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Abklrzungsverzeichnis und Begriffserklarungen

Abkurzungsverzeichnis und Begriffserklarungen

Anmerkung: Begriffe der Instandhaltung werden im Sinne der DIN 31051 verwendet.

Die im Entwurf zur DIN EN 13306 gemachten Begriffsdefinitionen wurden bereits ge-

nutzt, sofern sie nicht im Widerspruch zur DIN 31051 stehen.

AFD

Alignment
Antizipierende
Fehlererkennung
B&B

Bay

BDE- System
BIN

Bin shelf

BZ

Carrier bzw. (Wafer-)
Cassette

Carrier- ID

CMP

Conveyor

Drivewheel

Drop

Elevator

FMEA- (Methode)
Frontend

FOUP

Gripper

Anticipatory Failure Determination

Justage

Vorausschauende Fehlererkennung / auch AFD (Anticipa-
tory Failure Determination)

Bedien- & Beobachtungssystem

Bereich des Transportsystems (Uibersetzt: Bucht)
Betriebsdatenerfassungssystem

Fach im Stocker zur Lagerung von Carriern

Boden des BIN' s

Betrachtungszeitraum

Behaltnis fur den Wafertransport (Forderhilfsmittel)

Identifikationsnummer des Carriers

chemisch / mechanisches Polieren
Stetigforderer (lUbersetzt: Forderband)

Antriebsrad

Beweglicher Schlitten des Elevators (Ubersetzt: senken)
Lift / Aufzug (hier: Carrierelevator)

Fehler- Moglichkeits- und Einflu3- Analyse
Produktionsbereich der Halbleiterindustrie (beinhaltet alle
Fertigungsschritte bis zum Zersagen der Wafer in einzelne
Chips)

Front Opening Unified Pod (Standardisierte Kassette mit
Frontbeladung)

Greifer am Roboterarm des Stockers
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HAZOP- (Methode)

IH

Idlerwheel
Interbay

Intrabay

IS

Lot- ID

Loadport
Manuell- 1/0 Port
MCS

MTBF
Operationen
Operator
Operator- 1/0 Port

PAAG- (Methode)

Pallet clearance

Permanent repair

PLC

PM

QS

Runner
SCADA

SEMI

Hazard and Operability (Ubersetzt: Gefahren und Funkti-
onsfahigkeit)

Instandhaltung

nichtangetriebenes Laufrad

Verbindung zwischen Prozef3fingern

Transportsystem innerhalb eines Prozel¥fingers
Instandsetzung

Nummer zur ldentifikation eines Loses von Wafern
Be- bzw. Entladestelle einer Anlage

Ubergabestelle zwischen Stocker und Bedienpersonal
Material Controlling System

Meantime Between Failures — Mittlerer Ausfallabstand
einzelner Prozel3schritt

Anlagenbedienpersonal

Carrieriibergabestelle zwischen Stocker und Operator

Prognose von Stérungen, Auffinden der Ursachen, Ab-
schatzen der Auswirkungen, Gegenmal3nahmen

Die PAAG- Methode ist auch bekannt unter dem Begriff
HAZOP- Methode (Hazard and Operability).

Lichter Abstand (hier bezogen auf den Abstand der Idler-
wheels zueinander / Beginn der Schrage)
Instandsetzung mit Beseitigung der Stérungsursache

Programmable Logical Controller (libersetzt: Speicherpro-
grammierbare Steuerung bzw. SPS)

Predictive Maintenance (Ubersetzt: Vorausbestimmte War-
tung)

Quarter Section (drehbares Conveyorelement, wird genutzt
zur Realisierung von Richtungsénderungen und Kreuzun-
gen)

Kufe am Carrier

Supervisory Control and Data Acquisition (iibersetzt: Uber-
geordnetes Steuerungs- und Datenaufnahmesystem)

Semiconductor Equipment and Materials International
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SPF Scheibenprffeld

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

SSB storungssystematikbestimmt (-e)

SSBIH Stérungssystematikbestimmte Instandhaltung

Stocker Lagerschrank (hier: Carrierlagerschranke mit Roboterhand-
ling)

Tag Elektronisches Carrier Etikett

Tag- ID siehe Carrier- 1D

Tag- Reader Lesestation fir die auf dem Carrier Tag gespeicherten In-
formationen

Temporare siehe: ,Wiederherstellung fur bestimmte Zeit" in der Be-

Instandsetzung griffserklarung entsprechend DIN EN 13306
hier: Synonym fur Entstérungen

TR Teilereinigung

Track- 1/O Port
Trackelemente

Traktionsproblem

Transport- ID

TS
Wafer

Carrieriibergabestelle zwischen Stocker und Conveyor
einzelne Conveyorelemente oder auch Gruppierungen von
Conveyorelementen (lUbersetzt: Gleiselemente)

Carrier fahrt nicht weiter, obwohl die Motoren angesteuert
sind

Nummer zur ldentifikation eines Transportauftrages
(Wafer-) Transportsystem

Siliziumscheiben
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Definition von Instandhaltungsbegriffen

Begriffe entsprechend [DIN 31051]:

Ausfall Im Sinne der Instandhaltung unbeabsichtigte Unterbre-
chung der Funktionsfahigkeit einer Betrachtungseinheit
Inspektion Mal3nahmen zur Feststellung und Beurteilung des Istzu-
standes von technischen Mitteln eines Systems
Instandhaltung Malnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung des
Sollzustandes sowie zur Feststellung und Beurteilung
des Istzustandes von technischen Mitteln eines Systems
Die MalRBnahmen beinhalten:
Die MalRnahmen der
- Wartung,
- Inspektion und
- Instandsetzung.
Instandsetzung MaRRnahmen zur Wiederherstellung des Sollzustandes
von technischen Mitteln eines Systems
Istzustandsabweichung  Im Sinne der Instandhaltung Nichtibereinstimmung von
Istzustdanden vorwiegend einer Betrachtungseinheit zu
verschiedenen Zeitpunkten oder auch mehrerer Betrach-
tungseinheiten zu gleichen Zeitpunkten
Stoérung Im Sinne der Instandhaltung unbeabsichtigte Unterbre-
chung (oder bereits auch schon Beeintrachtigung) der
Funktionsfahigkeit einer Betrachtungseinheit
Sollzustand Fur den jeweiligen Fall festzulegende Gesamtheit aller
Merkmalswerte
Sollzustandsabweichung Im Sinne der Instandhaltung Nichtlibereinstimmung zwi-
schen dem Istzustand und dem Sollzustand einer Be-
trachtungseinheit bei einem gegebenen Zeitpunkt
Wartung MalRRnahmen zur Bewahrung des Sollzustandes von
technischen Mitteln eines Systems
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Begriffe entsprechend [DIN EN 13306]:

Ausfall Beendigung der Fahigkeit einer Einheit, eine geforderte
Funktion zu erfullen
Anmerkung 1: Nach einem Ausfall befindet sich die
Einheit in einem Fehlzustand.

Anmerkung 2: Der Ausfall ist ein Ereignis, im Unter-
schied zum Fehler, der ein Zustand ist.

Ausfallursache Umstande wahrend der Entwurfs-, Fertigungs-, Inbe-
triebsetzungs- oder Nutzungsphase, die zu einem Aus-
fall gefuihrt haben

Ausfallrate Anzahl der Ausfalle einer Einheit wahrend eines gege-
benen Zeitbereiches, dividiert durch diesen Zeitbereich
Anmerkung 1: Dieser Wert ist eine Ann&herung.
Anmerkung 2: In einigen Féallen kann die Zeiteinheit
durch Benutzungseinheiten ersetzt werden.

Fehlzustand, Fehler Zustand einer Einheit, in dem sie unféhig ist, eine ge-
forderte Funktion zu erfullen, ausgenommen die Unfa-
higkeit wahrend der Wartung oder anderer geplanter
Mal3nahmen oder infolge des Fehlens auf3erer Mittel
Anmerkung: Ein Fehlzustand ist oft das Ergebnis eines
Austfalls der Einheit selbst, er kann aber auch ohne vor-
herigen Ausfall vorhanden sein.

latenter Fehlzustand Fehlzustand, der noch nicht entdeckt worden ist
Anmerkung: Der Fehler wurde nicht entdeckt, weil die
gegenwartig geforderte Funktion den fehlerhaften Teil
nicht benutzt.

Sicher bei Ausfall Konstruktionseigenschaft einer Einheit, die verhindert,
daf’ deren Ausfalle zu kritischen Fehlzustanden fuhren.

Stoérung/ gestorter Zustand Zustand einer Einheit, gekennzeichnet durch seine Un-
fahigkeit, aus beliebigem Grund eine geforderte Funkiti-
on zu erfillen

Teilweiser Fehlzustand Fehlzustand, der dadurch gekennzeichnet ist, dal3 eine
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Einheit nur einige der geforderten Funktionen erfullen

oder sie nur mit begrenzter Erfullung ausfihren kann

temporary repair siehe: ,Wiederherstellung fur bestimmte Zeit"
vorausbestimmte Ausfallverhindernde Instandhaltung, durchgefiihrt ohne
Instandhaltung vorherige Zustandsermittlung in festgelegten Zeitab-

standen oder einer festgelegten Zahl von Nutzungsein-
heiten

Wiederherstellung Jener Teil der korrektiven Instandhaltung, in dem physi-
sche Tatigkeiten ausgefuhrt werden, um die geforderte
Funktion der Einheit wiederherzustellen

Wiederherstellung fur Physische MalRnahmen an einer fehlerhaften Einheit,

bestimmte Zeit um der Einheit die Ausfihrung ihrer geforderten Funkti-
on fur eine begrenzte Zeitdauer zu ermoglichen, bis
eine endgiltige MalRnahme ausgefihrt werden kann

(engl. temporary repair)
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Liste der verwendeten Kurzzeichen

bn Bewertungskriterium des Elements n

B Bewertungsvektor (beinhaltet die Bewertungskriterien aller
Elemente n)

Cn Carrierabweichungen (Runnerabweichung in Z- Richtung)

E(X) Erwartungswert einer statistisch verteilten Zufallsvariablen
bzw. -grofie

f(x) Wahrscheinlichkeitsdichte der allgemeinen Zufallsvariablen x;

h(t) Impulsantwort eines Filters

S Standardabweichung einer diskreten Verteilungsdichte
(n < o)

Ps Stérungswahrscheinlichkeit

Ss0% AnzahlderElementeandenerb0%derStoérungerauftreten,

1000;

Anzahlaller Elementelerbetreffenédn Elementekasse
zur Ermittlung dieser Kennzahl werden die Elemente in der

Reihenfolge ihrer Stérungsanzahl betrachtet

Tm Trackelementeabweichungen (Z- Richtung)

Zq Quantile der Ordnung g

X Mittelwert einer diskreten Verteilungsdichte (n < o)

D(x) Standard- Normalverteilung

A(t) Ausfallrate

M Mittelwert einer Verteilungsfunktion (n — o)

p Korrelationskoeffizient

o Dispersion einer Verteilungsfunktion (n — o)

T Zeitkonstante (hier Zeitkonstante der Funktion fur die Impuls-

antwort eines RC- Filters erster Ordnung)
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Indizes

ist

max

min

norm

opt

resultierend

soll

Zeile einer Tafelmatrix oder einer Tabelle

Istwert, tatséchlicher Wert

Spalte einer Tafelmatrix oder einer Tabelle

oberer Grenzwert

normierter Wert, bezogen auf ,1“ als grof3ter betrachteter
Wert

unterer Grenzwert

normierter Wert, bezogen auf ,1* als Summe aller betrach-
teten Werte

optimaler Wert oder optimale Eigenschaft

hier: Ergebnis der Faltung

Sollwert oder Solleigenschaft
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1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit soll eine Instandhaltungsmethode vorgestellt werden, mit
welcher es im Wafertransportsystem von Infineon Dresden gelungen ist, die Sto-
rungswahrscheinlichkeit pro Transportauftrag innerhalb kurzer Zeit zu halbieren.

Zu Beginn des Projektes waren ca. 250 bis 300 sogenannte Transferstérungen pro
24 h zu verzeichnen gewesen. Diese Problematik hat ihre Ursache in den hohen An-
forderungen, die der speziell fir Reinraume der Klasse 1 entwickelte Rollreibungsan-
trieb des Transportsystems an die Qualitat der beteiligten Komponenten stellt. Die
Stérungsanzahl ware ohne den Einsatz wirksamer Gegenmalfinahmen aufgrund des
standig steigenden Transportaufkommens innerhalb eines Jahres auf tber 400 pro
24 h angestiegen. Eine solche Entwicklung hatte gravierende Auswirkungen, sowohl
auf den Instandhaltungsaufwand, als auch auf die Leistungsfahigkeit des Transport-
systems gehabt.

Zum besseren Verstandnis der Problemstellung und um den Leser mit den oftmals
aus dem Englischen stammenden Fachbegriffen vertraut zu machen, wird zu Beginn
der Arbeit zunachst das Transportsystem in groben Zigen vorgestellt. AuRerdem sei
auf die ,Definitionen von IH- Begriffen” verwiesen. Insbesondere der unterschiedli-
che Sprachgebrauch der DIN 31051, des Entwurfs zur DIN EN 13306 und von Infi-
neon Dresden machte entsprechende Erlauterungen notwendig.

Die Erlauterung des Storungsverhaltens des Transportsystems bildet die Basis fir
eine allgemeine theoretische Beschreibung der entwickelten Instandhaltungsmetho-
de. Insbesondere wird darauf eingegangen, warum die angewandte stérungssyste-
matikbestimmte Strategie nicht zum allgemeinen Stand der Technik gehort und unter
welchen Umsténden ihre Anwendung sinnvoll ist. In diesem Zusammenhang werden
die besonderen Eigenschaften eines Wafertransportsystems erlautert.

Nicht zuletzt sei auf die ausfiihrliche Beschreibung der praktischen Anwendung die-
ser Methode verwiesen. Die dabei erzielten dul3erst erfreulichen Ergebnisse sollen
den Leser ermutigen, Storungssystematikbestimmte Instandhaltung (SSBIH) einzu-
setzen, wo immer es sinnvoll erscheint.

Dabei sollte aber stets bedacht werden, dal nur durch die Kombination der ver-

schiedenen Instandhaltungsstrategien eine umfassende, effektive und verantwor-
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tungsvolle Instandhaltung mdglich ist. Der Einsatz von SSBIH allein wird sicherlich

nur selten gentgen.

1.1 Einfuhrung in das Wafertransportsystem von Infineon Dresden

!Die Chipproduktion in einer Halbleiterfabrik ist durch eine groRe Anzahl an Ferti-
gungsschritten charakterisiert. Ist ein Schritt beendet, missen die Wafer zur nach-
sten Anlage transportiert werden. Zum heutigen Zeitpunkt bewaltigt das Transportsy-
stem Uber 25 000 Carrierbewegungen pro 24 h. Um diese Aufgabe zu l6sen, wurde
ein Conveyorsystem in einer Hohe von 2,70 m Gber dem Boden installiert. Von Utber
25 000 Elektromotoren angetrieben, bewegen sich Carrier auf sogenannten Idler-
und Drivewheels Uber das Conveyorsystem. Dabei hat jeder Carrier ein Fassungs-
vermogen von 25 Wafern. Da offene Carrier zum Transport genutzt werden, missen
beim Transport Verwirbelungen aus Partikelgriinden vermieden werden. Die Trans-
portgeschwindigkeit betragt daher nur 22,5 cm/s. Dieser Nachteil wurde in Kauf ge-

nommen, um ein aufwendiges Leerboxenhandling zu vermeiden.

Bild 1.1 Conveyorsystem bei Infineon Dresden

! vgl. [Pyke / Heinrich, 1999: ,The Impact of Conveyor Transports on Factory Performance at In-
fineon’s 200- mm Fab"]



Seite 14

Einleitung

1.1.1 Layout

Zum jetzigen Zeitpunkt betragt die komplette Ldnge des Conveyorsystems ca. 4 km.

Bild 1.2 Layout

1.1.2 Floor to Floor Elevator

Elevatoren werden als Verbindung zwi-
schen den verschiedenen Etagen genutzt.
Sie sind uUber 5 Meter hoch und im we-
sentlichen aus Aluminium hergestellt.
Dank eines 20 kg schweren Gegenge-
wichtes ist ein relativ kleiner Elektromotor

in der Lage, den Drop und die 3 kg eines

beladenen Carriers zu bewegen.

Es verbindet vier Gebaude und erstreckt sich
Uber 3 Etagen.

Dabei bilden Interbays die Verbindungs-
strecken zwischen den verschiedenen Pro-
duktionsbereichen. Intrabays hingegen sind
die Fahrtwege in den Prozeflifingern. Rich-
tungsédnderungen und Kreuzungen werden
mit Drehtellern, den sogenannten Quarter
Sections, auch QS genannt, realisiert.

Die Hauptkomponenten des Transportsy-
stems bei Infineon Dresden sind neben Con-
veyor und Carriern:

- drei Etagen Lifte (Floor to Floor elevator),
- mehr als 150 Anlagen Lifte,

- 75 Stocker und

- das Steuerungssystem.

Bild 1.3 Lift
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1.1.3 Anlagen — Lifte

Anlagen— Lifte und Floor to Floor Elevatoren sind sehr ahnlich aufgebaut. Signifikant

unterschiedlich ist lediglich ihre Hohe. Lifte haben die Aufgabe, Lose (Carrier mit Wa-

fern) vom Conveyorsystem herunter zum Operator zu beférdern, so dal3 dieser dann

die entsprechende Anlage beladen kann.

1.1.4 Stocker

Bild 1.4 Stocker

1.1.5 Steuerung

Das gesamte Conveyorsystem wird von
Uber 25 Speicherprogrammierbaren Steue-
rungen (SPS’en bzw. engl. PLC’s) kontrol-
liert. Mittels Profibusboards werden die Mo-
toren angesteuert und Sensoren ausgewer-
tet. Die PLC's selbst kommunizieren mit
einer auf UNIX basierenden Software, dem
MCS (Material Controlling System).

Das Bedien- und Beobachtungssystem

Die Lagerung der Lose zwischen den einzelnen Pro-
zel3schritten wird in sogenannten Stockern realisiert.
Abhéngig von der Hohe der verschiedenen Etagen
betragt die Lagerkapazitat pro Stocker 73 oder 95 Car-
rier. Ein Roboter ermdglicht es, Carrier zwischen den
einzelnen Féachern (BIN’s) und den I/O Ports zu trans-
portieren. Jeweils ein Operator- und ein Track- I/O
Port sind pro Stocker vorhanden.

Jeder Stocker ist mit einem eigenen Belliftungssystem
verbunden, welches aufgrund einer unterbrechungs-
freien Stromversorgung auch bei Spannungsausfall

funktioniert.

Bild 1.5 "B&B"

(B&B) informiert das Instandhaltungspersonal tUber den aktuellen Systemstatus. Da-

bei stellt das “B&B” Informationen tber Verkehr, Equipmentstatus und Stérungen zur

Verfigung.
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2 Erlauterung d er Problemstellung

Ein grofRer Anteil an Instandhaltungsmafnahmen im Transportsystem von Infineon
Dresden entfallt auf die Kategorie temporéare Storungsbeseitigung. Neben Stérungen
an Stockern betrifft dies vor allem die sogenannten Traktionsprobleme der Carrier
auf dem Conveyorsystem und an den Liften. Allein im November 1999 traten 8000
derartige Storungen auf. Bezogen auf 525 000 Transportauftrage, welche in diesem
Zeitraum ausgefuhrt wurden, ergibt sich zwar eine mittlere Storungswahrscheinlich-
keit von nur 1,5 % pro Transportauftrag. Trotzdem ist sicherlich leicht nachvollzieh-
bar, dal3 sowohl ein betrachtlicher Arbeitszeitaufwand, als auch eine nicht zu ver-
nachlassigende Begrenzung der Leistungsfahigkeit des Transportsystems von dieser
Problematik ausgehen.

Sonstige Arbeiten Stocker Wartung
und Standbyzeiten

Lift Wartung

Stockerinspektion

Entstérungen Instandsetzungen
(Conveyor, Lift und mit Beseitigung der
Stocker) Storungsursache

Bild 2.1 Verteilung des IH- bezogenen Arbeitsaufwandes (Novemver 1999)?

Die vergangenen Jahre haben leider gezeigt, dal3 die allgemein bekannten klassi-
schen Instandhaltungsstrategien und Schwachstellenermittiungsmethoden zur Re-
duktion der Stérungshaufigkeit nur sehr begrenzt anwendbar waren.

? siehe Anhang 1: Verteilung der IH- bezogenen Arbeitsaufwande (Seite II)
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Anhand des typischen Verlaufs der Ausfallrate technischer Systeme (bei zu-

nehmendem Lebensalter), sollen die wesentlichen Ursachen hierfur erlautert werden.

A
A(t)
| . Il , 11|
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! i
Frihausfalle | Zufallsausfalle | Alterungs- und VerschleiBausfalle

¢ PE( Pi(
E nitzliche E
! Lebenszeit | >

t

Bild 2.2 Typischer Verlauf der Ausfallrate bei zunehmendem Lebensalter (t)

In

Tabelle 2.1° ist eine fiir den Maschinenbau iibliche Bewertung der drei in Bild 2.2
eingezeichneten Etappen aufgefiihrt. Auch wenn diese drei Phasen in der Praxis
mehr oder weniger gleichzeitig in einem System auftreten, kann das Stérungsverhal-
ten des Transportsystems eher den Phasen | und Il zugeordnet werden.

Interessant ist, daR das Storungsverhalten hier nur im geringen MalRe von Ver-
schleil3erscheinungen bestimmt wird. Ausschlaggebend sind die Elementeeigen-
schaften, die bereits seit der Installation mehr oder weniger unverandert vorhanden
sind.

Somit ist zu erklaren, weshalb Instandhaltungsstrategien, welche verschleil3bezoge-
ne KenngrofRen (Nutzungsdauer, Beanspruchungszyklen, ...) zur Wartungsplanung
nutzen, in diesem Falle nur sehr eingeschrankt funktionieren.

Betrachtet man nun die in

Tabelle 2.1 empfohlenen Mal3nahmen gegen Friih- und Zufallsausfalle, ist eine zwei-
te Besonderheit der zu I6senden Aufgabe augenscheinlich:

Im Unterschied zu Ublichen Instandhaltungsaufgaben besteht die hier betrachtete
Instandhaltungsproblematik in einem Stérungs- und nicht in einen Schadigungs- bzw.
Ausfallverhalten. Stdrungen, die nicht im Zusammenhang mit Ausfallen bzw.

Materialschadigungen stehen, wird in der Instandhaltungsliteratur nur wenig

* (Seite 18)
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Aufmerksamkeit geschenkt. Beispielsweise schreibt Eichler: ,Die Schadigung ist die

Ursache der Instandhaltung.

wd

Tabelle 2.1 Deutung der verschiedenen Etappen von Ausféllen®

Typ | Verhalten der
Ausfallrate

Deutung

| Ausfallrate fallt
Uber der Zeit

Im Verhalten des Elements bzw. der Anlage dominieren Frihfehler
(,Kinderkrankheiten). Diese in der Regel durch Projektierungs-,
Konstruktions-, Fertigungs-, Montage- oder Vorbereitungsméangel (z.B. in
der Qualifikation des Personals) veranlalBten Ausfélle treten nach
Einleiten zweckmaRiger Gegenmalnahmen nicht mehr auf, d.h. diese
Ausfédlle stehen nicht im Zusammenhang mit den Potenzen des
Arbeitsmittels. Die dadurch gegebene Einlaufkurve miindet asymptotisch
in das Normalverhalten ein.

Gegenmalnahmen sind verstarkte Fertigungskontrollen, Vormontagepri-
fungen und sorgféltige Kontrollen und Prifungen wéhrend der Abnahme
der Anlage, besonders Material- und Schweifl3nahtkontrollen, sowie hohe
Quialifikation des Personals.

Instandhaltungseingriffe in dieser Phase bestehen in der Instandsetzung
nach Ausféallen und der Anwendung von Inspektionen zur Verringerung
maoglicher Folgeschaden. Ggf. sind Totalkontrollen wichtiger Anlagenkom-
plexe nach Ablauf der ersten Betriebsperiode anzuordnen.

Il Ausfallrate ist
Uber der Zeit
konstant

Im Ausfallverhalten dominieren Zufallsfehler, d.h. Mangel, die keine be-
stimmte Tendenz haben. Sie kdnnen beispielsweise durch Umgebungs-
und Fremdkdrpereinflisse bedingt sein, wenn seltene Erscheinungen
lokal zu Uberbeanspruchungen fiihren. Auch Ausfalle durch Bedienungs-
fehler &uRern sich in dieser Weise.

Gegenmalfinahmen sind weitere Qualifizierung des Personals, die Einrich-
tung und Einhaltung eines exakten Betriebsregimes, die sorgféltige Uber-
wachung von Parameterbegrenzungen und die Beseitigung von Méangeln
in der Anlage, die das Auftreten von Folgeschaden begiinstigen.
Instandhaltungseingriffe in dieser Phase bestehen in der Instandsetzung
nach dem Auftreten von Stérungen sowie Inspektionen zur Ausschaltung
maoglicher Folgeschaden bei Zufallsfehlern.

1l Ausfallrate ist
Uber der Zeit
ansteigend

Im Verhalten des Elements bzw. der Anlage dominieren Ausfalle durch
Abnutzung.

Schadigungsprozesse wie Verschleil3, Korrosion, Ermidung und Alterung
fihren zu einer laufenden Abminderung der Gebrauchseigenschaften der
Elemente. In diesem Falle ist ein vorbeugendes Einwirken der Instandhal-
tung sinnvoll.

* [Eichler, 1978: ,Instandhaltungstechnik* Kap. 1.1 ,Inhalt der Instandhaltung®]
® ibernommen aus: [Beckmann / Marx, 1994: “Instandhaltung von Anlagen’]
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Das Transportsystem weist aber noch zwei weitere signifikante Eigenschaften auf:

1. Die Anzahl der zu betrachtenden Elemente ist so grol3, dal3 Inspektionen an allen
storungsrelevanten Elementen einen enormen Arbeitsaufwand bedeuten wirden.

2. Storungen werden oftmals nur temporéar (z.B. durch Anschieben von Carriern)
beseitigt.

Hieraus leiten sich die konkreten Ziele dieses Projektes unmittelbar ab:

Entwicklung einer auf das Stoérungsverhalten des Transportsystems speziell zuge-
schnittenen, aber dennoch lbertragbaren Instandhaltungsstrategie:

0 Senkung der Stérungswahrscheinlichkeit des Systems

0 Reduktion des Instandhaltungsaufwands

0 Steigerung der Leistungsfahigkeit des Transportsystems

Hierzu ist es notwendig, effektivere Methoden zur Qualitatsprifung und
—Uberwachung von Systemkomponenten einzufiihren und dabei innovative Wege auf

dem Gebiet der technischen Diagnostik zu beschreiten.
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3 Theoretische Grundlagen

Traktionsstorungen treten immer dann auf, wenn Carrier mit ,schlechten” Runnern
Uber Conveyorelemente mit groRen Abweichungen fahren. Setzt man fir das Sto-
rungssystem das Model einer Toleranzkette mit starker Elementevariation an, muf
also vermieden werden, dal3 die Summe der jeweiligen Elementeabweichungen die
Storgrenze des Systems Ubersteigt. Im Umkehrschlul@ kbnnen Elemente mit unge-
nigenden Eigenschaften anhand ihrer Storungshaufigkeit selektiert werden.

Dieses Model hat seine Wurzeln im Austauschbau. Bereits seit Beginn des 20. Jahr-
hunderts wurden die wissenschaftlichen Grundlagen zur Auslegung von Toleranzsy-
stemen entwickelt. 1924 grindete Professor Berndt beispielsweise das erste ,Institut
fur Meftechnik und Austauschbau“ an der damaligen Technischen Hochschule
Dresden.®

Trotz der Tragweite dieser Problematik basiert allerdings keine der heute allgemein
Ublichen Instandhaltungsstrategien auf einem solchen Model bzw. auf der Auswer-
tung von Stérungsstatistiken.

Die Ursache dafir ist in der Tatsache zu suchen, daf3 im allgemeinen einmal montier-
te Elementepaarungen in der praktischen Anwendung nicht mehr stark variiert wer-
den. Im Gegensatz dazu wird im Carrier- / Conveyor- Stérungssystem nahezu jede
maogliche Elementekombination immer und immer wieder getestet.

Das heilt, selbst wenn nur eine von 100 Kombinationsmoéglichkeiten nicht funktio-
niert, ist die Wahrscheinlichkeit flr das Eintreten einer Stoérung in einem solchen Sy-
stem nicht 1%, sondern nahezu 100%.

Stérungswhrscheinlchkeit
Elementekmbination

Stérungsamahl = * AnzahlderErreignis®

(3.1)
Sind alle méglichen Elementekombinationen funktionsfahig, spricht man von absolu-
ter oder vollstandiger Austauschbarkeit. Ist die Funktionsfahigkeit eines Teils der
moglichen Paarungen nicht gegeben, liegt lediglich eine bedingte Austauschbarkeit

vor.

® vgl. [Stockhausen, 2000: ,,Grundlagen des Austauschbaus”]
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Die qualitative Einordnung von Systemen in diese Kategorien allein reicht aber nicht
aus. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird gezeigt, dal’ die quantitative Abschatzung
der resultierenden Stérungshaufigkeiten bei der Auslegung von Toleranzsystemen
nicht vernachlassigt werden darf.

3.1 Losungsansatz

Den Anstol3 zur Entwicklung der im folgenden beschriebenen Vorgehensweise gab
eine vom Verfasser durchgefuhrte Untersuchung Uber die Systematik, mit welcher
Traktionsprobleme an bestimmten Conveyorelementen auftreten. Dabei bestétigte
sich die Vermutung, daf’ ein Grol3teil der Traktionsprobleme immer wieder an den
gleichen Elementen zu beobachten war.

Bis dahin war eine gewisse Kapitulation vor der grof3en Anzahl der moglichen Stér-
stellen zu verzeichnen gewesen. Beispielsweise reichten die personellen Ressour-
cen nicht annahernd aus, um alle der mehr als 4500 vorhandenen Trackelemente zu
inspizieren. Da innerhalb eines Monats an ca. 1000 verschiedenen Trackelementen
Stérungen auftraten, erschien auch die Durchfiihrung von Instandsetzungen mit Ur-

sachenbeseitigung nach jeder Stérung kaum realistisch.

Anzahl der Stérungen (Traktionsprobleme) pro Stérstelle im November ' 99
140 - Z = !
G | © i
120 { £ £ !
I 1% i
100 1 Al @ 1 An diesen Elementen traten im Betrachtungszeitraum
804 o E o i (30 Tage) keine Stoérungen auf
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Lfd.Nr. der Trackelemente (sortiert)

Bild 3.1  Verteilungsdichte der Stérungen innerhalb eines Monats (x- Achse nach
der Stérungsanzahl geordnet)
Betrachtet man allerdings die Stérungssystematik, so sind beispielsweise im Novem-

ber 1999 50 % der Stérungen an nur 100 von 4500 Trackelementen aufgetreten (Bild
3.2).
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Summe der Traktionsstérungen lber die Storstellen im November ' 99
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Bild 3.2 Stérungen innerhalb eines Monats (Verteilungsfunktion)

Diese Aussage untermauert die Vermutung, dal3 ein Grof3teil der Stérungen nur fir
eine begrenzte Zeit wieder in Gang gesetzt wurde. Folglich ist es wahrscheinlich,
dafld an den meisten der Trackelemente mit systematischem Stérungsverhalten auch
in der nachfolgenden Zeit wieder Stérungen auftreten werden.

Konzentriert man sich nun auf die Beseitigung der Stérungsursachen an diesen we-

nigen Stellen, so kann dies mit einem Bruchteil des ansonsten notwendigen Aufwan-
des realisiert werden.

3.2 Temporary Repair

Traktionsstorungen werden in der Regel einfach durch Anschieben der ,hangenge-
bliebenen® Carrier temporéar beseitigt. Nachfolgende Carrier mit besseren Eigen-
schaften tGberfahren danach das selbe Trackelement ohne Probleme.

In Systemen mit starker Elementevariation an kritischen Toleranzgrenzen sind tem-
porare Wiederherstellungen besonders charakteristisch, da auf Grund der System-
struktur Stérungen ohne Materialschadigungen haufiger anzutreffen sein werden.

In Systemen mit geringer Elementevariation hingegen, werden Toleranzprobleme
entweder bereits bei der Montage auffallen, oder (ohne den Einsatz der technischen
Diagnostik) erst durch Ausfalle mit Materialschadigung (Materialermidung) entdeckt.
Im Zuge einer Instandsetzung muf3 in solchen Féllen also zumindest das defekte
Element ersetzt oder repariert werden.’

" Anmerkung: Eine Reparatur ist nicht gleichbedeutend mit der Beseitigung der Ausfallursache. Unter
Umstanden wird nur die Wirkung, nicht aber die Ausfallursache beseitigt.
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3.3 Theorie der Storungssystematikbestimmten Instandhaltung

1. Malabweichungen mechanischer Elemente unterliegen Verteilungsfunktionen.

2. Soll die resultierende Verteilungsdichtefunktion fir eindimensionale geometrische
Toleranzketten ermittelt werden, so kann dies durch Faltung der Verteilungsdich-
tefunktionen der beteiligten Elementeklassen erfolgen.

3. Sind diese bekannt, laf3t sich auf diesem Weg die resultierende Wahrscheinlich-
keit fir das Uberschreiten einer vom System vorgegebenen Stérgrenze ermitteln.®

4. Betrachtet man die Eigenschaften der an den Stérungen beteiligten Elemente, ist
zu erkennen, dal3 diejenigen Elemente mit den gr63ten Abweichungen auch U-
berproportional an Stérungen beteiligt sind.

5. Ab einer gewissen Anzahl von Elementen (bzw. bei komplexeren mehrdimensio-
nalen Toleranzsystemen) kann es sehr aufwendig sein, die Elemente mit Sto-
rungsverursachenden Eigenschaften durch konventionelle Mel3- oder Prufverfah-
ren zu selektieren.

6. Im Umkehrschlul? zu 3. kdnnen diese aber auch anhand der Systematik, mit wel-
cher sie an Stérungen beteiligt sind, ermittelt werden !

7. Durch Instandsetzung der betroffenen Elemente ist es moglich, die resultierende
Verteilungsdichtefunktion zur Stérgrenze hin zu begrenzen.

8. Auch wenn durch die selektierten Elemente lediglich die Stellen der Stérungs-
auswirkung gefunden wurden, wird die Suche nach den Stérungsursachen we-
sentlich vereinfacht. Der Arbeitsaufwand zur Durchflihrung von Instandsetzungen
mit Beseitigung der Stérungsursachen kann auf die wenigen selektierten Elemen-
te reduziert werden.

9. Zur optimalen Selektion von systematischen ,Stérern“ kann die Verwendung spe-
zieller Bewertungskriterien sinnvoll sein (Tiefpal¥filterung,...).

Diese Methode soll nun bezogen auf die Stoérungsproblematik des Transportsystems
erlautert werden. Gleichzeitig werden (stark vereinfacht) die Hintergriinde fur Trakti-

onsprobleme erlautert. °

s vgl. [Trumbold/ Beck/ Richter, 1996: ,Toleranzsysteme und Toleranzdesign“]
° Da die Voraussetzung aus Punkt 3 nicht gilt, handelt es sich bei den Ausfiihrungen zu Punkt 1 ledig-
lich um mdgliche Beispielverteilungen.
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3.4 Traktionsprobleme

Man spricht von einem Traktionsproblem im weitesten Sinne immer dann, wenn sich

ein Carrier trotz laufender Motoren nicht in Fahrtrichtung bewegt.

Carrier — 7 T

Fahrtrichtung
+—>

OO0 OOO@OOO@
p\ /

Drivewheel Drivering

Idlerwheel

Bild 3.3 Carrier auf dem Conveyorsystem

Wie in Bild 3.3 zu sehen ist, rollen die Carrier Gber sogenannte Idlerwheels und wer-
den durch Drivewheels angetrieben. Drivewheels, an denen Carrier gestoppt werden
konnen, nennt man Softbuffert Wheels. Diese beinhalten im Unterschied zu Unbuffert
Wheels eine Magnetkupplung zur Begrenzung des maximalen Drehmoments. Da-
durch soll vermieden werden, dal’ zwischen Runner und Driveringen ein Schlupf mit
Partikelerzeugung entsteht. Driveringe bestehen aus einem elastischen Material und

ragen im unbelasteten Zustand 0,38 mm in Z- Richtung Uber die Idlerwheels heraus.
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Ungeachtet der verschiedenen Moglichkeiten der Position des Carriers zwischen den
Drive- und Idlerwheels ergibt sich fir das Toleranzsystem Carrier / Conveyor folgen-
de Abschatzung:

verfugbarer Hohenunterschied 0,38 mm

zur Erzeugung der Reibung minimal notwendiges

Zusammendricken des Driverings -0,05 mm
Fur Carrier und Conveyorabweichungen bleiben also noch 0,33 mm *°
ubrig.

Am Conveyorsystem sind Absatze mit 0,12 mm

erlaubt.

Die max. Runnerflatness und Parallelitatsabweichungen
am Carrier waren urspringlich mit 0,12 mm angegeben.
Fertigungsprobleme dieses Plastspritzgul3teils fuhrten

aber zu einer akzeptierten Grenze von 0,2 mm.

Die Summe der max. erlaubten Abweichungen von Carrier und Conveyor, liegt also
im Bereich der Storgrenze.™

Wie viele stérungsverursachende Carrier- / Conveyor- Paarungen existieren, hangt
deshalb stark von der statistischen Verteilung der Conveyor- bzw. Runnerabwei-

chungen ab.

'* Dieser Wert sollte bei der Auslegung des Systems minimal angestrebt werden. Die zu erwartende
Storgrenze erstreckt sich aber bis 0,38 mm (keine Kompression des Driverings).
' An dieser Stelle muR angemerkt werden, daR diese Erlauterung die Problematik nur stark verein-
facht wiedergibt. Folgende Aspekte sind zu bedenken:
Durch die Wirkung der Hebelgesetze stellt der beschriebene Fall nur den Grenzwert fir die unglnstig-
ste Position dar.
- Ein fahrender Carrier ist durch seine Tragheit durchaus in der Lage, auch Uber ein fehlendes
Drivewheel hinweg zu fahren, ohne stehenzubleiben,
Neben den geometrischen Eigenschaften spielt z.B. auch die Oberflachenbeschaffenheit des
Runners (Reibungskoeffizient) eine wichtige Rolle,
Auch Absétze und Knicke in X- Richtung, sowie zu schmale Conveyor kénnen Stérungen hervor-
rufen.
Es ist sicherlich sinnvoll, den Einsatz von Driveringen mit groferem AufRendurchmesser zu untersu-
chen. Es besteht allerdings die Gefahr, daf? durch den geringen Kufenradius der Runner, Carrier bei
einer starkeren Uberhéhung der Drivewheels dann entweder nicht auf diese ,hochfahren* kénnen oder
an ldlerwheels ,einhaken"“.
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3.5 MalRabweichungen und Verteilungsfunktionen

Der Abschnitt 3.5 dient der Erlauterung des der Stérungssystematikbestimmten In-
standhaltung zu Grunde liegenden Models.

Dazu wurde das nachfolgende Beispiel in der Annahme normalverteilter'® Abwei-

chungen auf Grund des im November '99 erfalditen Systemverhaltens konstruiert:

f(x) A

+ 20

P

+0 ‘ «

s 30

Bild 3.4 Dichte der standardisierten Normalverteilung

'? Die Annahme einer Normalverteilung erfolgte nahezu willkiirlich. Die tatséchliche Verteilung der
Toleranzen der Elemente des Transportsystems kann durchaus einem anderen Verteilungstyp unter-
liegen. Dieses Beispiel dient lediglich der Verdeutlichung prinzipieller Zusammenhéange.
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Systemumgebung Ende 1999:
ca. 18 000 Transportauftrage / 24 h
im Mittel 30 Trackelemente / Transportauftrag

ca. 260 Transferstorungen / 24 h
= Stérungswahrscheinlichkeit bezogen auf die Anzahl von sich ereignenden Carrier

/ Conveyor Kombinationen

260 Storungen
Ps = i 24 h
18000 Transportauftrage , 30 Trackelemenete
24h Transportauftrag
Ps =0,00048

Ps =0,048 % (der sich ereignenden Carrier / Conveyor Kombinationen)

(3.2)

Beispielverteilungen

Carrier:
W carier = Xcarie = 0,12 mm (Flatness- + Parallelitatsabweichungen)
O Carrier =S carier =0,03mm
Conveyor:
U Conveyor = Xcomer = 0,09 mm (Absétze in Y- Richtung)
O conveyor = Sconveyor = 0,03 mm
Verteilungsdichte der Carriertoleranzen
2000

1500 -

1000 A

* _oadl Ule o

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,22 0,24 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24

Tolleranzklassen [mm]

Carrieranzahl pro
Toleranzklasse

Bild 3.5 Dichte der Verteilung der Carrierabweichungen (10 000 Carrier)
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Verteilungsdichte der Conveyortoleranzen

1000 ~
800 -
600 -

400 -+
o lm [ H
0 :I T - a T - a T - a
0 0,04 0,06

0,02

Trackelemente pro
Toleranzklasse

loa

0,08 0,1 0,12 0,24 0,16 0,18 0,2 0,22

Toleranzklassen [mm]

Bild 3.6 Dichte der Verteilung der Conveyorabweichungen (4500 Conveyorelemente)

Transportrichtung

0,0
mm
>

Carrier

0,12
mm

Storgrenze

0,09
mm

Conveyor
o £
ce-Y¥

Bild 3.7 Vereinfachtes Schema zur Entstehung von Traktionsproblemen durch

Malabweichungen

Es ist also zu vermuten, dal? bei denjenigen Elementepaarungen Stérungen auftre-
ten, deren Abweichungsummen groRer sind als die Stérgrenze des Systems.™

" Die Storgrenze kann in der Praxis auch ein Grenzbereich sein (siehe Abschnitt 4.4 ,Traktionspro-
bleme").
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Um die resultierende Verteilungsdichte der Abweichungen des 2— Komponentensy-
stems zu ermitteln, werden die Verteilungsdichten der Abweichungen der Einzel-
komponenten miteinander gefaltet:

Das heilt, fur jede mdgliche Carrier- / Conveyor- Kombination wird eine Abwei-
chungssumme berechnet. Die erhaltenen Daten werden dann wieder in Form einer

Verteilungsdichte zusammengefaft. ™
Die Anzahl der dabei auszufiihrenden Additionen betragt in unserem Beispiel:

Carrieranzahl * Trackelementeanzahl =10 000 * 4 500

= 45 000 000 Kombinationsméglichkeiten

Carrier Trackelement Kombinationen:
1 1 C. + Tq, Co+ T4,
2 2 C1+ Ty, Co + To,
3 3 Ci1+ T3, Co+Ts,
4 4 C1+ Ty, Co+Ta,

Bild 3.8 Mdgliche Kombinationen von Mafabweichungen zwischen Carriern und

Conveyorelementen

“ Durch den Transportsystemcharakter kommt diese Betrachtungsweise der Realitat schon sehr na-
he. Allerdings wird bei den weiteren Uberlegungen zu diesem Beispiel vernachlassigt, dal der Nut-
zungsgrad der einzelnen Trackelemente bzw. der einzelnen Carrier unterschiedlich hoch ist.
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Resultierende Verteilungsdichte

7000000 +
6000000 - MM
5000000 -
4000000 +
3000000 -
2000000 -

1000000 - |_|
0 _EDD\"\"\‘

Storgrenze

Wl

QP P RPNV X0 DUV A >0 D D o a0 P D> 3 > o
Qg Qg Qg Qg Q¥ Q'>' Q'>' Q'>' Q'>' Qv Qfl’ Q(J’ Q(J’ Qfl’ Q¥ Q?’ Q?" Q?" Q?’ Qo QP‘ QP‘ QP‘

Anzahl an moglichen Carrier/
Conveyorkombinationen

Resultierende Tolleranzklassen [mm]

Bild 3.9 Ergebnis der Faltung von Carrier- mit Conveyorabweichungsverteilungs-
dichte

Die mittlere Stérungswahrscheinlichkeit berechnet sich aus dem Verhaltnis der Ele-

mentekombinationen in den Abweichungsklassen oberhalb der Stérgrenze, bezogen

auf alle moglichen Elementepaarungen.

00

f (x)dx
Ps — x=Storgrenze ( 33 )

00

If (x)dx

x=0
3.6 Vorhersage der Stérungswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Stor-
grenze

In der Verteilungsdichtefunktion der resultierenden Abweichungen (Bild 3.10) wird
deutlich, wie klein der Anteil der stérungsverursachenden Paarungen ist.
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Summenfunktion der resultierenden Verteilungsdichte

0/\ “““““““““““““““““““““ '

05 -
20% 0,048 %

40% -+

60% -
Storgenze
80% -

Stdrungswahrscheinlichkeit

100% T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

QO I > PP XNV O > O D DV AL a0 DD s o a0 P X O > o
Qg Qg Qg Qg Q¥ Q'>' Q'>' Q'>' Q'>' Qv Q(J’ Q(J’ Q(J’ Q(J’ Q¥ Q?" Q?" Q?" Q?" Qo QP‘ QP‘ QP‘

Storgrenze bzgl. der resultierenden Tolleranzklassen [mm]

Bild 3.10 Storungswahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der Storgrenze des Sy-
stems

Betrachtet man aber die enorme Anzahl der sich im Transportsystem pro 24 h ereig-

nenden Carrier- / Conveyorelemente- Kombinationen ( 3.5), ist es genau dieser An-

teil, der in unserem Beispiel immerhin 260 Stérungen pro 24h verursacht.

18000 Transporte 30 Trackelemente _ 540000 Carrier - / Conveyor - Kombinationen
24h Transportauftrag 24 h
(3.4)
540000 Carrier - / Conveyor - Kombinationen 0,00048 St(’jrunqen . ~ 260 Storunger
24h C.-/C.-Kombinationen 24h
(3.5)

Resultierende Verteilungsdichtefunktion:

Das Ergebnis der Faltung zweier Normalverteilungsdichtefunktionen ist wiederum
eine Normalverteilungsdichtefunktion:

2
_ (x ~ Hresultierend )

1 ;
= 20 resuttierend
frEsuItierend (X) - —\/2_ e resultieren

aresultierend T

mit den Parametern
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Hresuttierend = M1 + M2 und

2 _ 2 2
aresultierend - 01 + 02 + 20102p1,2

(3.6)

Sind beide Funktionen voneinander statistisch unabhangig, gilt p12 = 0 und somit

_ [.2 2
aresultierend - 01 +02

(3.7)

normierte Verteilungsdichtefunktionen

0,20 ~
0,18 - Conveyogr
0,16 -
0,14
0,12
0,10 ~
0,08 +
0,06 ~
0,04
0,02 ~
0,00 T T T : T T T T T T T : T T T T T T T T T T T

O § > @ O D O XD A RD A P DX D 0
O o ¥ oF OV oY o oF OV gV oV oV O ¥ 0P oF o7 O ¥ oY oY

resultierende

Carrigr

Tolleranzklassen [mm]

Bild 3.11 Erlauterung der Stérungswahrscheinlichkeit PS = A1/(A1+A2)

Das gewéhlte Beispiel wurde fur eine mittlere Stérgrenze von 0,35 mm konstruiert.
Eine Storungswahrscheinlichkeit von 0,048 %' erhalt man bei ®(3,30esutierend). Das

heil3t, die beiden  Verteilungsdichtefunktionen  schneiden  sich bei

\/(3;30-resgltierend )2 = 2,330-

= 2330 16

Conveyor

Carrier

' siehe ( 3.2 ) auf Seite 27; Anmerkung: Die Stérungswahrscheinlichkeit bezieht sich hier auf jede
Carrier- / Conveyor- Kombination. Die auf einen Transportauftrag bezogene Stérungswahrscheinlich-
keit ist ca. 30 mal grofRer. (Ein Transportauftrag entspricht im Mittel ca.30 Conveyoriiberfahrten.)

'® vgl. Bild 3.7 (Seite 28)
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Probe:
1-0,00048 =0,99952

= ®(3,30) (3.8)"
Mresultierend =M1+ 2

=0,09 mm + 0,12 mm

=0,21 mm

_ [ .2 2
aresultierend - 01 +02

= /0,03 mm? +0,03 mm?
=0,042 mm

Storgrenze = Hresutierend + 3,3 O resutterend
= 0,21 mm + 0,042 mm
= 0,35 mm (3.9)

Umgekehrt 143t sich naturlich auch die Stoérungswahrscheinlichkeit bei verschiede-

nen Stérgrenzen berechnen:

Tabelle 3.1 Stérungswahrscheinlichkeit und Stérungsanzahl in Abhangigkeit von
der Stoérgrenze

Theoretische Anzahl der
bezogen auf Stérungen pro 24h (18 000
_ Stérungs-
Stoérgrenze normierte o _ Transporte;
_ wahrscheinlichkeit
Normalverteilung 30 Elemente pro
Transport)

0,31 ®(2,380) 0,008656 4674

0,33 ®(2,860) 0,002118 1143

0,35 ®(3,30) 0,000483 260

0,37 ®(3,80) 0,000072 38

0,45 ®(5,70) 0,000000006 0,003

0,50 ®(6,90) 0,0000000000026 0,000001

'" siehe Anhang 3: Verteilungsfunktion ®(x) der standardisierten Normalverteilung (Seite VII)
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Das heif3t, zur Reduktion von Stérungen bestehen zunéchst folgende Moglichkeiten:

1. Verschieben der Stérgrenze (z.B. durch eine starkere Drivewheelliberh6hung)

oder

2. Begrenzen der Verteilungsdichten der Elementeabweichungen.

zu 1.

ZU 2.

Steht aus Materialverschlei3- und Partikelgriinden ohnehin ein schrittweiser
Wechsel der Driveringe an, so kann bereits durch eine geringfiigige Vergrol3e-
rung der Drivewheellberhohung eine betrachtliche Reduktion der Stérungs-
wahrscheinlichkeit flir diesen Mechanismus erreicht werden (siehe Tabelle
3.1). Da gleichzeitig allerdings auch die Gefahr des Verkanntens steigt (Car-
rier bleibt in Z- Richtung am Idlerwheel hdngen), werden Tests mit einer Drive-
wheeluberhdéhung von 0,45 bis maximal 0,5 mm empfohlen.
Wird ein Austausch der mehr als 50 000 im System vorhandenen Driveringe
lediglich zur Reduktion der Stérungswahrscheinlichkeit erwogen, ist der zu er-
wartende Effekt mit dem nicht unbedeutenden Arbeits- und Materialaufwand
abzuwéagen. Aullerdem ist eine solche MalRhahme mit einer nicht zu vernach-
lassigenden Beeintrachtigung der Produktion verbunden.
Dies kann bei vorhandenem System durch

bisher Ubliche (allerdings sehr aufwendige) inspektionsbasierte Selektion

und Instandsetzung,

Stérungsursachenbeseitigung fur jede Stérung

oder aber auch durch

Stérungssystematikbestimmte MaRnahmen erfolgen.
Des weiteren ist die Verbesserung der Qualitat der Neu- bzw. Ersatzteile an-

zustreben.
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3.7 Selektion der Elemente mit den starksten Abweichungen

Um zu veranschaulichen, ob und in welchem Mafe tatsachlich die Elemente mit den

starksten Abweichungen auch die meisten Stérungen verursachen, kann folgender

numerischer Weg gegangen werden:

Die bei der numerischen Faltung der Verteilungsdichten erhaltenen Carrier- /

Conveyor- Kombinationen (Abschnitt 4.6) werden inklusive der Eigenschaften der

jeweiligen Elemente in einer Datenbank abgelegt.*®

Tabelle 3.2 Numerische Faltung / Auszug aus der Berechnungstabelle des Access-

Tools ,Verteilung.mdb*

Carrier ID Carrier- Conveyor ID Conveyor- | Abweichung s- Stérung
abweichung abweichung summe
479 0,14 697 0,22 0,36 1
484 0,14 697 0,22 0,36 1
481 0,14 697 0,22 0,36 1
476 0,14 697 0,22 0,36 1
482 0,14 697 0,22 0,36 1
478 0,14 697 0,22 0,36 1
440 0,14 693 0,2 0,34 0
446 0,14 694 0,2 0,34 0
446 0,14 696 0,2 0,34 0
442 0,14 694 0,2 0,34 0
442 0,14 695 0,2 0,34 0
442 0,14 696 0,2 0,34 0
438 0,14 694 0,2 0,34 0

Ist die Summe der Abweichungen einer Paarung grof3er als die Stoérgrenze (in

diesem Beispiel also >0,35 mm), wird diese Paarung als stérungsverursachend

definiert.

Im nachsten Schritt erfolgt eine Abfrage, in der beziglich jedes vorhandenen

Elements einer Komponentenklasse (Carrier oder Conveyor) die Anzahl der St6-

rungsverursachenden Kombinationen ermittelt wird.

' Diese Rechnung kann mit dem Access Tool ,Verteilung.mdb* nachvollzogen werden.
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Theoretische Stérungswahrscheinlichkeit fiir einzelne Elemente in
Abhangigkeit ihrer Abweichungen (normiert)

35% -

30%

25% -

20%

15%

10% -

5% -

S o e s MRS
I IJIAIFIITITE9333338933338333355333
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO

4500 Conveyorelemente nach Abweichungen sortiert

Bild 3.12 Verteilung der theoretischen Stérungswahrscheinlichkeit von 4500

Trackelementen

Die auf theoretischem Weg ermittelte Kurve (Bild 3.12) bestatigt die folgenden Aus-
sagen:

1. Von einer Vielzahl an Elementen sind nur wenige signifikant an Stérungen
beteiligt.

2. Die Elemente mit den gré3ten Abweichungen sind auch am haufigsten an
Storungen beteiligt.

3. Die theoretisch errechnete Kurvenform entspricht den im Transportsystem
mittels Storungsstatistiken ermittelten Kurven. Diese Tatsache bestéatigt das

angesetzte Modell. *°

" siehe auch Bild 3.1: LVerteilungsdichte der Stérungen innerhalb eines Monats" auf Seite 21
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Die Aussage 1 gilt desto so besser, je weiter die Storgrenze am Rande der resultie-
renden Verteilungsdichtefunktion liegt. Auch die Art der Verteilungsfunktion der Ele-
menteabweichungen kann diesbeziiglich einen groRen EinfluR haben.*

Ob und in welchem Mal3e eine Selektion von systematischen Stérungsursachen an-
hand von Storungsstatistiken mdglich ist, kann bei bekannten Verteilungsdichten mit
dieser Methode abgeschatzt werden.

In Analogie zu diesem Beispiel ist es mdglich, die Stérungswahrscheinlichkeiten®*
auch fir andere Verteilungstypen und fir verschiedene Stérgrenzen zu ermitteln.
Ublicherweise versteht man unter Faltung eine additive Verknipfung der einzelnen
Elementeeigenschaften. Die Aussage 2 gilt allerdings auch fir viele kompliziertere
Stérungsmechanismen. Dies ist ein entscheidender Vorteil der SSBIH, da sich da-
durch stérungsverursachende Elemente selektieren lassen, ohne den Stérungsme-

chanismus exakt zu kennen.

%% An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, daR das in den letzten Kapiteln genutzte Bei-
spiel vor allem der Erlauterung grundlegender Zusammenhange von Traktionsstérungen diente. We-
der die Annahme von Normalverteilungen fir die Elementetoleranzen, noch deren Parameter wurden
durch reprasentative Mefreihen ermittelt. Insbesondere ist nicht sicher, ob Wahrscheinlichkeiten im
Bereich o > 3 in der angegebenen Genauigkeit realistisch sind. Fir die Anwendung SSBIH zur Reduk-
tion der Stérungshaufigkeit werden diese Informationen aber auch nicht in hoher Genauigkeit benétigt.
! Der Begriff Stérungswahrscheinlichkeit bezieht sich in diesem Zusammenhang auf 100% der mogli-
chen Kombinationen der Elemente der Toleranzkette.
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3.8 Weitere Verteilungsfunktionen

Stellvertretend sei das Verhalten einer Kombination zweier gleich verteilter Vertei-

lungsdichtefunktionen mit Begrenzungen bei 0 mm und 0,32 mm im Bild 3.13 darge-

22
stellt.
0,035 1 | Storgrenze
0,030 -
. . . . resultierende Verteilungsdichte
0025 | Verteilungsdichtefunktion der Abweichungepder Komponente 1
’ (entspricht der Verteilungsdichtefunktiopder Abweichung:en der /

Komponente 2)

0,020 +

0,015 +

0,010 +

0,005 -+

0000 +—+——+++T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
N & © 0 «+ N I © 0 N N ¥ © 0o M N F © 0o I N I © 0 ;NN N & © 0o ©
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Bild 3.13 Resultierende Verteilungsdichtefunktion bei Gleichverteilung der Elemen-

teabweichungen (normierte Darstellung)

Stérungswahrscheinlichkeit der einzelnen Elemente
90% -
80% - !
70% - !
|
60% 1 ! Element der Elementeklasse 1 (oder 2)
0, | . . .
50% | mit der gréRten Abweichung
40% - !
30% - !
20% - !
10% - |
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Bild 3.14 Stoérungswahrscheinlichkeit der einzelnen Elemente in Abhangigkeit ihrer

Abweichungen bei 0,35 mm Storgrenze

?2 weiterfuihrend sei auf [Trumbold / Beck / Richter, 1996 ,Toleranzsysteme und Toleranzdesign“] ver-
wiesen
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3.9 Begrenzung der Verteilungsdichtefunktionen

Mit der Moglichkeit, diejenigen Elemente mit den stéarksten Abweichungen mit Hilfe
von storungsstatistischen Auswertungen zu selektieren, ist die Grundlage fiir die Be-
grenzung der Verteilungsdichtefunktionen gegeben.

Von einer grof3en Anzahl an zu betrachtenden Elementen bleiben nur noch wenige,
naher zu untersuchende systematische Storstellen Ubrig. Nach deren Instandset-
zung, erhalt man eine resultierende Verteilungsdichtefunktion, die sogar noch vor der

Storgrenze begrenzt sein kann.

normierte Verteilungsdichtefunktionen
0,20 1 Conveyor

0,15 ~ resultierend

/_’\ Begrenzung Storgrenze
0.10 1 Carrier / '

0,05 - 0
.

0,00 T T T T T T T T T T T T T

QO & & L & NV & X O & 9V A g% 0 4 D &) o) o0 60 X Qb WX
Qg Qg Qg Qg Q¥ Q'>' Q'>' Q'>' Q'>' Qv Q(]’ Q(]’ Q(]’ Q(]’ Q¥ Q?" Q?" Q?" Q?" Qo QP‘ QP‘

= T T T 1
©
oF

Toleranzklassen [mm]

Bild 3.15 Begrenzung der resultierenden Verteilungsdichtefunktion

Mochte man sich einen Sicherheitsbereich schaffen, ist es mdglich, anhand von in
der Vergangenheit aufgenommener Stérungsdaten weiter an Elementen nach Sto-
rungsursachen zu suchen, an denen zum aktuellen Zeitpunkt bereits keine Probleme
mehr auftreten.

Den gleichen Effekt erzielt man allerdings auch durch bewufites Einschleusen von
Elementen mit gréReren Abweichungen. Diese erfillen gewissermafien die Funktion
eines ,Kontrastmittels® und kénnen nach einer gewissen Zeit wieder aus dem System
entfernt werden.?®

Ein solcher Sicherheitsbereich kann laut DIN 31051, bezogen auf Verschleil3syste-
me, auch als Abnutzungsvorrat bezeichnet werden. Da der Verschleild beim Carrier- /
Conveyorsystem nur eine untergeordnete Rolle spielt, wird dieser Begriff hier aber

nicht genutzt.

% Dabei ist allerdings groRRe Vorsicht geboten, da durch derartige Maf3nahmen die Stérungshaufigkeit
des Systems stark ansteigt.
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3.10 Allgemeine Vorgehensweise bei der praktischen Anwendung

Im Unterschied zur Herangehensweise der klassischen Schwachstellenanalyse,
sucht die hier beschriebene SSBIH zunéchst nach einer Systematik der Storstellen
anhand von Storungsmeldungen und beschaftigt sich erst im zweiten Schritt mit der

Ermittlung und Beseitigung der Stérungsursache.

Dazu werden die an den Storungen beteiligten Elemente in miteinander in Bezie-

hung stehende Komponentenklassen eingeteilt.

Innerhalb derer werden diejenigen Elemente gesucht, die gehauft an Stérungen

beteiligt waren.

An dieser kleinen Anzahl von Elementen kann nun nach der Stérungsursache
.gefahndet* werden.
Teilweise wird es sich um Standardfehler handeln, fir deren Beseitigung Hand-

lungsanweisungen erstellt werden kdnnen. In anderen Féllen ist die Beseitigung

der Stérungsursache nur durch gezielte Fehlersuche mdglich.

System

|
|
Elemente 1..n JJ

A

Instandsetzung

T

Erfassung von
Storungsmeldungen

i

v

Auswertung >

Kontrolle des Erfolgs
der Mal3nahmen

Suche der
Stérungsursache(-n)

Liste weniger Elemente, die
naher zu untersuchen sind
(Instandsetzungsvorschlage)
1.

2.

I

Bild 3.16 Ubersicht Storungssystematikbestimmte Instandhaltung
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3.11 Einsatzgebiete und Grenzen der SSBIH

SSBIH kann zur Reduktion der Anzahl von Stérungen vorrangig immer dann ange-
wandt werden, wenn
bei den Stérungen mehrere Komponentenklassen beteiligt sind,
durch die Kombination einzelner Elementeabweichungen die Stérgrenze Uber-
schritten wird,
die Elementepaarungen stark variieren,
nur ein geringer Anteil der Elemente an einem Grol3teil der Stdrungen beteiligt ist,
die Anzahl der sich ereignenden Elementepaarungen so grof} ist, dal? dies in Ab-
hangigkeit der Storungswahrscheinlichkeit des Systems zu einer problematischen
Stoérungsrate flhrt,
Stérungsmeldungen nach Mdglichkeit automatisch mittels EDV erfalt werden
kénnen und

- ein groRRer Anteil an temporaren Instandsetzungen vorhanden ist.

Die Methode kann zur
Beseitigung von Fertigungs- und Installationsméangeln oder auch zur
frihzeitigen Erkennung von Verschlei3erscheinungen

genutzt werden.

Sie hat ein besonders grol3es Potential zur Reduktion von Stérungen, die keine gra-
vierenden Schéadigungen nach sich ziehen. Je nach Systemcharakter ist aber auch
eine Unterstiitzung bei der Fritherkennung kritischer Zustande®* oder die Reduktion

von Schadenshéufikeiten® méglich.

2
2

* 2.B. Encoderdrift an Robotern
® z.B. Waferbruch durch Toleranzprobleme beim automatischen Waferhandling
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3.12 Kennzahl fir die Storungssystematik (Sso)

A Anzahl aller Elemente der betreffenden Elementeklasse

Anzahl der Elemente, die 50 % der Sto-

rungen im BZ verursacht haben ___—

-« Y

Betrachtungszeitraum (BZ)
Stoérungs-
anzahl /2

(summiert)

Anzahl der Stdérungen im
Gesamt-
stérungsanzahl im
Betrachtungszeitraum

y
| An Stdrungen beteiligte Elemente der Komponente X

=

Bild 3.17 Die Kenngrol3e S sou
Um einen Eindruck Uber das Potential der SSBIH beziglich des jeweiligen Stérungs-
systems zu erhalten, wird eine Kenngré3e fir die Systematik des Stérungssystems

mit;
s = Anzahl der Elemente an denen 50% der Stérungen auftreten *100%
50% Anzahl aller Elemente der betreffenden Elementeklasse
(3.10)
definiert.

3.13 Voraussetzungen an die Systemumgebung

Da die manuelle Erfassung von Stérungen sehr zeitaufwendig und oftmals recht sub-
jektiv ist, wird die Nutzung automatisch generierter Storungsmeldungen dringend
empfohlen.
Diese sollten neben der Information, dal3 eine Stérung aufgetreten ist auch

die Art der Storung,

den genauen Ort,

den Zeitpunkt,

die Dauer,

eine eindeutige Stérungs- ID*® und

eine ID der Elemente der beteiligten Komponenten (z.B. Carrier- ID) beinhalten.

?® sinnvoll firr die Programmierung von Datenbankabfragen
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Oftmals sind in modernen Anlagen Storungsvisualisierungssysteme vorhanden. Die-
se Systeme sind meist mit dem SCADA- System®’ der Anlage verbunden und liefern
bereits derartige Informationen.
Diese mussen nun nur noch (mdglichst platzsparend) in Logfiles oder besser in Da-
tenbanken verfigbar gemacht werden. Aufgrund der grof3en Datenmenge, die mit
zunehmender Zeitdauer entsteht, empfiehlt sich z.B. die Speicherung von Stérungs-
ID’s anstelle von Meldungstexten. Fur den Anwender kdnnen diese ID’s durch Ver-
knupfung mit entsprechenden Tabellen in Datenbankprogrammen wieder in ,Klartext”
umgewandelt werden. Aul3erdem sollten im Vorfeld Abschéatzungen Uber die zu spei-
chernde Datenmenge durchgefihrt werden. Gegebenenfalls sind folgende Punkte in
Betracht zu ziehen:

Ist die Leistungsfahigkeit der eingesetzten Datenbankensoftware ausreichend ?

Kdnnen historische Daten automatisch geléscht bzw. archiviert werden ?

" SCADA: Supervisory Control and Data Acquisition
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4 Anwendung im Transportsystem

Das Wafertransportsystem erfullt alle im Abschnitt 3.13 aufgefiihrten Kriterien zur
Anwendung einer Storungssystematikbestimmten Instandhaltung. Es unterscheidet
sich von vielen anderen instandzuhaltenden Systemen insbesondere durch eine
Vielzahl sich ereignender Elementepaarungen und durch deren starke Variation. Die
praktische Umsetzung der in den letzten Kapiteln erlauterten Methode soll im folgen-
den beschrieben werden.

4.1 Technische Voraussetzungen im Transportsystem

Bei der Implementierung der notwendigen Software konnte auf ein bereits existieren-
des SCADA- System aufgebaut werden, welches zentral Stérungsmeldungen fir je-
des Transportsystemequipment zur Verfigung stellte. Diese Meldungen beinhalteten
nicht nur Stérungsort und —zeit, sondern auch die genaue Art der Stoérung. Lediglich
die Information Uber die beteiligten Carrier war zu Beginn dieses Projektes noch nicht
verfugbar.

4.2 Stoérungsmeldungen fur Traktionsprobleme

Wie bereits im Abschnitt 2?% erlautert wurde, soll vor allem die Haufigkeit von Trakti-
onsstorungen im Transportsystem gesenkt werden. Von den 160 moglichen ver-
schiedenen Systemmeldungen konnen die folgenden durch Traktionsprobleme ver-

ursacht werden:

Tabelle 4.1 Stérungsmeldungen, die durch Traktionsprobleme verursacht werden

kénnen
Fehlertext Storungs ID Transferstorung Lift Stockerrail
TR Transfertimer abgelaufen 577 *
QS Transfertimer abgelaufen 627 *
SR Full Timer abgelaufen 676 * *
SR Transfer Timer abgelaufen 677 * *
EL  Transfertimer abgelaufen 1290 *
EL End of Rail-Sensor nicht registriert 1300 * *
BD Transfertimer abgelaufen 1404 * *
BD Kassette hat End of Rail Sensor nicht erreicht 1408 * *
LI Transfertimer abgelaufen 1454 * *
LI Kassette hat End of Rail Sensor nicht erreicht 1458 * *
Fl Kassette hat End of Rail Sensor nicht erreicht 1505 *
Fl Transfertimer abgelaufen 1507 *

*Abschnitt 2: ~Erlauterung der Problemstellung” (Seite 16)
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4.3 Bewertungskriterien fir die Stérungsvorhersage

Um Prioritaten fir die Abarbeitungsreihenfolge der einzelnen Stérstellen festlegen zu
kdnnen, bendtigt man einen Parameter, der moglichst gut mit der kinftigen Sto-
rungswahrscheinlichkeit der einzelnen Elemente (bzw. Stellen) korreliert. Ein solcher
Parameter wird in dieser Arbeit als das Bewertungskriterium b, der Storstelle n be-
zeichnet. Die Bewertungskriterien der einzelnen Elemente werden in einem Bewer-
tungsvektor B zusammengefal3t.

Im einfachsten Fall kbnnte ein solcher Vektor aus den Summen der Stérungen der
zurtckliegenden Tage gebildet werden:

B)l H EE der Stérungen des Elements 1E
. b, 0_ EZ der Stérungen des Elements ZE
%s E % der Stérungen des Elements 3L

der Stoérungen des Elements n E

n

(4.1)
Die folgenden Grinde machten aber die Berechnung eines aufwendigeren Bewer-
tungsvektors notwendig:

1. Mehrfachmeldungen:
Einige Storungen werden nicht gleich im ersten Anlauf wieder in Gang gesetzt. In
solchen Fallen werden nach einem ,Reset-“ oder ,Retry-“ Befehl erneut St6-
rungsmeldung erzeugt. Diese wiirden zu einer Uberbewertung der Storstelle fiih-
ren.

2. Falschmeldungen durch Sensorprobleme:
Defekte Leuchtstofflampen kdnnen optische Sensoren beeinflussen. Im Resultat
kann féalschlicherweise eine grof3e Anzahl von Stérungsmeldungen kreiert wer-
den.

3. Vermeidung doppelter Arbeiten:
Wurden bereits erfolgreiche Instandsetzungen durchgefihrt, sollte dies im Bewer-
tungskriterium zum Ausdruck kommen. Die alleinige Einbeziehung der erstellten

Instandsetzungsauftréage genugt leider nicht, da:
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Instandsetzungen und Entstdérungen oftmals nicht differenziert erfaldt werden
und

mitunter mehrere Anlaufe notwendig sind, bis die Elementeeigenschaften so
weit verbessert wurden, daf} an den instandgesetzten Elementen tatsachlich

Uber einen grof3en Zeitraum keine Stérungen mehr auftreten.

4.3.1 Ersatzschaltbild fur die Generierung des Bewertungskriteriums

Auf elektronischem Weg kdnnten die Bewertungskriterien der einzelnen Elemente n
mit der in Bild 4.1 gezeigten Schaltung aus den Stérungsmeldungen der vergange-

nen Tage ermittelt werden.

Impulsgenerator1
feenerator = 1/24 h°

Tiefpal

R Mono-
S flop

i

o o Ausgang

% @ Kanal n

Storungs-
meldungenen
des Elements n

E%

Reduktion des Einflusses von Bewertung der Aktualitat
Mehrfach- und Falschmeldungen der Stérungen

Bild 4.1 Ersatzschaltbild fur die Ermittlung des Bewertungskriteriums b(n)
Die Schaltung basiert auf der Annahme, daf3 die zukiinftige Stérungswahrscheinlich-
keit eines Elementes, welches
kontinuierlich an 10 Tagen hintereinander je 2 Stérungen aufweist, in naher Zu-
kunft hoher sein wird, als die eines Elements mit

20 Stérungen an nur einem der 10 Tage.
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Reduktion des Einflusses von Mehrfach- und Falschmeldungen:

Um Fehlbewertungen durch Mehrfach- bzw. Falschmeldungen zu vermeiden, wird
nicht die Anzahl der Stérungen pro Tag betrachtet, sondern nur der Fakt, ob Uber-
haupt Stérungen an den einzelnen Tagen (an dem jeweiligen Element) aufgetreten
sind.

Sollten derartige Probleme keine Rolle spielen, kann auf den linken Teil der Schal-
tung in Bild 4.1 verzichtet werden.

Bewertung der Aktualitat der Storungen:

Durch eine Tiefpalifilterung bewertet man die Stérungen der jingsten Vergangenheit
starker als diejenigen, die bereits etwas langer zuriickliegen. Dadurch werden bereits
erfolgreich instandgesetzte und somit in der letzten Zeit stérungsfreie Elemente ge-
ringer bewertet, als solche, die aktuell (und somit wahrscheinlich auch zukunftig)
noch Storungen aufweisen. Die Wahrscheinlichkeit, dal} Elemente unnétigerweise
mehrfach instandgesetzt werden, sinkt dadurch stark.

4.3.2 Mathematischer Algorithmus zur Berechnung des Bewertungsvektors

Reduktion des Einflusses von Mehrfach- und Falschmeldungen:

In Access” konnen die Stérungsmeldungen der einzelnen Tage gruppiert werden
und mittels einer Abfrage der Form:

Wenn([Stérungsanzahl]=0;0;1)

in den Typ ,Boolean” Uberflhrt werden.

Eine logische ,1“ steht fur: ,Es sind Stérungen am Element n aufgetreten.”
Eine logische , 0" heildt: , Es sind keine Stérungen am Element n aufgetreten.”
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Tabelle 4.2 Stérungsmatrix der Elemente mit Stérungen von 4 verschiedenen Tagen

Datum _3 Datum _, Datum _; Datum o
Element 1 15 0 0 0
Element 2 3 4 3 0
Element 3 0 3 0 6
Element 4 2 2 4
Element n

Tabelle 4.3 Stérungsmatrix der Elemente mit Stérungen von 4 verschiedenen Tagen
mit logischen Koeffizienten

Datum _3 Datum _, Datum _; Datum o
Element 1 1 0 0 0
Element 2 1 1 1 0
Element 3 0 1 0 1
Element 4 0 1 1 1
Element n

Bewertung der Aktualitat der Storungen:

Die digitale Filterung der Stérungsmeldungen der einzelnen Elemente (siehe Bild 4.1
rechts) wird durch einen FIR- (finite impulse response) Tiefpaffilter realisiert.® Im
Vergleich zu einem rekursiven IIR- (infinite impulse response) Filter, benétigt sein
relativ einfacher Algorithmus weniger Rechenzeit als die ansonsten notwendige z-
Transformation.

Zur Ermittlung des Bewertungskriteriums eines Elementes n faltet man die diskrete
Storungsfunktion x(t) dieses Elements mit einem Filteroperator h(t).

?° die hier verwendeten Filterfunktionen stammen aus [Schénwolf / Miiller; 1998]
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Das Bewertungskriterium b der Elemente n zum Zeitpunkt der Auswertung berechnet
sich aus:

—Anzahl der betrachteten Tage+1

b(n) = Z x(n,t)* h(t)

n=

(4.2)
Da der komplette zeitliche Verlauf der Funktion am Ausgang des Filters nicht beno-
tigt wird, kann die Filterberechnung an dieser Stelle vereinfacht werden. Eine zeitli-
che Verschiebung des Filteroperators h(t) Uber die Eingangsfunktion x(n,t) zur Be-

rechnung der kompletten Ausgangsfunktion ist somit nicht notwendig.

Filteroperator:
Die Eigenschaften dieses Operators entsprechen denen der Impulsantwort des ge-
wiinschten Filters. Fur einen RC- Filter erster Ordnung (wie im Bild 4.2 eingezeich-

net) lautet die Funktion der Impulsantwort:

t

h(t) = 1467 mit der Zeitkonstanten T =R*C = — ~
T 2** fg
(4.3)
In der Annahme, dal3 durchschnittlich 4 — 7 Tage zur Auswertung herangezogen
werden, wird ein T von 3 Tagen gewahlt. Das heil3t, der zweite Tag der Vergangen-

heit wurde zu ca. 50% (im Vergleich zum aktuellen Tag) in das Bewertungskriterium

eingehen.
Diskreter Filteroperator h(t)
100% 7 - - - - - - - - - L -
- .l
:—* T- = -
h(t) = e ;1=3Tage 513% .o
BOUO + - < - s e o
006 | mmmeprsmesspesmmemnes prmsmempyee=se et [T I : l] : ” :
% N2 02 o 2 Q A © el » > Mz e S
e e pt > <3
& S @ P P PP P P P P P P o¢
O
K

Bild 4.2 Diskreter Filteroperator (Impulsantwort eines RC- Filters erster Ordnung mit

T=3 Tage)
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-4 -2 aktueller

x(n,t)* h(t) _,_ _'_:_:i‘_:_:i‘_:_‘ = _:_:_f:_:_f:_:_ --x: ::

verschiedene Elemente bzw. Storstellen

diskrete digitale E ‘ E
Storungsfunktion i
(ja/ nein) AR 5 A 1 I Y I

Filteroperator

E Bewertungsvektor B
i (Sortierungskriterium fur die
E Abarbeitungsreihenfolge)

= i 6 5 4 3 2 1 dde |
| LT
Funktion am E :
Ausgang des ! E
Tiefpalifilters I ! QA TITTIITITIIIITIIINIIIINIIIIIIING
1o E | —Anzahl der betrachtet en Tage-+1 i E E
= O GO G
! r= I n=0 l—|—l
€ > S S
Summierung der einzelnen
Verschiebung ist nicht notwendig Tagesbewertungen

Bild 4.3 Bildung des Bewertungsvektors durch digitale Tiefpal3filterung
Von der Auswertungssoftware wird dem Instandhalter eine Tabelle entsprechend
Tabelle 4.4 zur Verfigung gestellt.

Tabelle 4.4 Beispiel fur die Sortierung der Storstellen entsprechend des Bewertungs-

kriteriums
Adresse | Storungssumme | Equipment | Bewertung Stérungsanzahl
25.09. | 26.09. | 27.09. | 28.09.
107/4120 8 INAS1L02| 0,5325 0 2 2 4
108/9120 9 10FE2L05| 0,4099 0 0 3 6
100/10212 10 0,3815 3 4 3 0
205/3520 15 2ETC4L01| 0,0878 15 0 0 0
Filteroperator: 0,0878|0,1226|0,1711|0,2388

Die Sortierung der Storstellen anhand des Bewertungskriteriums liefert nun in diesem
Beispiel eine vollig andere Reihenfolge als eine Sortierung in Abhangigkeit der Sto-

rungssummen.
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Das ist aber durchaus sinnvoll:

An der Adresse 205/3520 sind zwar die meisten Storungen aufgetreten, aber
wahrscheinlich wurde bereits am 25.09. eine erfolgreiche Instandsetzung durch-
geflhrt.

Ob gleiches auch fur das Trackelement 100/10212 am 27.09. gilt, kann nicht mit
Sicherheit gesagt werden.

Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit fur weitere Storungen am Lift INAS1L02
recht gro3. Deshalb sollte an diesem Equipment mit der Abarbeitung der Storstel-

len begonnen werden.

4.4 Datenerfassung

In der Vergangenheit war die wichtigste Informationsquelle zur Bewertung des Sy-

stemverhaltens die manuelle Dokumentation der durchgefiihrten Instandsetzungs-

maflnahmen.

Zur Bestimmung der in nachster Zeit instandzusetzenden Elemente sind diese Daten
allerdings nicht geeignet. Denn wenn man von einer guten Erfolgsquote der doku-
mentierten Instandsetzungen ausgeht, sollte der diesbezugliche Informationsgehalt
sehr gering sein.

AulRerdem werden nur groRRere Instandsetzungen dokumentiert. Entsté rungen wur-
den nur sporadisch im Schichtbuch vermerkt. Durchschnittlich standen im November

Stérunger

1999 zwei bis 5 Eintrage, 260
24h

gegenuber.

Deshalb verwendet die SSBIH primar automatisch erfal3te Stérungsmeldungen. De-

ren Analyse und Bewertung erfolgt fir Conveyor-, Lift- und Stocker- Stérungen nach
dem in Kapitel 4.3% beschriebenen Algorithmus.

Zur Selektion von qualitativ minderwertigen Carriern wird einfach die Stérungsanzahl
innerhalb eines grol3en Zeitraumes genutzt.

Die Erfassung und Auswertung von Stérmeldungen ersetzt aber nicht die Dokumen-
tation der InstandhaltungsmalRnahmen. Lediglich auf die manuelle Erfassung von
Entstérungen kann dadurch verzichtet werden. Die Dokumentation der Malinahmen
mit (versuchter) Stérungsursachenbeseitigung werden weiterhin zur Stérungsursa-

chenanalyse im Sinne einer allgemeinen Schwachstellenanalyse genutzt. Auf3erdem

%0 Kapitel 4.3: ,Bewertungskriterien firr die Stérungsvorhersage” (Seite 45)
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ist es bei der Fehlersuche hilfreich zu wissen, welche Reparaturversuche an den

entsprechenden Stellen bereits durchgefiihrt wurden.

4.5 KenngrolRRen fur die Storungshéaufigkeit

Im Rahmen dieses Projektes wurden erstmals im Transportsystem Kenngréf3en fur
die Stérungshaufigkeit eingefuhrt.

Neben der Darstellung der Summe aller Transferstérungen wird nach Problemen an
Lift, Conveyor und Stockerrail differenziert.

Tabelle 4.5 Auszug aus der Erfassung der Anzahl der Traktionsprobleme pro Tag

Datum Wochentag [Transfertimer| Lifttransfertimer | Stockerrail |Transfertimer
Summe Fulltimer Conveyor
02.11.99 Di 243 88 23 132
03.11.99 Mi 226 97 12 117
04.11.99 Do 285 103 29 153
05.11.99 Fr 238 95 22 121
06.11.99 Sa 384 98 33 253
07.11.99 So 331 116 59 156
08.11.99 Mo 269 108 14 147
09.11.99 Di 308 115 26 167
10.11.99 Mi 283 122 20 141
11.11.99 Do 243 102 12 129
12.11.99 Fr 231 78 22 131

Diese Werte (bezogen auf 24 h) dienen als Kenngrdl3en zur Beurteilung des aktuel-
len Stérungsverhaltens.

4.6 Umfang der Datenmenge

Zwar ist die Qualitat der Stérungsvorhersage abhéngig vom Betrachtungszeitraum,
es sei aber darauf hingewiesen, dal3 die Dimension der Datenmenge gar nicht so
immens ist, wie aufgrund des im Kapitel 3.5*" beschriebenen Beispiels vielleicht zu
vermuten ware.

Zur Erinnerung: Wenn jeder der 10 000 Carrier jeweils genau eine Paarung mit je-

dem der 4500 Trackelemente eingeht, erhalten wir 45 000 000 verschiedene maogli-

3 Kapitel 3.5: ,MaRabweichungen und Verteilungsfunktionen* (Seite 26)
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che Ereignisse. Davon fuihren aber in diesem Beispiel nur 0,048 % zu einer Stérung.
Das bedeutet, nur ca. 22 000 Stérungen stehen den 45 000 000 mdglichen Ereignis-
sen gegeniber. Aul3erdem ist es nicht notwendig, jede der Kombinationsmdglichkei-
ten abzuwarten.

Um eine reprasentative Aussage zu erhalten, gentgt bezlglich der Conveyorsyste-
matik bereits ein Betrachtungszeitraum von 5 Tagen mit je 150 bis 250 Stérungen.
Dies entspricht dem Aquivalent von ca. 5 % der Stérungen beziiglich aller moglichen
Kombinationen.

Bei der Bewertung der Carrierqualitat hat sich ein Bewertungszeitraum von mehreren
Monaten als sinnvoll erwiesen. Dabei werden pro Monat ca. 2300 verwertbare Sto-
rungsmeldungen abgespeichert. Aber auch hier konnten erste verwertbare Aussagen
bereits bei 5 % der Anzahl der mdglichen Kombinationen (also nach ca. 14 Tagen)
getroffen werden.

4.7 Zeitpunkt von Mallnahmen

Die Definition fir ,vorausbestimmte Instandhaltung® im Entwurf zur DIN EN 13306
lautet:

....ausfallverhindernde Instandhaltung, durchgefiihrt ohne vorherige Zustandsermitt-
lung in festgelegten Zeitabstanden oder einer festgelegten Zahl von Nutzungseinhei-
ten.”

Durch Storungsstatistiken wird aber nun eine indirekte ,Zustandsermittiung® durchge-
fuhrt. Die abgeleiteten MalRBnahmen kdnnen zwar im voraus geplant werden (z.B. 50
zustandsbestimmte Stockerinstandsetzungen pro Jahr), die Information Gber die ak-
tuelle Stérungssystematik der Elemente steht aber nur relativ kurzfristig zur Verfi-

gung.
4.8 Planung storungssystematikbestimmter Instandsetzungen

Das bei Infineon Dresden zur Verfigung stehende SAP- Instandhaltungsmodul bietet
in Anlehnung an die Definition flr vorausbestimmte Instandhaltung die Mdglichkeit,
derartige MalRBnahmen zu planen. Dabei ist es aber notwendig, die genaue Equip-
mentbezeichnung bereits bei der Planung der MalRhahme anzugeben. Aul3erdem

mul3 ein einmal angelegter Auftrag auch (manuell) technisch abgeschlossen werden.
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Im Abschnitt 4.3 (,Bewertungskriterien fir die Stérungsvorhersage“) wurde bereits
erlautert, weshalb eine solche Form der Auftragsabwicklung in Bezug auf Traktions-
probleme zu unflexibel ist.

Daher wird vorgeschlagen, Arbeitszeit fur SSB Mal3nahmen im voraus zu planen und
deren Durchfuihrung ggf. auch innerhalb eines gewissen Zeithorizontes bestatigen zu
lassen. Die Auswahl des Equipments sollte aber erst unmittelbar vor der Durchfih-
rung der Malinahme erfolgen.

Ein solches Vorgehen ist in der momentan von Infineon Dresden genutzten Version
des SAP- Instandhaltungsmoduls nur schwer realisierbar.
Sinnvoll wére eine Planungsmoglichkeit fir Equipmentklassen ohne vorherige Fest-
legung der spezifischen Anlage.
Die Auftrage konnten z.B. fur ein Equipment namens ,Any Stocker“ (,,Irgendein
Stocker”) geplant werden. Bei der Durchfihrung mif3te der Eintrag fur die Equip-
mentbezeichnung dann korrigiert werden.
Gunstiger wéare die Generierung eines separaten Datenbankfeldes ,Equip-
mentklasse* mit entsprechenden Funktionalitaten.

Die Kopplung des Planungstools an die Software zur Ermittlung des Bewertungskri-
teriums ist sicherlich moglich. Allerdings mif3ten dann auch geplante, aber nicht
mehr aktuelle Auftrage automatisch abgeschlossen werden.

4.9 Ersatz fur Inspektionen

Vor- Ort- Inspektionen haben oftmals das Ziel, Stoérungs- bzw. Ausfallursachen vor-
beugend zu finden. Dies ist aber nur bedingt moglich. Beispielsweise Kabelbriche,
oder defekte Encoder verursachen nur sporadisch Stérungen und sind sowohl op-
tisch, als auch mefdtechnisch schwer zu erkennen. Der Informationsgehalt einer ein-

wochigen Storungsstatistik kann dagegen wesentlich gréRer sein.

Da an den Stockern ohnehin eine halbjahrliche Wartung stattfindet, konnte auf Stok-

ker- vor- Ort- Inspektionen zu Gunsten von SSB Mal3nahmen verzichtet werden.
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In jedem Fall wird die Einbeziehung von Stérungsstatistiken in Inspektionen, wo im-

mer dies moglich ist, empfohlen.

4.10 Instandhaltungsaktivitaten bis zum Beginn dieses Projektes

Die Instandhaltungsaktivitaten im Transportsystem von Infineon Dresden kdnnen im
Wesentlichen in folgende Kategorien eingeteilt werden:*?
Inspektionen:
Stocker 2 mal jahrlich®
Vorausbestimmte Wartungen (PM):
Stocker 2 mal jahrlich
Lifte 1 mal jahrlich
Ausfallbestimmte Instandsetzungen mit Beseitigung der Stoérungsursache:
Ausfélle von elektrischen und elektronischen Komponenten
Wechsel von QS- Kupplungen

Ausfallbestimmte temporére Instandsetzungen (Entstérungen):
Traktionsprobleme
Durchbrochene Lichtvorhédnge
Stockerhandlingfehler

4.11 Neu hinzugekommene Mallnahmen

Im Rahmen dieses Projektes sind folgende Aktivitaten hinzugekommen:
Zielgerichtete Abarbeitung von Storstellen am Conveyorsystem,
Aussortieren von Carriern entsprechend der Haufigkeit ihrer Beteiligung an Trak-
tionsproblemen,
Erstellung und Einbeziehung einer Fehlerhistorie zu Unterstiitzung vorausbe-
stimmter Wartungen an Liften und Stockern,
Auswertung von Stoérungen bei neu aufgebauten Bereichen,
Ersatz der zeitgesteuerten Stockerinspektionen durch ca. 25 stdrungssystematik-
bestimmte Stockerinstandsetzungen pro Jahr.

%2 Die Auflistung der Beispiele erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
* sind ab September 2000 zu Gunsten stérungssystematikbestimmter MaBnahmen entfallen
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4.12 Entwicklung der Traktionsprobleme

Die Brisanz des Storungsverhaltens Ende 1999 laf3t sich im Bild 4.6 erkennen. Ware

es nicht gelungen, die Stérungswahrscheinlichkeit zu reduzieren, hétte sich durch die

Steigerung des Transportaufkommens (Bild 4.4) die Situation bis zum September

2000 auf Gber 365 Stérungen / 24 h verscharft.

367 Stérungen /24 h

Transportauftrag

24 000 Tragzphorte *153 0 Storungswahrscheinlichkeit

(4.4)

Mittleres Transportaufkommen:

November 1999

17 500 Transporte / 24 h

24 000 Transporte / 24 h

September 2000

Anzahl derTransportauftrage pro 24 h

1.1.00 1.2.00 1.3.00 1.4.00 1.5.00 1.6.00 1.7.00

1.12.99

30000

25000

1.11.99

20000
15000
10000

Bild 4.4 Entwicklung des Transportaufkommens von November 1999 bis September

2000
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Tatsachlich sind Ende September 2000 im Mittel aber nicht 365, sondern lediglich
170 Stoérungen pro 24 h zu verzeichnen gewesen. Die Storungswahrscheinlichkeit
konnte also mit Hilfe der SSBIH bis auf 0,7 % / Transportauftrag gesenkt werden.

170 Stérungen / 24 000 Transporte = 0,007 Stérungen / Transportauftrag

(4.5)
Mittlere Stérungshaufigkeit pro Transport
0,025 +
ca. 0,015 im November
0,020 +—
ca. 0,008 im Febuar 2000 ca. 0,007 im September 2000
Carriertest
0,015 wii—- — : \ . . — \
L
: |
0,010 fi+hiiiihiii o TE—— i — e —! — \
| |
| |
] T
| |
0,005 fi+hiiiittiiti st s oo s
{111}
| |
| |
0,000 ; ‘ ‘ RN ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.11.99 1.12.99 1.1.00 1.2.00 1.3.00 1.4.00 1.5.00 1.6.00 1.7.00 1.8.00 1.9.00

Bild 4.5 Entwicklung der mittleren Anzahl an Transferstérungen pro Transport®

Zu den eingezeichneten Trendlinien in Bild 4.5 ist anzumerken:
Von November 1999 bis Ende Februar 2000 wurden intensiv storungssystematik-
bestimmte Instandsetzungen durchgefuhrt.
Im Marz 2000 fand ein Carriertest statt, welcher die tatsachliche Stérungswahr-
scheinlichkeit des Systems in diesem Zeitraum verféalscht.
Ab April 2000 wurden SSB Mafinahmen nur noch im reduzierten Mal3e durchge-
fuhrt. Der flachere Verlauf der Kurve ist also nicht allein damit zu erklaren, dal die
wenigen Elemente mit sehr schlechter Qualitat bereits instandgesetzt sind und
nun der Grofteil der verbliebenen Stérungen von relativ vielen Elementen mit

mittlerer Qualitat verursacht wird.

* Hinweis: Liicken in den Datenreihen bedeuten nicht, daR an diesen Tagen keine Stérungen aufge-
treten sind. Fir die betreffenden Zeitrdume wurden lediglich keine Auswertungen durchgefuhrt.
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Mittlere Anzahl von Transferstérungen pro 24 h

450
Hypothetische Entwicklung bei 0,015 Stérungen / Transport
400 \
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20 1 il Il
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50
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Bild 4.6  Tatsachliche und hypothetische Entwicklung der mittleren Anzahl von
Transferstorungen pro 24 h

Storungshaufigkeit, bezogen auf die Anzahl der Transporte pro 24 h

0,018
0,016 -
0,014 ~
0,012 ~

0,01 -
0,008 -
0,006 -
0,004 ~
0,002 ~

Summe Lift Stockerrail Conveyor

\l November 99 @ September 00 \

Bild 4.7 Stérungshaufigkeit, bezogen auf die Anzahl der Transporte pro 24 h
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4.12.1 Stbrungssystematik

Im Bild 4.8 ist die Summenfunktion der Transferstérungen fir die Monate November
1999, Januar 2000 und April 2000 dargestellt. In den einzelnen Zeitraumen wurden
im wesentlichen folgende Arbeiten durchgefinhrt:

November : noch keine SSB Malinahmen

Dezember bis Januar : stérungssystematikbestimmte Justagearbeiten an Conveyo-

relementen und Liften

ab April : storungssystematikbestimmtes Aussortieren von Carriern
Summenfunktion der Transferstérungen (Betrachtungszeitraum jeweils 30 Tage)
9000 ~
——01.-30. November 99 ——02.-31. Januar 00
8000 +
—01.-30. April Januar 2000 (theoretisch) /
7000 + 7
/
/
6000 - 7
/
5000 + a
7
/
4000 - >/
geringerer Anstieg
3000 + | der Aprilkurve durch
| Carrierauslese
2000 + ! 130
: nstandsetzung von ca. 130 h -
1000 + |l Conveyorelementen
O T : T T T T T T T T T T T
1 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Lfd Nr. der Storstellen (nach der Stérungsanzahl sortiert)

Bild 4.8 Conveyor- und Lift- Stérungssystematiken verschiedener Monate®
Januarkurve:

Setzt man voraus, dal® im Dezember und Januar tatsachlich genau diejenigen Ele-
mente mit den starksten Abweichungen instandgesetzt wurden, mif3te die Januar-
kurve durch Verschiebung der Novemberkurve nach links unten vorhersagbar sein.
Die Novemberkurve wiirde gewissermal3en um die instandgesetzten Elemente von
der linken Seite her abgeschnitten (siehe Bild 4.8).

Betrachten wir die reale Kurve fir Januar 2000, so waren in diesem Zeitraum ca. 130
Elemente weniger an Storungen beteiligt, als im Monat November. Diese Zahl deckt
sich sogar in etwa mit der Menge der durchgefiihrten Instandsetzungen.

* Der Anstieg der grau gezeichneten Bereiche der Summenkurven ist Null.
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Da aber
das Storungsverhalten teilweise auch verschleil3verursacht ist,
Instandsetzungen unter Umstéanden nur eine Verbesserung, aber noch keine vol-
lige Beseitigung der Stérungen bewirken,
ein weiterer Stérungsanteil keiner Systematik unterliegt (z.B. Bedienfehler) und
bereits erste Carrier aussortiert wurden,
waren im Januar noch 5500 und nicht nur 3500 Stérungen zu verzeichnen. Auch
wenn diese Effekte das Ergebnis auf ca. 50 % der theoretischen Vorhersage begren-
zen, ist doch eine sehr eindrucksvolle Verbesserung der Stérungswahrscheinlichkeit
zu verzeichnen.
Aprilkurve:
In Tabelle 4.6 ist dargestellt, welche Elementepaarungen zu Stérungen fuhren. Eli-
miniert man nun die schlechtesten Carrier, fuhrt dies zu einer Verschiebung der Sto-
rungskurve nach unten® (siehe Bild 4.9). Die Aprilkurve in Bild 4.8 (Summenfunktion)
unterscheidet sich also von der Novemberkurve durch einen entsprechend geringe-
ren Anstieg an jedem ihrer Punkte.

Tabelle 4.6 Storungsbeteiligung der Conveyorelemente und Carrier in Abhangigkeit

ihrer Abweichungen (Stérgrenze 0,35 mm)

\ Carrierabweichungen
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24
0,02
0,04
@
? 0,06
S 0,08
S 0.1
(<]
0,12 m
2
o] 0,14 * *
-
o 0,16 * * m
o
é 0,18
o 0'2 * * * * *
O 0'22 * * * * * *

% Ergeben sich durch die Verschiebung negative Werte, ist die Stérungsanzahl (und somit auch der
Anstieg der Summenkurve) gleich Null.
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Bild 4.9 Verschiebung der Stérungsfunktion durch Ausortieren schlechter Carrier

Die in Kapitel 3.12°" eingefiihrte KenngréRe Ssos verdeutlicht die starke Systematik

der Traktionsstérungen. Immerhin traten 50% der Stérungen an nur ca. 2 % aller

4500 im Transportsystem vorhandenen Trackelemente auf.

Tabelle 4.7 Welcher Anteil an Storstellen verursacht 50 % aller Stoérungen ?

Monat | Stoérungs- | Stérungs-| Stor- maogliche Stor- Anzahl der Elemen-| Ssou%
anzahl |anzahl /2| stellen stellen (Anzahl der |te, an denen 50% der
Trackelemente im Stoérungen auftraten
Transportsystem)
Nov 99 7792 3896 1139 4500 101 2,2%
Jan 00 5544 2772 1008 4500 108 2,4%
Apr 00 4659 2329,5 728 4500 84 1,9%

4.12.2 Optimale Abarbeitungsreihenfolge

Der Effektivitditsgewinn durch eine Optimierung der Abarbeitungsreihenfolge ist zwar

nicht so grofl3 wie jener, zwischen inspektionsbestimmten und stérungssystematikbe-

stimmten Mafinahmen, aber deutet dennoch auf ein nicht zu vernachlassigendes

Optimierungspotential hin. Die optimale Abarbeitungsreihenfolge hangt von

der Verteilung der stérungsverursachenden Eigenschaften,

¥ Kapitel 3.12: “Kennzahl fur die Stérungssystematik (Ssos)” (Seite 42)
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vom zahlenméalRigen Verhéltnis der Elemente jeder Komponente des Stérungssy-
stems® und

vom Aufwand fir die einzelnen Instandsetzungsmal3nahmen ab.

Besteht die Moglichkeit, durch Stichproben die Verteilungsdichtefunktionen mit ge-
ringem Aufwand zu ermitteln, sollte diese Information in die Mal3nhahmenplanung
einbezogen werden.

Oftmals beschreiben Normalverteilungen die Problematik recht gut. In diesen Fallen
ist es glnstig, gleichzeitig bzw. abwechselnd an allen stérungsverursachenden Ele-
menteklassen zu arbeiten. Versucht man, das Stérungsverhalten mit Mal3nahmen an
nur einer Elementeklasse zu verbessern, so ist dies auf Grund der Eigenschaften

von Normalverteilungen wesentlich aufwendiger.

0,050% -, l Carrier- und Conveyormaf3nahmen alternierend

M nur Conveyormafinahmen

0,040% nur Carriermaf3nahmen

[72]
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Aufwand, bezogen auf den Aufwand fir Ma3nahmen an allen Carrier- und Conveyorelementen
des Systems

Bild 4.10 Theoretische Entwicklung der Stérungswahrscheinlichkeit in Abhéangigkeit

der Abarbeitungsreihenfolge stérungssystematikbestimmter MaRnahmen®

*® In diesem Fall die Carrier- und Conveyoranzahl
* Die Kurven in Bild 4.10 gelten nur unter der Annahme, dald das gesamte Stérungsverhalten auf
systematischen Stdrungen basiert und Verschleil? keine Rolle spielt.
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Die Kurven in Bild 4.10 entstanden in Anlehnung an das Beispiel aus Kapitel 3.6.%
Sie wurden ohne zusatzliche Gewichtung aus den normierten Verteilungen bei einer

41 numerisch* ermittelt. Dies erscheint durchaus

Stérgrenze von 0,35 mm
gerechtfertigt, da der Aufwand fur die Justage bzw. den Austausch eines
Conveyorelements im Mittel ca. doppelt so grol3 wie jener flr das Aussortieren eines
Carriers ist, im Gegenzug aber auch ca. zweimal so viele Carrier wie

Conveyorelemente zu betrachten sind.

4.12.3 Funktionen der Software
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Lol ot el ') Qi e
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Bild 4.11 Startmenii der Analysesoftware fiir Conveyor- und Liftstérungen®

Kapltel 3.6: ,Vorhersage der Stérungswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Stérgrenze* (Seite 30)

* siehe Bild 3.15 ,Begrenzung der resultierenden Verteilungsdichtefunktion® (Seite 39)
a2 unter Zuhilfenahme des Programmes ,Verteilungsfunktion.mdb*

* Im Rahmen dieser Arbeit wurden vom Verfasser die Access- Programme: "Carriertraktionsproble-
me.mdb", "Conveyorstérungen.mdb" und "Stockerstérungen.mdb" erstellt. Diese stellen Weiterent-
wicklungen der urspringlichen Tools ,, Task_Abort_ Comm_Lost.mdb“ und ,PLCERR_NEW1.mdb" dar.
Mit diesen war es bereits mdglich, Daten aus Logfiles in Access Tabellen zu importieren und Abfragen
darauf aufzubauen.
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Die wichtigsten Funktionen der Software sind:

(1) Erstellung und Import von Logfiles

(2) Ermittlung von systematischen Storstellen
auf der Basis des in Kapitel 4.3* beschriebenen Bewertungskriteriums
selektiv fur Tranferstérungen®

(3) Verkniipfung der selektierten Storstellen mit den Instandsetzungsdokumentatio-

nen des Schichtbuches und den Details zur Storstelle (Bild 4.12)

(4) Generierung der Kennzahlen fir die , Stérungshaufigkeit pro 24 h*

(5) Darstellen der Informationen fir vorausbestimmte Liftwartungen (Lift PM)

(6) Informationen zur Kontrolle von Um- und Aufbauten

(7) Auflistung aller Stérungstypen (gruppiert pro Storstelle)

(8) Verkniipfung zu weiteren Programmen zur Auswertung von Carrier- und Stocker-

stérungen und zur Datei , Stérungsentwicklung.xls“*
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Bild 4.12  Verknupfung der selektierten Storstellen mit den Instandsetzungsdoku-
mentationen des Schichtbuches und den ,Details zur Storstelle®

24 Kapitel 4.3: ,Bewertungskriterien fur die Stérungsvorhersage® (Seite 45)

® Tabelle 4.1: ~Storungsmeldungen, die durch Traktionsprobleme verursacht werden kdnnen* (Seite
44)

*® Die Datei , Stérungsentwicklung.xIs* befindet sich auf der beiliegenden CD
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4.13 Carrierbezogene Malinahmen

Bis zum Beginn dieses Projektes wurden folgende MalRnahmen zur Selektion von
problematischen Carriern durchgefihrt:

1. stichprobenweise Wareneingangskontrolle,

2. Sperrung von Carriern, unmittelbar nach einer Traktionsstérung und

3. statistische Auswertung von manuellen Fehlereintrdgen des Schichtbuches.

Die folgenden Probleme begrenzten allerdings die Effektivitat dieser Mal3nahmen:

zu 1.
Ein Carrier ist, mefdtechnisch gesehen, ein recht kompliziertes Teil. Es ist not-
wendig eine grof3e Anzahl an Mal3-, Form- und Lageabweichungen der Funkti-
onsflachen zu prifen. Stérungsrelevant sind beispielsweise:
Runnerflatness,
Parallelitat der Runner in horizontaler Richtung,
Abstand und Verlauf der Runner in vertikaler Richtung,
Form und Breite der Runnerauflageflache,
Radien, sowohl an den Runnerenden als auch an den Runnerseiten,
Runnerwinkel in Bezug zu ,Carrierfuf3en®,
Mal3haltigkeit der Gripperaufnahme und nicht zuletzt
die Rauhigkeit der Runneroberflache.

Momentan befinden sich tber 10 000 Carrier im Einsatz. Pro Neueinschleusung
kommen ca. 500 bis 2000 Carrier hinzu und sind in kiirzester Zeit zu prufen. Bei
diesen Dimensionen wird klar, dal3 eine vollstandige Einzelprafung mit immensem
Aufwand verbunden wére.

Aullerdem ist es die Kombination der genannten Parameter, die das Storungs-
verhalten der Carrier bestimmt.

Fazit: Neben dem enormen Zeitaufwand fur eine 100% ige Inspektion ist es we-
gen der Komplexitat der MeRRaufgabe sehr schwierig, eine allgemeingultige und
allumfassende Mel3- bzw. Prifprozedur zu schaffen. Die Herstellung eines auto-
matischen Runnerprufgeréates war bisher nicht moglich.
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Zu 2.

In der Vergangenheit wurden bei der Beseitigung von Traktionsproblemen spora-
disch die Runner der beteiligten Carrier von dem jeweiligen Instandhalter begutachtet
und ggf. aussortiert. Die Aussonderungskriterien bei dieser Methode waren jedoch
sehr subjektiv, so dal3 beztglich der Carrierqualitat nur sehr unsystematisch aussor-
tiert wurde.

zu 3.

Ein Vorlaufer der automatischen storungssystematikbestimmten Carrierqualitatskon-
trolle war die Auswertung von manuellen Schichtbucheintréagen. Allerdings war der
notwendige Arbeitsaufwand recht hoch:

Uberschlagsrechnung:

gegeben: Erfassungsaufwand pro Stérung =ca. 5 min
zu erfassende Storungsanzahl = ca. 250 Stérungen /24 h
gesucht: - Erfassungsaufwand pro Tag

- Arbeitsaufwand pro Jahr
Losung: 250 Storungen / 24 h * 5 min = ca. 20,8 Stunden /24 h
= ca. 7 600 Stunden / Jahr

Da man mit den obigen Maflinahmen nur bedingt und mit sehr groRem Aufwand in

der Lage war, einwandfreie von inakzeptablen Carriern zu unterscheiden, wurde vom
Verfasser die Nutzung des gesamten Conveyorsystem als Carrierprufgerat vorge-
schlagen.

4.13.1 Das Conveyorsystem als Carrierprifgeréat

Durch das Conveyorsystem werden genau diejenigen Carriereigenschaften gepruift,
die auch das Stérungsverhalten bestimmen.*’ Die Entwicklung eines separaten Car-
rierprufgerates mit vergleichbaren Eigenschaften wurde aus Kostengriinden in der
Vergangenheit verworfen. Da aber das vorhandene Conveyorsystem lediglich gering-
fugig angepaldt werden mufite, war hierfir nur ein kleiner finanzieller Aufwand not-

wendig.

*" An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daR es sich bei der Priifung von Carriern im Conveyorsy-
stem nur um eine Feinauslese handeln kann. Wie aus den Erlauterungen in Abschnitt 3 hervorgeht,
reagiert die Storungsrate sehr empfindlich auf eine Verschlechterung der Carrierqualitat. Dieser Um-
stand kann sehr schnell zum Kollabieren des Transportsystems fiihren.
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4.13.2 Funktionen der Software

&, Microsoft Access - [Abfragen : Formular]
!I Datei Bearbeiten Ansicht Einfligen Format Datensatze Extras Fenster 2 -Iﬁ'léﬂ

Carriertraktionsprobleme @ | I

@)

Service [nur eingewiesens Personen]

1@ riicksichtigte [ atensatze

nac:hIDl Datum ﬂ
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[>=11 Fehler)

14.11.2000

Add to Removed 13.11.2000

12.11.2000
11.11.2000

10.11.2000
03.11.2000

08.11.2000

Details zu Removed |
Carriertests |

QEEEE

07.11.2000
06.11.2000

iederaufarbeitungzerfalg 05.11.2000

TS O

atensatz; Iii u l

o

\8>Eanierfehler pro Monat |
—~\
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Bild 4.13 Startmeni des Access- Programmes ,Carriertraktionsprobleme*

Bild 4.13 zeigt das Startmenu des Programmes ,Carriertraktionsprobleme”. Die

Funktionen der Software sind im folgenden aufgelistet:

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7
8)
9)

Aufbereitung und Speicherung der Stérungsmeldungen

Auflistung aller an Stérungen beteiligten Carrier, sortiert nach der Stérungsan-
zahl

Berechnung der noch auszusortierenden Carrier

Eintragung von aussortierten Carriern

Stérungen der aussortierten Carrier

Auswertung von Carriertests

Berechnung des Wiederaufarbeitungserfolgs

Monatsweise Stérungsdarstellung

Storungshistorie tber mehre Monate

10) Datum der gespeicherten Datenséatze
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4.13.3 Sperrung bzw. Aussortieren von Carriern

Fehlerhafte Carrier kbnnen entweder nachgearbeitet oder durch Neukauf ersetzt
werden. Da bei neuen Lieferungen mit einer gewissen Anzahl mangelhafter Carrier
gerechnet werden muf3 und auch der Wiederaufarbeitungserfolg begrenzt ist, kann
die Verbesserung der Carrierqualitat als Kreislaufprozel3 betrachtet werden.

Fur das Instandhaltungspersonal besteht die Aufgabe darin, die durch die Software
als ,to remove* deklarierten Carrier herauszusuchen und mit einem entsprechendem
Aufkleber (,Carrier bitte umhorden und zur Teilereinigung schicken®) zu versehen.
Unter dem Menupunkt ,Carrier to remove* (siehe Tabelle 4.8) werden all diejenigen
Carrier aufgefihrt, die eine gewisse Stérungsanzahl Uberschritten haben und inner-
halb der letzten 3 Monate an Stérungen beteiligt waren. Kassetten, die bereits aus-
sortiert wurden, sind nur dann aufgefihrt, wenn sie nach einer Karenzzeit von 5 Ta-

gen wieder an Stérungen beteiligt waren.

Tabelle 4.8 Auszusortierende Carrier

Stoérungen Carrier_ID zuletzt re- | Letzte Sto- Letzte Lot_ID zuletzt be-
moved rung wegt
36 0000000001002001 14.07.00 |TEST5 20.07.00
32 0000000000AD6DD6 08.07.00 |ZA038572 27.07.00
29 0000000000COE13B 07.07.00 |EM1L011629817935 07.07.00
28 0000000000AD8551 | 31.07.00 03.08.00 |TWSPF40300 03.08.00
16 0000000000AD8BDE 01.09.00 |ZA041624 01.09.00
16 0000000000COE21F 13.07.00 |ZA036240 16.07.00
14 0000000000A9D3A7 11.09.00 |TWETC40917 26.09.00
14 0000000000ADA945 | 25.06.00 20.07.00 |ZA036253 26.07.00
14 0000000000ADA95B | 07.09.00 26.09.00 |ZA046511 27.09.00
13 0000000000595C6C | 31.07.00 22.09.00 |ZA045682 24.09.00
13 0000000000AD7DE5S 05.07.00 |ZA040718 06.07.00
13 0000000000AD97FE | 10.05.00 11.09.00 |ZA041931 23.09.00
12 0000000000A9DOC3 | 24.08.00 18.09.00 |ZA048241 26.09.00
12 0000000000AD85D7 | 08.05.00 10.09.00 |ZA036601.20 25.09.00
12 0000000000C07035 | 24.06.00 25.09.00 |ZA048974 26.09.00
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4.13.4 Datenbasis

Aufgrund der Struktur des Steuerungssystems ist es momentan noch notwendig, die
carrierspezifischen Stérungsdaten fur jeden Tag separat zu generieren. Ist das ge-
schehen, werden diese in einer Datenbank abgelegt. Folgende Daten werden erfal3t:

Carrier ID

Lot ID

Stérungstyp

Ort der Stérung

4.13.5 Aufarbeitungserfolg

Im Zeitraum von Mérz bis September 2000 wurden 343 verschiedene Carrier aussor-
tiert. 102 der aussortierten Carrier wurden aufgearbeitet und wieder eingeschleust.
Allerdings mufiten in 68 Fallen wiederholt Carrier aussortiert werden. Der Wiederauf-
arbeitungserfolg lag demzufolge im Mittel nur bei ca. 30 %.

4.13.6 Beurteilung neuer Carrierlieferungen

Zur Beurteilung einer neu gelieferten Carriercharge wurden folgende Berechnungen
angestellt:
Betrachtungszeitraum: 29.06.2000 — 10.07.2000 = 12 Tage

Summe aller Carrier:
ca. 10 000 Stuck im System
993 Stoérungen in diesem Zeitraum

Stérungswahrscheinlichkeit: 993Storungen =0 0083w

12Tage* 10000Carrier ’ Tag/ Carrier
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Carrier , Typ P* :
ca. 300 Stuck im System
48 Storungen in diesem Zeitraum

Stérungswahrscheinlichkeit: 48 Storungen =0013M

12 Tage * 300 Carrier " Tag/ Carrier

Randbedingungen:
Aktueller Nutzungsgrad der Carrier, aktuelle Qualitat des Systems

Carrier , Typ P* aussortiert:

Ca. 9 Carrier von 300 zeigen eine starke Storungssystematik.

Diese 3 % der Carrier verursachten im Betrachtungszeitraum 22 Stérungen.
Wirden diese aussortiert, ergibt sich eine

(48 - 22) Storungen 007 Stérungen

Stérungswahrscheinlichkeit: - =000/ ———
12 Tage *300 Carrier Tag/ Carrier

Fazit: Um die gleiche Stérungswahrscheinlichkeit zu erreichen, wie in dem
momentan im System vorhandenem ,Carrier Mix“, muf3ten bei der getesteten

Lieferung ca. 3 % der Carrier aussortiert werden.

4.14 Stockerstérungen

Die Systematiken von Stockerstérungen werden nach dem gleichen Schema ermit-
telt wie jene an Conveyor und Liften. Im Unterschied zum Conveyorsystem werden
an Stockern halbjahrliche Wartungen durchgeftihrt, durch welche die Zuverlassigkeit
bereits enorm gesteigert werden konnte.
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4.14.1 Filter gegen Mehrfachmeldungen

Ein Problem bei der Beurteilung der Stockerstérungen besteht in sogenannten Mehr-
fachmeldungen. Das Bedienpersonal hat an den Stockern die Moglichkeit, die Ursa-
chen unkritischer Storungen selbst zu beseitigen und danach einen sogenannten
.Retry* auszufihren. Dadurch werden allerdings fir ein Ereignis mehrere Meldungen
abgesetzt. Um eine Fehlinterpretation durch diesen Effekt zu vermeiden, hat sich die
Programmierung einer Sperrzeit von 10 Minuten fir jede weiter Stérungsmeldung als
sinnvoll erwiesen.

Beziiglich der Ermittlung des auf jeweils 24 h bezogenen Bewertungskriteriums spielt
der beschriebene Filter allerdings keine Rolle. Im Bewertungskriterium wird lediglich
die Tatsache, ob Storungen innerhalb von 24 h auftraten betrachtet, nicht aber die

Stérungsanzahl.*®

4.14.2 Funktionen der Software

@, MSGLOG-Auswertung

|| Dakei EBearbeiten Ansicht Einflgen Format Datensitze Extras Fenster 2 |

r
Stérungsauswertung Stocker @1
@
Erster Datensatz: | 230900070017 Instandhaltungsvorschldge
Letzter Datenzatz: ! 28.03.00 055545 3
Systematik aller Fehler Details
N\ {bereinigt)
4
U Stocker PM [bereinigt] |
\ [ 5 3\
- = 1 =
051700/ .= ‘lSGLDG e U Fehleranzahl pro Tag fiir |
[ 101100 |Hranstetisren nd impeitierers Execlatowedury
N

Reader Error | -

»
1 | 3

[Farmularansicht i | | | ] v

Bild 4.14 Startmeni des Access- Programmes ,Stockerstérungen®

*® siehe auch Kapitel 4.3: “Bewertungskriterien fir die Stérungsvorhersage” (Seite 45)
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Die wichtigsten Funktionen der Software sind:

(1) Erstellung und Import von Logfiles

(2) Ermitteln der systematischen Storstellen®

(3) Verknupfung der selektierten Storstellen mit den Instandsetzungsdokumentatio-
nen des Schichtbuches und den Details zur Stérstelle

(4) Generierung der Kennzahlen zur Storungshaufigkeit pro 24 h

(5) Darstellen der Informationen fur vorausbestimmte Stockerwartungen (Stocker
PM)

(6) Ermittlung der Stoérungssystematik von Carrier- Tag- Lesegeraten (Tag- Reader)

4.15 Effektivitatssteigerung von vorausbestimmten Wartungen (PM)

Bisher wurden Wartungsarbeiten vor allem mit dem Ziel durchgefuhrt, durch Mal3-
nahmen wie Schmierung und Kontrolle von Riemenlaufen den Verschleil3 zu mini-
mieren und offensichtliche Mangel instandzusetzen. Durch die Einbeziehung von
Stérungshistorien kann nun zielgerichtet auch nach verdeckten Fehlern gesucht wer-
den.

Die Einbindung derartiger MaRnahmen in vorausbestimmte Wartungen ist durchaus
hilfreich, da zur Beseitigung einiger Stérungsursachen die teilweise Demontage des

jeweiligen Equipments notwendig ist.

4.15.1 Lift PM

Um einen Lift oder einen ,Floor to Floor Elevator” teilweise zu demontieren, muf3 oft-
mals erst Montagefreiheit geschaffen werden. Unter Umstanden missen sogar Anla-
gen wahrend der Arbeiten aul3er Betrieb genommen werden, was in Abhangigkeit
ihrer Auslastung nicht immer mdglich ist. Die reinen Vor- und Nachbereitungszeiten
fur eine InstandsetzungsmafRnahme bewegen sich im Bereich von wenigen Minuten
bis zu 3 Stunden.

Am Beispiel der Stérungshistorie eines Liftes mit der Bezeichnung ,1IMET1L03" soll
die Analyse der Storungsdaten fur den Zeitraum vom 23. bis 28.09.2000 erlautert

werden.

* auf der Basis des in Kapitel 4.3: “Bewertungskriterien fir die Stdérungsvorhersage” (Seite 45) be-
schriebenen Verfahrens
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Tabelle 4.9 Stérungshistorie fur den Lift ,AMET1L03"/ Zeitraum 23.-28.09.2000

Meldetext Trackadresse Equipment 23| 27 | 28
BD Kassette hat End of Rail Sensor nicht erreicht 7440 1MET1LO3 4
BD Locktimer abgelaufen 7440 1IMET1LO03
BD Unbekannte Kassette 7440 1MET1LO3 1
EL FIFO Versatz aufgetreten 7400 IMET1L03 20
EL FIFO Versatzpartner nicht gefunden 7400 1IMET1LO03 2
EL Locktimer abgelaufen 7400 1IMET1LO03 2 |2
EL vertikaler Positionsensor nicht gefunden 7400 1IMET1LO03 1
EL Transfertimer abgelaufen 7400 1IMET1LO03 2 2

Interpretation Lift PM Storungsstatistik: aus Tabelle 4.9

Im Zeitraum vom 24.09. bis 26.09.2000 trat keine Stérungen auf.
Wurde ein ,End of Rail Sensor” nicht erreicht, bedeutet dies, dal? die Kassette auf
einem Conveyorelement ,hdngengeblieben® ist. Mogliche Ursachen hierflr kon-
nen sein:

inkorrekt montierte Drive- oder Idlerwheels,

zu geringe Kupplungskrafte von Antriebsradern,

verschlissene Driveringe oder

inkorrekte Conveyorbreite (,Pallet clearance®)
Locktimer laufen ab, wenn angeforderte Carrier nicht rechtzeitig vom ,Drop“ ge-
nommen werden und somit der Weg flir das ndchste ankommende Los nicht frei
ist.
FIFO Versétze treten auf, wenn Sensoren nicht korrekt von der PLC ,gesehen®
werden. Mogliche Ursachen:

Defekte Sensoren oder Elektronikboards,

Bedienfehler beim Versenden oder Entnehmen der Carrier.
Der vertikale Positionssensor ist ein zusatzlicher Schutz um sicherzustellen, daf3
die durch den Encoder ermittelte Position des Drops tatsachlich in Hohe der Buf-
fer liegt. Diese Meldung tritt bei inkorrekter Justage oder in Folge eines Lichtvor-

hangdurchbruchs auf.
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Abgelaufene Transfertimer sind sicherlich, der am haufigsten von den Instandhal-
tern des Transportsystems zu beseitigende Storungstyp und deuten auf Versatze
oder Knicke zwischen den Elementen hin.
Fiur jede dieser Stoérungsmeldungen existiert eine Erlauterung mit der Angabe von
maoglichen Stérungsursachen. Die Erfahrung, der Wissensstand und die Diagnosefa-
higkeiten des Instandhaltungspersonals sind an dieser Stelle ein wichtiges Instru-

ment zur Beseitigung der Stérungsursachen.

4.15.2 Stocker- PM

Analog zur Vorgehensweise bei der Lift- PM kdnnen auch fur Stockerwartungen Sto-

rungshistorien erstellt werden. Tabelle 4.10 zeigt eine entsprechende Auswertung.

Tabelle 4.10 Stérungshistorie des Stockers 6SPF1S02 im Zeitraum vom 23. bis

28.09.00
Storungsmeldung Summe 23|26 |27 | 28
I/O port turntable at wrong position 5 2 |3
Main servo power off 2 1 1
T (Rotational) servo failure 5 1131

4.15.3 Probleme bei der bisherigen Vorgehensweise

Folgende Probleme waren bei vorausbestimmten MalRnahmen, ohne Einbeziehung

von Storungsstatistiken zu verzeichnen:

Die Zeitraume zwischen Wartungen sind relativ lang. Lifte werden jahrlich gewar-
tet, Stocker aller 6 Monate. In der Zwischenzeit auftretende Stérungen wurden
meist nur temporar instandgesetzt.
Bei verdeckten Fehlern sind oftmals mehrere Versuche nétig, bis diese tatséch-
lich beseitigt sind.
Da bei Wartungen das betroffene Equipment oftmals erheblich demontiert werden
mul3, besteht die Wahrscheinlichkeit, dafl3 durch diese MalRnhahmen neue Fehler
hinzukommen.

Deshalb werden wie bereits beschrieben, an Stockern vorerst zusatzlich 25 sto-

rungssystematikbestimmte MaRnahmen pro Jahr durchgefiihrt.*

%0 Kapitel 4.7: ,Zeitpunkt von Mal3nhahmen* (Seite 53)
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4.16 Qualitatskontrolle von neu aufgebauten Bereichen

Die Kontrolle von neu aufgebauten Bereichen erfolgte bisher in Form von Ab-
nahmen. Dabei wurde der aufgebaute Bereich bestmdglich von einer Kontrollper-
son nach Fehlern untersucht. Aul3erdem wurden aufwendige Testtransporte
durchgefihrt, um verdeckte Fehler erkennen zu kénnen. Sobald der Bereich ein-
mal abgenommen war, bestand der Montagefirma gegentber kein Gewahrlei-
stungsanspruch mehr.

Durch die Analyse von Stérungsdaten konnte der fir Abnahmen notwendige Zeit-
aufwand drastisch gesenkt werden. Mit der Montagefirma wurde eine 14- tagige
Frist (ab dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme) zur Identifikation von Justagefehlern
vereinbart. Da das Verkehrsaufkommen innerhalb dieser 2- Wochen wesentlich
groler ist, als dies bei Testtransporten realisiert werden kann, liegt die Fehlerer-
kennungsrate dementsprechend wesentlich hoher. Die Stérungsrate des betref-
fenden Bereichs kann mit der mittleren Stérungsrate des Gesamtsystems vergli-

chen werden.

Tabelle 4.11 Die systematischsten Storstellen eines Steuerungsbereiches (Auszug

von 174 Zeilen mit 660 Meldungen / Zeitraum 23.09.00 - 28.09.00)

Ort Trackadresse |Meldetext 2324 25|26 |27 |28
ETC4P205 4280 EL Keine Zielvorgabe von MCS 51212 |6]|3
ETC4P205 3520 EL Lichtvorhang durchbrochen 4131|4112 2|2
ETC4P205 4280 EL Kassettenaufgabe abgebrochen |52 |2 |2 |3 | 2
ETC4P205 6280 EL Kassettenaufgabe abgebrochen |1 |3 |1 |1 (2|1
ETC4P205 5280 EL Kassettenaufgabe abgebrochen |54 |3 |1 |2 |1
ETC4P205 5280 EL Keine Zielvorgabe von MCS 6 3[/3(3|2]|1
ETCAP205 6280 EL vertikaler Positionsensor nicht 1 3|11

gefunden
ETC4P205 6280 EL Keine Zielvorgabe von MCS 3|1 1)1
ETC4P205 3520 EL Kassettenaufgabe abgebrochen | 4 21814
ETC4P205 3360 BD Locktimer abgelaufen 1 1
ETC4P205 4280 EL Lichtvorhang durchbrochen 1/54 2
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5 SSBIH und d er Stand der Technik

Nur in wenigen instandzuhaltenden Systemen ist ein stark ausgepréagtes Stérungs-
verhalten ohne Ausfall bzw. Schadigung von Elementen zu verzeichnen. Die Grinde
dafiir wurden bereits in Kapitel 2 erlautert.”® Dieser Umstand erklart die Tatsache,
dal3 Stérungssystematikbestimmte IH nicht zu den heute allgemein Ublichen Instand-
haltungsstrategien gehort.

Im folgenden sind Methoden aufgefiihrt, die zum derzeitigen Stand der Technik ge-
horen und eine Verwandtschaft zur Stérungssystematikbestimmten Instandhaltung
aufweisen. Neben einer kurzen Beschreibung der jeweiligen Methode werden vor
allem die Unterschiede zur SSBIH beleuchtet.>

5.1 Erneuerungsstrategien

Viele Instandhaltungsaufgaben basieren auf Verschleimechanismen. Die hierfur
anzuwendenden Instandhaltungsmethoden kénnen unter dem Begriff Erneuerungs-
strategien zusammengefallt werden. Diese nutzen demzufolge auch verschleibe-
zogene KenngrofRen zur MafRnahmenplanung. Im Gegensatz dazu wird das Sto-
rungsverhalten des Transportsystems zu einem grof3en Teil durch die Eigenschaften
einer stark variablen Toleranzkette mit konstanten Elementeeigenschaften gepragt.
Verschleil3bezogene Kenngrof3en sind daher zur Steuerung dieser Instandhaltung s-
malRnahmen nicht geeignet.

5.2 Statistische ProzelRkontrolle (SPC)

Bei der statistischen Prozel3kontrolle wird mittels Stichproben auf Verteilungsfunktio-
nen von Elementeeigenschaften geschlossen. Nach Abschétzung des Verteilungs-
typs, wird aus relativ wenigen Messungen auf die Verteilung der Eigenschaften aller

Elemente geschlossen (z.B. p = X und o = s). Auf der Grundlage dieser Daten ist es
moglich, den Anteil nichtfunktionierender Elementepaarungen abzuschatzen® und

ggf. eine Verbesserung der Produktqualitdt zu fordern (Verschiebung von p). Eine

°! Kapitel 2: ,Erlauterung der Problemstellung® (Seite 16)
*? Die Aufzéhlung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Weiterflihrend wird auf die einschlagige
Instandhaltungsliteratur verwiesen. Beispielsweise: [Warnecke, 1992: ,Handbuch Instandhaltung“] und
LISEichIer, 1990: , Instandhaltungstechnik®]

siehe Kapitel 3.6: “Vorhersage der Stérungswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit der Stérgrenze*
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Identifikation der wenigen Elemente mit starken Abweichungen und somit eine Be-
grenzung der Parameterverteilung ist mittels statistischer Prozel3kontrolle nicht mog-
lich. Hierzu mifR3te an Stelle von Stichproben eine 100 %- Prifung durchgefuhrt wer-

den.

Verteilungsdichte Verteilungsdichtefunktion (norm.)

]
=1
=]

0,5 mittels SPC ist keine
Identifikation der Elemete

0.4 mit starken Abweichungen
03 moglich
g 0,2
0,1
0+ T

0 0,02 0,04 006 008 01 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24 o0 0,02 004 006 008 0,1 012 014 0,16 0,18 0,2 0,22 0,24

Abweichungsklassen [mm] MaRabweichungen [mm]

-
a
=]

Carrieranzahl pro
Toleranzklasse
e
o
o

o
o

o

Bild 5.1 Statistische ProzelRkontrolle

5.3 Schwachstellenermittlungsmethoden

Bei der SSBIH werden Schwachstellen kenngréRenbasiert ermittelt. Folgende Kenn-
groRengruppen werden (iblicherweise zur Ermittlung von Schwachstellen genutzt:>*
Kosten
Standzeit, Gebauchszeit
Ausfallhaufigkeit (bzw. Stérungshaufigkeit)
Stillstandszeit, Storungsdauer, Ausfallzeit
Ausfallteil
Kombination von Kenngrél3en
Schadenstatistiken
In den aufgefuhrten Mdglichkeiten ist die Storungshaufigkeit zwar erwahnt, allerdings
kommt Mexis zu der Erkenntnis:
»In der betrieblichen Datenerfassung ist die Erfassung von Stérungsursachen mit
heutigen Systemen oder EDV- Programmen (Stérmeldungen) anzutreffen. Mei-
stens ist feststellbar, dal3 solche Datenerfassungssysteme nur den Ort der
Schwachstellenauswirkung erfassen, nicht aber die Schwachstellenursache
selbst. Dies gilt im Regelfall auch fur EDV- Systeme. Zudem sind nur vereinzelt
Maschinen oder Linien mit solchen Datenerfassungssystemen ausgeristet, so

> vgl. [Mexis 1990, ,Handbuch Schwachstellenanalyse* Kapitel 6.2.1 ,KenngréRenbezogene

Schwachstellenermittlung”]
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das eine praktikable Methode nicht auf der Verwendung solcher Systeme auf-
bauen darf.“>°

Diese Schlul3folgerung wird verstandlich, wenn man das Aufgabengebiet der
Schwachstellenanalyse genau betrachtet. Sie beschaftigt sich vorrangig mit Ursa-
chen fur Schadigungen (und nicht mit solchen fur Stérungen). In der VDI Norm 2895
ist die Schwachstellenanalyse wie folgt definiert:

~Aufgabe der Schwachstellenanalyse ist es, aufgetretene Schaden analysieren, de-
ren Ursachen ermitteln und somit die Schwachstellen zu ermitteln. Dabei werden die
Ergebnisse von Abweichungs- und Schadensursachenanalysen herangezogen und
H&aufungen aufgezeigt. Das ist der Ausgangspunkt fir eine gezielte Schwachstellen-
bekampfung. Sie findet insbesondere im Rahmen der Strategieplanung und der Be-

ratung anderer Bereiche statt.“ *°

5.4 Abgrenzung zur Komplexionsanalyse

Die Komplexionsanalyse untersucht komplexe Zusammenh&nge im Sinne einer Ur-
sachenanalyse und nutzt dazu komplexes (vielseitiges) Wissen. Sie ist untergliedert
in Funktionsanalyse, Ausfallefektanalyse und vergleichende Schwachstellenanaly-
se.”” Sie betrachtet aufgetretene Storfalle oder Schaden. Das Verstandnis der Funk-
tionsweise des zu betrachtenden Systems ist Voraussetzung fur das weitere Vorge-
hen.

Die Komplexionsanalyse stellt einen Weg zur allgemeinen Herangehensweise dar,
wogegen die SSBIH eine mogliche Ldosung fir einen bestimmten Systemtyp sein
kann.

Die Erfassung einer grof3en Anzahl von Stérungen wird von der Komplexionsanalyse
laut Mexis allerdings ausdricklich negiert:

.--. ES ist nicht notwendig, zeitlich aufwendige Stérungen und Schaden aufzunehmen
und zu analysieren. Dies wird deswegen erreicht, weil die Methode als Untersu-
chungsobjekt die Maschine oder die Konstruktionspléne verwendet.*®

Die Komplexionsanalyse ist ihnrem Wesen nach eine Schwachstellenanalyse. Durch
sie wird ein Schema zur systematischen Schwachstellensuche vorgegeben. Sto-

* [Mexis 1990, ,Handbuch Schwachstellenanalyse* Kapitel 6.3.1.1.3 ,Verzicht auf Verwendung be-
sonderer Systeme"“]

*® VDI 2895 ,Organisation der IH*]

* vgl. [Mexis, 1990; Kap. 6.3.1 ,Die Komplexionsanalyse*]
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rungssystematikbestimmte Instandhaltung ist eine Instandhaltungsmethode und be-
schaftigt sich in erster Linie mit der Selektion systematischer Storstellen und nutzt
dazu eine moglichst grol3e Anzahl an Stérungsmeldungen.

5.5 AFD, PAAG, HAZOP und FMEA

Die AFD*-, FMEA®-, HAZOP®.- und PAAG®- Methoden stellen Werkzeuge dar um
moglichst bereits in der Konstruktionsphase Probleme vorherzusehen und entspre-
chende Gegenmal3nahmen zu ergreifen. Die SSBIH kann in diesem Zusammenhang
fur spezielle Systeme als mogliche Losung fur die prognostizierten Probleme genutzt

werden.

5.6 Storungssystematikbestimmte IH / Einordnung in die IH- Struktur

Instandhaltungsstrategien lassen sich in Methoden fur einzelne Elemente und fur
komplexe Systeme untergliedern:

5.6.1 Instandhaltungsmethoden fiir Elemente

.FuUr Elemente werden drei klassische Instandhaltungsmethoden unterschieden:
Instandhaltung nach Ausfall
periodische Instandhaltung (Instandhaltung nach starrem Zyklus) und
zustandsabhangige Instandhaltung (Instandhaltung nach Uberpriifung).« ®®
Ahnlich untergliedert die VDI Norm 2895% Instandhaltungsstrategien in ausfallbe-

dingte, vorbeugende und zustandsabhangige Instandhaltung.

[MeX|s 1990; Kap. 6.3.1.1.2 ,Ermittlung von Schwachstellen in kurzer Zeit“]

AFD Anticipatory Failure Determination (Vorausschauende Fehlererkennung)

FMEA Fehler-, Méglichkeits- und EinfluBanalyse

HAZOP Hazard and Operability (Uibersetzt: Gefahren und Funktionsfahigkeit)

> PAAG: Prognose von Stérungen, Auffinden der Ursachen, Abschéatzen der Auswirkungen, Gegen-
maBnahmen

[Elchler 1990 , Instandhaltungstechnik* Kap. 9 ,Instandhaltungsmethoden®]

[VDI 2895, 12/96 ,Organisation in der Instandhaltung“]
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Instandhaltungsmethoden fir Elemente

Instandhaltung nach Ausfall

Periodische Instandhaltung

Zustandsabhangige Instandhaltung

Instandhaltungszyklus
unabhé&ngig von der
Betriebsdauer der
Elemente (starre In-
standhaltung)

Instandhaltungszyklus
abhéangig von der
Betriebsdauer der
Elemente (flexible

Instandhaltung)

periodische
Uberpriifung

aperiodische laufende
Uberpriifung

Uberpriifung

sequentiell

periodisch

Uberpriifungstermine
unabhé&ngig von der
Betriebsdauer der
Elemente

Uberpriifungstermine
abhéangig von der
Betriebsdauer der

Elemente

Instandhaltungstermin
ist gleich
Uberpriifungstermin

Instandhaltungstermin
ist ungleich
Uberpriifungstermin

sequentiell

Bild 5.2 Gliederung der Instandhaltung nach [Eichler (1990)]

Die Storungssystematikbestimmte IH |&3t sich dabei der Gruppe der zustandsab-
hangigen IH- Strategien zuordnen. Der Zeitpunkt der Uberpriifungen und Instandset-
zungen |aRt sich allerdings keinem der Beispiele im Bild 5.2 zuordnen. Der Uberprii-
fungstermin kann sowohl periodisch als auch aperiodisch sein. Alle Elemente einer
Elementeklasse werden auf der Basis von kontinuierlich aufgenommenen Stérungs-
daten auf einmal Gberprift. Dies geschieht unabhangig von ihrer Betriebsdauer. Das
instandzusetzende Element wird erst aufgrund der Uberpriifung ausgewahit.
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5.6.2 Instandhaltungsmethoden fir Systeme

Instandhaltungsmethoden fur Systeme konnen laut Eichler von denen der Elemente
abgeleitet werden und treten in folgenden Grundvarianten auf:
individuelle Instandhaltungsmethode

komplexe Instandhaltungsmethode

Instandhaltungsmethoden fiir Systeme

Instandhaltung Periodische Zustandsabhangige gemischte
nach Ausfall Instandhaltung Instandhaltung Instandhaltung
individuell komplex individuell komplex individuell komplex individuell komplex

Bild 5.3 Instandhaltungsmethoden fiir Systeme®®

Durch Stérungssystematikbestimmte Instandhaltung werden zwar individuelle Ele-
mente instandgesetzt, die Diagnose erfolgt aber komplex fur das gesamte System.
Und dies in zweierlei Hinsicht: Zum einen werden alle Elemente gleichzeitig inspiziert

und zum anderen wird das komplexe Systemverhalten zur Diagnose genutzt.

®® tibernommen aus [Eichler, 1990: ,Instandhaltungstechnik“]; (Beispiele wurden nicht mit abgedruckt)
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5.7 Normen der IH

Innerhalb dieses Kapitels soll auf einige interessante Aspekte und Neuerungen in der
Europaischen Normenlandschaft eingegangen werden, die im unmittelbaren Zu-
sammenhang mit der Methode der Storungssystematikbestimmten IH stehen. Im
Vergleich zur DIN 31051 sind im Entwurf zur DIN EN 13306 einige grundlegende
Anderungen zu verzeichnen:®®
In der DIN 31051 sind Instandhaltungsaktivitaten in

Inspektion,

Wartung und

Instandsetzung
gegliedert. Instandhaltungsaktivitdten basieren vorrangig auf dem Konzept des Ab-
nutzungsvorrates. Sowohl diese Gliederung als auch das Konzept des Abnutzungs-
vorrates kommen im Entwurf zur DIN EN 13306 ausdricklich nicht mehr vor.
Dafur wurde eine Vielzahl von IH- Begriffsdefinitionen neu aufgenommen bzw. ver-
andert. Darunter sind auch fur diese Arbeit entscheidende Begriffe, wie

Fehler,

Storung,

Ausfall und

Ltemporary repair”.
Im Kapitel ,Definition von Instandhaltungsbegriffen“ konnen diese nachgelesen wer-

den.

o0 vgl. ,Definition von Instandhaltungsbegriffen“ (Seite 7)
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5.8 Ubliche IH- Analysen

Laut [VDI 2895]%" kénnen in der Instandhaltung beispielsweise folgende Analysen
durchgefihrt werden:

Soll- Ist- Vergleiche (Kosten und Zeitaufwand),

Auftragsabweichungsanalyse,

Schwachstellenanalyse,

Schadensursachenanalyse und

Ersatzteilverbrauchsanalyse.
Die Analyse der Stoérungssystematik wird in diesem Zusammenhang nicht aufgefuhrt.

5.9 Vorbehalte zur SSBIH

Stérungsmeldungen kdnnen erst dann erfaldt werden, wenn die zu betrachtende Ein-
heit (Maschine, Anlage...) bereits gefertigt wurde und funktionsféahig ist. Eine Sto-
rungsanalyse steht nach Mexis® also im Kontrast zu einer, in der Konstruktionspha-
se durchzufiihrenden, vorbeugenden Ursachenanalyse. Insbesondere bedeutet dies,
dafd bis zur Durchfiihrung entsprechender Mal3nahmen bereits Stérungen aufgetre-
ten und Verluste entstanden sind.

Wo immer es mdglich ist, wird man also versuchen, Schwachstellen bereits in den
Konstruktions-, Fertigungs- und Installationsphasen zu verhindern.

Dieser Gedanke wird auch in der VDI- Richtlinie 2083% deutlich. In dieser wird fur
Anlagen der Reinraumtechnik vorausbestimmte Wartung empfohlen. Durch die ho-
hen Kosten, die mit dem Ausfall von Anlagen der Halbleiterindustrie verbunden sind,
werden analog auch fur Halbleiterproduktionsanlagen vorbeugende MalRnahmen fa-
vorisiert.

Der Blick auf die Erfolge, die mit Stérungssystematikbestimmten MalRnahmen erziel-
bar sind, birgt allerdings auch die Gefahr in sich, z.B. verschleil3- und schadigungs-
verhindernde MalRnahmen (Schmieren, Kontrolle von Ubertragungsriemen, usw.) zu

vernachl&ssigen.

o7 [VDI 2895, 12/96 ,Organisation in der Instandhaltung"]

08 [Mexis, 1990 ,Handbuch Schwachstellenanalyse* Kapitel VI ,Arten und Methoden der Schwachstel-
lenanalyse und der Schwachstellenbekampfung*]

o [VDI 2083 Blatt 2, 02/1996 ,Reinraumtechnik — Bau, Betrieb und Instandhaltung”]
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6 Weitere Einsatzmdglichkeiten SSBIH

Bisher wurde festgestellt, dal’3 die Stérungsproblematik im Transportsystem einen
Sonderfall darstellt. Dennoch existieren durchaus weitere Anwendungsgebiete fur
SSBIH. Besonders in der Halbleiterindustrie sind durch die Kombination von Mas-
senproduktion und Losfertigung weitere Anwendungsmdglichkeiten vorhanden. Eini-
ge Beispiele sollen im folgenden erlautert werden.

6.1 Reduktion von Handlingfehlern

Handlingprobleme beim Aus- und Einsortieren von Wafern an Anlagen mit Einzel-
scheibenprozessierung konnen leicht zum Zerkratzen der Waferoberflache und damit
zum Verwurf fihren. Haufige Ursachen derartiger Stérungen sind:

begrenzte Handlerwiederholgenauigkeit,

Handler nicht optimal programmiert (,geteacht),

Carrier nicht korrekt aufgesetzt und

Carriermaf3abweichungen.
Durch Auswertung von Stérungsmeldungen mit entsprechenden Informationen konn-

ten systematisch an Stérungen beteiligte Carrier und Handler selektiert werden.

6.2 Automatische Anlagenbeladung in der 300 mm Produktion

Da im SEMI Standard die Abstande zwischen den Loadports der 300 mm Anlagen so
klein definiert wurden, dal3 kein Platz fur ein Roboterhandling der Foups vorhanden
ist, wurden von den namhaften Herstellern fur derartige Anlagen Losungen entwik-
kelt, bei denen die Foups an Stahlseilen oder Metallbandern heruntergelassen wer-
den. Zusatzlich zu den Genauigkeitsanforderungen an Foup, Loadport und die Posi-
tion des Transportwagens kommt noch eine Pendelproblematik hinzu.

Sollte sich dieser Vorgang als stérungsintensiv herausstellen, ist dies ein typisches

Anwendungsgebiet fur SSBIH.
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6.3 Durchbrechen von Lichtvorhéngen

Zum Schutz des Bedienpersonals sind an allen Equipmentliften Lichtvorh&nge instal-
liert, die Verletzungen durch die UP/DOWN- Bewegung des Drop’s vermeiden sollen.
Kommt ein Operator in den Gefahrenbereich eines Liftes, wird eine eventuelle Drop-
Bewegung sofort gestoppt. In diesem Fall wird die mechanische Bremse des Liftes
aktiviert und der Motor abgeschaltet. Besteht keine Gefahrensituation mehr, kann die
Storung vom Operator zurtickgesetzt und der Lift ohne die Hilfe eines Instandhalters
wieder genutzt werden. Wird dieser Zustand vom Bedienpersonal nicht bemerkt, muf3
die Bestatigung vor Ort durch einen Instandhalter erfolgen. Der Verbesserungsvor-
schlag eines Instandhalters des Transportsystems’® empfiehlt, zusétzlich zur opti-
schen auch eine akustische Signalisierung der Stérung zu realisieren.

Dies wurde bisher an 1/3 der Lifte realisiert. Da die Auswahl der Lifte aber aufgrund
ihrer Stérungssystematik erfolgte, konnte damit das Problem bereits zum grof3ten
Teil behoben werden.

6.4 Leseprobleme an ,Tag- Readern®

Die Ubertragung der Carrier- Tag Informationen zu den Lesestationen (,Tag-
Reader”) erfolgt per Funk. Sind die Antennen nicht korrekt angepal3t oder beeinflus-
sen sie sich gegenseitig, kénnen Storungen beim Lese- bzw. Schreibvorgang auftre-
ten. Die Anzahl an instandzuhaltenden Lesestationen ist sehr grof3. Da auch die Ei-
genschaften der Carrier- Tags differieren, ist das Model einer , Toleranzkette mit star-
ker Variation der beteiligten Elemente* anwendbar. Vom verantwortlichen Mitarbeiter

wird daher SSBIH fur diese Problematik mit Erfolg angewandt.

7

% vgl. [VV, Jens Lachnitt 1999]
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7 Aufwand und Nutzen

7.1 Aufwand

Der Aufwand zur Implementierung von Stérungssystematikbestimmter Instandhal-
tung hangt stark von den Eigenschaften des vorhandenen SCADA™'— Systems ab.
Im Falle des Transportsystems war der Aufwand aufgrund der ausgezeichneten Vor-
aussetzungen sehr gering. Die zusatzlich notwendige Software zur Stérungsauswer-
tung wurde zu einem grof3en Teil vom Autor selbst geschrieben. Wirde eine derarti-
ge Software in Auftrag gegeben, waren aber sicherlich nur wenige ,Mannwochen* zu
veranschlagen. Missen allerdings die Anlagen erst befahigt werden, Stérungsmel-
dungen automatisch zur Verfiigung zu stellen, kann der Aufwand fir die Entwicklung
bzw. den Ausbau des Datenerfassungssystems den zu erwartenden Nutzen je nach
Anwendungsfall auch tbersteigen.

7.2 Einsparung von Personal fir die Systembetreuung

Momentan werden zur Systembetreuung 2-3 Instandhalter pro Schicht eingesetzt.
Ein Grol3teil ihrer Arbeitszeit wird flr Entstérungsmafl3nahmen bendtigt. Mit Hilfe der
SSBIH war es moglich, die Stérungswahrscheinlichkeit innerhalb eines halben Jah-
res zu halbieren. Ohne diesen Erfolg ware es auf Grund des drastisch steigenden
Transportaufkommens notwendig gewesen, zwei weitere Mitarbeiter pro Schicht ein-
zustellen.” Bei fiinf zu besetzenden Schichten, entspricht dies einer Einsparung von
10 Mann pro Jahr. Da sich das Transportaufkommen bisher jedes Jahr um ca. 50%
erhoht hat und noch kein Ende dieser Entwicklung abzusehen ist, kann davon aus-
gegangen werden, dald die Einsparung langfristig gesehen noch wesentlich grofl3er
ist.

"' SCADA... Supervisory Control and Data Acquisition (iibersetzt: Ubergeordnetes Steuerungs- und
Datenaufnahmesystem)
” vgl. Kapitel 4.12: ,Entwicklung der Traktionsprobleme* (Seite 56)
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7.3 Einsparungen bei Inspektionsmalinahmen

7.3.1 Prifung bereits vorhandenen Carrier

Die bereits im System befindlichen 10 000 Carrier mussen auf Grund der SSBIH
nicht manuell inspiziert werden. Ein derartige 100%- Inspektion hatte einen Ar-
beitsaufwand von ca. 310 ,Manntagen* bedeutet.
0,25 h / Carrier * 10 000 Carrier =2500 h
= 312,5 Manntage (mit je 8 h Arbeitszeit)

Der Erfolg von Inspektionen ist zudem durch die Komplexitat der Mel3aufgabe nur
sehr gering. Es kann abgeschatzt werden, dal3 er mit den momentan zur Verfiigung
stehenden MeR- und Priifmitteln noch unter dem in Abschnitt 4.13.5”® beschriebenen
Carrieraufarbeitungserfolg von ca. 40 % liegen wirde.
Demgegeniber stehen taglich lediglich 15 Minuten Aufwand zur Datengenerierung:
0,25 h * 365 Tage =91,25 h/Jahr

= 11,4 Arbeitstage / Jahr

und ca. 30 Minuten um einen Carrier auszusortieren:
h
arrier
= 26 Tage Arbeitszeit

411 aussortierte Carrier (bis September 2000) * 0,5 e = 205 h Arbeitszeit

7.3.2 Carrierwareneingangskontrolle

Bei der Carrierwareneingangskontrolle kann durch die Anwendung von SSBIH im
Normalfall mit einer 10%- Prifung gearbeitet werden. Im Vergleich zu einer anson-
sten notwendigen 100%- Kontrolle reduziert sich der Aufwand fur beispielsweise
1000 einzuschleusende Carrier von 250 auf 25 Stunden:

0,25 h / Carrier * 1000 Carrier =250 h
0,25 h / Carrier * 100 Carrier =25h

7

3 vgl. Kapitel 4.13.5: “Aufarbeitungserfolg” (Seite 69)
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7.3.3 Prifung neuer Carrierrevisionen

Um eine ausreichend gute Aussage Uber das Stérungsverhalten neuer Carrierrevi-
sionen zu erhalten, waren bisher ein bis zwei Monate Testbetrieb notwendig. Dieser
Zeitrahmen konnte bei wesentlich besserer Objektivitat des Testergebnisses auf ein

bis zwei Wochen gesenkt werden.

7.3.4 Stocker

150 Einzelinspektionen (a 30 min) wurden pro Jahr durch ca. 24 stérungssystematik-
bestimmte MaRhahmen (a 30 min) ersetzt.

vorher: 150 MalRnahmen / Jahr * 0,5 h =75 h / Jahr

jetzt: 24 MalRnahmen / Jahr * 0,5 h =12 h / Jahr

Einsparung: 63 IH- Stunden / Jahr

Erlauterungen zur Effektivitatssteigerung:
Im Mittel zeigen momentan 5 von 75 Stockern ein signifikantes Storverhalten.
Das heil3t, die Chance bei einer Inspektion einen stérungsverursachenden Fehler
zu entdecken, lag bei maximal:
5/75*100 % =7 %.
Alle 6 Monate wurde jeder Stocker zuséatzlich zur halbjahrlichen Stockerwartung
inspiziert. Diese 150 Mal3nahmen wurden durch 24 globale SSB Inspektionen mit
anschliel3ender Instandsetzung ersetzt. Da somit jeder Stocker 24 und nicht nur 2
mal pro Jahr inspiziert wird, kann davon ausgegangen werden, dal} die Effektivi-
tat dieser MaRnahmengruppe nun etwa 12 mal hoher ist. Der notwendige Ar-

beitsaufwand konnte aber auf ca. 16% gesenkt werden.”

™ Sicherlich ist dieser Anwendungsfall nur selten tibertragbar. Die Stockerinspektionen bestanden im
Wesentlichen in der Kontrolle der Reproduzierbarkeit der Kalibrierung. Derartige Probleme auf3ern
sich nahezu verzégerungsfrei in Handlingproblemen und sind somit 100%ig durch Stérungsmeldun-
gen zu detektieren.
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7.3.5 Conveyorsystem

Zur Verbesserung der Justagequalitat wurden in der Vergangenheit von den Mitar-
beitern des Transportsystems Uberlegungen angestellt, eine komplette Inspektion
des Conveyorsystems durchzufiihren. Aufgrund des enormen Aufwandes wurden
derartige Mal3nahmen bisher nicht durchgefuhrt. Mit der Einfihrung von SSBIH ist
dies erfreulicherweise (zumindest justagebedingt) nicht mehr notwendig. Der zu ver-
anschlagende Zeitaufwand lage ca. bei 15 — 30 Minuten pro Conveyorelement, also
mindestens bei 140 Manntagen a 8 h.

4500 Elemente * 0,25 h = 1125 h = 140 Manntage a 8 h

(7.1)
Da nicht alle Toleranziiberschreitungen stérungsverursachend sind, wére die Anzahl
der inspektionsbestimmt durchzufihrenden Instandsetzungen mit Sicherheit wesent-
lich groRer als die Anzahl stérungssystematikbestimmter Instandsetzungen bei glei-
chem Resultat.
Viele dieser zusétzlichen Instandsetzungen wirden die zeitweise Aul3erbetriebnah-
me des betroffenen Streckenabschnittes und einige auch den sehr kostenintensiven

Austausch von Conveyorelementen erfordern.

7.4 Steigerung der Effektivitat planmafiger Wartungen

Im Einzelnen |&Rt sich die Effektivitatssteigerung von planmaRigen Wartungen
sicherlich nur schwer messen. Insbesondere wird sich die Zeitdauer der einzelnen
Wartungsmafnahmen nicht verringern.

Werden SSB Malhahmen im Rahmen einer planmafiigen Wartung durchgefihrt, ist
der zusatzlich notwendige Arbeitsaufwand andererseits vergleichsweise gering, da
besonders unter Reinraumbedingungen der Klasse 1 durchgefiihrte Arbeiten einen
grof3en Vor- und Nachbereitungsaufwand erfordern.

Bei mechanischen Arbeiten am Stocker mussen z.B. vorher alle Lose aus den BIN‘s
entfernt werden. Dieses entspricht einem Zeitaufwand von ein bis zwei Stunden.
Mussen die Abstellpunkte des Roboters nach einer Mal3nahme neu definiert werden,
sind zusatzlich 3 Stunden Arbeits- und Stockerstillstandszeit einzuplanen. Auf3erdem
konnen Reparaturen (insbesondere an Liften) dazu fiihren, daf? benachbarte Anla-
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gen stillgelegt werden mussen. Dies sind alles Grinde daflr, so wenige Mal3hahmen
wie moglich durchzufihren.

Werden storungssystematikbestimmte Mafinahmen im Zuge von Wartungen mit er-
ledigt, haben diese vorausbestimmten Instandhaltungsmafnahmen nun also nicht
mehr nur vorbeugenden Charakter (Schmieren, ...) und dienen der Instandsetzung
offensichtlich verschlissener Teile, sondern bewirken nun auch die Beseitigung ver-
deckter Stérungsursachen.

7.5 Leistungssteigerung des Transportsystems / Einflul3 auf die Produktion

Welchen Einflul3 haben Transferstdrungen auf die Leistungsfahigkeit des Transport-

systems ?

7.5.1 Storungsverhalten von November 1999 bhis September 2000

Im Kapitel 4.12 wurde erlautert, daf’ durch SSBIH im September 2000 nicht 365 son-
dern lediglich 170 Transferstorungen / 24 h zu verzeichnen waren. Dies entspricht
einer Verbesserung um 195 Storungen pro 24h, also ca. einer Halbierung der St6-
rungsanzahl:

17C Stérungen

Stb%ﬁ?l en* 100% = 465%
24h

7.5.2 Steigerung der Transportkapazitat

Transferstérungen wirken sich in zweierlei Hinsicht negativ auf die Leistungsfahigkeit
des Transportsystems aus. Zum einen werden die Lose verspatet und somit auch
zeitlich schwerer vorhersagbar zum Bestimmungsort transportiert. Zum anderen be-
wirken Transferstérungen eine Steigerung der Verkehrsdichte.

Ein Traktionsproblem behindert den betroffenen Carrier und alle folgenden Catrrier fur
durchschnittlich 10 Minuten. Ein Segment beinhaltet eine gewisse Anzahl an Tracke-
lementen. Bei Storung eines Trackelements, ist die Wahrscheinlichkeit recht hoch,
dafd auch Uber die anderen Elemente dieses Segments kein Transport mehr stattfin-

den kann.
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Um zu ermitteln, wie viele Carrier durch eine Stérung durchschnittlich behindert wer-
den, soll im folgenden ein mittlerer Carrierstrom fur ein durchschnittliches Segment

berechnet werden.

7.5.3 Carrierstrom

Wie kann nun ein solcher Carrierstrom fur einzelne Segmente bestimmt werden?
FUr jeden Transportauftrag innerhalb eines Tages werden Quelle und Ziel protokol-
liert. Die fur jede Quelle- / Ziel- Beziehung zu Gberquerenden Segmente sind in so-
genannten Routen definiert.

Setzt man nun die betreffenden Routen fur jede der ca. 23 000 Transporte / 24 h ein,
kann der Carrierstrom fiir jedes Segment ermittelt werden.” Da die mittlere Entstor-
zeit ca. 10 Minuten betrégt, wurde der Carrierstrom auf diesen Zeitraum bezogen.

Laut Anhang 5 lag der Wert fiir den mittleren Carrierstrom im September 2000 bei

ca. 7 Cam_er . Das heil3t eine Transferstorung verursacht im Mittel eine jeweils 10

10min

mindtige Verspéatung von 7 Carriern.

7.5.4 Verspatete Transporte

Ware es nicht gelungen, die Stérungswahrscheinlichkeit von 1,5 auf 0,7 Stérungen /
Carriertransport zu senken, waren im September 2000 jeden Tag ca. 2500 Lose um
10 Minuten verspétet geliefert wurden. Der Wert liegt aber nun lediglich bei ca. 1200

Losen.

Stoérungen 7 Carrier

170 - — =1190um10Minuten vaspateCarrierpro24h
24h 10min Storung
(7.2)
3658torungeq 7 C_:arn?r = 2555um10Minuten vespateCarrierpro24h
24h 10min Storung
(7.3

Wie ist dieser Wert nun aber zu interpretieren ?

" siehe Anhang 5: Mittlerer Carrierstrom pro Segment
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Durch 10 minutige Verspatungen werden Anlagenleerlaufzeiten nur dann verursacht,
wenn Lose nicht rechtzeitig angefordert wurden. Die normale Transportzeit betragt
10 bis 20 Minuten. Um Anlagenleerlaufzeiten zu vermeiden, missen eventuelle Ver-
spatungen in der GréRenordnung von 10 bis 15 Minuten beim Anfordern der Lose
einkalkuliert werden. Die Mdoglichkeit, sich Lose auf Vorrat anzufordern, ist aber
durch die Lagerkapazitdt vor Ort begrenzt. Da nunmehr nur noch halb so viele
Transporte verspatet ankommen, sinkt dementsprechend auch die Wahrscheinlich-
keit von Anlagenleerlaufzeiten bzw. der Bedarf an zusatzlichen Lagerkapazitaten in
unmittelbarer N&he der Anlagen.

AulRerdem fuhrten lange und stark schwankende Transportzeiten in der Vergangen-
heit dazu, dal® je nach Operator fiir einige Anlagen so viele Lose im voraus ange-
meldet wurden, dald andere Anlagen, welche die gleiche Operation auch prozessie-

ren konnten, aus Materialmangel leerliefen.

7.5.5 Steigerung der Verkehrsdichte — Kapazitatsgrenzen des Transportsystems

Noch kritischer st allerdings das Erreichen der Kapazitatsgrenze des
Transportsystems zu bewerten. Diese ist durch den maximal transportierbaren
Carrierstrom der jeweiligen verschiedenen Trackelementetypen, Kreuzungen und
Transportsystemequipments gegeben. Durch eine erhéhte Verkehrsdichte wird diese
Kapazitat aber zuséatzlich begrenzt. Ahnlich der Situation im Verkehrsnetz einer
Grol3stadt, fuhrt eine Storung des Verkehrsflusses schnell zum Ansteigen der
Verkehrsdichte in dem betroffenen Bereich. Es kommt zur gegenseitigen
Behinderung der Verkehrsteilnehmer und mit zunehmender Zeitdauer zum Ruckstau
auf andere Bereiche. Eine solche Situation kann unter Umstanden fast zum volligen
Erliegen des Verkehrs fuhren. Je groller die Storungshéaufigkeit ist, desto
wahrscheinlicher sind auch derartige Szenarien.

Im Bild 7.1 ist eine auf Erfahrungswerten des Verfassers beruhende Abhangigkeit
der Transportkapazitat von der Verkehrsdichte dargestellt. Hierbei ist sicherlich inter-
essant, dald das System bereits bei 20%iger Stauplatzausnutzung eines Steue-
rungsbereiches zu kollabieren beginnt.
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Bild 7.1 Optimaler Arbeitspunkt des Transportsystems

Erlauterungen zu Bild 7.1:

Anmerkung: Aufgrund der negativen Auswirkungen auf die Produktion, wurde bisher
auf eine entsprechende Identifikation des laufenden Systems verzichtet. Die Zahlen-
werte basieren auf (unfreiwillig) meist durch Stérungen, Ausfalle oder Umbauten her-
vorgerufenen Uberlastsituationen.
Zunachst verlauft die Kurve linear bei steigender Verkehrsdichte. Das heif3t im
gleichen Mal3e, in dem mehr Transporte beauftragt werden, werden diese mit na-
hezu konstantem Zeitversatz auch ausgeliefert.
Ist eine gewisse Verkehrsdichte erreicht, beginnen die Carrier sich gegenseitig zu
behindern und die Transportzeiten verlangern sich.
Steigt die Verkehrsdichte weiter an, sinkt der Wert des Abflul3carrierstroms unter
den des ZufluBstroms. Dies fuhrt zu einer Eskalation der Situation, da bei kon-
stantem Zuflul? die Verkehrsdichte noch weiter steigt und die AbfluRBkapazitét so-

mit noch weiter reduziert wird.
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Die sogenannte ,Looping“ Funktionalitat der Steuerungssoftware verhindert aller-
dings den volligen Stillstand des Systems. Sie bewirkt, dal3 Carrier deren Fahrt-
weg blockiert ist, nicht vor einer Kreuzung stehenbleiben, sondern in einer soge-
nannten ,Loop“ kreiseln. Somit kdnnen andere Carrier gewissermalf3en durch ei-
nen Ruckstau hindurch, ihr Ziel erreichen.
In Uberlastungssituationen wurden im Steuerungsbereich ,PLC100* mit 715
Stauplatzen in Abhangigkeit der Verkehrsdichte folgende Beobachtungen ge-
macht:
70 bis 100 Carrier: ~ Vereinzelt wurden ,Fulltimer — Meldungen® vor Kreuzungen
ausgelost. (Wartezeiten grofRer 3 Minuten)
100 bis 190 Carrier:  Zunehmend zahflie3ender Verkehr
Eine grof’e Anzahl der Kassetten befanden sich im Status
.looping*.
mehr als 190 Carrier: Der Verkehrsflu3 kam nahezu zum Erliegen.
Das Maximalwertregister der Steuerung weil3t bisher einen
Betrag von lediglich 327 Kassetten (also nur = 45% der ma-

ximal moglichen Anzahl) aus.

Die Betrachtungen zu diesem Kapitel fihrten (gewissermal3en als positiver Nebenef-
fekt) zu einer effektiveren Methode bei der Stauauflosung und einer Verbesserung
der Anfahrprozedur des Systems.

7.5.6 Erkenntnisse zur Stauauflosung

Bisher wurden Stausituationen durch ,Verkehrsregelungen® und die Beseitigung von
sogenannten Deadlocks’® bekampft. Bis sich das System wieder im Normalzustand
befand, konnten durchaus mehrere Stunden vergehen.

Blockiert man aber die Generierung von neuen Transportauftréagen fur die Gberlaste-
ten Bereiche des Transportsystems fur eine kurze Zeit (10 bis 20 Minuten), sinkt die
Verkehrsdichte drastisch und die maximale Leistungsfahigkeit des Systems steht
wieder zur Verfugung. Diese liegt nach Erfahrungswerten etwa bei 15%iger Nutzung
der verfigbaren Stauplatze des jeweiligen Bereichs. Sollte die Verkehrsdichte erneut

auf einen kritischen Wert ansteigen, wird der Zufluld kurzzeitig wieder gestoppt. Im

’® carrier behindern sich gegenseitig, so dafd kein Carrier mehr fahren kann
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Allgemeinen verhalt sich das System somit bereits nach 10 bis 20 Minuten wieder
stabil.

7.5.7 Anfahrverhalten

Ahnliches ist zum Anfahrverhalten zu sagen. Um die Uberlastung des Systems zu
vermeiden, wurde bisher das Kreieren von Transportauftragen fir die einzelnen Pro-
duktionsbereiche lber einen Zeitraum von ca. zwei Stunden schrittweise freigege-
ben. Erst nach weiteren drei bis finf Stunden war dann wieder der normale Betriebs-
zustand hergestellt.

Erlaubt man aber den Transport sofort fur alle Bereiche, und stoppt wenn nétig die
Generierung von Neuauftragen in Abhangigkeit der Verkehrsdichte und der Anzahl
der kreierten Transportauftrage, befindet sich das System bereits nach ca. 30 — 60

Minuten im Normalzustand.
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8 Zusammenfassung

8.1 Ergebnisse fir das Transportsystem von Infineon Dresden

Aufbauend auf den Grundlagen zur Auslegung von Toleranzsystemen’’, wurde fiir
das Transportsystem von Infineon Dresden eine storungssystematikbestimmte In-
standhaltungsmethode entwickelt. Diese wurde ergénzend zu den allgemein tblichen
Instandhaltungsstrategien zur Reduktion der Stérungshaufigkeit angewandt.

Im Detail wurden mit den einzelnen Maldnahmen folgende Ergebnisse erzielt:

Einfilhrung der SSBIH in das Transportsystem von Infineon Dresden

Drastische Senkung der Stoérungswahrscheinlichkeit
Steigerung der Leistungsfahigkeit des Transportsystems
Reduktion des Instandhaltungsaufwandes

Nutzung des Conveyorsystems als Carrierprifgerat

Einfaches Selektieren von ,Problemcarriern®
Realisierung einer sehr schnellen und objektiven Bewertung neuer Carrierlie-
ferungen und —revisionen

Weiterentwicklung der Auswertungsmoglichkeiten fur Stérungsmeldungen

Reduktion des Dokumentationsaufwandes
Schaffung einer objektiven Bewertungsmaoglichkeit fir das Stérungsverhalten
des Systems

Verbesserung der Moglichkeiten der Qualitdtskontrolle von Auf- und Umbauten

Steigerung der Qualitat der Kontrolle
Einsparung von Arbeitszeit

Einfihrung neuer Kenngré3en und Begriffe
Anzahl der Stérungen / 24 h

Sso% als Mal? fir die Stérungssystematik
Unterscheidung zwischen Instandsetzungs- und Entstérungsmal3nahmen

Schaffung einer vereinfachten Modelstruktur zur Abschéatzung der Stoérungsanzahl

Unterstitzung bei der Qualifizierung neuer Carrierlieferungen

Vorschlag zur Einfihrung geringfiigig dickerer Driveringe

" vgl. [Trumbold/Beck/Richter, 1997: “Toleranzsysteme und Toleranzdesign®]
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8.2 Allgemeine Ergebnisse

Mit der SSBIH wurde eine Instandhaltungsmethode entwickelt, die auf Systeme an-
wendbar ist, deren Storungsverhalten mit dem Model einer ,Toleranzkette mit starker
Variation der beteiligten Elemente beschrieben werden kann.”

Bei der Auslegung von Toleranzsystemen ist es Ublich, mittels Faltung den Anteil
nichtfunktionierender Paarungen zu berechnen. Die SSBIH nutzt in Umkehrung die-
ser Vorgehensweise die Mdglichkeit, durch Entfaltung des Stérungsverhaltens, Ele-

mente mit ungenigenden Eigenschaften zu selektieren.

Die SSBIH stellt ein Aquivalent zur 100%igen ProzeRkontrolle dar. Im Gegensatz zur
statistischen Prozel3kontrolle wird jedes Element mit stdrungsverursachenden Eigen-
schaften gepruft.

Somit ist diese Methode nicht nur in der Lage, die Qualitat zu prifen, sondern kann
auch aktiv qualitatsverbessernde Malihahmen steuern.

Ist eine weitere Verschiebung bzw. Einengung der Toleranzfelder im Fertigungspro-
zel3 nicht oder nur schwer moglich, ergeben sich nun neue Mdoglichkeiten zur nach-
traglichen Feinauslese und somit zur Begrenzung der Eigenschaftsverteilungen.

Sowohl auf dem Gebiet der Schwachstellenanalyse, als auch in der Instandhaltungs-
literatur wird Stérungen im Vergleich zu Schadigungen und Ausféllen nur wenig Be-
achtung geschenkt. Dies fuhrt oftmals dazu, dal3 in der Praxis versucht wird, univer-
selle Instandhaltungsstrategien zur Stérungsbekampfung anzuwenden. Die im Rah-
men dieser Arbeit entwickelte Methode kann als Strategie zur Bekdmpfung von Sto-
rungen auf vergleichbare Systeme Ubertragen werden. Beispiele fir weitere Anwen-

dungsméglichkeiten wurden in Kapitel 6 "® aufgefiihrt.

Stordatenerfassungssysteme werden in der industriellen Praxis haufig lediglich zur
Visualisierung des aktuellen Systemzustandes genutzt. In dieser Arbeit wird ein Sto-

8 Kapitel 6: “Weitere Einsatzmdoglichkeiten SSBIH" (Seite 84)
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rungsmechanismus erlautert, welcher dazu fuhrt, dal? aus der Historie der Daten das

zuklnftige Storungsverhalten abgeschatzt werden kann.

Es wird somit ein Beitrag dazu geleistet, in Zukunft unter vorausbestimmten Instand-
haltungsmalRnahmen nicht nur verschleidmindernde Wartungen und die Beseitigung
offensichtlicher Fehler zu verstehen, sondern auch die Instandsetzung verdeckter
Stoérungs- und Ausfallursachen.

Die Qualitatsanforderungen an Toleranzsysteme, bei denen vollstandige Austausch-
barkeit nicht nur gefordert, sondern auch massiv getestet wird, werden oftmals unter-
schatzt. So hatte beispielsweise eine Storungswahrscheinlichkeit von 0,05 % pro
Carrier / Conveyorpaarung im September 2000 immerhin 360 Stdérungen pro 24 h
bedeutet.
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Anhang 1: Verteillung der |H- bezogenen Arbeitsaufwande

Ereignisse . MaRnahmen pro ,,Mann.stund €N" | Arbeitszeit
Equipments pro Einzelmaf3-
pro Tag Jahr nahme pro Jahr
Stocker War- 75 150 35 5250
tung
Lift Wartung 160 160 16 2560
_Stocker- 75 150 0,75 113
inspektion
Instandset-
zungen mit
Beseitigung 3 1095 0,5 548
der Sto-
rungsursache
Enstérungen
(Conveyor + 91250 0,17 15208
Lifte
Stocker) 250
50
Sonstige Arbeiten und Standbyzeiten: 562
Leiharbeiter | IH-Personal Lift PM
Verfugbare 4160 17520 2560 24240
Arbeitszeit

Stand November 1999
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Anhang 2 : Programm “Verteilungsfunktion.mdb”

@, Microsoft Access - [Start : Formular]

“ Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Format Datensatze Exkras Eenster 2 _IE’L)QI
B - H SRy RS o|R® 22 %7 Mk EE-

I |

4

Modelierung der Storungssystemnatik in einem Toleranzsystern mit starker Elementevariation

Gen. Conveyarelemente | Elemente der Klasss Corweayor | ertellungzdichte Conveyar |

Gen. Carmierslemente | | iE Werteilungzdichte Carrier |

1. Generierung der Tolleranzverteilungen

; 2 Falt Simulation des Syst halt
Faltung: Berechnung aller Carmigr / sibing [Rintletin ces stertinl ens!

Conveyorelementekombinationen

Kombinationen beider Klazzen | Resulierende Yerteilungsdichte |

3. Stomngsverhalten

Storungzanzahl | Storungsverhalten l

Starungshaufiokeit pro Carrier |

4. Selektion der Spstematizch an Storungen
beteiligten Elemente

Stﬁrungshéufigkeit pro Conveparelement I

Datensatz: Hi { “ 118EE iblls??j von 1 Lj 1'_!

|Formularansicht [T | |

Visual Basic Quelltext:

Option Compare Database

Option Explicit

Function erzeuge_verteilung_E1()

Dim x As Double, xx As Double, x2 As Double, xx2 As Double, y As Double, id As Integer
Dim mi As Double

Dim sigma As Double

Dim fi As Double

Dim test As Double

Dim test2 As Double

Const pi = 3.141592

Dim PLCERR_NEW1 As Database, MTab As Recordset

Set PLCERR_NEW1 = DBEnNgine.Workspaces(0).Databases(0)
Set MTab = PLCERR_NEW1.0OpenRecordset(,Faltung E1%)

mi = 0.12
sigma = 0.03
id=1

For xx =0 To 0.5 Step 0.02

x2 = (1/ (sigma * (Sqr(2 * pi))) * Exp(-(xx —mi) ~ 2 / ((2 * sigma) " 2)))
Forx=0To 10 * x2

If x >=1 Then

MTab.AddNew

MTab(,xwert") = xx

MTab(,ID") =id

MTab.Update
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id=id+1

End If

Next x
Next xx

End Function
Function erzeuge_verteilung_E2()

Dim x As Double, xx As Double, x2 As Double, xx2 As Double, y As Double, id As Integer

Dim mi As Double
Dim sigma As Double

Dim fi As Double
Dim test As Double
Dim test2 As Double
Const pi = 3.141592
Dim PLCERR_NEW1 As Database, MTab As Recordset
Set PLCERR_NEW1 = DBEngine.Workspaces(0).Databases(0)
Set MTab = PLCERR_NEW1.0penRecordset(,Faltung E2“)
mi = 0.09
sigma = 0.03
id=1
For xx =0 To 0.5 Step 0.02

x2 = (1/ (sigma * (Sqr(2 * pi))) * Exp(-(xx —mi) ~ 2 / ((2 * sigma) " 2)))
Forx=0To 10 * x2
If x >=1 Then
MTab.AddNew
MTab(,xwert") = xx
MTab(,ID*) =id
MTab.Update
id=id+1
End If
Next x

Next xx

End Function
Function erzeuge_verteilung_result_test()
Dim x As Double, xx As Double, x2 As Double, xx2 As Double, y As Double

Dim mi As Double
Dim sigma As Double

Dim fi As Double
Dim test As Double
Dim test2 As Double
Const pi = 3.141592
Dim PLCERR_NEW1 As Database, MTab As Recordset
Set PLCERR_NEW1 = DBEngine.Workspaces(0).Databases(0)
Set MTab = PLCERR_NEW1.0penRecordset(,Faltung result_test")
mi =0.21
sigma = 0.0424
For xx =0 To 0.5 Step 0.02

x2 = (1/ (sigma * (Sqr(2 * pi))) * Exp(-(xx —mi) ~ 2 / ((2 * sigma) " 2)))
Forx =0To 50 * x2

If x >=1 Then

MTab.AddNew

MTab(,xwert") = xx
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MTab.Update
End If
Next x

Next xx

End Function

Function Faltungl()
Dim ws As Workspace
Dim db As Database
Dim rs1 As Recordset
Dim rs2 As Recordset
Dim rs3 As Recordset

Dim rs1_Xwert

Dim rs2_Xwert As Double
Dim rs3_summe As Double
Dim rs1_id As Double

Dim rs2_id As Double

Dim rs3_stérung As Double

Const tabl = ,Faltung E1*
Const tab2 = ,Faltung E2*
Const tab3 = ,Faltung A"

Set ws = DBEnNgine.Workspaces(0)

Set db = ws.Databases(0)

Set rs1 = db.OpenRecordset(tabl, dbOpenTable)
Set rs2 = db.OpenRecordset(tab2, dbOpenTable)
Set rs3 = db.OpenRecordset(tab3, dbOpenTable)
DoCmd.Hourglass True

rs1.MoveFirst

Do Until rs1.EOF
With rsl
rsl_Xwert = Ixwert
rsl _id = lid
End With
rs2.MoveFirst
Do Until rs2.EOF
With rs2
rs2_Xwert = Ixwert
rs2_id = lid
End With
rs3_storung =0
rs3_summe = rsl_Xwert + rs2_Xwert
If rs3_summe > 0.35 Then rs3_stérung = 1
With rs3
.AddNew
Ix_el =rsl_ Xwert
IX_e2 =rs2_Xwert
Isumme = rs3_summe
Istdérung = rs3_storung
IID el=rsl id
IID e2=rs2_id
.Update
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End With
rs2.MoveNext
Loop
rsl.MoveNext
Loop
Beep
DoCmd.Hourglass False
End Function
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Anhang 3: Vertellungsfunktion ®(x) der standardisierten Normalverteilung
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Anhang 4: Carrierbeteiligung an Traktionsg6rungen (Auszug)

Carrier ID zuletzt wie oft | Stérungs-|Marz | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sep.

removed | removed | summe

0000000000ADA7F3 |27.09.00 2 120 8 58 54
0000000000AD857F (01.08.00 3 61 8 7 8 38
00000000009D6558 |02.08.00 1 42 1 7 33 1
0000000000C0ODD49 |25.09.00 2 42 2 18 15 7
0000000001002001 36 10 26
0000000000A9D2A5 |25.09.00 2 35 1 8 5 8 7 6
0000000000A9D2A3 |26.09.00 2 35 3 11 7 6 8
0000000000COEF35 |07.09.00 1 35 1 34
0000000000AD8BC7 |02.08.00 1 34 3 7 1 19 4
0000000000AD87A9 |11.06.00 1 33 29 4
0000000000AD832A |26.09.00 3 33 2 8 5 3 3 12
0000000000C0OE266 |31.07.00 1 33 11 22
0000000000AD6DD6 32 2 1 1 28
0000000001003202 07.09.00 1 32 31 1
0000000000AD87CE |07.09.00 1 31 3 20 8
0000000000A9D159 |25.09.00 2 31 10 2 6 1 8 4
0000000000C0OE13B 29 28 1
0000000000AD8551 |31.07.00 1 28 1 26 1
0000000000AD7FD4 |31.07.00 2 27 3 22 2
0000000000AD76C0O |31.07.00 1 27 1 13 13
0000000001003488 27 27
0000000000AD78D3 |24.06.00 3 26 6 1 9 10
0000000000AD48D3 |27.09.00 2 25 4 18 3
0000000000C802D4 |31.07.00 1 25 3 1 21
0000000000AD9FAE |28.09.00 2 23 1 3 6 6 7
00000000005A65D3 |31.07.00 1 22 22
0000000000A9D034 22 22
0000000000AD89D0 |01.09.00 1 21 4 11 6
0000000000AD7EBS 20 12 8
0000000000AD94FB |28.09.00 2 20 1 3 5 4 7
0000000000CODED7 |31.07.00 1 20 3 5 12
0000000000595CFB |01.09.00 1 19 6 12 1

Sortiert nach der Stérungssumme;

Zeitraum: Marz bis September 2000 Begrenzung der Leistungsfahigkeit durch

Traktionsstorungen
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Anhang 5: Mittlerer Carrierstrom pro Segment

15.09.2000:

Lfd. Nr. [ PLC | Track | Segment [ Transporte [ Carrier- | Storungs-| Anzahl der |Zeitverlust der

strom pro | anzahl/ | Carrier, die | pro Tag ver-

Segment 24 h an diesem | spateten Car-

pro 10 Tag 10 min | rier [Carrier *

min spater ange- h]
kommen sind

1 200 | 2223 | P200C0O15 867 6.02 4 24.08 401
2 200 | 2223 | P200C0O15 867 6.02 3 18.06 3.01
3 100 | 4180 | P100C034 1719 11.94 1 11.94 1.99
4 100 [ 10212 | P100CO8KY 508 3.53 3 10.58 1.76
5 200 | 3581 | P200C0O27 1508 10.47 1 10.47 1.75
6 100 [ 10021 | P100C0O83 1384 9.61 1 9.61 1.60
7 100 | 12223 | P100C104 1114 7.74 1 7.74 1.29
8 100 12316 | P100C104 1114 7.74 1 7.74 1.29
9 209 | 10360 | P209C005 1074 7.46 1 7.46 1.24
10 100 | 10286 | P100C090 992 6.89 1 6.89 1.15
11 200 | 1360 | P200C006 925 6.42 1 6.42 1.07
12 200 | 1322 | P200C006 925 6.42 1 6.42 1.07
13 200 | 4441 | P200C037 893 6.20 1 6.20 1.03
14 200 | 4420 | P200C037 893 6.20 1 6.20 1.03
15 110 [ 12620 | P110C002 292 2.03 3 6.08 1.01
16 106 | 1290 | P106C0O01 815 5.66 1 5.66 0.94
17 109 | 20840 | P109C006 204 1.42 2 2.83 0.47
18 103 | 15200 | P103C005 227 1.58 1 1.58 0.26
19 110 [ 12520 | P110C003 207 1.44 1 1.44 0.24
20 104 | 23640 | P104C009 139 0.97 1 0.97 0.16
21 705 | 14200 | P705C024 134 0.93 1 0.93 0.16
22 102 | 10540 7.78 1 7.78 1.30
23 102 | 9540 7.78 2 15.56 2.59
24 102 | 9500 7.78 1 7.78 1.30
25 103 | 8080 7.78 1 7.78 1.30
26 102 | 7160 7.78 2 15.56 2.59
27 103 | 3080 7.78 1 7.78 1.30
28 105 | 7120 7.78 2 15.56 2.59
29 102 | 9540 7.78 2 15.56 2.59
30 102 | 10540 7.78 1 7.78 1.30
31 102 | 9500 7.78 3 23.33 3.89
32 101 | 3600 7.78 2 15.56 2.59
33 100 | 3300 7.78 4 31.11 5.19
34 100 | 3480 7.78 1 7.78 1.30
35 100 | 3660 7.78 1 7.78 1.30
36 100 | 3680 7.78 1 7.78 1.30
37 100 | 8045 7.78 1 7.78 1.30
38 100 | 8045 7.78 1 7.78 1.30
39 100 | 8055 7.78 1 7.78 1.30
40 100 | 8060 7.78 1 7.78 1.30
41 100 | 8070 7.78 1 7.78 1.30
42 100 | 8075 7.78 1 7.78 1.30
43 102 | 8400 7.78 1 7.78 1.30
44 101 | 1541 7.78 1 7.78 1.30
45 102 | 9280 7.78 4 31.11 5.19
46 101 | 3600 7.78 2 15.56 2.59
47 101 | 3600 7.78 2 15.56 2.59
48 101 | 6500 7.78 1 7.78 1.30
49 101 | 6600 7.78 1 7.78 1.30
50 101 | 6600 7.78 1 7.78 1.30
51 101 | 6600 7.78 1 7.78 1.30
52 107 | 4120 7.78 5 38.89 6.48
53 102 | 8000 7.78 1 7.78 1.30
54 105 [ 11080 7.78 1 7.78 1.30
55 102 | 8440 7.78 1 7.78 1.30
56 101 | 1469 7.78 3 23.33 3.89
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57 210 | 2560 7.78 3 23.33 3.89
58 106 | 4280 7.78 1 7.78 1.30
59 207 | 2580 7.78 1 7.78 1.30
60 207 | 6500 7.78 1 7.78 1.30
61 207 | 6580 7.78 1 7.78 1.30
62 207 | 6580 7.78 6 46.67 7.78
63 208 | 3400 7.78 2 15.56 2.59
64 208 | 5520 7.78 1 7.78 1.30
65 209 | 10560 7.78 1 7.78 1.30
66 204 | 4280 7.78 2 15.56 2.59
67 210 | 2520 7.78 1 7.78 1.30
68 202 | 6820 7.78 1 7.78 1.30
69 701 | 9233 7.78 1 7.78 1.30
70 701 111940 7.78 1 7.78 1.30
71 702 | 6221 7.78 4 31.11 519
72 703 | 1101 7.78 2 15.56 2.59
73 703 | 3068 7.78 4 31.11 519
74 703 | 5841 7.78 2 15.56 259
75 704 | 5082 7.78 1 7.78 1.30
76 705 | 7366 7.78 1 7.78 1.30
77 705 | 7371 7.78 1 7.78 1.30
78 209 | 19280 7.78 1 7.78 1.30
79 108 | 24400 7.78 1 7.78 1.30
80 105 | 24080 7.78 1 7.78 1.30
81 105 | 24120 7.78 1 7.78 1.30
82 106 | 4200 7.78 2 15.56 2.59
83 100 | 3180 7.78 3 23.33 3.89
84 106 | 4320 7.78 4 31.11 519
85 108 | 9000 7.78 1 7.78 1.30
86 108 | 9080 7.78 1 7.78 1.30
87 108 | 9120 7.78 3 23.33 3.89
88 207 | 2500 7.78 1 7.78 1.30
89 108 | 21200 7.78 1 7.78 1.30
a0 105 | 16080 7.78 5 38.89 6.48
91 200 | 5362 7.78 1 7.78 1.30
92 200 | 6263 7.78 2 15.56 259
93 200 | 6283 7.78 1 7.78 1.30
94 200 | 7362 7.78 1 7.78 1.30
95 200 | 8380 7.78 4 31.11 519
96 200 | 9242 7.78 1 7.78 1.30
97 200 | 9283 7.78 1 7.78 1.30
98 201 | 13080 7.78 1 7.78 1.30
99 201 | 21080 7.78 2 15.56 2.59
100 108 |1 21200 7.78 1 7.78 1.30

Mittlerer Carrierstrom 7.78
aus den Zeilen 1 bis 21
Summe 165 1201.58981 200.26

| eider standen ni(‘.h’r fiir alle Trackadressen Senmen’rmnrdnunnen 7ur Verfilauna.
Daher wurde ab Zeile 23 mit dem mittleren Carrierstrom gerechnet.
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30.09.2000:
Lfd. Nr. [ PLC [ Track | Segment [ Transporte | Carrier- | Stoérungs-| Anzahl der | Zeitverlust der
strom pro | anzahl/ | Carrier, die | pro Tag ver-
Segment 24 h an diesem | spateten Car-
pro 10 Tag 10 min | rier [Carrier *
min spater ange- h]
kommen sind
1 207 | 1280 | P207C003 1716 11.92 42 50050 83 42
2 207 | 1240 | P207C001 1716 11.92 20 357 50 59 58
3 100 [ 10212 | P100C087 623 433 6 25.96 4.33
4 110 {11280 | P110C014 905 628 4 2514 419
5 109 | 2301 | P109C004 967 6.72 3 20.15 236
6 200 | 1203 | P200C006 1303 9.05 2 1810 202
7 100 | 5163 | P100C047 725 503 3 1510 252
8 209 | 8480 | P209C011 1903 13.22 1 13.22 2.20
9 207 | 1080 | P207C001 1716 11.92 1 11.92 1.99
10 207 | 1120 | P207C001 1716 11.92 1 11.92 1.99
11 100 | 4200 | P100C038 1602 11.13 1 11.13 1.85
12 200 | 1203 | P200C006 1303 9.05 1 9.05 1.51
13 100 [ 10322 | P100C090 1275 8 85 1 8 85 1.48
14 109 | 2161 | P109C00R 1165 809 1 809 1.35
15 200 | 2223 | P200C015 1031 716 1 716 1.19
16 200 | 3362 | P200C030 929 6.45 1 6.45 1.08
17 201 | 18040 | P201C003 420 2.92 2 583 0.97
18 105 | 4200 | P105C004 732 5.08 1 5.08 0.85
19 200 | 4360 | P200C038 709 492 1 492 082
20 100 [ 11423 | P100C099 692 481 1 481 0.80
21 103 | 6200 | P103C003 674 4. 68 1 468 078
22 109 | 20840 | P109C006 201 2.09 2 418 070
23 200 | 2140 | P200C016 600 417 1 417 0.69
24 205 | 2160 | P205C003 501 248 1 248 058
25 110 [ 12620 | P110C002 215 219 1 219 036
26 110 [ 12660 | P110C002 215 219 1 219 0.36
27 200 | 1375 | P200C00O2 191 1.33 1 1.33 022
28 201 [ 19160 | P201C009 52 036 1 036 0.06
29 106 | 6000 6.47 1 6.47 1.08
20 105 [ 21080 6.47 1 6.47 1.08
31 104 | 15080 6.47 1 647 1.08
32 105 [ 16080 6.47 1 6.47 1.08
33 105 [ 21120 6.47 1 6.47 1.08
34 100 | 8055 6.47 1 647 1.08
35 100 | 6292 6.47 1 6.47 1.08
36 106 | 20000 6.47 1 6.47 1.08
37 101 [ 11600 6.47 1 647 1.08
38 101 [ 11600 6.47 1 6.47 1.08
39 105 | 4040 6.47 1 6.47 1.08
40 101 [ 11600 6.47 1 647 1.08
41 106 | 20500 6.47 1 6.47 1.08
42 106 | 20500 6.47 1 6.47 1.08
43 106 | 5480 6.47 1 647 1.08
44 104 | 6580 6.47 1 6.47 1.08
45 703 | 5841 6.47 2 12.94 216
46 102 | 3160 6.47 9 58 25 971
47 702 | 6221 6.47 6 38 83 6.47
48 701 | 11940 6.47 5 32 36 539
49 108 | 9120 6.47 5 32 36 539
50 207 | 3500 6.47 5 32 36 539
51 100 | 2660 6.47 4 25 89 431
52 105 [ 14080 6.47 4 25 89 4231
53 105 | 7120 6.47 3 19.42 324
54 100 | 3300 6.47 3 19.42 324
55 200 | 6292 6.47 2 12.94 216
56 209 | 18280 6.47 3 19.42 324
57 101 | 1109 6.47 2 12.94 216
58 703 | 5021 6.47 2 12.94 216
59 105 | 18080 6.47 2 12.94 216
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60 101 111600 6.47 1 6.47 1.08
61 205 | 5280 6.47 2 12.94 2.16
62 102 | 3200 6.47 2 12.94 216
63 102 1 9400 6.47 2 12.94 2.16
64 103 | 9080 6.47 2 12.94 2.16
65 210 | 2520 6.47 2 12.94 216
66 702 | 8083 6.47 2 12.94 2.16
67 109 117160 6.47 3 19.42 3.24
68 201 | 9080 6.47 1 6.47 1.08
69 101 111600 6.47 1 6.47 1.08
70 207 | 3580 6.47 1 6.47 1.08
71 207 | 6580 6.47 1 6.47 1.08
72 207 | 17080 6.47 1 6.47 1.08
73 210 | 2560 6.47 1 6.47 1.08
74 701 | 9353 6.47 1 6.47 1.08
75 701 | 9362 6.47 1 6.47 1.08
76 702 | 8083 6.47 1 6.47 1.08
77 703 | 2121 6.47 1 6.47 1.08
78 109 |1 17040 6.47 1 6.47 1.08
79 205 | 7320 6.47 1 6.47 1.08
80 200 | 3223 6.47 1 6.47 1.08
81 205 | 7240 6.47 1 6.47 1.08
82 200 | 9283 6.47 1 6.47 1.08
83 200 | 5263 6.47 1 6.47 1.08
84 200 | 5283 6.47 1 6.47 1.08
85 200 | 5441 6.47 1 6.47 1.08
86 200 | 6263 6.47 1 6.47 1.08
87 200 | 6263 6.47 1 6.47 1.08
88 200 | 8380 6.47 1 6.47 1.08
89 200 | 9203 6.47 1 6.47 1.08
a0 200 | 9222 6.47 1 6.47 1.08
91 107 114080 6.47 1 6.47 1.08
92 100 | 2000 6.47 1 6.47 1.08
93 102 | 9500 6.47 1 6.47 1.08
94 101 2022 6.47 1 6.47 1.08
95 101 | 9600 6.47 1 6.47 1.08
96 101 | 9600 6.47 1 6.47 1.08
97 101 | 9600 6.47 1 6.47 1.08
98 102 | 7380 6.47 1 6.47 1.08
99 101 111600 6.47 1 6.47 1.08
100 200 | 3223 6.47 1 6.47 1.08
101 103 111120 6.47 1 6.47 1.08
102 102 | 3080 6.47 1 6.47 1.08
103 102 | 4040 6.47 1 6.47 1.08
104 200 | 9223 6.47 1 6.47 1.08
105 102 | 9500 6.47 1 6.47 1.08
106 101 1329 6.47 1 6.47 1.08
107 103 | 9000 6.47 1 6.47 1.08
108 103 1 10080 6.47 1 6.47 1.08
109 101 111500 6.47 1 6.47 1.08
110 207 | 1200 6.47 1 6.47 1.08
111 201 | 12500 6.47 1 6.47 1.08
112 201 | 12500 6.47 1 6.47 1.08
113 201 | 12500 6.47 1 6.47 1.08
114 201 | 13080 6.47 1 6.47 1.08
115 201 | 21080 6.47 1 6.47 1.08
116 204 | 3280 6.47 1 6.47 1.08
117 107 | 2120 6.47 1 6.47 1.08

Mittlerer Carrierstrom 6.47
aus den Zeilen 1 bis 28
Summe 252 1993.11 332.19

| eider standen ni(‘.h’r fiir alle Trackadressen Senmen’rmnrdnunnen 7ur Verfilauna.
Daher wurde ab Zeile 29 mit dem mittleren Carrierstrom gerechnet.
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Anhang 6: Inhalt der beigefligten CD

.verteilungsfunktion.mdb*
Tool zur Veranschaulichung der Berechnungen zum
Abschnitt 3: ,Theoretische Grundlagen®
~Storungsentwicklung.xIs”

Stérungsentwicklung von November 1999 bis September 2000

Die folgenden Programme wurden speziell an die Systemumgebung von Infineon
Dresden angepalit. Die Funktionen zum Datenimport und Verknipfungen zu anderen
Datenbanken kénnen ,Offline* leider nicht genutzt werden.”

~,conveyorstorungen.mdb*

siehe Kapitel 4.12: ,Entwicklung der Traktionsprobleme*
.Carriertraktionsprobleme.mdb*”

siehe Kapitel 4.13: “Carrierbezogene MalRnahmen*

beinhaltet ca. 20 000 Stérungsmeldungen mit Carrierzuordnung
»Stockerstorungen.mdb*®

siehe Kapitel 4.14: ,Stockerstdrungen®

“Diese 3 Programme stellen Weiterentwicklungen der urspriinglichen Tools
»Task_Abort_ Comm_Lost.mdb“ und ,PLCERR_NEW1.mdb" dar. Mit diesen war es bereits moglich,
Daten aus Logfiles in Access Tabellen zu importieren und entsprechende Abfragen darauf aufzubau-
en.
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