Auto-
matisierungskomponenten, die einen
Anschluss des Messsystems an die

E ine typisches Einsatzgebiet fur Au-
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Steuerungen unterschiedlicher Hersteller
erfordern. Unterschiedliche Gerategene-
rationen ziehen wiederum eine Verbin-
dung unterschiedlicher Betriebssysteme
und Firmware nach sich. Erst wenn die
Anforderungen, die ein komplexer Au-
tomatisierungsprozess an die Datener-
fassung und Datenaufzeichnung stellt,
klar sind, wird verstandlich, warum beim
Design eines Messwerterfassungssys-
tems ein besonderes Augenmerk auf
Konnektivitat, isochrone Aufzeichnung,
schnelle Datenerfassung, Modularitat
und Skalierbarkeit sowie andere wich-
tige Merkmale gelegt werden muss.

Heterogene Automatisierungs-
komponenten

Moderne Fertigungsprozesse sind im All-
gemeinen mit Steuerungen unterschied-
licher Hersteller ausgerUstet. Auch wenn
bei der Erstellung einer neuen Anlage

bereits bei der Ausschreibung darauf ge-
achtet wird, nur einen Steuerungsher-
steller zuzulassen, ist dies nur selten
maoglich und durchzusetzen, da die Her-
steller verschiedener Anlagenkomponen-
ten, Sensoren oder Messanlagen im All-
gemeinen verschiedene Steuerungssys-
teme einsetzen. Diese kdnnen nicht aus-
getauscht werden, da steuerungsspezi-
fische Eigenschaften wie Echtzeitbe-
triebssystem, Programmierumgebung,
I/O-Module etc. genutzt werden. Bei
schrittweise modernisierten Fertigungs-
prozessen ist diese Heterogenitat nicht
vermeidbar und gangige Praxis. Hier
kommt noch eine weitere Erschwernis
bei der Datenerfassung hinzu, namlich
die gleichzeitige Verwendung unter-
schiedlicher Gerdtegenerationen. Die
Datenerfassung muss also hersteller- und
generationsibergreifend maoglich sein
und darf nicht auf einen Steuerungsher-
steller begrenzt sein.
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Bild 2: Anforderungen an Datenerfassung und Datenaufzeichnung

Diverse Gerategenerationen

In Anlagen, die Uber Generationen hinweg modernisiert und erwei-
tert worden sind, entstehen Ublicherweise Automatisierungslésun-
gen mit unterschiedlicher Technologie und Gerategenerationen. Aus
Budget-Griinden ist es im Allgemeinen nicht mdéglich, die komplette
Elektronik und Sensorik eines automatisierten Fertigungsprozesses
gleichzeitig zu modernisieren. Es entstehen Inselldsungen verschie-
dener Gerategenerationen, die miteinander interagieren und kom-
munizieren. Dadurch entstehen neue Anforderungen an die Daten-
erfassung, namlich die internen Daten von Steuerungen und Bussys-
temen mit verschiedenen Betriebssystemversionen und Firmware-
Standen zu erfassen. Da in GroBanlagen bei Modernisierungen meist
schrittweise vorgegangen wird und nur Teilsysteme modernisiert
werden, kommt es in der Praxis zum generationstbergreifenden Ein-
satz von Steuerungen. Da die verschiedenen Gerdtegenerationen
bzgl. Datenerfassung in der Regel nicht kompatibel sind, muss dies
bei der Konnektivitat berticksichtigt werden.

Erfassungsmethoden und
Abtastfrequenzen

Moderne Automatisierungstechnik basiert auf digitalen Verarbeitungs-
geraten, Kommunikation zu Feldgeraten Uber digitale Bussysteme
sowie Kommunikationstelegrammen von Leitrechnern. Daher liegen
die meisten interessierenden Signale bereits in digitaler Form vor, jedoch
befinden sich diese in ganz unterschiedlichen Quellen und mussen un-
terschiedlich erfasst werden. Fir signifikante Signale, bei denen Verfal-
schungen durch die Verarbeitung in der Automatisierung ausgeschlos-
sen werden sollen, sind dartiber hinaus hochwertige analoge Einkopp-
lungen notwendig. Dies betrifft vor allem Vibrations- und Schwin-
gungssignale sowie elektrische GroBen, bei denen Qualitatskennwerte
im Zeit- und Frequenzbereich beobachtet werden. Die Erfassung der
Daten erfolgt hier nach dem Abtastprinzip. Dabei wird das zu mes-
sende analoge Signal zeitdiskret abgetastet und der Wert zum Zeit-
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Bild 3: Zuordnung von Messdaten zum Produkt mit Hilfe eines Technostrings

punkt der Abtastung quantisiert, also in
ein digitales Signal umgewandelt. Die
beiden wesentlichen GroBen bei der Di-
gitalisierung von Signalen sind die Ab-
tastfrequenz und die digitale Auflésung:
Nach dem Nyquist-Theorem muss die
Abtastfrequenz mindestens doppelt so
hoch sein wie die maximal im analogen
Signal vorkommende Frequenz, um das
analoge Signal eindeutig zu beschreiben
und rekonstruieren zu kénnen. In der
Praxis wahlt man meistens mindestens
die 2,5- bis 2,7-fache Frequenz. Wird
das Nyquist-Theorem verletzt, so treten
im abgetasteten Signal Artefakte auf. Es
handelt sich hierbei um das Phanomen,
das als Aliasing bekannt ist. In der indus-
triellen Automatisierung haben sich Ab-
tastfrequenzen von 1kHz als sinnvoll er-
wiesen, um auch schnelle Regelvor-
gange messen zu kdnnen. Fir Vibrati-
onsanalysen an Maschinen werden ent-
sprechend den auftretenden Maschinen-
schwingungen meist 10kHz bis 20kHz
benétigt; fur Schallmessungen sogar bis
100kHz. Auch bei Transientenrecordern
in der elektrischen Energiemesstechnik
werden hohe Abtastfrequenzen bis ei-
nige 10kHz benoétigt. Sollen also die Ab-
ldufe in modernen automatisierten Fer-
tigungsprozessen erfasst werden, so
mussen verschiedene Erfassungsmetho-
den zur Verfligung gestellt werden,
damit die benotigten Informationen an
ganz unterschiedlichen Stellen sowohl
innerhalb des Automatisierungssystems
als auch im Prozess von z.B. Sensoren,
Messgeraten, Steuerungen und Bussys-
temen erfasst werden kénnen.

Erfassungsmethoden

Das iba-System bietet verschiedene Er-
fassungsmethoden und Zugriffsmecha-
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nismen. Dazu gehoren Hardware-Bau-
gruppen, standardisierte Schnittstellen
sowie proprietdre Fremdschnittstellen,
mit denen die Konnektivitat zum Prozess
und zu Automatisierungssystemen reali-
sierbar ist. Moglich ist u.a. die Einkopp-
lung analoger und digitaler Signale in
verschiedenen Geschwindigkeitsklassen
sowie die Erfassung interner Werte di-
rekt aus der Steuerung. Das System ist
auBerdem in der Lage, Daten von Feld-
bussen wie z.B. Profibus, Ethercat oder
von Antriebsbussen mitzuhéren und
aufzuzeichnen (Bus-Sniffer). Die Daten
kénnen Gber Speicherkopplung (Re-
flective Memory) oder tiber OPC-Schnitt-
stellen erfasst werden. Fur langsamere
Prozesssignale erlaubt das System die Er-
fassung der Daten Uber nicht-determi-
nistische, Ethernet-basierte Busse (z.B.
TCP/IP oder UDP). Um Daten direkt ohne
Programmieraufwand aus Steuerungen
flexibel zu erfassen, wurde die sogen-
nante Request-Losung entwickelt.
Hierzu werden Agentenbausteine in der
Steuerung installiert, die die Daten zum
ibaPDA, dem Messwerterfassungssys-
tem, schicken. Dabei kann das Adress-
buch (Variablenliste) der Steuerung in
das System importiert werden, sodass
die aufzuzeichnenden Variablen direkt
anhand ihrer symbolischen Namen aus-
gewahlt werden. Die Anderung der zu
erfassenden Messwerte, ohne dass in
die Steuerung eingegriffen werden muss
bzw. dass eine Unterbrechung der Pro-
duktion notwendig ist, ist mithilfe der
Request-Technik maglich. Die Technik er-
maoglicht zudem die Verwendung der
symbolischen Bezeichner bei der Daten-
aufzeichnung, die auch in der Steuerung
verwendet werden. Durch Export des
Adressbuchs kénnen die zu erfassenden
Variablen einfach per Drag-and-drop in

die Konfiguration des Messwerterfas-
sungssystems gezogen werden.

Informationen mit Technostrings
aufzeichnen

Mithilfe von ‘Technostrings’ koénnen
weitere Informationen in Form einer
ASClI-Zeichenkette Ubermittelt werden.
Unter einem Technostring versteht man
eine variable Zeichenkette (string), die
in der Regel nur ereignisbasiert zum
Messwerterfassungssystem Ubertragen
wird (z.B. am Anfang eines Produkts
bei der produktorientierten Aufzeich-
nung) und weitere Informationen zu
den zyklisch aufgezeichneten Messwer-
ten enthalt. In dieser Zeichenkette kon-
nen Technologiewerte Ubertragen wer-
den, die das Produkt charakterisieren
und nicht zyklisch aufgezeichnet wer-
den mdssen, wie z.B. Produktnummer,
Chargenbestandteile, Kundenbezeich-
nungen, Sollwerte, Toleranzwerte etc.
Die im Technostring enthaltenen Werte
oder Texte konnen im System Variablen
zugewiesen werden, um so eine ein-
deutige Zuordnung zu ermdglichen. Es
kénnen mehrere Technostring-Quellen
definiert und eine unbegrenzte Anzahl
an Strings konfiguriert werden. Je Tech-
nostring sind beliebig viele Informati-
onseinheiten definierbar. Die Daten die-
ser Informationseinheiten kénnen als
Zusatzinformationen in der Messdatei
gespeichert oder evtl. fur den Messda-
teinamen verwendet werden. Aufgrund
des flexiblen, modularen und offenen
Konzepts kann die Palette an Hard-
ware-Baugruppen und  Software-
Schnittstellen jederzeit erweitert und er-
ganzt werden, sodass es moglich ist auf
Technologie-Anderungen und Marktan-
forderungen sofort zu reagieren. Die
drei beschriebenen Arten der Konnek-
tivitdt — ungleiche Hersteller, unter-
schiedliche Gerategenerationen und
verschiedene Erfassungsmethoden — er-
ganzen sich und sind in dieser Vielfalt
notwendig und essentiell fur die Pro-
zessanalyse. Teil 3 beschéftigt sich mit
dem Thema ‘Datenaufzeichnung mit-
hilfe von Videosignalen'. |

www.iba-ag.com
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Das dynamische Verhalten groBer Anlagen zu verstehen ist ebenso komplex wie die Anforderung, abnor-
male Prozesszustdnde zu analysieren. Manche Anlagenzustdnde kénnen nicht oder nur schwer mithilfe di-
gitaler und analoger Anlagen- und Prozesssignale interpretiert werden. Der dritte Beitrag unserer Serie
zeigt, dass komplexe Fertigungsprozesse u.a. mit einer zeitsynchronen Aufzeichnung der Anlagendaten zu-
sammen mit Videosignalen transparent gemacht werden kénnen.

ie Automatisierung groer Anla-
D gen erfordert den Einsatz mehre-

rer unabhangiger Steuerungen,
die in einem Verbund arbeiten und mit-
einander interagieren. Dabei kénnen die
Steuerungen unterschiedliche Hardware-
Auspragungen und verschiedene Be-
triebssysteme haben sowie unterschied-
lichen Gerategenerationen entstammen.
AuBerdem kann die Kommunikation
zwischen den Steuerungen mit ganz
verschiedenen Kommunikationsmecha-
nismen realisiert sein. Ein solches System
wird in der Informatik als ‘Verteiltes Sys-
tem’ bezeichnet. Verteilte Systeme sind
im Allgemeinen hochst komplexe Ge-
bilde, deren Entwicklung, Wartung und
Optimierung groBe Herausforderungen
offenbaren. Um das dynamische Pro-
zessverhalten eines solchen Systems er-
fassen zu konnen, missen Daten und
Signale an mehreren, raumlich verteilten
Orten erfasst werden. Damit die Daten-
erfassung das System nicht stért oder
gar verandert, mussen die Daten rick-
wirkungsfrei erfasst werden. Wegen der
sog. Nebenlaufigkeit und parallelen Ver-
arbeitung der Programme in den Steue-
rungen darf das Zeitverhalten durch die
Datenerfassung nicht verandert werden,
da bereits das geanderte Zeitverhalten
nur eines Kommunikationspartners zu
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einem veranderten Kommunikationsver-
halten und damit zu einem veranderten
Prozessverhalten — also zu einem ande-
ren Verhalten als ohne die Datenerfas-
sung — fuhren kann. Mit dem Daten-
Aufzeichnungssystem ibaPDA werden
die Daten isochron, d.h. in einem syn-
chronen Zeitraster aufgezeichnet. Damit
werden alle Signale, die in einem Zeitin-
tervall aufgezeichnet werden, kausal ver-
gleichbar. Um Abhéangigkeiten und
Wechselwirkungen zwischen Anlagen-
komponenten und Sensoren in einem
raumlich verteilten System zu erkennen
oder um Signale, die an verschiedenen
Orten zu einem Zeitpunkt aufgenom-
men wurden, miteinander vergleichen
zu kénnen, mussen die aufgezeichneten
Daten zeitlich zueinander in Beziehung
gesetzt werden. Die ruckwirkungsfreie
Aufzeichnung ist mit iba-Bus-Sniffern
maglich, die es ermdglichen, Daten z.B.
vom Profibus, Ethercat, CAN oder einem
Antriebsbus (z.B. DDCS von ABB) abzu-
horen. Weitere rickwirkungsfreie Auf-
zeichnungen sind die Erfassung von di-
gitalen und analogen Signalen direkt an
der Klemme. Auch hierdurch wird der
Programmablauf in der Steuerung nicht
beeinflusst, und die Datenerfassung ver-
andert nicht den Ablauf des zu beob-
achtenden Prozesses.

Prozesse gleichzeitig erfassen

Um Komplexitdt einer heterogenen An-
lage zu verstehen, mussen Prozesszu-
stande zeitlich konsistent erfasst wer-
den. Auf diese Weise kénnen Wechsel-
wirkungen zwischen den einzelnen
Komponenten eines Prozesses erkannt
werden. Nur so kénnen Ursache und
Wirkung bestimmt und damit die
Grundlage fur die Prozessanalyse und
weitere Optimierungen gelegt werden.
Eine groBe Schwierigkeit besteht darin,
die richtigen Signale und Daten zu defi-
nieren. Auch wenn der Prozess bekannt
ist und es aufgrund der physikalisch-
technischen Funktion offensichtlich ist,
welche Signale erfasst und aufgezeich-
net werden mussen, so wird aufgrund
der Komplexitat des Prozesses mitunter
erst bei der Datenauswertung offenbar,
welche Prozessinformationen zur Beant-
wortung bestimmter Fragestellungen
noch erforderlich sind. Dadurch wird
eine Definition der aufzuzeichnenden
Signale und die Hinzunahme der Signale
in die Datenaufzeichnung zu einem
mehrfach iterativen Vorgang, der eine
flexible Signalkonfiguration erfordert.
Hierzu steht in der Software des Daten-
erfassungssystems ein I/0-Manager zur
Verfligung, der es erlaubt, alle Signal-
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Bild 2: Synchronisierte Erfassung von Messsignalen und Videobildern

und Hardwaremodul-relevanten Einstellungen vorzu-
nehmen. In der Praxis zeigt es sich, dass in komplexen
technischen Prozessen oftmals mehrere Tausend Sig-
nale erfasst werden. Das System erkennt automatisch
die angeschlossenen Gerdte und flgt sie in die Konfi-
guration ein (auto-detect). Eine im I/O-Manager inte-
grierte Diagnosefunktion liefert Informationen tber
Status und Werte der angeschlossenen Datenquellen.
Der Anwender kann somit die Funktion des Systems
bereits bei der Konfiguration prtifen und ggf. Fehler-
quellen lokalisieren. Beliebige Signale unterschiedlichen
physikalischen Ursprungs, die jedoch technologisch
oder thematisch zusammengehéren, kénnen fir eine
bessere Ubersicht zu Signalgruppen kombiniert wer-
den. Die Signale kénnen dann im Signalbaum entspre-
chend gruppiert angezeigt werden. Die Signalgruppen-
zuordnung wird in der Messdatei gespeichert und steht
somit auch bei der Auswertung zur Verfiigung. Die An-
zahl der Gruppen ist nicht begrenzt. Eine breite Palette
von Datenschnittstellen, wie ibaFOB (Anschaltung fur
lichtwellenleiterbasierte iba-Erfassungsbaugruppen),
Profibus, verschiedene Ethernet-Protokolle, OPC und
Reflective Memory steht fur die Erfassung der zu mes-
senden Signale zur Verfigung. Jeder dieser Daten-
schnittstellen kann eine beliebige Anzahl von Modulen
oder Geraten zugeordnet werden, die jeweils eine in-
dividuelle Anzahl von Signalen enthalten kénnen.
Zudem konnen Daten mittels OPC erfasst werden. Mit-
tels Browser-Funktion kdnnen OPC-Tags ausgewdhlt
und gemessen werden. Weiterhin konnen mithilfe ma-
thematischer Funktionen und logischer Verkntipfungen
in einem Formeleditor ‘Virtuelle Signale’ gebildet, und
wie andere Messsignale aufgezeichnet und zur Konfi-
guration komplexer Triggerbedingungen verwendet
werden. Sollen Daten von Sensoren und Messgeraten
mit herstellerspezifischen Protokollen erfasst und auf-
gezeichnet werden, mussen neben den Klemmensig-
nalen (analog/digital) und den bereits digitalisierten Sig-
nalen in der Steuerung und den Bussystemen auch die
Werte von Sensoren und Messgeraten mit erfasst und
aufgezeichnet werden. Hier besteht die Herausforde-
rung darin, dass die Sensoren und Messgerate zwar
Standard-Schnittstellen haben, die Messdaten aber in
der Regel Uber proprietare Protokolle Gbertragen wer-
den und/ oder interaktive Polling-Mechanismen zur
Messdatenanforderung erfordern.

Schnelle und
kontinuierliche Prozesse

Um Ruckschlisse auf das Prozessverhalten
ziehen zu kénnen, muss die Aufzeichnung
mit einer geeigneten Abtastrate erfolgen. Die
Datenerfassung muss so schnell sein wie die
Ablaufe in dem Prozess, der analysiert wer-
den soll. Dabei ist es bei langsamen Prozessen
wie z.B. bei der Temperaturaufzeichnung in
der Prozessindustrie ausreichend, diese nur
jede bzw. alle 10s zu erfassen. Werden in
einem Prozess aber schnelle Schaltvorgange
im msec-Bereich ausgefiihrt, so missen die
Signale auch mit einer Abtastrate im msec-Be-
reich aufgezeichnet werden. Im Bereich der
Schwingungsanalyse sind sogar Abtastraten im
100kHz-Bereich notwendig. Generell gilt nach dem Ab-
tasttheorem, dass die Abtastfrequenz mindestens dop-
pelt so groB wie die maximal zu erfassende Frequenz
sein muss. Mit dem ibaPDA kdénnen Signale in einem
Zeitraster von 1ms erfasst und aufgezeichnet werden.
Fur die normale Messdatenerfassung stehen Zeitbasen
von 1 bis 1.000ms zur Auswahl. Fur hohere Signalan-
derungsgeschwindigkeiten konnen auch kirzere Erfas-
sungszeiten bis zu 10ys realisiert werden. Fir jedes
Modul kann ein individueller Erfassungstakt definiert
werden. Soll die Datenauswertung nicht nur zeitbezo-
gen, sondern auch produktionsbezogen erfolgen, so
kann dies durch eine getriggerte Aufzeichnung erleich-
tert werden, bei der Produktdaten bereits produktbe-
zogen abgespeichert werden. Dazu muss es die Daten-
aufzeichnung ermoglichen, mehrere Aufzeichnungen
parallel zu speichern. Dies kann genutzt werden, um
verschiedene Sichten auf die Messwerte und damit auf
den Prozess zu erhalten. Beispielsweise konnen Anla-
gendaten parallel kontinuierlich als Flugschreiberfunk-
tion aufgezeichnet und gleichzeitig mittels getriggerter
Aufzeichnung produktbezogen abgespeichert werden.

Leistungsfahige und
performante Aufzeichnung

Bei automatisierten Fertigungsprozessen handelt es sich
im Allgemeinen um kontinuierliche Prozesse, die nicht
angehalten werden kénnen. Wird der Prozess zu War-
tungszwecken (z.B. einmal pro Jahr) gestoppt, so ist
dies Ublicherweise mit einem sehr zeit- und energieauf-
wandigen Wiederanlauf verbunden, der zudem haufig
noch einen Anfahrprozess mit qualitativ minderwertiger
Produktion mit sich bringt. Um Prozesse dieser Art zu
Uberwachen, muss die Datenerfassung auch kontinu-
ierlich erfolgen. Bei der anfallenden Datenmenge ist ein
hoch performanter Speicheralgorithmus mit einer ver-
lustfreien Komprimierung der Daten von gréBter Wich-
tigkeit. Es mussen also Mechanismen gefunden wer-
den, groBe Datenmengen zuverlassig zu erfassen, zu
speichern und parallel dazu auf einen Dateiserver zur
Langzeitarchivierung abzulegen. ibaPDA ist als Client-
Server-Architektur realisiert. Dabei sind die Konfigura-
tion, Datenerfassung, Datenaufzeichnung und Online-
Anzeige auf verschiedene Komponenten aufgeteilt. Der
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Server bildet die Schnittstelle zum Pro-
zess, erfasst und speichert die Messda-
ten, wahrend der Client-Dienst die
Messdaten visualisiert und den Server
konfigurieren kann. Die Client-Software
kann lokal, auf demselben Rechner wie
der Server laufen, aber auch auf einem
anderen Rechner im Netzwerk. Es kon-
nen mehrere Clients auf einen Server zu-
greifen. Somit kénnen die Messdaten
eines Servers gleichzeitig auf verschiede-
nen Client-Rechnern angezeigt werden,
auch mit vollig unterschiedlichen Dar-
stellungen der Messwerte. Umgekehrt
kann ein Server von jedem Client aus
konfiguriert werden, der eine Netzwerk-
verbindung zum Server hat. Somit lassen
sich auch mehrere Server nacheinander
von einem zentralen Arbeitsplatz aus
konfigurieren.

Synchronisierte Erfassung von
Video-/Prozesssignalen

Beim Betrieb einer komplexen Anlage
treten immer wieder Situationen auf, die
mithilfe der digitalen und analogen An-
lagen- und Prozesssignale nicht oder nur
schwer zu interpretieren sind. Dies ist
nicht nur bei der Stérungssuche der Fall,
sondern auch beim Auftreten von tech-
nologischen Problemen oder Qualitats-
beanstandungen des Endkunden. Hier-
fur hat sich die zeitsynchrone Aufzeich-
nung der Anlagendaten zusammen mit
Videosignalen als effizientes Hilfsmittel
erwiesen. Mit dem Komplettsystem iba-
Capture-CAM koénnen Livebilder von Vi-
deokameras synchron zu den Messwer-
ten erfasst und aufgezeichnet werden.
Die exakte gleichzeitige Erfassung von
Messdaten und visueller Information bie-
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tet eine vollig neue Qualitat der Prozess-
analyse, da die sichtbaren Prozessereig-
nisse zusammen mit den dazu passen-
den Messdaten an einem Bildschirm
messsignalgenau betrachtet werden
kénnen. Prozesssituationen, die mit heu-
tiger Sensorik nicht zu erfassen sind,
werden mit dem Kamerasystem zeitsyn-
chron zu den Messsignalen aufgezeich-
net. Mit einem Marker kann der Zeit-
punkt direkt im Signalschrieb ausge-
wahlt werden, ab dem Messsignale und
Videosignal betrachtet werden soll. So
kénnen Kausalitdten analysiert und eine
genaue Ursachenanalyse durchgefihrt
werden. Die Videoaufzeichnung kann
sowohl kontinuierlich als auch ereignis-
gesteuert erfolgen. Somit lassen sich be-
stimmte Vorgdnge im Prozess exakt von
Anfang bis Ende mitschneiden, unab-
hangig davon, ob es sich um bekannte
Ablaufe oder unerwartete Ereignisse
handelt. Selbst sporadisch auftretende
Stérungen koénnen so punktgenau mit
Trigger-Vorlauf und Trigger-Nachlauf
festgehalten werden. Bei der kontinuier-
lichen Aufzeichnung wird der Festplat-
tenspeicher zyklisch nach Art eines Ring-
puffers Uberschrieben. Fir bestimmte
Vorgange oder Sequenzen kénnen so-
genannte Videotrigger konfiguriert wer-
den, die eine Aufzeichnung starten und
stoppen. Gleichzeitig werden die Spei-
cherbereiche mit getriggerten Videoauf-
zeichnungen auf der Festplatte ge-
schitzt, sodass sie von der kontinuierli-
chen Aufzeichnung nicht Gberschrieben
werden. Wichtige Vorgange in einem
Prozess sind somit fUr langere Zeit kon-
serviert und stehen fur spatere Analysen
zur Verflgung. Die Steuerung sowohl
der kontinuierlichen als auch der getrig-

gerten Aufzeichnung sowie die Visuali-
sierung der Live-Bilder Gbernimmt das
Datenaufzeichnungssystem, das mit
dem Videoserver in standiger Verbin-
dung tber das Netzwerk steht. Die Be-
trachtung und Auswertung von Messda-
ten und aufgezeichneten Videosequen-
zen erfolgt in einem Auswertepro-
gramm mithilfe der Messdatei. Die Vi-
deoaufzeichnung jedes Kameramoduls
kann in einem Andockfenster neben der
Ublichen signalorientierten Darstellung
der Messsignale angezeigt werden. Die
Markerposition in den Messkurven und
das Videobild werden zeitrichtig syn-
chronisiert: Aufgaben wie Stérungs- und
Prozessanalyse, Inbetriebnahme, Schu-
lung und Dokumentation von Betriebs-
abldufen lassen sich damit untersttzen.
Eine llckenlose Prozessanalyse — mithilfe
von zusatzlichen Daten wie Videodaten
oder auch ganz puristisch auf Basis der
Maschinen- und Anlagendaten — hilft
dabei, Prozesse in der Automatisierung
effizienter zu gestalten. Storfaktoren,
aber auch Méglichkeiten zu Einsparun-
gen oder Effizienzsteigerungen kénnen
sich dem Anlagenbetreiber auf diese
Weise eroffnen.” |

Teil 4: Anforderungen an die Daten-
analyse, Datenaggregierung sowie die
Berechnung von Kennwerten

www.iba-ag.com

Autor: Dr-Ing. Andreas
Quick, Leiter Produktmana-
gement, iba AG
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Produktivitit steigern, Anlagenstillstinde reduzieren, Produktqualitit verbessern

Gezielte Fehlersuche
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Der vierte Beitrag der Serie erlautert die speziellen Anforderungen an die Datenanalyse, Datenaggregierung
sowie an die Berechnung von Kennwerten und zeigt anhand von Beispielen den Vorteil einer anlagentber-
greifenden Prozessanalyse auf. Es wird ein unabhéngiges System vorgestellt, das die Heterogenitét der ver-
wendeten Automatisierungskomponenten tiberwindet, unterschiedliche Prozesswerte und -signale aufzeich-
net, in spezifische Kennwerte transformiert und analysiert.

ei einer Prozessanalyse wird ver-
B sucht, sich ein moglichst klares

Bild der ablaufenden Vorgange
zu machen und diesen Ist-Zustand auf
Schwachstellen und Einsparpotentiale
hin zu Uberprifen. Um Praxisdaten
zum Abgleich mit den Prozessmodellen
zu erlangen, ist ein Prozessdatenerfas-
sungssystem mit umfangreichen Ana-
lysemoglichkeiten gefragt. Schnelle
Fehleranalyse und Kostenersparnis
durch gezielte Fehlersuche sind die
Vorteile des iba-Systems, das den Pro-
zess an mehreren Stellen isochron
Uberwacht, um die relevanten Prozess-
komponenten zueinander in Beziehung
zu setzen. Mithilfe der zur Verfiigung
gestellten Applikationen kann das dy-
namische Prozessverhalten sowohl in-
teraktiv als auch automatisch ausge-
wertet werden. Basierend auf Stan-
dard-Analysen kénnen in weiterfihren-
den Schritten aus den Messdaten so-
wohl Qualitatsdaten als auch weitere
Informationen interaktiv und automa-
tisch gewonnen werden. Daraus lasst
sich systematisch Wissen ableiten, mit
dessen Hilfe der automatisierte techni-

sche Prozess und, im Falle eines Ferti-
gungsprozesses, auch das hergestellte
Produkt bewertet und optimiert wer-
den koénnen. Aufgezeichnete Messda-
ten mussen nach unterschiedlichen Kri-
terien und unter ganz unterschiedli-
chen Gesichtspunkten ausgewertet
werden. Dabei bestimmt neben der
Zielsetzung der Prozessanalyse im All-
gemeinen auch die Branche, wie die
Messdaten ausgewertet werden mus-
sen. Denn jede Branche hat in der
Regel zum einen spezifische Kenn-
werte, zum anderen auch spezielle An-
forderungen an die Datenanalyse, Da-
tenaggregierung sowie an die Berech-
nung der Kennwerte. Daher muss die
Datenauswertung nach unterschiedli-
chen Kriterien moglich sein, wie z. B.:

o Offline-Auswertung der in einem be-
stimmten Zeitraum, in einer bestimmten
Prozessphase aufgezeichneten oder der zu
einem Produkt bzw. einer Charge geho-
renden Daten

e Interaktive Auswertung

e Signalorientierte Auswertung

o Statistische Auswertung

e Online-Auswertung wahrend der Datener-
fassung

Um diesen verschiedenen Anforderun-
gen gerecht werden zu kénnen, mis-
sen Auswertewerkzeuge flexibel, mo-
dular und offen konfigurierbar sein, so
dass Erweiterungen jederzeit moglich
sind. Eine weitere Anforderung ist,
dass die Auswertungen effizient und
schnell durchgefthrt werden. Da
Daten kontinuierlich Uber einen langen
Zeitraum erfasst werden, mussen alle
verwendeten Auswertewerkzeuge in
der Lage sein, mit sehr groBen Daten-
mengen (Big Data) zurechtzukommen.
Im Folgenden soll die Realisierung eini-
ger der in der Praxis relevanten Aus-
wertemethoden ndher erldutert und
am Ende anhand von Beispielen kon-
kretisiert werden.

Interaktive Offline-Auswertung

Fur die interaktive Datenauswertung
ist ein flexibles und einfach zu bedie-
nendes Auswertewerkzeug notwen-
dig. Nach Moglichkeit sollte dasselbe
Werkzeug sowohl fir die interaktive,
die signalorientierte als auch die sta-
tistische Auswertung angewendet
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Bild 1: Das Zusammenspiel
der iba-Komponenten fr
die Prozessanalyse
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Bild 2: Darstellung der Banddicke in 2D- und 3D-Ansicht

werden, um dem Anwender die Ein-
arbeitung in verschiedene Programme
mit unterschiedlichen Bedienphiloso-
phien zu ersparen. Da der Anwender-
kreis sehr grof3 sein kann und demge-
maB Messdaten von verschiedensten
Arbeitsplatzen an unterschiedlichen
Standorten genutzt werden, sollte ein
zeitgemaBes  Analysesystem  auf
jedem beliebigen PC installiert und
ohne eine Verbindung zum Datener-
fassungsgerat gestartet werden kén-
nen. Damit ist eine Auswertung auf-
gezeichneter Messdateien auch au-
Berhalb des Aufzeichnungsnetzwerks
moglich. Messdateien kénnen einfach
kopiert oder per E-Mail verschickt und
offline an einem anderen Ort analy-
siert werden. Um den Aufwand zur
Erstellung einer fundierten hander-
stellten Analyse zu amortisieren, sollte
ein Analysewerkzeug auch fur die au-
tomatische, nicht-interaktive Auswer-
tung von Messdaten zur Informati-
onsgewinnung eingesetzt werden
(post-processing). Einmal durchge-
fihrte Analysen und Auswertungen
kénnen in Dateien (Analysevorschrif-
ten) gespeichert werden, um sie spa-
ter in identischer Weise auf andere
Messdaten - entweder interaktiv oder
automatisch - anwenden zu kénnen.
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Signalorientierte Auswertung

Eine typische Arbeitsweise bei der
Analyse von aufgetretenen Fehlern ist
die sogenannte signalorientierte Aus-
wertung. Dabei werden die einzelnen
Messdaten mittels einer grafischen
Oberflache verwaltet, Signale kénnen
aus dem Signalbaum per Doppelklick
oder drag&drop ausgewahlt werden.
Um Signale miteinander in Beziehung
zu setzen, konnen diese mit einer
oder mehreren Skalen in einer Grafik
oder in mehreren Grafiken dargestellt
sowie digitale und analoge Signale in
einer Grafik miteinander kombiniert
werden. Eine wichtige Funktion bei
der signalorientierten, interaktiven
Auswertung ist das Vermessen von
Signalen in Ordinaten und Abszissen-
richtung. Mithilfe von Signalmarkern
kénnen Zeit- und Langenabschnitte
genau vermessen werden, um Ab-
stande und Zeitdauern zwischen Er-
eignissen zu bestimmen. Hilfreich ist
auch, wenn die Marker zusatzlich fur
die Berechnung statistischer Kenn-
werte  (Minimum, Maximum und
Standardabweichung) fir markierte
Signalabschnitte genutzt werden kén-
nen. Die gleichzeitige Verschiebung
beider Marker ermdglicht den statisti-

schen Vergleich verschiedener Zeit-
oder Langenbereiche eines Produkti-
onsablaufs. Zur detaillierteren Analyse
ist es erforderlich aus den gemesse-
nen Signalen mit Hilfe eines mathe-
matischen Formeleditors und logi-
scher Verkntpfungen neue, virtuelle
Signale zu erstellen. Dazu bieten Ana-
lysewerkzeuge neben den Ublichen
arithmetischen und logischen Opera-
tionen auch Funktionen wie Integral,
Differential, trigonometrische Berech-
nungen, Frequenzfilter, Fourier-Trans-
formation und statistische Funktionen
wie Minimum, Maximum, Mittelwert,
Perzentile, Standardabweichung und
Korrelation. AuBerdem gibt es an-
wendungsspezifische, technologische
Funktionen. Im iba-System werden
Daten isochron zeitaquidistant aufge-
zeichnet. Untersucht man die Qualitat
langlicher Produkte, wie z.B. von
Stahlcoils oder Papierrollen, interes-
siert man sich jedoch meist fir die
MessgroBen in Bezug auf die Lange
des Produktes. Steht als Messsignal
die Maschinengeschwindigkeit oder
ein Langensignal des Produktes zur
Verfligung, so kénnen die zeitbasiert
aufgezeichneten Daten mit Hilfe von
Umrechnungsfunktionen auch lan-
genbasiert dargestellt werden. Dies ist



die Grundlage zur Berechnung von
langenbasierten Qualitatsdaten wie
Toleranziberschreitungen oder der
Berechnung von Anfangs- und End-
ldngenabschnitten (Kopf-/FuB-Lange).
Werden Vektordaten aufgenommen,
so kénnen diese Daten in einer 2D-
Draufsicht oder 3D-Falschfarbendar-
stellung (siehe Bild 2) dargestellt wer-
den.

Online-Visualisierung

Die Onlinevisualisierung wahrend der
Datenerfassung und -aufzeichnung ist
ein erster Schritt der Datenauswer-
tung, denn die Visualisierung stellt nur
einen — vom Designer der Visualisie-
rung ausgewadhlten — Ausschnitt der
erfassten und aufgezeichneten Daten-
menge dar. Auch fuhrt die Visualisie-
rung durch die implizite grafische Auf-
bereitung der Daten bereits eine Ord-
nung der Daten (Darstellung in einem
Koordinatensystem) bzw. eine Daten-
aggregation (d.h. eine Verdichtung der
Daten) durch. Diese Methoden helfen
dem Anwender schneller, die Auffallig-
keiten und Schwachpunkte des Pro-
zesses zu erkennen. Uberdies kann be-
reits mit Hilfe einer Online-Visualisie-
rung die Qualitat des Produkts direkt
wahrend der Entstehung beobachtet
und im Falle von Qualitatsabweichun-
gen entsprechend reagiert werden.

Transientenrecorder fiir
Energieiibertragungsanlagen

Die  Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung (HGU) ist die Lésung fir
die Ubertragung groBer Leistungen
Uber lange Strecken, z.B. zur Versor-
gung Europas mit Solarstrom aus der
Sahara oder fir die Ubertragung von
Offshore-Windenergie via Seekabel-
Verbindungen. Die Investitionen in
HGU sind hoher als fur herkémmliche
Wechselstrom-Hochspannungsleitun-
gen. Durch die erforderliche leistungs-
elektronische Wandlung von Wechsel-
strom zu Gleichstrom und wieder zu-
rick zu Wechselstrom sind solche
Ubertragungssysteme aber technisch
sehr komplex. UnregelmaBigkeiten im
Hochspannungsnetz missen schnell
behoben werden, damit eine gleich-
maBige und leistungsfahige Energie-
abdeckung gewahrleistet ist. Wichtig
ist dabei, den Charakter vereinzelt
auftretender transienter Stérungen zu
analysieren, um die Gesamtperfor-
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mance zu steigern. iba lieferte fur eine
Reihe von Anlagen zur Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragung in
Asien, Europa und Australien/Neusee-
land mehrere TFR-Systeme, soge-
nannte Transient Fault Recorder oder
Storschreiber. Das TFR-System zeich-
net im Falle einer Stérung alle wesent-
lichen Signale hochauflésend (10 bis
20KSamples/s) auf. Mittels Definition
von Trigger-Werten und Szenarien
kann die Aufzeichnung punktgenau
gestartet werden. Jede Aufzeichnung
hat ihre eigene Aufzeichnungssteue-
rung (Trigger), Signalauswahl und
Speicherprofil-Zuordnung. Realisiert
wurde die Storschreiber-Funktion mit
speziellen Wandlern fir die Energie-
Ubertragungstechnik, bestlckt mit
Modulen fur Strom- und Spannungs-
messung, Erfassungsmodulen fur
Alarm- und Statusmeldungen sowie
Schnittstellenbaugruppen fir die Sys-
temkopplung zum Leitsystem. Erwah-
nenswert sind dabei die speziell fur
die Anforderungen der Energietechnik
entwickelten Stromwandlermodule
mit einem Uberlastfaktor von 1/100
bei voller Auflésung.

Transparenz im
Rohrherstellungswerk

Das iba-System wurde in
einem Rohrherstellungswerk
dazu eingesetzt, die komple-
xen Prozessablaufe transpa-
rent zu machen. Zielsetzung
war es, die Inbetriebset-
zungsdauer zu verkirzen und
die Produktqualitat zu stei-
gern. Hierzu ist es notwen-
dig, die Zusténde der einzel-
nen Komponenten, Module
und Aggregate sowie deren
Wechselwirkungen messtech-
nisch zu erfassen. Auf diese
Weise konnte sofort ein kla-
res Bild der ablaufenden Pro-
zesse gemacht werden und
der Ist-Zustand auf Schwach-
stellen und Einsparpotentiale
hin Gberpruft werden. Nach
ersten Tests an einer Stauch-
presse wurden alle Kern-Ma-
schinen des GroBrohrwerkes
angebunden. Uber die Kon-
nektivitdt kénnen Verbindun-
gen zu Automatisierungswel-
ten unterschiedlicher Herstel-
ler geschaffen werden: Mess-
daten werden aus den Steue-

rungen von Siemens und Bosch-Rex-
roth mitgelesen, alle wichtigen Sig-
nale lickenlos in Messdateien abge-
legt und mit dem kostenlosen Aus-
werteprogramm iba-Analyzer ausge-
wertet. Durch einen Vergleich von Ist-
und Sollwerten wurde das Potential
der Optimierung schnell sichtbar.
Durch die eingeleiteten technischen
OptimierungsmaBnahmen  konnte
auch die Zufriedenheit der Endkun-
den gesteigert werden, da Ausfallzei-
ten minimiert wurden und Maschi-
nenschaden rechtzeitig vorgebeugt
werden konnte.

Teil 5: Direkter Zugriff auf Rohdaten er-
leichtert die Datenintegration und Qua-
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‘ ’ MES
Database (Level 3)
Process Automation
(Level 2)

ibaPDA/ibaAnalyzer

Controller Level (L1]
4

Sensor/Actor Level [LO])

Zugriff auf Rohdaten

Analyse und Optimierung automatisierter Prozesse - Teil 5/5

Bild 1: Direkter Datenex-
port in eine MES-Daten-
bank mit dem iba-System

Bild: iba AG

Nur wenn alle qualitatsrelevanten GréBen in einem technischen Prozess gemessen und aufgezeichnet wer-
den, ist es méglich, Fragen zur Produktqualitdt stringent zu beantworten. Dabei ist die vertikale und hori-
zontale Datenintegration von Bedeutung. Die Berechnung von Qualitatsdaten basierend auf Rohdaten
schlieBt 'Verfalschungen' durch unterschiedliche Aggregierungen aus. Wenn aus Qualitatsdaten exakte
RuckschlUsse fur Verbesserungen gezogen werden sollen, ist es wichtig, auch auf Management- bzw. MES-
Ebene auf Rohdaten zugreifen zu kénnen, um die Ursachen fur statistische Auffalligkeiten zu bestimmen.

oderne  Messdatenerfas-
M sungssysteme mussen in der

Lage sein, Messdaten in au-
tomatisierten technischen Prozessen
effizient zu erfassen, aufzuzeichnen
und den verschiedenen Anwender-
gruppen umfassende Informationen
zur Prozessoptimierung zu geben.
Dabei spielt die vertikale und horizon-
tale Datenintegration eine wichtige
Rolle, um die Riickverfolgbarkeit der
Datenerfassung, Datenaggregation
und Berechnung von Qualitatsdaten
und KPIs zum einen und die Rickver-
folgbarkeit der Produktion zum ande-
ren zu ermdglichen. Nur so ist die von
der DIN EN ISO9001 geforderte Nach-
vollziehbarkeit gewahrleistet. Nur ein
konsistentes und transparentes Ver-
fahren zur Ermittlung von Kennwer-
ten aus hoch aufgeldsten Messdaten
fihrt zu aussagekraftigen und hilfrei-
chen Informationen fur alle mogli-
chen Ziele der Prozessoptimierung.
Unter horizontaler Datenintegration
versteht man dabei die Einbeziehung
verschiedener Anlagenteile und Pro-

duktionsabschnitte langs des Ferti-
gungsflusses. Sind zeitliche Bezlige
zwischen diesen Teilabschnitten rele-
vant, so ist eine isochrone Aufzeich-
nung erforderlich. Sind die Ferti-
gungsabschnitte zeitlich entkoppelt,
so ist wichtig, dass die in den einzel-
nen Abschnitten produzierten Mess-
daten Uber einen gemeinsamen
Schlussel dem jeweiligen Produkt zu-
geordnet werden kdnnen. Als verti-
kale Datenintegration bezeichnet man
die stufenweise Verdichtung von
hochaufgeldsten Daten zu Kennwer-
ten mit unterschiedlicher Granularitat
entlang den verschiedenen Schichten
der Automatisierungsarchitektur.

Schichtenmodell
der Kommunikation

In automatisierten Fertigungsprozes-
sen folgt die prozessinterne Kommu-
nikation einem Schichtenmodell mit
vier Ebenen: In Level 0 werden die
Messdaten von Sensoren und Mess-
geraten aufgenommen und an die

nachsthéhere Schicht weitergeleitet.
In Level 1 sind die Controller, die die
Sensoren, Messgerate und Aktoren in
Level O steuern, und die Daten der
Sensoren aus Level 0 an die Steue-
rungssysteme in Level 2 weitergeben.
Ubergeordnet in Level 2 ist die Steue-
rung der Prozessautomatisierung. Aus
dieser Ebene werden die Produktions-
daten an Level 1 vorgegeben und die
Messergebnisse der Controller aus
Level 1 gesammelt. In Level 3 befin-
det sich das MES (Manufacturing Exe-
cution System), das die komplette Fer-
tigungsanlage Uberwacht und Vorga-
ben an die Level-2-Systeme gibt. Ein
Nachteil dieses Schichtenmodells ist,
dass die Daten immer von einer
Ebene zur nachsten weitergeleitet
werden mussen. Dies ist mit erhebli-
chem Aufwand und Verfélschungen
der Daten durch unterschiedliche zeit-
liche und ldngenbezogene Aggregie-
rungen verbunden: So sind zunachst
einmal die Schnittstellen zwischen
beispielsweise den Sensoren und
Messgeraten und den Level-2-Syste-
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Datenauswertung

T

MES-System

ibaAnalyzer-DB

Datenerfassung und
Datenaufzeichnung (ibaPDA)

Terminals, Field Bus, Drives
Sensors, Gauges, PLCs

Bild 2: iba-Ebene zwischen Prozessebene (Level 0/1) und Datenebene (Level 3)

men zu spezifizieren und diese dann
auch zu implementieren und zu tes-
ten. Gerade weil die Konnektivitaten
zu den Level-0- und Level-1-Geraten
so vielfaltig sind, mussen hier viele
verschiedene Schnittstellen implemen-
tiert, getestet und in Betrieb gesetzt
werden. Auch Anderungen der Da-
tentbertragung aufgrund geanderter
Anforderungen fihren bei diesem
Kommunikationsmodell immer wieder
zu einem enormen Aufwand, weil
viele Gewerke in den verschiedenen
Ebenen an einer Anderung beteiligt
sind und diese auch noch synchroni-
siert werden mussen.

Horizontale und vertikale
Datenintegration

Um die Probleme bei der Konnektivi-
tat zwischen Level 0/1 und den Level-
2-Systemen zu vermeiden, ermdglicht
das iba-System, dass zwischen der
Prozessebene (Level 0/1) und der Da-
tenebene (Level 3) eine weitere Ebene
etabliert wird, die sogenannte ‘iba-
Ebene’. Das System ermoglicht zum
einen eine vielfdltige Konnektivitat
und kann damit Daten flexibel erfas-
sen, zum anderen bietet es offene
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Ausgabeschnittstellen Gber digitale
Ausgange und Ethernet TCP/IP, die es
ermdglichen, Daten direkt zu einer
anderen Level-1-Komponente zu schi-
cken. Darlber hinaus bietet die of-
fene Datenbankschnittstelle des Sys-
tems die Moglichkeit, aggregierte und
vorverarbeitete Daten direkt in eine
Datenbank (z.B. in ein MES-System)
zu laden. Mit der Einfihrung der iba-
Ebene ist die vertikale Datenintegra-
tion einfach zu realisieren und fuhrt
zu konsistenten und nachvollziehba-
ren Daten in der MES-Datenbank in
Level 3. Der Drill-down von Qualitats-
daten zu den Rohdaten ist ohne Um-
wege maoglich und erlaubt weiterfuh-
rende Datenanalysen auf der Prozess-
Ebene oder der Instandhalter-Ebene
basierend auf den aus den verdichte-
ten Daten gewonnen Informationen
und Erkenntnissen auf Management-
Ebene. Dies ist ein wichtiges Krite-
rium, da sich in der Praxis gezeigt hat,
dass Daten eines Management-
Dashboards nur dann zielfihrend
sind, wenn auch Antworten auf die
Fragen nach den Ursachen gegeben
werden koénnen. Diese Antworten
sind aber nur dann moglich, wenn
aus den verdichteten Qualitatsdaten

wieder unmittelbar auf die Rohdaten
geschlossen werden kann. Da heutzu-
tage das Thema Nachvollziehbarkeit
Uberall gefordert wird und Prozesse
lickenlos riickverfolgbar sein mussen,
gilt es, zu allen Fragen der Produktion
und der Endkunden die passenden
Antworten in Form von Datennach-
weisen zu haben. Nur wenn Prozesse
gemessen und aufgezeichnet werden,
kénnen Fragen zur Qualitat (beson-
ders bei Fragen des Endkunden zu
Qualitatsmangeln) beantwortet wer-
den.

Qualitatsbeurteilung
aus Prozessdaten

Fur das Qualitatsmanagement und
den kontinuierlichen Verbesserungs-
prozess (KVP) missen aus den Mess-
daten einer Anlage Qualitatsdaten
sowie Informationen automatisch ge-
neriert werden: zur Qualitatsbewer-
tung, Prozessoptimierung und zu Ent-
scheidungen Uber die Produktqualitat.
Wahrend Prozessdaten schnelle Ver-
anderungen innerhalb des Prozesses
darstellen und daher zeitlich mog-
lichst hochauflosend erfasst werden,
handelt es sich bei Qualitatsdaten um
Kennwerte (z.B. Mittelwerte, Stan-
dardabweichungen, Verteilungen und
andere statistische GréBen), die aus
den Prozessdaten abgeleitet werden.
Sie erlauben allgemeine Aussagen
Uber die Produkt- und Prozessqualitat,
die insbesondere im Hinblick auf Pro-
duktfreigaben und eine langfristige
Entwicklung der Qualitat wichtig sind.
Die automatische Auswertung und
die Moglichkeit, weitere Informatio-
nen aus den Messdaten zu gewinnen,
ist aufgrund der Menge der Messda-
ten in automatisierten technischen
Prozessen eine unbedingt notwendige
Funktion und sollte in jeder Auswert-
eumgebung zur Verfiigung stehen.

Qualitatsdaten berechnen
und in eine Datenbank laden

Wenn Messdaten automatisch ausge-
wertet und weiterverarbeitet werden
sollen, sind gewisse Anforderungen
zu erfillen, damit aus den Prozessda-
ten Daten zur Uberprifung der Pro-
duktqualitat werden. Am Beispiel der
Uberprifung einer Produktion eines
Warmwalzwerk wird klar, welche Kri-
terien erfillt sein sollten, wenn die
produktbezogen aufgezeichneten und



in Messdateien gespeicherten Mess-
daten wiederum produktbezogen in
eine Datenbank des Stahlherstellers
geladen werden. Beispielsweise sollen
die Messwerte, die in die Datenbank
geladen werden, frei konfigurierbar
sein. Die Messwerte sollen nicht als
1ms-Messwerte (wie in der Messdatei
aufgezeichnet), sondern verdichtet in
die Datenbank geladen werden. Ei-
nige der Messwerte werden langen-
bezogen als 1m-Segment, andere pro
Minute gemittelt. Es werden u.a.
auch Qualitatskennwerte generiert,
bei denen fiir eine qualitatskennzeich-
nende GroBe Mittelwert, Minimum,
Maximum sowie Standardabwei-
chung Uber ein Langensegment bzw.
einen Zeitraum zu bilden sind. Diese
Anforderungen kénnen in der Analy-
sesoftware ibaAnalyzer konfiguriert
und in einer Analysevorschrift gespei-
chert werden. Sobald eine neue
Messdatei erzeugt wird, d.h. es
wurde ein neues Produkt fertigge-
stellt, wird die Extraktionsaufgabe mit
dieser Analysevorschrift und der
neuen Messdatei initiiert. Auf diese
Weise werden die Qualitatsdaten pro-
duktorientiert automatisch in die Da-
tenbank des QM-Systems geladen.
Die weiterfuhrende Analyse der Pro-
duktion ist basierend auf diesen
Daten leicht durchfihrbar. Da auch
hier nicht von Anfang an klar spezifi-
ziert war, welche Daten fur die Pro-
duktanalyse in der Datenbank beno-
tigt werden, haben sich einfache Kon-
figurierungs- und Erweiterungsmaog-
lichkeiten sowie die frei konfigurier-
bare Datenbank-Schnittstelle als wich-
tige Eigenschaften fur den Anwender
erwiesen. Durch die offene Daten-
bankschnittstelle kénnen weitere Da-
tenanalysen basierend auf den in der
Datenbank extrahierten Daten durch-
geftihrt werden, um Informationen
aus Messdaten zu gewinnen. Weiter-
hin sind Verfahren wie maschinelles
Lernen zur Online-Prozessiuberwa-
chung und Datenkorrelationsanalyse
zur Root Cause Analyse moglich. So
werden bei der Online-Prozessuber-
wachung (Prozessdiagnose) Messda-
ten kontinuierlich mit gelernten Gut-
Zustanden verglichen. Dabei wird der
aktuelle Anlagenzustand mit Messda-
ten erfasst und wahrend der Produk-
tion online und kontinuierlich mit den
bereits friiher gelernten Daten korre-
liert, um Fehlerzustdnde im Prozess
und in der Anlage automatisch zu di-
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agnostizieren. Auf diese Weise kon-
nen dem Instandhalter wertvolle Hin-
weise zur Wartung der Anlage gege-
ben und schleichenden Qualitatsver-
lusten entgegen gewirkt werden.

Vorausschauender
Anlagenbetrieb

Da ein stoérungsfreier und kontinuier-
lich ablaufender Anlagenbetrieb di-
rekten, positiven Einfluss auf die Qua-
litat der ausgelieferten Produkte
nimmt, ist es wichtig, die Prozess-
Uberwachung durchgéngig sicherzu-
stellen und den Prozess stédndig zu
verbessern. Letztlich garantiert die
Prozesssicherheit die Produktqualitat
und damit die Zufriedenheit der Kun-
den. Condition Monitoring Systeme
(CMS) erfassen den VerschleiBzustand
von Maschinen permanent durch die
Messung und Analyse physikalischer
GroBen. Durch die Beobachtung von
Trends der Schadenspegel lassen sich
beginnende Schaden frihzeitig erken-
nen und InstandhaltungsmaBnahmen
besser planen. Real Time Systeme er-
moglichen dartber hinaus
wichtige Sicherheitsabschal-
tungen bei Grenzwertlber-
schreitungen. Die Ursachen
fur die Schadigung von Ma-
schinenteilen bzw. den Aus-
fall mechanischer Kompo-
nenten lassen sich ohne
eine in das Condition Moni-
toring integrierte Prozess-
Uberwachung jedoch nicht
ermitteln. Das CM-System
ibalnSpectra  ermoglicht
nicht nur die Uberwachung
der fur das Condition Moni-
toring relevanten Signale (im
Wesentlichen  Vibrations-,
Temperatur- und Geschwin-
digkeitssignale), sondern es
bietet gleichzeitig durch die
Integration in das Prozess-
datenerfassungssystem
ibaPDA die Mdglichkeit alle
Maschinen-, Prozess-, Mate-
rial- und Qualitatsdaten in
Bezug zu auftretenden Be-
anspruchungen der Maschi-
nenelemente zu setzen.
Grenzwerte, die sporadisch
Uberschritten werden, kon-
nen langfristig die Maschine
schadigen und beeinflussen
die Produktqualitat negativ.
Fur den Anlagenbetreiber ist

es deshalb unerlasslich, die Ursachen
fur solche Grenzwerttberschreitungen
schnell und zielsicher identifizieren zu
kénnen. Nur wenn Informationen zur
Uberwachung der Maschinen mit Pro-
zessdaten kombiniert werden konnen,
lassen sich die Ursachen fur Fehler und
Stérungen langfristig ermitteln und
vermeiden. |

www.iba-ag.com

Autor: Dr-Ing. Andreas
Quick, Leiter Produktmana-
gement iba AG
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