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Kurzzusammenfassung

Diese Masterarbeit umfasst die Konzeption und Realisierung eines Systems, das die
Rickmeldedaten einer flexiblen Fertigung aufnimmt und auf einer Webseite visuell
darstellt. Dafir werden die Rickmeldedaten in Durchlaufdiagrammen und in tabella-
rischer Form dargestellt. Die Riickmeldedaten werden Uber die Steuerungen gewon-
nen und mittels OPC UA Protokoll libertragen. Der Webserver ist auf einem Raspber-
ry Pi implementiert. Hier werden auch die Rickmeldedaten mittels OPC UA empfan-
gen und in einer Datenbank gespeichert.

Silke Katharina Termer

Title of the paper
Implementation from different concepts for recording and analysing confirmation data
for a flexible fabrication

Keywords
manufacturing execution systems (MES), enterprise resource planning (ERP), corpo-
rate management level, process level, programmable logic controller, website, OPC
UA, input/ output diagram, data base

Abstract
Inside this report the construction and realisation of a system to recording and visu-

alise the confirmation data from the flexible fabrication is described. The visualiza-
tion will show the confirmation data in a table and in an input/ output diagram. The
recorded data will be transmitted with the OPC UA protocol. The website is imple-
mented at a Raspberry Pi. On the Raspberry Pi also the confirmation data will be
received and saved in a data base.
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1. Einfuhrung

Die Einfiihrung in die Masterarbeit erfolgt in diesem Kapitel. Zunéchst wird eine Ubersicht zur
aktuellen Situation und der Motivation gegeben. AnschlieBend werden die Ziele der Arbeit
beschrieben und abschlieBend auf die Gliederung der Masterarbeit eingegangen.

1.1. Einfuhrung und Motivation

Um im Wettbewerb mit anderen Firmen mithalten zu kénnen, missen Produktionsstatten im-
mer flexibler werden. Die Kunden verlangen kurze Lieferzeiten. Das Einlagern produzierter
Ware erhéht allerdings den Preis. Um dies zu vermeiden und trotzdem keine langen Liefer-
zeiten zu erzeugen, mussen die Firmen schnell auf Auftrdge reagieren kébnnen und die ver-
einbarten Termine einhalten. Hierflr wird es immer wichtiger, die Fertigungsebene, in der die
Steuerung der Anlage Uberwacht wird, mit der Unternehmensleitebene zu verkniipfen. Durch
die Verknupfung kénnen betriebliche Daten, wie die Durchlaufzeit eines Auftrages oder der
Bestand in der Anlage, bzw. in verschiedenen Abschnitten der Anlage, aus den Betriebs-
und den Maschinendaten erfasst und ausgewertet werden. Hier spricht man von Betriebsda-
tenerfassung (BDE) und Maschinendatenerfassung (MDE). Mit den in der Fertigungsebene
erhaltenen Daten kann die Unternehmensebene mit Hilfe von Enterprise-Resource-Planning
(ERP) Systemen ihre zur Verfliigung stehenden Ressourcen wie z. B. Personal, Kapital und
Material besser zuteilen und so die Planung von Auftrégen effizienter vornehmen. Zur Ver-
bindung dieser zwei Ebenen werden Manufacturing Execution Systeme (MES) verwendet.
Diese bilden das Bindeglied zwischen der Produktion und der Planung. Durch die Prozess-
nahe des MES kann eine Kontrolle wie auch ein aktiver Eingriff in die Produktion in Echtzeit
gewahrleistet werden. [23] [24] [28]

Im Fachbereich Automatisierungstechnik der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften
Hamburg (HAW) wurde von der Firma Késter im Jahr 2016 eine flexible Fertigung (Modellfa-
brik) installiert. Diese produziert Relais fir eine Windkraftanlage, welche in einem Gehause
mit Oberbau montiert werden.
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Die Gesamtansicht der Modellfabrik ist in Abbildung 1.1 zu sehen.

| \u‘ TV

Abbildung 1.1.: Gesamtansicht der Modellfabrik

Die Montage ist steuerungstechnisch in sechs Abschnitte unterteilt. Die Aufgaben der Teil-
abschnitte sind:

e die Koordination eines Teil- oder des Gesamtsystems

die Verwaltung des Unterbau-Lagers und der Einlagerung der Fertigprodukte

die Bestlickung der Unterbauten mit den Platinen

die elektrische Prifung der Platinen

das Aufsetzen eines Oberbaus, wenn die elektrische Priifung in Ordnung war

die optische Endkontrolle, in der gepriift wird, ob der Oberbau korrekt aufgesetzt wurde

Zurzeit werden die betrieblichen Riickmeldedaten der Modellfabrik nicht betrachtet. Die Rele-
vanz in der Wirtschaft wird, wie oben beschrieben, jedoch immer gréBer. Aus diesem Grund
soll fir die Modellfabrik in dieser Arbeit eine Aufnahme und Auswertung der Riickmeldedaten
in Anlehnung an ein MES realisiert werden.
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1.2. Ziele der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Realisierung eines Systems, das in Anlehnung an ein MES die
Rickmeldedaten der Modellfabrik visuell darstellt. Daflr ist im ersten Schritt zu untersuchen,
welche Prozessdaten wie z. B. die Durchlaufzeit oder der Bestand fir die Unternehmensleit-
ebene von Bedeutung sind. Des Weiteren gilt es zu entscheiden, in welchen Unterteilungen
der Anlage diese Betrachtung sinnvoll ist.

Die relevanten Rickmeldedaten sollen anschlie3end erfasst und mittels geeigneter Kommu-
nikation an einen Server Ubertragen werden. Hierzu sind verschiedene Konzepte wie z. B.
die Ubertragung mittels vorhandenem Bussystems oder WLAN zu betrachten und umzuset-
zen.

AbschlieBend sind die an den Server lGbertragenen Rickmeldedaten auszuwerten, zu spei-
chern und zu visualisieren. Hierfur sind verschiedene Konzepte zu betrachten und sich far
das am besten geeignete zu entscheiden. Eine Mindestanzeige der dargestellten Betriebs-
daten besteht aus der Darstellung der betrieblichen Riickmeldedaten in einem Durchlaufdia-
gramm. Zur Darstellung ist ein geeigneter Zeitraum zu wahlen. AuBBerdem ist die Auflistung
der durchschnittlichen Durchlaufzeit, des durchschnittlichen Bestandes und der Anzahl von
gefertigten Produkten und Fehlteilen, z.B. in einer Tabelle, erforderlich. Fir die Visualisierung
ist zu beachten, dass diese Ubersichtlich dargestellt und von mdglichst vielen Endgeréaten
nutzbar sein soll.

1.3. Gliederung der Arbeit

Diese Arbeit unterteilt sich in 7 Kapitel. Nachdem in diesem Kapitel eine Einflihrung in die
Arbeit beschrieben ist, werden in Kapitel 2 die benétigten Grundlagen vorgestellt. Hier wird
der produktionslogistische Hintergrund beschrieben, bevor das Kommunikationsmodell OPC
UA néher erlautert wird und die verwendeten Scriptsprachen und Entwicklungstools genannt
werden. Nachdem die Grundlagen erlautert sind, wird in Kapitel 3 ein Uberblick (iber die
Modellfabrik gegeben. Die Vorstellung verschiedener Konzepte zur Umsetzung wird in Ka-
pitel 4 vorgenommen. AuBerdem wird sich dort flr ein Konzept entschieden. Die Realisie-
rung dieses Konzeptes ist in Kapitel 5 beschrieben. Kapitel 6 umfasst die Uberpriifung der
Anforderungen an das realisierte System, bevor dieses in verschiedenen Testszenarien auf
Funktion geprift wird. Das Kapitel 7 bietet eine Zusammenfassung dieser Arbeit sowie einen
Ausblick.



2. Grundlagen

Dieses Kapitel stellt die bendtigten Grundlagen vor. Daflr wird zunachst auf die produktions-
logistischen Hintergriinde eingegangen. AnschlieBend wird das Kommunikationsprotokoll
OPC UA beschrieben, bevor zuletzt die verwendeten Entwicklungstools und Programmier-
sprachen eingefligt werden.

2.1. Produktionslogistischer Hintergrund

Dieses Unterkapitel beschreibt zunéchst die Funktion von Manufacturing Execution Systems
(MES). AnschlieBend wird auf die Betriebsdatenerfassung eingegangen und zum Schluss
die Theorie logistischer Kennlinien zur Visualisierung von Riuckmeldedaten nach Wiendahl
erlautert.

2.1.1. Manufacturing Execution Systems

Durch die steigenden Anforderungen der heutigen Kunden, nach schnelleren Lieferterminen
bei hoher Qualitat und sinkenden Preisen der Produkte, wird der Druck auf Produktionsun-
ternehmen in den letzten Jahren immer weiter erhdht. Es wird nach einer Lésung gesucht,
die die Unternehmensleitebene und die Fertigungsebene verbindet. Die Unternehmensebe-
ne nutzt Systeme wie Enterprise-Resource-Planning (ERP) und arbeitet in einem mittel- bis
langfristigen Zeithorizont (Wochen bis Monate). Sie plant die Auftrdge sowie die Ressourcen
des Unternehmens und sagt Liefertermine zu. In der Fertigungsebene werden die Produk-
te hergestellt. Der Zeithorizont ist hier zeitnah oder sogar online (Sekunden bis Minuten).
Durch die unterschiedlichen Zeithorizonte ist es flr diese Ebenen nicht méglich, direkt auf-
einander Einfluss zunehmen. Durch die Verbindung der Ebenen und damit einer Verbindung
der Zeithorizonte, kdnnte flexibler auf sich andernde Umstande, wie z.B. einen neuen wich-
tigen Auftrag, eine Abweichung des Liefertermins oder Probleme wahrend der Produktion,
reagiert werden. Diese Aufgabe der Verbindung Glbernehmen Manufacturing Execution Sys-
tems (MES). Sie bilden die Verbindungsebene zwischen ERP-Systemen und der Fertigung
und stellen jeder Ebene die bendtigten Daten rechtzeitig, also zum richtigen Zeitpunkt, zur
Verfligung. MES weisen einen zeitnahen bis mittelfristigen Zeithorizont auf. [24] [25]
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Eine Ubersicht der unterschiedlichen Ebenen und deren Zeithorizonte ist in Abbildung 2.1
gezeigt.

Zeithorizon|
Ebenen Systeme e
Unternehmens- ERP Langfristig: z.B. Monate, Wochen
leitebene
Mittelfristig: z.B. Wochen, Tage
Auftragsmanagement
Feinplanung Daten-
Fertiqungs- und -steuerung erfassung
leifageng MES Kurzfristig: Tage, Schichten

Betriebsmittel- i Qualitats-
management Ll management
Informations- L - - Personal-
management m nent management

Zeitnah: Schichten, Minuten

Online: Minuten, Sekunden

Abbildung 2.1.: Aufgaben eines MES und deren Einordnung in die Unternehmensebenen mit
Zeithorizonten (nach [24])

Des Weiteren zeigt die Abbildung 2.1 die nach der VDI 5600 Richtlinie beschriebenen Auf-
gaben eines MES. Laut dieser Richtlinie Gbernehmen MES diese Aufgaben komplett oder
auch Teile davon, je nach Anforderung des Kunden. [24]

In dieser Arbeit wird die Aufgabe der Datenerfassung von der Produktionsebene in das MES
als Hauptaufgabe des zu entwickelnden Systems angesehen. Die Erfassung betrieblicher
Rickmeldedaten wird nachfolgend genauer beschrieben.

2.1.2. Erfassung von betrieblichen Riickmeldedaten

Wichtige Daten eines MES sind z.B. Zahlimpulse, Betriebssignale, Maschinenstatus und
Messwerte. Mit diesen kénnen Rulckschlisse auf betriebswirtschaftliche GréBen wie z.B.
produzierte Gutteile und Ausschiisse sowie verbrauchtes Material und Durchlaufzeiten erfol-
gen. Die Erfassung dieser Daten ermdglicht eine hohe Transparenz der Produktion. Somit
ist es zum einen mdglich, Stérungen direkt zu erkennen und sie zu beheben, zum anderen
Informationen Uber die Produktion zur Auftragsplanung zu verwenden. Erfasst werden die
erforderlichen Maschinendaten entweder durch Sensoren oder die direkte Anbindung an die
Steuerung der Maschine. [24] Im Verlauf der Arbeit werden die Signale einer Steuerung, also
die Ereignisse in den Schrittketten, als Events bezeichnet.
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2.1.3. Visualisierung betrieblicher Riickmeldedaten

Dieses Unterkapitel beschreibt die Grundlagen zur Visualisierung von Rickmeldedaten mit-
tels Trichtermodell und dem daraus abgeleiteten Durchlaufdiagramm in Anlehnung an [29]
und [31]. Hierflr wird zunachst die Durchlaufzeit vorgestellt, die fir das Verstandnis des Mo-
dells und dieser Arbeit relevant ist und anschlieBend das Modell und die Ableitung auf das
Durchlaufdiagramm erlautert.

Durchlaufzeit

Eine Voraussetzung zur Nutzung des Trichtermodelles ist die Definition der Durchlaufzeit. Die
Fertigung eines Auftrages kann in mehrere Arbeitsvorgange (AVG) unterteilt werden. Nach
der Fertigstellung des Auftrages an einem Arbeitsvorgang wird der Auftrag nach einer even-
tuellen Wartezeit (Ausgangslager) zum nachsten Arbeitsvorgang transportiert. Nach einer
eventuellen Wartezeit, die sich durch vorausgehende Auftrage ergibt (Eingangslager), wird
der Auftrag bearbeitet. Die Bearbeitung des Auftrages kann sich unterteilen in Umrlstung
des Arbeitsvorganges und die tatsachliche Bearbeitungszeit des Auftrages. Die Abbildung
2.2 zeigt den beschriebenen Ablauf beispielhaft fir einen Arbeitsvorgang innerhalb eines
Auftrages. [31]

AVG1 AVG2 AVG4

Ausgangslager | Transport | Eingangslager

ZDL

TBEV TBE  Zeit

Abbildung 2.2.: Durchlaufzeit (nach [29])

Aus der Abbildung 2.2 wird die Definition der Durchlaufzeit fir einen Arbeitsvorgang ersicht-
lich. Sie umfasst den Zeitraum zwischen der Liegezeit nach dem vorherigen Arbeitsvorgang
bzw. dem EinstoBzeitpunkt des Auftrages (TBEV), wenn es sich um den ersten Arbeitsvor-
gang handelt, bis zur Beendigung des aktuellen Arbeitsvorganges (TBE). [29]
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Die Berechnung der Durchlaufzeit ergibt sich nach [29] zu:
/DL =TBE —-TBEV (2.1)

mit
ZDL Durchlaufzeit eines Arbeitsvorganges

TBE  Termin Bearbeitungsende eines Arbeitsvorganges
TBEV Termin Bearbeitungsende des Vorganger-Arbeitsvorganges

Trichtermodell

Das Trichtermodell bildet einen Produktionsprozess mit den GréBen Zugang, Abgang und
Bestand ab. Dafiir wird der Prozess in Arbeitsvorgange unterteilt und jeder Arbeitsvorgang
als ein Trichter dargestellt. Kommt ein Auftrag hinzu, so bildet dieser mit den auf ihre Bear-
beitung wartenden Auftrdgen den Bestand. Der Bestand wird in Vorgabestunden gemessen.
Vorgabestunden sind der Arbeitsinhalt eines Auftrages und beschreiben die Zeitspanne, die
fur die Durchfliihrung des Auftrages vorgesehen ist. Nach der Bearbeitung eines Auftrages
verlasst dieser den Trichter durch die untere Offnung. [31]

-
zugeheande
Auflrige

4

W
Auftriige |
(Bestand)

maximala O

Kapazitat

A

aktuelle {‘:}D
Ledstung {:)I
.
abgefertigte
Aufirige

-

Abbildung 2.3.: Trichtermodell [29]

Die Abbildung 2.3 zeigt einen solchen Trichter. Die Kreise stellen die Auftrage dar. Die Gré-
Be des Arbeitsinhaltes eines Auftrages wird anhand der GroBe des Kreises dargestellt. Die
untere Trichteréffnung visualisiert die Leistung des Arbeitsvorganges. Die aktuelle Leistung
kann in den Kapazitatsgrenzen veréndert werden. Nimmt die Zahl der zugehenden Auftrage
nicht ab, ist aber die maximale Kapazitat der Leistung erreicht, so erhdht sich der Bestand.
[31]
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Zur Abbildung eines Prozesses mithilfe des Trichtermodells wird jeder Arbeitsvorgang als
Trichter dargestellt und als Netz miteinander verbunden. Der Materialfluss zwischen den
Trichtern entspricht den Auftrdgen und den Gegebenheiten des Prozessablaufes. Durch die-
ses Modell wird der Prozessablauf visuell dargestellt. Zusatzlich bietet es die Mdglichkeit,
Arbeitssysteme ihrem Aufbau nach zu verdichten. Dadurch werden Kennzahlen und Durch-
laufdiagramme flr beliebige Detailtiefen erhaltlich. Die Verbindung der Trichter untereinan-
der k6nnen wie die Arbeitsvorgange parallel, in Reihe oder mittels Rlickkopplung miteinander
verbunden sein. Die Abbildung 2.4 bildet die drei Arten zur Vernetzung der Trichter ab. [31]

v ' L/’ —

ngy' h&VGllx

e SreleveR) (aver]

ot

| l l | K=/

(a) Reihen- (b) Parralelschaltung (c) Ruckkopplung
schaltung

Abbildung 2.4.: Verschiedene Arten der Vernetzung von Trichtern (nach [31])

Durchlaufdiagramm

Betrachtet man die Anderung im Trichtermodell Uber einen langeren Zeitraum, so kann das
Ergebnis als Durchlaufdiagramm dargestellt werden. Ein beispielhaftes Durchlaufdiagramm
ist in der Abbildung 2.5 gezeigt.
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Arbeit [Vorgabestunden]

Zugangskurve Endbestand
Zugang

mittlere
Belastung

Abgangskurve
Anfangs- Abgang

bestand

mittlere
Leistung

Zeit

|=———Betrachtungszeitraum ———

Abbildung 2.5.: Durchlaufdiagramm (nach [29])

Die fertiggestellten Auftrage werden mit ihnrem Arbeitsinhalt in Vorgabestunden Uber den be-
trachteten Zeitraum abgebildet. Die daraus resultierende Kurve ist die Abgangskurve. Analog
lasst sich die Zugangskurve mit den hinzukommenden Auftrdgen und deren Arbeitsinhalten
darstellen. Der Schnittpunkt der Zugangskurve mit der y-Achse entspricht dem aktuellen Be-
stand am Anfang des Betrachtungszeitraumes (Anfangsbestand). Der Endbestand Iasst sich
am Ende des Betrachtungszeitraumes ablesen und ist die Differenz zwischen dem Zugang
und dem Abgang zum Zeitpunkt des Betrachtungsendes. Die mittlere Leistung des Durch-
laufdiagramms und damit des Arbeitsvorganges lasst sich durch die mittlere Steigung der
Abgangskurve und die mittlere Belastung durch die Steigung der Zugangskurve ermitteln.
[29]

Zusétzlich zu den Zu- und Abgangskurven l&sst sich die Bestandskurve im Durchlaufdia-
gramm darstellen. Sie ergibt sich zu jedem Zeitpunkt aus der Subtraktion von Zu- und Ab-
gangskurve. [31] Der mittlere Bestand B, ergibt sich nach [31] aus der Flache zwischen der
Zu- und Abgangskurve (F B) dividiert durch den Betrachtungszeitraum (7):
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Das Durchlaufdiagramm mit der eingezeichneten Bestandskurve ist in Abbildung 2.6 darge-
stellt.

Arbeit [Std]

Betrachtungszeitraum T Zeit

To T

Abbildung 2.6.: Durchlaufdiagramm mit Bestandskurve (nach [29])

Ein Durchlaufdiagramm kann drei verschiedene Betriebszustédnde eines Arbeitsvorgangs be-
schreiben. Die verschiedenen Zusténde sind in Abbildung 2.7 dargestellt.

5 Zugang - -
‘© 0] ‘©
g = 2
< < <
Abgang
Zeit Zeit Zeit
(a) Unterlast (b) Uberlast (c) Ubergangsbereich

Abbildung 2.7.: Mdgliche Betriebszustédnde eines Arbeitsvorganges (nach [29])

Wird der Bestand eines Arbeitsvorganges reduziert, so sinkt die Durchlaufzeit aufgrund ver-
kirzter Wartezeiten. Sie wird allerdings nie kiirzer als die Summe der eventuellen Transport-
zeit und der Bearbeitungszeit. Wird der Bestand erhéht, so erhéht der Arbeitsvorgang seine
Leistung. Dies hat allerdings eine langere Durchlaufzeit zur Folge. Ist die maximale Leistung
erreicht, so erhéht sich die Durchlaufzeit weiter und bei weiterer Erhéhung des Bestandes
sinkt die Leistung, da es zu einem Blockieren des Arbeitsvorganges kommt. [31]
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Wie in Abbildung 2.7 gezeigt, gibt es zum einen die Unterlast (Abbildung 2.7 (a)), hier kommt
es durch fehlende Auftrage zu LeistungseinbuBBen, zum andern die Uberlast (Abbildung 2.7
(b)), bei der die maximale Leistung des Arbeitsvorganges erreicht ist. Der letzte und erstre-
benswerte Zustand ist der Ubergangsbereich (Abbildung 2.7 (c)). Hier liegt kontinuierlich
Arbeit vor, die maximale Leistung ist allerdings noch nicht erreicht. [31]

2.2. OPC UA

In diesem Unterkapitel wird das Kommunikationsprotokoll Open Platform Communications
Unified Architecture (OPC UA) beschrieben.

Einfiihrung

OPC UA ist die Weiterentwicklung und Erganzung des klassischen OPC (OPC Classic). Es
ist ein serviceorientiertes, industrielles Kommunikationsprotokoll, das einen wichtigen Stan-
dard fiir die Industrie 4.0 bietet. OPC UA kann ohne Leistungseinbuf3en in ein bestehendes
Industrial Ethernet-Netzwerk integriert werden und es ist ein uneingeschrankter Parallel-
betrieb zu Profinet mdéglich. Im Gegensatz zum klassischen OPC ist OPC UA nicht weiter
nur auf Windowssysteme begrenzt. Dies bietet den Vorteil, dass ein OPC UA Server z.B.
in Embedded-Feldgeraten oder speicherprogrammierbaren Steuerungen implementiert wer-
den kann. So ist es mdglich, eine direkte Verbindung mit verschiedenen Betriebssystemen
wie z.B. embedded Linux herzustellen. Beim klassischen OPC wurde fir das Auslesen der
Daten mittels einer Nicht-Windows-Plattform ein Windows Rechner als OPC Server bendtigt,
welcher nun unter OPC UA entféallt. Die Kernaufgabe von OPC UA ist die plattformunabhéan-
gige Ubertragung von Daten und Informationen sowohl horizontal in der Feldebene als auch
vertikal zwischen Feldebene und Betriebsleitebene. Durch OPC UA lassen sich mittels des
Server-Client-Prinzips die Steuerungsdaten direkt an MES und ERP-Systeme Ubertragen,
was dazu fihrt, dass der MES D.A.CH Verband e.V. dieses als Transportschicht fir den
Datenaustausch vorschlagt. [14] [26] [30]

Technische Beschreibung

Der Aufbau und die Funktionen von OPC UA lassen sich in einem Schichtenmodell beschrei-
ben (siehe Abbildung 2.8). Die hier dargestellte Architektur beschreibt spezielle Aufgaben zur
Integration und Nutzung von OPC UA. [20]
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Herstellerspezifische Erweiterungen

Spezifikationen fiir unterschiedliche
Informationsmodelle

Data Alarms and Historical

Access Coditions Access Frograms

Basis Services

Transport Meta-Modell und
Datenmodellierung

Abbildung 2.8.: Schichtenmodell von OPC UA (nach [20])

Im Folgenden werden die finf verschiedenen Komponenten, wie der Transport und die Basis
Services, aus der Abbildung 2.8 erldutert.

Transport Zum Transport der Daten stehen zwei verschiedene Kommunikationswege und
eine Kombination aus beiden zur Verfligung. Dabei setzten alle auf das TCP/IP-Protokoll auf.
Der erste Kommunikationsweg Binary ist optimiert fiir Geschwindigkeit und Durchsatz. Der
zweite Kommunikationsweg Uber Webservices macht sich das bestehende Protokoll HTTP
zunutze. Diese hat den Vorteil, dass der Aufwand und die Anfélligkeit beztglich Firewalls
reduziert werden. Die Kombination aus den zwei Wegen ist der Hybrid und nutzt Protokolle
aus beiden zuvor beschrieben Kommunikationswegen. [20] [30]

Meta-Modell und Datenmodellierung Diese Komponente beschreibt die Regeln und
Grundbausteine zur Veroffentlichung eines Informationsmodells tber OPC UA. [20]

Basis Services Jeder OPC UA Server bietet verschiedene Services (Dienste) an, die der
Client nutzen kann. Die Dienste werden zusammengefasst in sogenannten Service Sets
dargestellt. Es stehen insgesamt neun Basis Service Sets zur Verfligung, von denen hier ex-
emplarisch zwei genannt und beschrieben werden. Flr weiterfiihrende Informationen siehe
[20].

View Service Set beinhaltet die Funktion des Clients, durch den Adressraum oder durch
Teile dieses browsen zu kénnen. Der Server kann dem Client die Sicht und damit den Zugriff
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auf Knoten einschranken. Der Client kann also die freigegebenen Verbindungen zwischen
den Knoten erkunden und nachvollziehen. [20]

Durch das Attribute Service Set wird der Zugriff auf die Variablen (Attribute) und damit das
Lesen und Schreiben dieser durch den Client ermdglicht. [20]

Spezifikation fiir unterschiedliche Informationsmodelle Das Informationsmodell be-
schreibt die Zugriffsart vom Client auf die vom Server zur Verfligung gestellten Informa-
tionen, wie z.B. die Variablen. Unterschieden werden die Informationsmodelle Data Access
(DA), Alarms and Conditions (AC), Historical Access (HA) und Programms. Das Informa-
tionsmodell DA beschreibt das Lesen und Schreiben einzelner Variablen im Adressraum.
Mit dem Informationsmodell AC kann der Client sich auf Zustdnde anmelden. Bei einer An-
derung wird vom Server ein Event fir den Client ausgeldst. Mittels HA kann der Client auf
historische Daten aus Datenbanken zugreifen. Mit Programmes lassen sich komplexere Auf-
gaben in Zustandsautomaten darstellen. Beim Wechsel eines Zustandes wird eine Meldung
an den Client ausgel6st. [26]

Herstellerspezifische Erweiterungen Die oberste Schicht des OPC UA Schichtenmodell
beinhaltet die herstellerspezifischen Erweiterungen. Die OPC Foundation bietet damit den
Nutzern eine Schnittstelle, um ihre Erweiterungen und nutzerspezifische Anpassungen vor-
zunehmen. [20]

2.3. Scriptsprachen und Entwicklungstools

In diesem Unterkapitel werden die benétigten Grundlagen der Programmiersprachen all-
gemein vorgestellt. Zunachst wird die Scriptsprache Python beschrieben. Danach wird auf
die Struktur einer Webseite und anschlieBend auf Datenbanken eingegangen. AbschlieBend
werden die verwendeten Entwicklungstools eingeflhrt.

2.3.1. Python

Python ist eine héhere Programmiersprache. Das Ziel der Entwickler war, eine mdglichst
leicht erlernbare und gut lesbare Programmiersprache zu entwickeln. Es ist eine serversei-
tige Programmiersprache, die auf dem Server ausgefihrt wird. [19] In dieser Arbeit wird
Python 3.5 verwendet. Wird im Folgenden von Python gesprochen, so ist, wenn nicht anders
beschrieben, Python 3.5 gemeint.
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2.3.2. Webseiten

Eine Webseite (Seite) lasst sich in drei Schichten (Abbildung 2.9) beschreiben. Die erste,
innerste Schicht und damit der Kern in dem Konstrukt Webseite, ist die Struktur, die durch
HTML5 vorgegeben wird. HTML steht fir Hypertext Markup Language und beinhaltet den
Inhalt, wie z.B. das geschriebene Wort und Bilder. Die Inhalte kénnen in verschiedenen Be-
reichen (divs) gespeichert werde. Die zweite Schicht beschreibt die Designschicht mittels
CSS (Cascading Stylesheets). Durch CSS wird der Inhalt des HTML-Dokumentes, wie z.B.
die divs gestaltet. Hier werden Stilanweisungen fir die Webseite festgelegt und die Posi-
tionierung der in HTML erstellten divs vorgenommen. Die dritte (optionale) Schicht ist eine
Scriptsprache, die das Verhalten der Webseite beeinflusst. In dieser Arbeit wird flr diese
Aufgabe JavaScript (JS) gewahlt. Durch die Nutzung von JS wird das Verhalten der Seite
gesteuert. Somit werden Interaktionen des Nutzers, wie das Klicken eines Buttons, ermég-
licht. Es ermdglicht die Darstellung verschiedener Inhalte und eine Aktualisierung der Daten
einer Seite, ohne dass diese neu geladen wird. [19] [27] [35]

-_— "

HTML

ordnet den Inhalt einer Webseite

CSS

gestaltet die HTML-Elemente (Styling)

JavaScript (JS)

\ andert das Verhalten einer Webseite Y,

Abbildung 2.9.: Schichten einer Webseite (nach [27])

Alle beschriebenen Ebenen werden clientseitig, sprich im Webbrowser ausgefihrt. Beispiels-
weise zur Nutzung von Datenbanken wird die verbreitete serverseitige Scriptsprache PHP
7.1 (Personal Home Page) genutzt. Der Aufruf eines PHP-Scripts kann clientseitig durch
einen JS-Aufruf mittels Ajax erfolgen. Ajax steht fir Asynchronous JavaScript and XML und
ermdglicht es, auch ohne das Klicken eines Buttons asynchron mit dem Webserver zu kom-
munizieren. Die Nutzung von Ajax kann Uber ein Framework erfolgen. Frameworks unter-
stitzen den Programmierer und erleichtern die Verwendung verschiedener Funktionen durch
Bibliotheken. Durch Ajax kann der Inhalt einer Webseite durch Abfrage und Empfangen ser-
verseitiger Daten verandert werden, ohne dass der Nutzer die Kommunikation aktiv auslést.
Durch Ajax wird serverseitig ein PHP-Interpreter aktiviert, der das angeforderte PHP Script
ausfihrt. [19] [27] [35]
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Hierzu ein Beispiel: Auf einer Webseite soll der aktuelle Kontostand dargestellt werden. Zu-
satzlich zum Inhalt und dem Design der Webseite wird eine dauerhafte Aktualisierung des
Kontostandes bendétigt. Zur Umsetzung wird in JS eine Funktion geschrieben, die sich se-
kiindlich wieder aufruft und mittels Ajax ein PHP-Script 6ffnet, das die Datenbank 6ffnet, den
Kontostand ausliest und anschlieBend den ausgelesenen Wert an JS zuriick gibt. Die Funk-
tion schreibt den empfangenen Kontostand in die HTML-Datei. Der Ablauf ist in Abbildung
2.10 graphisch dargestellt.

Client (Webbrowser) Server (Webserver)
Js: PHP-Interpreter
7 Abfragen_Kontostand mit Ajax [p| PHP-Script Datenbank
A Lesen_Kontostand 9 ™ Kontostand
Empfangen_Kontostand < return: Kontostand
i} Schreiben_Kontostand in HTML
1 Sekunde

Abbildung 2.10.: Beispiel einer Datenbankabfrage mittels Ajax und PHP

2.3.3. Datenbanken

Die Einflhrung in Datenbanken ist an [32] angelehnt.

Datenbanken speichern gro3e Datensatze zur Gbersichtlichen Darstellung. Eine Datenbank
kann aus mehreren Tabellen bestehen. In einer Tabelle werden die Datenfelder (Namen
der Daten) in der ersten Zeile gespeichert. Darunter befinden sich die Datensatze. Eine
Datenbank wird in drei Schritten erzeugt:

1. Datenbank anlegen
2. Tabellen in der Datenbank erstellen und eine Struktur (Datenfelder) vorgeben

3. Datensatze in die Tabellen eingeben.

MySQL Zur Nutzung einer Datenbank mittels PHP ist die Datenbank MySQL weit ver-
breitet. Diese ist Open-Source und nutzt die Datenbanksprache SQL. Mittels SQL kdénnen
Tabellen erzeugt, Datensatze gelesen und geschrieben sowie geléscht werden.
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phpMyAdmin Die Bedienoberflache phpMyAdmin bietet eine visuelle Darstellung der Da-
tenbank mit deren Tabellen und Datensatzen. Hier kdnnen Datenbanken angelegt und ver-
waltet werden. AuBerdem kénnen die Tabellen und Datenséatze bearbeitet werden.

2.3.4. Entwicklungstools

Totally Integrated Automation (TIA) Portal Das TIA Portal der Firma Siemens wird in
dieser Arbeit in der Version 14 genutzt. Es bietet eine Arbeitsumgebung zur Konfiguration
und Programmierung der S7-1500 Steuerungen von Siemens. Als Programmiersprachen
werden unter anderem Anwendungsliste (AWL) und Funktionsplan (FUP) verwendet. Den
Einstieg in diese Arbeitsumgebung bietet das Dokument [15].

Thonny Thonny ist eine Entwicklungsumgebung, in der Pythonprogramme programmiert
werden kdnnen und ist in der Version 2.1.16 auf dem Raspberry vorinstalliert. Der Vorteil be-
steht darin, dass das Pythonprogramm direkt in der Entwickungsumgebung ausgefuhrt und
gedebuggt werden kann. Zusatzlich steht ein Ausgabefenster (Shell) zur Verfigung. Samtli-
che in dieser Arbeit entwickelten Pythonprogramme wurden in dieser Umgebung entwickelt.
[12]

Microsoft Expression Web 4 Microsoft Expression Web V4.0.1460.0 ist eine Umgebung
zur Entwicklung von Webseiten. Es bietet zum einen eine WYSIWYG (What You See Is What
You Get) Funktion und zum anderen einen Quelltext Editor, der unter anderen Sprachen wie
HTML und PHP unterstitzt. Durch die WYSIWYG-Funktion wird das Tool in dieser Arbeit auf
einem Windows Computer genutzt, um sich in die Webentwicklung einzuarbeiten. [7]

Geany Geany ist eine Entwicklungsumgebung flir verschiedene Programmiersprachen wie
z.B. HTML und PHP. Es ist auf dem Raspberry in der Version 1.29 vorinstalliert und wird in
dieser Arbeit zur Entwicklung und Bearbeitung von HTML-, CSS-, JS- und PHP-Dateien auf
dem Raspberry genutzt. [3]

Microsoft PowerPoint In dieser Arbeit wird PowerPoint 2016 aus dem Office 365 Paket fur
die Konzeption der Webseite genutzt. Mit PowerPoint lassen sich Bildschirmprasentationen
erstellen. In den Einstellungen der Bildschirmprasentation Iasst sich die Art der Présentation
auf Ansicht an einem Kiosk auswahlen. Dies bewirkt, dass die Folien nach Start
der Prasentation nicht mehr verandert werden kénnen. Werden Hyperlinks auf den Folien
eingefligt, so ist es nur mit diesen mdglich, sich in der Prasentation zu bewegen. Diese
Einstellung wird bei den in dieser Arbeit erstellten Bildschirmprasentationen gewahlt. [9]



3. Anlagenbeschreibung

In diesem Kapitel wird die Modellfabrik in Anlehnung an [22] und [34] beschrieben. Hierbei
wird zunachst die Anlage allgemein und anschlieBend der Prozessablauf dargestellt. Des
Weiteren werden die Arbeitsstationen im Detail beschrieben und schlie3lich die Kommuni-
kation der einzelnen Komponenten miteinander erlautert. Der Fokus der Beschreibung liegt
hierbei nicht auf dem Steuerungsprogramm, sondern auf dem Gesamtprozess. AuBBerdem
werden spezielle Sensorik sowie einzelne Events aus den Schrittketten der bestehenden
Steuerungen betrachtet. Dies dient dazu, die Anlage im Verlauf dieser Arbeit in verschiede-
ne Arbeitsabschnitte (Schnitte) zu unterteilen.

3.1. Gesamtubersicht

Die Modellfabrik wurde im Jahr 2016 von der Firma KOSTER Systemtechnik GmbH an die
HAW Hamburg ausgeliefert. Sie stellt Relais fir eine Windkraftanlage her. Die Fertigprodukte
bestehen aus einem Unterbau, der mit einer Platine bestiickt wird und einem Oberbau, der
auf den Unterbau gepresst wird. Ein Fertigprodukt kann entweder als ein- oder zweipoliges
Relais ausgeflhrt sein. Hierzu wird entweder eine ein- oder zweipolige Platine verwendet.
Die einzelnen Bauteile sowie das fertige Produkt sind in Abbildung 3.1 zu sehen.
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Abbildung 3.1.: Bauteile und Fertigprodukt, von links nach rechts:
Unterbau, Platine (hier einpolig), Oberbau, Fertigprodukt
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3. Anlagenbeschreibung

Eine schematische Darstellung der Anlage ist in Abbildung 3.2 zu sehen. Um die Ubersicht

zu wahren, werden in der Darstellung nur flr diese Arbeit relevante Komponenten gezeigt.
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Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung der Gesamtanlage
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Die Anlage ist in sechs autarke Arbeitsstationen (Station) unterteilt. Jede Station ist mit einer
Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS), welche den Arbeitsprozess steuert, ausge-
stattet. Die verwendete Steuerung an allen Stationen ist die Siemens S7 1512C-1PN, mit
der Firmware 1.8.

Die Station 20 beinhaltet die Auftragseingabe, die Lagerverwaltung und das Achsenhandling.
Die Station 30 umfasst die Bestlickung der Unterbauten mit einer ein- oder zweipoligen Plati-
ne durch einen 6-Achsroboter (Roboter) der Firma Denso. An Station 40 findet die elektrische
Funktionsprifung der Platine statt. Die Station 50 besteht aus der Pressung der Oberbauten.
Zu der Station 60 gehdért die Endkontrolle der Produkte. Das Transfersystem wird durch ein
Ubergeordnetes I/O-System gesteuert. Die Produkttrager auf dem Transfersystem sind mit
einem radio-frequency identification (RFID)-Tag versehen. Auf diesem werden die Zustande
Produkt ein- oder zweipolig und Platine elektrisch in Ordnung (el. OK) oder elektrisch nicht
in Ordnung (el. NOK) fir das sich darauf befindende Produkt gespeichert. Zum Lesen und
Schreiben der RFID-Tags stehen an relevanten Positionen RFID Schreib- und Lesekdpfe zur
Verfligung. Die Station 10 ist der Leitstand und UGbernimmt die Aufgabe der Kommunikati-
on der Stationen untereinander sowie mit dem Ubergeordneten I/O-System und den RFID
Schreib-/Lesekdpfen.

3.2. Prozessablauf

Hier wird der Ablauf der Produktion anhand eines Produktes beschrieben und anschlie3end
der Prozess in Abbildung 3.4 als Trichtermodell dargestellt. Die Arbeitsvorgange eines ein-
und zweipoligen Produktes unterscheiden sich nur an der Station 30. Aus diesem Grund wird
der Prozess allgemein beschrieben und nur an relevanten Stellen auf die unterschiedliche
Behandlung von ein- und zweipoligen Produkten hingewiesen.

Durch ein Touchpanel kann die Anzahl der zu fertigenden Produkte eingegeben werden.
Jedes Produkt stellt einen eigenen Auftrag dar. Sollen also z.B. zwei einpolige Produkte
gefertigt werden, so werden diese im Folgenden als zwei voneinander unabhangige Auf-
trdge betrachtet. Die Unterbauten werden aus dem Unterbau-Lager (Station 20) entnom-
men und durch die Linearachse der Station 30 zugefihrt. Flr einpolige Produkte werden
die Unterbauten von Transportband 1 (T1), flr zweipolige Produkte Transportband 2 (T2)
entnommen und dem Transportband 6 (T6) (einpolig) oder dem Transportband 7 (T7) (zwei-
polig) zugefihrt. Dort werden sie mit einer Platine bestlickt und dann durch Handling 1 auf
einem Produkttrager des Transfersystems abgelegt. Auf den RFID-Tag, der sich am Produkt-
trager befindet, wird die Information geschrieben, ob es sich um ein ein- oder zweipoliges
Zwischenprodukt handelt. Uber das Transfersystem wird das Zwischenprodukt zunachst zur
Funktionspriifung (Station 40) transportiert. Hier wird die Platine auf ihre elektrische Funktion
geprift. Das Ergebnis der Prifung wird auf den RFID-Tag des Produkttragers geschrieben.
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Hat das Produkt die Funktionsprifung nicht bestanden, ist die Platine also defekt (el. NOK),
so wird automatisch ein neues Produkt in Auftrag gegeben. AnschlieBend wird an der Station
50 bei bestandener Funktionsprifung (el. OK) ein Oberbau auf den Unterbau gepresst. Aus
der Station 50 kommt so ein Endprodukt, bestehend aus dem Unterbau, einer Platine und
dem Oberbau heraus. War die Funktionsprifung nicht in Ordnung (el. NOK), wird kein Ober-
bau auf das Zwischenprodukt gepresst, sondern dieses in der Station 50 durchgeschleust.
In diesem Fall verlasst das Produkt die Station 50 als Zwischenprodukt bestehend aus Un-
terbau und Platine. An der Endkontrolle (Station 60) wird der RFID-Tag des Produkttragers
ausgelesen und das Produkt dem Transfersystem durch das Handling 2 enthommen. Ist das
Produkt el. NOK, so wird entweder die Platine demontiert und der Unterbau wieder in den
Prozess eingelastet, oder der Unterbau wird samt Platine ausgeschoben. Wiedereinlastung
bedeutet hier, der Unterbau wird dem Prozess erneut zugefiihrt. Dazu steht an der Station 30
zusétzlich zu T6 und T7, auf denen die Unterbauten bestlckt werden, ein Zwischenlager be-
reit, in dem vier Unterbauten gelagert werden kénnen. Sind bei Wiedereinlastung noch nicht
alle Unterbauten bestiickt und wird somit noch ein Unterbau benétigt, so wird der Unterbau
direkt auf T6 oder T7 abgelegt. Anderenfalls wird dieser wenn mdglich gelagert. Wenn die
Kapazitat des Zwischenlagers ausgeschopft ist, ist ein Lagern nicht mehr méglich. Soll kein
Unterbau mehr bestlickt werden und eine Lagerung ist nicht méglich, wird das Zwischen-
produkt ausgeschoben. Die ausgeschobenen Produkte werden nachfolgend als elektrischer
Ausschuss betrachtet, da der Unterbau nicht mehr verwendet wird, obwohl dieser nicht be-
schadigt ist. Das Ablaufdiagramm zur Wiedereinlastung ist in Abbildung 3.3 gezeigt.

Platine demontieren
und Unterbau in
Zwischenlager

ablegen

Platine demontieren
und Unterbau auf TG
oder T7

Ausschieben und
el. Ausschuss

Abbildung 3.3.: Ablaufdiagramm bei Wiedereinlastung

Ist das Produkt ein Endprodukt, wird es in der Station 60 einer optischen Endkontrolle
unterzogen. Ist der Oberbau korrekt aufgepresst, wie in Abbildung 3.1 gezeigt, wird die-
ses als Endprodukt-opt-OK in das Fertigprodukt-Lager transportiert. Bei der Ankunft im
Fertigprodukt-Lager wird es als Fertigprodukt-gut angesehen. Nicht korrekt aufgepresste
Oberbauten werden als Endprodukt-opt-NOK entweder in den Handarbeitsplatz transpor-
tiert, oder, wenn der Puffer des erkannten Fehlers am Handarbeitsplatz voll ist, ausgescho-
ben. Wird das Endprodukt-opt-NOK ausgeschoben, wird es nachfolgend als optischer Aus-
schuss betrachtet. Wenn es zum Handarbeitsplatz transportiert wird, wird es dort durch
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den Mitarbeiter nachbearbeitet und anschlieBend als Fertigprodukt-opt-nachbearbeitet im
Fertigprodukt-Lager abgelegt.

Bei Betrachtung des in Abbildung 3.4 gezeigten Trichtermodells wird klar, dass der Prozess
seriell ablauft und keine parallele Bearbeitung von Produkten an einer Station zuldsst. Ein
Uberholen der Produkte ist nur durch den Handarbeitsplatz méglich.

Zugang

—

Bestlickung

Funktions-

\Qrufu ng

Presse

I I

Handarbeit

Abgang

Abbildung 3.4.: Trichtermodell des Gesamtprozesses

3.3. Beschreibung der Stationen

Dieses Unterkapitel befasst sich mit der Beschreibung der einzelnen Stationen. Beschrieben
werden die fur diese Arbeit relevanten Merkmale. Jedem Arbeitsvorgang ist ein Eingangsla-
ger vor- und ein Ausgangslager nachgestellt. Die Ein- und Ausgangslager eines Arbeitsvor-
ganges werden in der Beschreibung der Stationen definiert.
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Station 10 Die Station 10 ist der Leitstand der Anlage. Alle Informationen, die die Sta-
tionen 20-60 miteinander teilen, werden zunéchst an die Station 10 und von dieser an die
Empfangsstation geschickt. Eine direkte Kommunikation zwischen den Stationen 20-60 ist
nicht méglich. AuBerdem kommuniziert die Station 10 mit den RFID Lese- und Schreibkdp-
fen sowie mit dem Ubergeordneten I/O-System, das fir die Steuerung des Transfersystems
zustandig ist.

Der Ausschnitt des Transfersystems aus Abbildung 3.2 ist in Abbildung 3.5 noch mal vergré-
Bert dargestellt.
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Abbildung 3.5.: Schematische Darstellung der Station 10

Wie hier zu sehen ist, besitzt das Transfersystem sechs Vereinzeler, welche bei Ansteuerung
jeweils einen Produkttrédger passieren lassen und das Transportband so in sechs Abschnitte
unterteilen. Abschnitt 1 ist der Transportweg zur Funktionspriifung (Station 40) und damit
dessen Eingangslager. Abschnitt 2 liegt zwischen der Funktionsprifung und dem Vereinze-
ler 3 und kann so als Ausgangslager betrachtet werden. Abschnitt 3 ist der Transportweg
zwischen dem Vereinzeler 3 und der Presse (Station 50) und damit deren Eingangslager.
Abschnitt 4 liegt zwischen der Presse und dem Vereinzeler 5 und kann als Ausgangslager
angesehen werden. Der Abschnitt 5 zwischen dem Vereinzeler 5 und dem Handling 2 ist der
Transportweg zur Endkontrolle, weshalb dieser als Eingangslager betrachtet werden kann.
Der Abschnitt 6 ist das Pufferlager fir die Produkttrager und wird nicht weiter betrachtet.
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Station 20 Die Station 20 umfasst die Lagerverwaltung sowie die Auftragseingabe und den
Transport der Produkte zwischen den Lagern und den Stationen 30 und 60. Der Ausschnitt
der Station 20 aus Abbildung 3.2 ist in Abbildung 3.6 noch mal dargestellt.

|Station20 Lager

i {Unterbau-Lager BO1
i; Transportband 1 (T1) i
i BO2 |

3 Transportband 2 (T2)

i =
| ‘Handarbeitsplatz

i Transportband 3 (T3)

] BO4 |
BO6

i Transportband 4 (T4)
13

|i BOS
| :Fertigprodukt-Lager
! Linearachse

Abbildung 3.6.: Schematische Darstellung der Station 20

Die Lager unterteilen sich in das Unterbau-Lager mit den Transportbandern 1 (T1) und 2
(T2), das Fertigprodukt-Lager mit Transportband 3 und 4 (T3 und T4) und den Handarbeits-
platz mit Transportband 5 (T5). Das Unterbau-Lager ist das Eingangslager der Gesamtan-
lage. Es wird angenommen, dass hier immer genug Unterbauten vorhanden sind. Verlgsst
ein Unterbau das Lager (BO1 oder B02), so wird er als Produkt in der Anlage und somit als
Bestand angesehen. Das Fertigprodukt-Lager beschreibt das Ausgangslager der Anlage.
Alle gefertigten Produkte werden hier gelagert. Werden die Fertigprodukte aus dem Lager
entnommen (B03 oder B05), sind sie nicht weiter im Bestand der Anlage gefiihrt. Der Hand-
arbeitsplatz kann als Zwischenlager angesehen werden. Hier werden optische Fehlteile bis
zur Nachbearbeitung eines Mitarbeiters gelagert. Er beinhaltet drei Puffer flir verschiedene
Fehlerbilder der Oberbauten mit je einer Kapazitat von 2. Die Endprodukte-opt-NOK werden
durch Zylinder in die entsprechenden Puffer ausgeschoben.

Durch die Eingabe von Auftragen an einem Touchpanel der Station, kann die Anzahl der zu
fertigenden ein- und zweipoligen Produkte gewahlt werden. Die Steuerung gibt vor, dass die
Unterbauten flr einpolige Produkte von T1, die fir zweipolige von T2 entnommen werden.
Fertigprodukte kénnen entweder direkt von der Endkontrolle oder durch den Mitarbeiter am
Handarbeitsplatz in das Fertigprodukt-Lager gelangen. Die Unterscheidung zwischen ein-
und zweipoligen Endprodukten findet beim Ausschieben der Endprodukte-opt-NOK in den
jeweiligen Puffer des Handarbeitsplatzes oder am Eingang des Fertigprodukt-Lagers (B04
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oder B06) statt. End- bzw. Fertigprodukte, die im Handarbeitsplatz oder Fertigprodukt-Lager
liegen, sind von der Anlage nicht mehr in ihrer Art unterscheidbar.

Station 30 In Station 30 werden die Unterbauten mit der Platine bestlickt. Der Ausschnitt
Station 30 aus der Abbildung 3.2 ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
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Abbildung 3.7.: Schematische Darstellung der Station 30

Zur Bestlckung der Unterbauten stehen zwei Transportb&nder zur Verfigung. Produkte, die
mit einer einpoligen Platine bestiickt werden, werden auf T6 und die, die mit einer zweipo-
ligen Platine bestlckt werden, auf T7 abgelegt. Auf jedem Transportband kann sich nur ein
Unterbau zur Zeit befinden. Erst wenn das Handling 1 das Zwischenprodukt auf dem Pro-
dukttrager abgelegt hat und sich wieder in Grundstellung befindet, Iasst die Steuerung ein
neues Produkt auf dem Transportband zu. T6 und T7 haben somit jeweils eine Kapazitat von
1. Die Transportbander lassen sich jeweils in ein Eingangslager, den Fertigungsprozess Be-
stickung und ein Ausgangslager unterteilen. Das Eingangslager der Transportbander T6/T7
liegt zwischen B01/B05 und B02/B06. Die Bestiickung findet an B02/B06 statt. Das Aus-
gangslager ist der Bereich zwischen B02/B06 und dem Produkttrager am Handling 1. Das
Produkt verlasst das Ausgangslager, wenn das Handling 1 nach dem Ablegen wieder auf
seiner Ausgangsposition steht (fallende Flanke von dem Event HAND_W). Zusatzlich zu den
zwei Transportbandern beinhaltet die Station ein Zwischenlager mit einer Kapazitat von 4,
in dem die Unterbauten gelagert werden, welche aus der Endkontrolle wieder eingelastet
wurden und nicht gleich bestlickt werden.
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Ebenso wird der Roboter durch die Station 30 gesteuert. Dieser bestlickt zum einen die Un-
terbauten in Station 30. Zum anderen lastet er Unterbauten der el. NOK Zwischenprodukte
aus der Station 60 wieder ein. Das bedeutet, zusatzlich zur Bestlickung der Unterbauten in
Station 30 demontiert der Roboter die el. NOK Platine und transportiert den Unterbau ent-
weder zu T6 oder T7 oder lagert ihn im Zwischenlager ein. Ist ein Unterbau zu besticken
und es befindet sich einer im Zwischenlager, transportiert der Roboter diesen auf T6 bzw.
T7.

Station 40 Station 40 steuert die Funktionspriifung der Platinen. Hier wird zunachst vom
RFID-Tag gelesen, ob es sich um ein ein- oder zweipoliges Produkt handelt. Anschlie3end
wird die entsprechende Funktionsprifung durchgeflihrt. Das Ergebnis der Prifung wird auf
den RFID-Tag gespeichert.

Station 50 Station 50 presst bei el. OK Produkten einen Oberbau mit HAW Hamburg Logo
auf das Zwischenprodukt. Ist das Produkt el. NOK, so wird dieses ohne Oberbau durchge-
schleust.

Station 60 Station 60 beinhaltet die Endkontrolle. Der Ausschnitt Station 60 aus der Abbil-
dung 3.2 wird in Abbildung 3.8 noch mal gesondert betrachtet.

| kontrolle
| B13

| Transportband 8 (T8)

| Station 60 Endkontrolie

Abbildung 3.8.: Schematische Darstellung der Station 60

Erreicht ein Produkt die Station 60 als Zwischenprodukt, hat es die Funktionspriifung nicht
bestanden. Es wurde kein Oberbau aufgepresst und das Zwischenprodukt wird, wenn mdg-
lich, demontiert und wieder eingelastet. Muss kein Unterbau bestlickt werden und ist auch
kein Platz mehr im Zwischenlager, so wird das Zwischenprodukt ausgeschoben und als elek-
trischer Ausschuss (el. Ausschuss) gewertet. Ist das Produkt ein Endprodukt, so wird es zur
optischen Endkontrolle transportiert. Der Vision Sensor zur optischen Kontrolle erkennt drei
verschiedene Fehlerfélle:
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e Fehler A: Das Logo auf dem Oberbau fehlt
e Fehler B: Der Oberbau und das Logo sind um 180° verdreht
e Fehler C: Der Oberbau und das Logo sind um £90° verdreht

Erkennt der Vision Sensor keinen der drei Fehler, hat das Endprodukt die optische Endkon-
trolle bestanden (opt. OK) und wird als Gutteil ins Fertigprodukt-Lager transportiert. Besteht
das Endprodukt die optische Kontrolle nicht (opt. NOK), so wird das Endprodukt entwe-
der zum Handarbeitsplatz transportiert oder ausgeschoben und als optischer Ausschuss
(opt. Ausschuss) angesehen. Ausschlsse sind Produkte, welche nicht mehr weiter bearbei-
tet werden kdnnen. Sie werden ausgeschoben, da eine Wiedereinlastung oder handische
Reparatur aus Kapazitatsmangel zu diesem Zeitpunkt nicht méglich ist. Aus diesem Grund
gehdéren Produkte im Ausschuss nicht mehr zum Bestand der Anlage.

Je nach Art des Produktes lassen sich Ein- bzw. Ausgangslager und Arbeitsvorgdnge defi-
nieren.

Ist das Produkt ein Zwischenprodukt, so ist das Eingangslager der Transport des Produk-
tes vom Produkttrager bis zum ersten Abschieber. Die Demontage bzw. das Ausschieben
des Zwischenproduktes wird als Arbeitsvorgang angesehen. Ein Ausgangslager existiert in
diesem Fall nicht.

Far Endprodukte beschreibt das Eingangslager den Transport des Endproduktes vom Pro-
dukttrager zur optischen Prifung des Produktes (Sensor B10). Wird das Endprodukt zur
Station 20 weiter transportiert, so l1&sst sich der Transport von der optischen Prufung (Sen-
sor B10) bis zum Ende des T8 (Sensor B13) als Ausgangslager ansehen.

Ausgeschobene Produkte sind der Ausschuss der Produktion und damit ein Abgang der
Gesamtanlage und werden als Abgang Station 60 betrachtet.

3.4. Aufbau der Kommunikation

Die Kommunikation der Steuerungen erfolgt Gber Profinet. Die Stationen 20 bis 60 senden
ihre Daten an die Station 10. Diese sendet die Informationen dann Uber virtuelle 1/0O’s an
die anderen Stationen. Durch die Vernetzung der Anlage in einem Ring mit Profinet sind
alle Informationen der gesamten Anlage von jeder Station abrufbar. Durch eine Verbindung
mit einem PC an einer Profinet-Schnittstelle kann also jede SPS im Netzwerk angesprochen
werden. Somit ist es mdglich, die Informationen einer jeden SPS an einer einzigen Profinet-
Schnittstelle auszulesen und zu sammeln.



4. Konzeption

Wie in den Zielen der Arbeit (Unterkapitel 1.2) beschrieben, soll ein System zur Beobach-
tung und Auswertung der betrieblichen Rickmeldedaten der Modellfabrik realisiert werden.
Dieses System soll an ein MES angelehnt sein und relevante Daten in Durchlaufdiagrammen
und in tabellarischer Form darstellen. Diese Aufgabe Iasst sich in die drei Teilaufgaben auftei-
len: Graphische Oberflache erstellen, Daten bereitstellen und verarbeiten sowie die Auswahl
zu verwendender Hardware. In den folgenden Unterkapiteln werden fir jede Teilaufgabe die
geltenden Anforderungen definiert und Konzepte zur Realisierung vorgestellt. AbschlieBend
werden die Teilkonzepte zu einem Gesamtkonzept zusammengefasst.

4.1. Graphische Oberflache zur Visualisierung der
Ruckmeldedaten

In diesem Unterkapitel werden der Inhalt und das Layout der Oberflache zur Visualisierung
der Daten dargestellt. Hierbei werden zun&chst die Anforderungen an die Benutzeroberfla-
che beschrieben. AnschlieBend wird die Anlage in verschiedene Abschnitte (Schnitte) auf-
geteilt, bevor die Inhalte der Benutzeroberflache beschrieben werden. Zum Schluss wird das
Layout der Benutzeroberflache konzeptioniert. Sdmtliche innerhalb der folgenden Abschnitte
dieses Unterkapitels (4.1) referenzierte Anforderungen beziehen sich auf jene, die in Ab-
schnitt 4.1.1 definiert sind.

4.1.1. Anforderungen

Die Benutzeroberflache soll relevante Rickmeldedaten in Durchlaufdiagrammen und in ta-
bellarischer Form darstellen. Die darzustellenden Daten sind zum einen Live-Daten, um die
Produktion zu verfolgen und zum anderen historische Daten, die bis zu einem Jahr gespei-
chert werden. Es muss eine graphische Oberflache entwickelt werden, die die Durchlaufdia-
gramme und Tabellen Gbersichtlich darstellt und intuitiv in der Benutzung ist. Die Anforde-
rungen an diese Oberflache sind im Folgenden aufgezahlt.
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1. Relevante Daten sind tbersichtlich in Durchlaufdiagrammen und in tabellarischer Form
darzustellen.

2. Die Anlage ist in unterschiedlichen Schnitten zu betrachten, um die Informationsebene
Zu variieren.

3. Alle Durchlaufdiagramme der Schnitte einer Informationsebene sind gemeinsam dar-
zustellen, um den Produktdurchlauf in der Anlage beobachten zu kénnen. AuBBerdem
ist jeder Schnitt einzeln als Durchlaufdiagramm und in tabellarischer Form darzustel-
len.

4. Die Nutzung der Oberflache soll intuitiv und tbersichtlich sein.
5. Es sollen die aktuellen sowie die historischen Daten dargestellt werden.

6. Die Oberflache soll auf einer Darstellungsflache von ca. 1m x 2m dauerhaft in den
Raumlichkeiten der Modellfabrik dargestellt werden.

7. Die Oberflache ist zusatzlich auf verschiedene Endgerate wie Tablets oder Laptops
auszulegen.

8. Es soll eine Startoberflache erstellt werden, auf der Informationen zur Modellfabrik und
zur Nutzung der Oberflache zur Verflgung stehen. AuBBerdem soll die Startoberflache
zur Darstellung der Rickmeldedaten fUhren und eine Steuerung der Riickmeldedaten-
erfassung beinhalten.

4.1.2. Aufteilung der Anlage und Definition der relevanten Daten

Die Rickmeldedaten sollen als Durchlaufdiagramm dargestellt werden, um den Bestand so-
wie die Durchlaufzeiten des Gesamtprozesses zu erfassen. Dazu wird, wie in den Grundla-
gen (Abschnitt 2.1.3) erlautert, der Zu- und Abgang benétigt. Der Zugang ist in diesem Fall
der Zeitpunkt, an dem das Produkt in die Anlage gelangt und der Abgang der Zeitpunkt, an
dem das Produkt die Anlage verlasst. Um mehr Informationen Uber eventuelle Bottlenecks
oder ProduktivitdtseinbuBen zu erhalten, werden zusétzlich zu dem Durchlaufdiagramm der
Gesamtanlage auch Durchlaufdiagramme zu verschiedenen Schnitten der Anlage betrach-
tet. Somit wird die Anforderung 2 erflllt. Hierbei kann die Anlage auf verschiedene Arten
unterteilt werden, die im Folgenden betrachtet werden.
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Alternative 1: Arbeitsvorgang ohne Ausgangslager

Als ein Schnitt wird der Transport zu einer Arbeitsstation sowie der Arbeitsvorgang an sich
angesehen. Sobald das Produkt fertig bearbeitet ist, verlasst es den aktuellen Schnitt. In
Abbildung 4.1 ist die resultierende Unterteilung durch die Schnitte (im Wechsel blau und
gelb gefarbt) fir diese Alternative dargestellt.
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Abbildung 4.1.: Anlagenschnitte durch Arbeitsvorgange ohne Ausgangslager

Die Anlage unterteilt sich in dieser Alternative in die sechs Arbeitsvorgange: Bestlickung,
Funktionspriifung, Presse, Endkontrolle, Handarbeitsplatz (Handarbeit) sowie Fertigprodukt-
Lager mit dem jeweiligen Transport zu diesem Arbeitsvorgang. Das Zwischenlager in Station
30 gehért zu dem Eingangslager bzw. dem Transportweg des Produktes zum Arbeitsvorgang
Bestlckung. Der Transportweg von der optischen Endkontrolle, entweder zum Handarbeits-
platz oder zum Fertigprodukt-Lager, Uberschneidet sich in der Abholung des Produktes an
Station 60. Diese Uberschneidung ist in griin dargestellt.

Der Vorteil dieser Alternative zeigt sich in der Néahe zur Theorie der Durchlaufzeit. Diese wird,
wie in den Grundlagen (Abschnitt 2.1.3) beschrieben, durch den Transport zum Arbeitsvor-
gang und den Arbeitsvorgang selbst berechnet.

Der Nachteil ergibt sich durch die vorliegende Steuerung. Durch diese wird in Station 30
erst ein neuer Unterbau auf das Transportband T6 oder T7 transportiert, wenn dieses wieder
leer ist. Das bedeutet, dass das vorherige Zwischenprodukt auf dem Produkttrager abgelegt
wurde und das Handling 1 sich wieder in Grundposition befindet. Mit der Betrachtung der
Schnitte ohne Ausgangslager ware in dem Schnitt Bestlickung fir die Zeitspanne, die das
Zwischenprodukt zum Produkttrager benétigt, die Kapazitat des Transportbandes 0. Das
liegt daran, dass sich auf dem Transportband noch ein Unterbau befindet. Die Kapazitat des
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Schnittes Bestlickung wechselt also fiir ein Transportband zwischen 0 und 1. Eine wech-
selnde Kapazitat ist fir den Nutzer der Oberflache nur schwer nachvollziehbar, weshalb die
Betrachtung der Schnitte ohne Ausgangslager in diesem Fall nicht optimal ist.

Alternative 2: Arbeitsvorgang mit Ausgangslager

So wie in der Alternative 1 orientieren sich auch hier die Schnitte an den Arbeitsvorgangen
der Stationen. Der Unterschied besteht darin, dass zu einem Schnitt nach der Bearbeitung
das dazugehdrige Ausgangslager, welches in der Anlagenbeschreibung (Unterkapitel 3.3)
bereits definiert wurde, dazu zahlt. Die Unterteilung der Anlage ist in Abbildung 4.2 zu se-
hen.
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Abbildung 4.2.: Anlagenschnitte durch Arbeitsvorgdnge mit Ausgangslager

Wie schon in der Alternative 1 erlautert, unterteilt sich die Anlage auch hier in sechs Schnitte.
Die Abbildung 4.2 zeigt die Unterteilung der Anlage mit dem Transportweg, der Bearbeitung
und dem in der Anlagenbeschreibung (Unterkapitel 3.3) definierten Ausgangslager. Es ist
zu erkennen, dass fur jeden Arbeitsvorgang ein Ausgangslager definiert werden kann, ohne
dass der Transportweg zur nachsten Arbeitsstation wegfallt.

Die Darstellung der Schnitte mit Ausgangslager bietet den Vorteil, dass die Schnitte fle-
xibler an die Steuerung angepasst werden kénnen. Dadurch kommt es zu keinen Kapazitats-
anderungen wahrend der Produktion.

Der Nachteil ist, dass die Definition der Durchlaufzeit verandert werden muss. Fir diese
Alternative misste die Liegezeit nach der Bearbeitung, sprich das Ausgangslager, noch
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zu dem vorherigen Arbeitsschritt gehdren. Dies widerspricht der Definition in den Grund-
lagen (Abschnitt 2.1.3), wo das Ausgangslager schon zum nachfolgenden Arbeitsvorgang
gehort.

Alternative 3: Arbeitsvorgdnge zusammenfassen

Die Darstellung des Gesamtprozesses in sechs Schnitten stellt eine genaue Betrachtung
eines jeden Arbeitsschrittes dar. Das Trichtermodell aus Abbildung 3.4 der Anlagenbeschrei-
bung zeigt einen seriellen Ablauf der Arbeitsvorgédnge Funktionsprifung und Presse sowie
den potenziellen seriellen Ablauf der Schnitte Handarbeit und Fertigprodukt-Lager. Diese
seriellen Vorgange kdnnen, wie in den Grundlagen (Abschnitt 2.1.3) beschrieben, zusam-
mengefasst werden. Die Arbeitsschritte Funktionsprifung und Presse kdnnen durch das
Transfersystem, welches von Station 10 gesteuert wird, verdichtet werden und als ein Schnitt
betrachtet werden. Dieser gibt dartiber Aufschluss, wie viele Produkte sich auf dem Transfer-
system befinden und wie lange ein Produkt auf dem Transfersystem verweilt. Ebenso kann
man den Handarbeitsplatz sowie das Fertigprodukt-Lager (Station 20) zusammengefasst
als Endlager betrachten. Der Handarbeitsplatz ist nur eine optionale Vorverarbeitung des
Fertigproduktes. Die Schnitte Bestiickung und Endkontrolle sind an der Rickkopplung betei-
ligt, was die Verdichtung weiterer Arbeitsvorgénge nicht sinnvoll macht. Die Betrachtung des
Prozesses in vier Schnitten ermdglicht die Darstellung in einer weiteren Informationsebene.
Die Verdichtung der Schnitte ist sowohl mit als auch ohne Ausgangslager mdglich. Fiir die
Alternative mit Ausgangslager ist die Unterteilung der Anlage in Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3.: Anlagenschnitte durch Zusammenfassung von Arbeitsschritten mit Aus-
gangslager
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Der Vorteil einer weiteren Informationsebene ist, dass sie ein Bindeglied zwischen der ge-
nauen Betrachtung eines jeden Arbeitsschrittes und der Betrachtung der Gesamtanlage bie-
tet.

Wird nur diese Alternative umgesetzt, ist der Nachteil, dass die Informationsebene einer je-
den zu betrachtenden Arbeitsstation verloren geht. Aus diesem Grund ist die Alternative 3
als Ergéanzung zu den Alternativen 1 und 2 zu betrachten. Je nachdem, ob mit oder oh-
ne Ausgangslager, kann die Anlage dann in vier oder sechs Schnitte unterteilt dargestellt
werden.

Vergleich und Entscheidung

Betrachtet werden zunachst die Alternativen 1 und 2. Die Alternative 3 wird, unabhangig da-
von, welche Alternative zum Einsatz kommt, zusatzlich realisiert. Dadurch wird eine weitere
Informationsebene erhalten.

Vergleicht man nun die Alternativen 1 und 2 miteinander, so wird aus den genannten Vor-
und Nachteilen deutlich, dass die Alternative 2 besser geeignet ist. Zwar muss die Definition
der Durchlaufzeit verandert werden, jedoch kommt es wahrend des Ablaufes so zu keinen
Kapazitatsdnderungen, wie es in Alternative 1 der Fall ist. Diese Anderung wére ein groBer
Nachteil, da sie fur den Betrachter schwer verstandlich ist. Aus diesem Grund wird die Alter-
native 2, die Betrachtung der Arbeitsvorgange mit Ausgangslager, umgesetzt. Die Alternative
3 wird zusétzlich zu der Alternative 2 wie in Abbildung 4.3 dargestellt realisiert.

Fir die weitere Betrachtung der Rickmeldedaten und deren Darstellung in Durchlaufdia-
grammen wird die Anlage in drei unterschiedlichen Detailtiefen betrachtet. Diese sind in Ta-
belle 4.1 zusammengefasst dargestellt.

Tabelle 4.1.: Betrachtung des Gesamtprozesses in verschieden Detailtiefen

Schnitthummer | Detailtiefe 1 Detailtiefe 2 Detailtiefe 3
1 Schnitt 4 Schnitte 6 Schnitte
1 Gesamtanlage | Bestlckung Bestiickung
2 Transfersystem Funktionsprifung
3 Endkontrolle Presse
4 Handarbeit und Endkontrolle
Fertigprodukt-Lager
5 Handarbeit
6 Fertigprodukt-Lager
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Weitere relevante Daten

Nachdem die verschiedenen Schnitte fiir die Durchlaufdiagramme feststehen, kann Gber die
Inhalte der Tabellen entschieden werden. Eine Tabelle zeigt immer die mégliche Kapazitat
sowie den Bestand in dem jeweiligen Schnitt an. AuBBerdem wird immer die Planzeit sowie die
Durchlaufzeit dargestellt. Bei der Darstellung der aktuellen Daten ist mit Bestand der aktuel-
le Bestand und mit letzte Durchlaufzeit die Durchlaufzeit des letzten Produktes gemeint. Bei
der Darstellung der historischen Daten wird der mittlere Bestand sowie die mittlere Durch-
laufzeit berechnet und angegeben. Zusétzlich wird im Folgenden fir jeden einzelnen Schnitt
entschieden, ob relevante Zusatzinformationen existieren. Dazu werden die neun verschie-
denen Schnitte einzeln betrachtet und die relevanten Zusatzinformationen benannt.

Bestiickung Der Schnitt Bestiickung lasst sich in drei Abschnitte aufteilen. Zum einen die
zwei Transportbander (T6 und T7) auf denen jeweils ein einpoliges oder ein zweipoliges Pro-
dukt bearbeitet werden kann. Die Kapazitat eines Transportbandes ist somit Kapar = 1.
Da auf T6 nur einpolige und auf T7 nur zweipolige Produkte bearbeitet werden, ergibt sich
fir ein- und zweipolige Produkte jeweils eine Kapazitdt von Kapaipor = Kaparpo = 1.
Zum anderen beinhaltet der Schnitt das Zwischenlager, in dem vier Unterbauten gelagert
werden kénnen (Kapazw.iager = 4). Somit kdnnen sich ein ein- und ein zweipoliges Pro-
dukt sowie vier Unterbauten gleichzeitig in diesem Schnitt befinden. Die Gesamtkapazitat
des Schnittes Bestlicken ist also Kapages;. = 6. Um dem Nutzer zu verdeutlichen, wieso
kein Produkt in den Schnitt gelangt, obwohl die Gesamtkapazitat von 6 noch nicht erreicht
ist, werden zusétzlich zur Gesamtkapazitat die Teilkapazitdten und deren Besténde erfasst
und dargestellt. Des Weiteren wird in der Tabelle angegeben, wie viele Unterbauten insge-
samt verwendet wurden und wie viele davon aus dem Unterbau-Lager oder dem Prozess
kommen.

Funktionspriufung In der Tabelle Funktionsprifung wird die Anzahl der gepriften Zwi-
schenprodukte sowie die Anzahl der el. OK und el. NOK Produkte dargestellt.

Presse Der Schnitt Presse gibt keine weiteren Informationen tber den Produktionsstatus
aus. Hier werden keine Zusatzinformationen dargestellt.

Endkontrolle Die Endkontrolle gibt die Anzahl der elektrisch und optisch NOK Produkte
sowie die gesamte Anzahl von NOK Produkten an. AuBerdem werden die optischen Feh-
lertypen einzeln gezahlt und dargestellt. Zuséatzlich werden die wieder eingelasteten Un-
terbauten, welche vom Roboter von T8 entnommen wurden, aufgelistet. Zuletzt wird der
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Ausschuss in elektrischen und optischen Ausschuss unterteilt. Diese werden zusammen mit
dem gesamten Ausschuss aufgelistet.

Handarbeit In der Ansicht der aktuellen Daten werden die Anzahl der nachbearbeiteten
Fehlertypen sowie die gesamt nachbearbeiteten Produkte angezeigt. Zuséatzlich werden in
der Ansicht der historischen Daten die Anzahl der Fehlertypen gezhlt.

Fertigprodukt-Lager In dem Schnitt Fertigprodukt-Lager werden die gefertigten Gutteile
und die nachbearbeiteten Endprodukte sowie die Gesamtanzahl der gefertigten Produkte an-
gezeigt. AuBerdem wird die Anzahl der abgegangenen Produkte insgesamt und aufgeteilt in
die entnommenen Fertigprodukte, den el. Ausschuss und den opt. Ausschuss dargestellt.

Transfersystem Das Transfersystem fasst die Schnitte Funktionsprifung und Presse zu-
sammen. Wie in dem Schnitt Funktionsprtfung wird auch hier die Anzahl der gepruften Pro-
dukte sowie die Anzahl der OK und NOK Produkte dargestellt.

Handarbeit und Fertigprodukt-Lager Dieser Schnitt fasst den Handarbeitsplatz sowie
das Fertigprodukt-Lager zusammen. Zusatzlich zu dem Gesamtbestand wird der Bestand
des Handarbeitsplatzes und des Fertigprodukt-Lagers angegeben. AuBerdem werden die
Informationen Uber die gefertigten Produkte und entnommene Fertigprodukte dargestellt. In
der Ansicht der historischen Werte werden zusatzlich die Anzahl der fehlerhaften Produkte,
unterteilt nach Fehlertyp, aufgelistet.

Gesamtanlage Die Gesamtanlage zeigt zuséatzlich zum Gesamtbestand den Bestand von
ein- und zweipoligen Produkten an. Au3erdem wird angezeigt, wie viele Unterbauten noch
bestlckt werden missen und wie viele Produkte schon gefertigt wurden. Diese unterteilen
sich in ein- und zweipolige Gutteile und die nachbearbeiteten Produkte. Zusétzlich werden
der gesamte Abgang sowie entnommene Fertigprodukte und elektrischer und optischer Aus-
schuss aufgelistet.

4.1.3. Darzustellender Inhalt

Darzustellen sind die in Abschnitt 4.1.2 ausgewahlten Schnitte in Durchlaufdiagrammen so-
wie deren relevante Daten in tabellarischer Form (Anforderung 1). Der Betrachtungszeitraum
fur die Live-Durchlaufdiagramme und Tabellen wird auf 30 Minuten festgelegt. Ein Produkt
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bendtigt, wenn dieses ein Guitteil ist, sprich weder el. noch opt. NOK ist, ca. 3:10 Minu-
ten vom Zugang in die Anlage, welcher dem Unterbaulager entspricht, bis zum Abgang aus
dem Fertigprodukt-Lager. In 30 Minuten kann die Produktion mehrerer Produkte erfolgen
und trotzdem bleibt das Durchlaufdiagramm detailliert. Bei der Auswertung der Rickmelde-
daten, sprich der Betrachtung der historischen Daten, werden alle gespeicherten Daten im
Durchlaufdiagramm dargestellt. Durch eine Navigation ist ein Wechsel des Betrachtungszeit-
raumes zu ermdglichen. Die Durchlaufdiagramme sollen fir jede in Tabelle 4.1 beschriebene
Detailtiefe einmal in einer Ubersicht gemeinsam dargestellt werden (Anforderung 3). Diese
Ubersicht bildet dann jeweils die Gesamtanlage ab. Die Durchlaufdiagramme Bestiickung
und Endkontrolle werden in der Betrachtung von vier und von sechs Schnitten dargestellt,
um den Bezug der Aufteilung in vier und sechs Schnitte und damit den verschiedenen De-
tailtiefen nicht zu verlieren. Zur genauen Betrachtung eines einzelnen Schnittes und dessen
relevanten Rickmeldedaten soll jeder Schnitt einzeln mit Durchlaufdiagramm und Tabelle
dargestellt werden. In der jeweiligen Detailtiefe soll ein Wechsel zwischen den Detaildiagram-
men maoglich sein. Aus diesem Grund sind in der Detailansicht, links und rechts neben den
Durchlaufdiagrammen, Navigationsbuttons zu verwenden. Die Ubersicht fiir die Gesamtan-
lage entfallt, da hier nur ein Durchlaufdiagramm dargestellt werden wirde. Stattdessen wird
die Gesamtanlage mit der Tabelle zusammen dargestellt. Es ergeben sich vier verschiedene
Inhalte, die die Anforderungen 1 und 3 erfiillen. Diese sind in Abbildung 4.4 dargestellt.

Durchlaufdiagramm Gesamtanlage < Durchlaufdiagramm Detailschnitt >
Tabelle Gesamtanlage Tabelle Detailschnitt
(a) Durchlaufdiagramm und Tabelle fiir Ge- (b) Durchlaufdiagramm und Tabelle fir ein-
samtanlage zelnen Schnitt
Durchlaufdiagramm Durchlaufdiagramm Durchlaufdiagramm Durchlaufdiagramm Durchlaufdiagramm
Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3 Schnitt 1 Schnitt 2
Durchlaufdiagramm Durchlaufdiagramm Durchlaufdiagramm Durchlaufdiagramm Durchlaufdiagramm
Schnitt 4 Schnitt 5 Schnitt 6 Schnitt 3 Schnitt 4
(c) Ubersicht 6 Schnitte (d) Ubersicht 4 Schnitte

Abbildung 4.4.: Darzustellende Inhalte
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4.1.4. Layout

Gefordert ist einerseits ein Leitstand &hnliches Layout, welches auf einer Darstellungsflache
von ca. 1m x 2m dauerhaft in den Raumlichkeiten der Modellfabrik dargestellt werden kann
(Anforderung 6). Zum anderen ist ein Layout zu entwickeln, welches Uber mdglichst ver-
schiedene Endgerate wie Tablets oder Laptops betrachtet werden kann (Anforderung 7). Um
beiden Anforderungen gerecht zu werden, werden zwei Layouts konzeptioniert. Im Folgen-
den ist mit ,Leitstand“ das Layout fir die dauerhafte Darstellung in den Raumlichkeiten der
Modellfabrik und mit ,Mobil* die mobile Alternative der Oberflache fir Laptops und Tablets
gemeint.

Beide Oberflachen sollen die aktuellen Live-Daten sowie die historischen Daten, wie in Ab-
schnitt 4.1.3 erlautert, darstellen (Anforderung 5). Die Oberflachen sollen Ubersichtlich und
intuitiv in der Handhabung sein (Anforderung 4). Fir die Darstellung der Live-Daten sowie die
Auswertung der historischen Daten wird jeweils ein eigenes Layout benétigt, zwischen denen
es aber moglich sein soll, zu wechseln. Es missen demzufolge 4 Layouts entwickelt werden.
Zusétzlich zu den darzustellenden Inhalten soll eine Startoberflache konzipiert werden, auf
der generelle Informationen Uber die Modellfabrik und eine Beschreibung der Oberflache zu
finden sind. AuBBerdem soll der Nutzer Uber diese Startoberflache direkt zu den aktuellen und
historischen Rickmeldedaten gelangen (Anforderung 8).

Um das Design, das Layout und die Handhabung testen zu kénnen und so ein Konzept
zu entwickeln, wurde eine Beispieloberflache mit Hilfe von PowerPoint erstellt. Dieses er-
maoglicht es mit einfachen Mitteln, verschiedene Layouts anschaulich darzustellen und deren
Handhabung zu testen. Die PowerPoint Prasentation ist auf der beiliegenden DVD einseh-
bar. Die Umsetzung erfolgt dann nach dem Vorbild dieser Prasentation. Allerdings kénnen
geringe Abweichungen in der Darstellung nicht ausgeschlossen werden. Dies liegt daran,
dass die verwendete Plattform evtl. nicht dieselben Darstellungsmdglichkeiten wie Power-
Point bietet.

Startoberflache

Laut Anforderung 8 soll eine Startoberflache realisiert werden. Uber diese ist ein Video iiber
die Modellfabrik und der EForum Beitrag zur generellen Information Gber die Modellfabrik zu
erreichen. Des Weiteren kénnen die Oberflachen der aktuellen und historischen Daten Uber
die Startseite erreicht werden. Zum Schluss soll zusatzlich die Steuerung der Rickmelde-
datenerfassung Uber diese Oberflache erfolgen. Fir das Design wurde das HAW-Logo als
Navigationsbuttons genutzt. AuBerdem wird ein Bild der Modellfabrik auf der Startseite an-
gezeigt. Die Startoberflache wird sowohl flr die mobile als auch fiir die Leitstandoberflache
bendtigt. Hier andert sich allerdings nichts im Design, sondern die Oberflachen verweisen
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auf die geforderten Oberflachen der aktuellen und historischen Daten. Das Design der Start-
oberflache ist in Abbildung 4.5 gezeigt.

Beschreibung Anleitung

Platz fur Steuerungselemente des Servers

Abbildung 4.5.: Design der Startoberflache

Mobile Oberflache

Um die verschiedenen Inhalte aus Abbildung 4.4 darzustellen, stellt sich zunachst die Frage,
ob der gesamte Inhalt ohne Navigation dargestellt wird, oder sich der Inhalt durch die Navi-
gation Uber Buttons &ndern soll. Da die Darstellung aller Inhalte auf einen Blick nicht méglich
ist, misste bei einer Realisierung ohne Navigation der Scrollbalken verwendet werden. Eine
komfortablere Lésung ist die Navigation durch Buttons. Aus diesem Grund wird sich fir diese
entschieden. Es ist jeweils ein Inhalt (siehe Abbildung 4.4) gleichzeitig darzustellen, der sich
durch die Navigation auswéahlen und andern lasst.

Navigationsleiste Uber eine Navigationsleiste soll sowohl die Startoberflache dargestellt
werden kdnnen, als auch zwischen den einzelnen Inhalten aus Abbildung 4.4 und den ak-
tuellen und historischen Werten gewechselt werden. Die Navigationsleiste soll im oberen
Bereich der Visualisierung realisiert werden und zusétzlich zu den Navigationsbuttons das
HAW-Logo darstellen. Fur das Erreichen der Startoberflache wird ein Button verwendet. Um
den Platzbedarf der Navigation gering zu halten, wird sich zur Auswahl der verschiedenen
Inhalte aus Abbildung 4.4 zu einem Drop-down-Menu entschieden, welches die Auswahl-
méglichkeiten bei Betatigung anzeigt. Bei Betatigung kann zur Ubersicht der Gesamtanlage
mit Tabelle wie auch zu den Ubersichten der vier und sechs Schnitte gewechselt werden.
Zuséatzlich ist jede Detailansicht der Schnitte erreichbar. Zum Wechsel zwischen den aktu-
ellen und historischen Daten wird ebenfalls ein Drop-down-Menu genutzt. Hier besteht die
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Auswahl zwischen der aktuellen und historischen Ansicht. Die Navigationsleiste mit ihren
Auswahlmdglichkeiten ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

| = HamBuRrG | Home 6 Schnitte Bestiickung  \/ Aktuell V]
Gesamtanlage Aktuell
4 Schnitte Ubersicht Historisch

6 Schnitte Ubersicht

4 Schnitte Bestlickung

4 Schnitte Transfersystem
4 Schnitte Endkontrolle

4 Schnitte Handarbeit &
Fertigprodukt-Lager

6 Schnitte Bestlickung

6 Schnitte Funktionsprifung

6 Schnitte Presse

6 Schnitte Endkontrolle
6 Schnitte Handarbeit

6 Schnitte Fertigprodukt-Lager

Abbildung 4.6.: Navigationsleiste fiir die Oberflache

Anlagenbild Zusétzlich zu der Navigationsleiste soll die Anlage mit eingetragenen Schnit-
ten, z.B. wie in Abbildung 4.2, dargestellt werden, um dem Nutzer den Bezug zwischen Anla-
ge und Schnitten zu verdeutlichen. Wird die Anlage gerade aus der Sicht von vier Schnitten
beschrieben, ist also ein Detailschnitt oder die Ubersicht der vier Schnitte aktiv, so soll das
Anlagenbild in die vier Schnitte unterteilt werden. Wird die Anlage aus der Sicht von sechs
Schnitten betrachtet, sollen die sechs Schnitte in dem Bild dargestellt sein. Ist ein Detail-
schnitt ausgewabhlt, ist dieser in dem Anlagenbild farblich zu markieren, um eine Verbindung
zwischen betrachtetem Schnitt und Anlage herzustellen. Ist eine der Ubersichten aktiv, so ist
kein Schnitt farbig markiert. Bei Auswahl der Gesamtanlage soll jeweils die zuletzt betrach-
tete Unterteilung als Anlagenbild ohne markierte Schnitte dargestellt werden.

Das Anlagenbild kann entweder mit in der Navigationsleiste angezeigt werden oder muss
in das Hauptfenster integriert werden. Da die Navigationsleiste recht schmal ist und das
Anlagenbild gut erkennbar sein soll, wird dieses an den linken Rand des Hauptfensters unter
dem HAW-Logo positioniert.

Bei der Entwicklung der Beispieloberflache mit PowerPoint wurde festgestellt, dass die Nut-
zung der Oberflache intuitiver wird, wenn die Navigation zwischen den Detailschnitten in
einer Detailtiefe zusétzlich zu dem Drop-down-Menu auch Uber das Anlagenbild mdéglich ist.
Somit soll das Anlagenbild zusatzlich als Navigation genutzt werden kénnen.
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Wechsel zwischen 4 und 6 Schnitten Der Wechsel zwischen verschiedenen Schnitten in
einer Detailtiefe ist nun durch das Anlagenbild méglich. Der Wechsel zwischen den Detailtie-
fen 4 und 6 Schnitte allerdings nur tber das Drop-down-Menu. Um die aktuelle Betrachtung
von vier oder sechs Schnitten sichtbar zu machen und zusatzlich den Wechsel der Detailtie-
fe zu vereinfachen, werden unter das Anlagenbild noch zwei Buttons positioniert. Der eine
soll den Detailschnitt Bestlickung fir vier Schnitte, der andere den Detailschnitt Bestiickung
fir sechs Schnitte aufrufen. Je nachdem, welche Detailtiefe gerade aktiv ist, ist der entspre-
chende Button farbig zu markieren.

Besonderheiten bei der Darstellung der Ubersichten Wie in Abschnitt 4.1.3 beschrie-
ben, sollen zusétzlich zu den einzelnen Detailschnitten und der Gesamtanlage eine Uber-
sicht der in der Detailtiefe vorhandenen Schnitte mit einer Vorschau auf die Durchlaufdia-
gramme dargestellt werden. Werden diese in dem Hauptfenster gezeigt, kann man durch
Auswahl einer Vorschau direkt zu dem Detailschnitt gelangen. Das bedeutet, wird gerade
die Ubersicht der Schnitte dargestellt, existieren drei verschiedene Méglichkeiten zu einem
Detailschnitt zu gelangen. Zum einen Uber das Drop-down-Menu, des Weiteren Uber das
Anlagenbild und in der Ubersicht zusétzlich Giber die Vorschauen.

Gesamtlayout Mobil aktuell Der Inhalt aus der Abbildung 4.4 kann im verbleibenden
Hauptfenster dargestellt werden. Die Abbildung 4.7 zeigt das Grundgerist der Oberflache
unterteilt in Navigation, Anlagenbild und Inhaltsfenster. Beispielhaft ist im Inhaltsfenster der
Detailschnitt Bestlickung dargestellt. Das Inhaltsfenster ist variabel austauschbar.

= liAMBURG Home I 6 Schnitte Bestiickung V| Aktuell V

<] Durchlaufdiagramm Besttlickung [>

Tabelle Bestlickung

Abbildung 4.7.: Layout Mobil fiir aktuelle Daten am Beispiel Bestlickung
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Anderungen des Layouts fiir historische Werte Das Layout fiir die historischen Daten
der mobilen Oberflache unterscheidet sich nur durch zuséatzliche Navigationsbuttons zur Aus-
wahl des Betrachtungszeitraumes. Hier werden unter das Durchlaufdiagramm Buttons einge-
figt, um zwischen 5 Minuten (ein Auftrag dauert in der Regel ca. 3:10 Minuten), 30 Minuten
(der Betrachtungszeitraum der aktuellen Live-Daten), einem Tag, einer Woche, einem Monat
und einem Jahr wahlen zu kénnen. AuBerdem wird die Menuleiste um einen Button ergénzt,
um die Daten zu aktualisieren. Das Grundgertst der historischen Oberfléache ist in Abbildung
4.8 dargestellt.

e HAMBURE Home | 6 Schnitte BestUckunm Historisch \/ | Daten Neu Laden

<] Durchlaufdiagramm Bestlickung [>

5 Min 30 Min 1Tag | 1Woche | 1 Monat| 1Jahr

Tabelle Bestlickung

Abbildung 4.8.: Layout Mobil fir historische Daten am Beispiel Bestlickung

Leitstandoberflache

Fir die Leitstandoberflache steht eine Gesamtflache von ca. 1m x 2m zur Verflgung. Es ist
also méglich, auf dieser Flache mehrere Inhalte aus Abbildung 4.4 darzustellen. Genauge-
nommen kdnnten alle vier Inhalte gut sichtbar dargestellt werden. Hier ware eine Lésung
zu finden, wie man dem Nutzer deutlich macht, in welcher Detailtiefe sich die Detailansicht
gerade befindet. AuBerdem soll, wie in der mobilen Version, das Anlagenbild dargestellt und
als zusatzliche Navigation genutzt werden. Unter Beachtung dieser Bedingung kann die zur
Verfligung stehende Gesamtflache in vier gleichgroBe Bereiche unterteilt werden und die
Inhalte Ubersicht, Gesamtanlage und Detailschnitt gemeinsam mit dem Anlagenbild darge-
stellt werden. Ein Wechsel zwischen der Detailtiefe vier und sechs Schnitte wird, wie in der
mobilen Version, durch eine Navigation mit zwei Buttons ermdglicht.
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Die Leitstandoberflache ist in Abbildung 4.9 dargestellt und wird im Folgenden naher be-
trachtet.

= M aune | Home 6 Schnitte Bestuckungl Aktuell v 4 Schnitte
Durchlauf- Durchlauf- Durchlauf-
diagramm diagramm diagramm
Schnitt 1 Schnitt 2 Schnitt 3
Durchlauf- Durchlauf- Durchlauf-
diagramm diagramm diagramm
Schnitt 4 Schnitt 5 Schnitt 6
Durchlaufdiagramm Gesamtanlage < Durchlaufdiagramm Bestlickung >
Tabelle Gesamtanlage Tabelle Bestlickung

Abbildung 4.9.: Layout Leitstand fir aktuelle Daten am Beispiel Bestlickung

Bereich Navigation Das Anlagenbild samt Navigationsbuttons zu den einzelnen Detail-
schnitten wird im oberen linken Quadranten positioniert. Zuséatzlich zu dem Anlagenbild und
dessen Navigation wird die in der mobilen Version beschriebene Navigationsleiste in die-
sem Bereich oben positioniert. Wie auch in der mobilen Version soll das Anlagenbild sich
je nach Detailtiefe und -schnitt einfarben. So ergibt sich im oberen linken Quadranten ein
Navigationsfeld.

Bereich Ubersicht Im oberen rechten Quadranten wird die Ubersicht (iber die vier oder
sechs Schnitte dargestellt. Je nachdem, welche Detailtiefe ausgewahlt ist, wird die jeweilige
Ubersicht gezeigt. Im Gegensatz zu der mobilen Version der Oberflache ist die Ubersicht
somit unabhangig von der Auswahl im Detailbereich dauerhaft sichtbar. Aus diesem Grund
wird die Vorschau auf den momentan dargestellten Detailschnitt eingefarbt, um auch in der
Ubersicht zu erkennen, welcher Schnitt gerade betrachtet wird. Ebenso wie in der mobi-
len Version kann durch Auswahl einer Vorschau in der Ubersicht der gewahlte Detailschnitt
dargestellt werden. Zusétzlich zu der Ubersicht werden die Buttons zum Wechsel der Detail-
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tiefe oben in diesem Bereich eingepflegt. Der rechte obere Quadrant kann also sowohl als
Ubersichts- wie auch als zusétzlicher Navigationsbereich angesehen werden.

Bereich Gesamtanlage Im Bereich Gesamtanlage, der sich im unteren linken Quadranten
befindet, wird der Inhalt Gesamtanlage, wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben, dargestellt. Das
Durchlaufdiagramm sowie die Tabelle der Gesamtanlage ist also dauerhaft sichtbar.

Bereich Detailschnitt Der Inhalt des Detailschnittes aus Abschnitt 4.1.1 wird im unteren
rechten Quadranten dargestellt. Bei Wechsel des Inhaltes in diesem Bereich andert sich
zusétzlich die Farbung im Bereich Navigation und Ubersicht.

Anderungen des Layouts fiir historische Werte Wie auch in der mobilen Version sind
ein Button zum neuen Laden der Daten und die Navigationsbuttons des zu betrachtenden
Zeitraumes in das Layout zu integrieren. Die Navigationsleiste im Bereich Navigation sowie
die Detailansicht werden wie in der mobilen Oberflache angepasst. Das Grundgerist der
historischen Oberflache ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

T TN W BT T 4 sehmite
Eundions, Durchlauf- Durchlauf- Durchlauf-
diagramm diagramm diagramm
Bestlickung Funktionsprifung Presse
Durchlauf-
Durchlauf- Durchlauf- .
: : diagramm
diagramm diagramm FePETEACRE
Endkontrolle Handarbeit ep
Lager
Durchlaufdiagramm Gesamtanlage < Durchlaufdiagramm Bestiickung >
5 Min 30 Min 1Tag 1 Woche 1 Monat 1Jahr ‘ 5 Min | 30 Min 1Tag | 1 Woche 1 Monat 1Jahr ‘
Tabelle Gesamtanlage Tabelle Bestlickung

Abbildung 4.10.: Layout Leitstand flr historische Daten am Beispiel Bestlickung
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4.2. Datenbereitstellung und -verarbeitung

In diesem Unterkapitel werden verschiedene Alternativen zur Datengewinnung, Ubertra-
gung, Verarbeitung, Speicherung und Darstellung vorgestellt. Dazu werden zunéchst die
Anforderungen festgelegt. AnschlieBend werden verschiedene Alternativen zur Umsetzung
vorgestellt und die resultierenden Alternativen flir das Gesamtkonzept durch einen morpho-
logischen Kasten ermittelt. Zum Schluss werden diese durch eine Entscheidungsmatrix ver-
glichen und sich fir die beste Alternative entschieden. Samtliche innerhalb der folgenden
Abschnitte dieses Unterkapitels (4.2) referenzierte Anforderungen beziehen sich auf jene,
die in Abschnitt 4.2.1 definiert sind.

4.2.1. Anforderungen

Die Datenbereitstellung und -verarbeitung soll die fur die Visualisierung bendtigten Daten
aus der Anlage auslesen und zentral sammeln. Welche Rickmeldedaten zuséatzlich zum
Zu- und Abgang sowie dem Zeitstempel relevant sind, ist in Abschnitt 4.1.2 beschrieben.
AnschlieBend sollen die Daten verarbeitet und gespeichert werden und schlieB3lich auf einer
geeigneten Plattform, wie in Unterkapitel 4.1 beschrieben, dargestellt werden.

Die Anforderungen an die Bereitstellung und Verarbeitung der Daten werden in diesem Ab-
schnitt beschrieben und ihnen ein Gewichtungsfaktor zugewiesen. Die hier beschriebenen
Anforderungen werden an die Gesamtlésung gestellt, um die Alternativen miteinander ver-
gleichen zu kdnnen.

Anforderungen an die Gesamtlésung:

1. Die Anzahl der Softwareschnittstellen zur Bereitstellung und Verarbeitung der Rick-
meldedaten soll gering gehalten werden. Das bedeutet, dass méglichst mehrere
Schritte, von der Gewinnung bis zur Darstellung, im selben Programmcode abgear-
beitet werden sollten, um méglichst wenig verschiedene Programme zu nutzen. Dies
soll den Aufwand, der durch die Ubergabe der Daten zwischen unterschiedlichen Pro-
grammen entsteht, verringern.

2. Der Implementierungsaufwand ist gering zu halten.

3. Der Ubertragungsweg der Riickmeldedaten und der Daten fiir die Steuerung soll sich
unterscheiden, um eine Trennung der Rickmeldedaten und der fur die Steuerung re-
levanten Daten zu erméglichen.

4. Der Prozessablauf und damit die Steuerungsprogramme sollen nicht verandert wer-
den.
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5. Es dirfen keine relevanten Daten verpasst werden.

6. Die Gesamtkosten sind gering zu halten. Aus diesem Grund sind Alternativen, die mit
den vorhandenen Mitteln realisierbar sind, zu bevorzugen.

7. Die Ubertragung der Daten soll sowohl mittels vorhandenem Bussystem wie auch liber
WLAN méglich sein.

8. Die gewonnenen Daten sollen ein Jahr lang gespeichert werden.
9. Die Riuckmeldedaten sollen tbersichtlich und aussagekraftig gespeichert werden.
10. Es sind Industrielésungen zu bevorzugen.

11. Die Ruckmeldedaten sind bei der Darstellung der Live-Daten so schnell wie méglich,
spatestens jedoch nach 5 Sekunden, in der Visualisierung darzustellen.

12. Die graphische Oberflache muss auf mdglichst vielen Endgeraten nutzbar sein.

13. Eine benbtigte Zusatzsoftware zur Darstellung der graphischen Oberflache ist még-
lichst zu vermeiden.

Gewichtung der Anforderung:

Die Anforderungen werden nachfolgend mit einem Gewichtungsfaktor versehen, welcher die
Wichtigkeit von 5 ,sehr wichtig” bis 1 ,unwichtig“ beschreibt.

Die Anforderungen 5, 7 und 12 werden als am wichtigsten (Gewichtungsfaktor 5) betrachtet,
um die Datenkonsistenz zu sichern und die Nutzung der Daten komfortabel zu gestalten.

Anforderung 3, die Unterscheidung des Ubertragungsweges und Anforderung 11, die Dar-
stellung der Rickmeldedaten nach spatestens 5 Sekunden sind etwas weniger wichtig als
die Konsistenz der Daten und die komfortable Nutzung und werden deshalb mit 4 gewich-
tet.

Die Anforderungen 4, 8 und 10 werden als wichtig, aber weniger wichtig als die zuvor ge-
nannten Anforderungen angesehen und erhalten damit eine Gewichtung von 3.

Die Anforderung 9 ist in diesem Vergleich eher unwichtig und geht mit der Gewichtung 2
in die Wertung. Die Anforderungen 1, 2, 6 und 13 werden einfach gewertet, da diese am
unwichtigsten sind.

Die Gewichtungsfaktoren der Anforderungen sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst.
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Tabelle 4.2.: Ubersicht der gewichteten Anforderungen an die Datenbereitstellung
und -verarbeitung

Anforderung |1 |2 3|4 5|6 |7|8|9|10| 11|12 | 13
Gewichtung (1 |1/4|3|/5|1|/5|3|2| 3| 4|51

4.2.2. Teil-Alternativen
Gewinnung der Rohdaten

WLAN Input/Output (/0) Eine Alternative zur Gewinnung der Daten sind WLAN 1/O’s.
Hierzu wird das Produkt ,WISE-4000 - IoT WLAN Wireless 1/0-Modul” betrachtet. Dieses
speichert lokal die anliegenden Signale (1 oder 0) mit aktuellem Zeitstempel in einer JSON-
Datei zwischen. Die Datei kann Uber einen integrierten Webserver ausgelesen und weiter-
verarbeitet werden. Bei der Weiterverarbeitung missen dann die registrierten Flanken der
Sensoren gezahlt werden, um den Zu- und Abgang zu bestimmen. Die Durchlaufzeit er-
gibt sich aus der Differenz der Zeitstempel vom Abgang und vom Zugang bei einem Flan-
kenwechsel. Eine Konvertierung in eine Exceldatei ist in diesem Dateiformat méglich. Das
bedeutet, dass die Rohdaten nach Abholung in einer Exceldatei vorliegen und so weiter
verarbeitet werden kénnen. Fur weitere Informationen zu diesem Produkt siehe [13].

Der Vorteil dieser Alternative ist die Trennung der Steuerung und der Gewinnung der Rick-
meldedaten. Das Steuerungsprogramm wird nicht verandert, sondern die Daten direkt durch
entsprechende Sensorik an das I/0O-Modul Ubertragen. AuBerdem ist eine Datensammlung
stationsunabhangig mdglich.

Der Nachteil ist, dass nur Sensoren und keine Events aus den SPS-Steuerungsprogrammen
verwendet werden kdnnen. Um ein Event wie z.B. die Demontage des Zwischenproduktes
erfassen zu kénnen, missten zusatzliche Sensoren verbaut werden. Die zurzeit verbaute
Sensorik ist fir diesen Anwendungsfall nicht zuverlassig genug. Aus diesem Grund mussten
zusatzlich zu den erganzenden Sensoren auch die verwendeten Sensoren erneuert werden.
Dies ist ein Kosten- und Aufwandspunkt. Des Weiteren muss sich im weiteren Verlauf Ge-
danken Uber die Verarbeitung der Daten hinsichtlich des Zahlens des Zu- und Abganges
gemacht werden. Die Sensorik schreibt nur eine 1 oder 0 in die Datei. Das Zahlen des Aus-
I6sens des Sensors muss in der Verarbeitung passieren. AuBerdem miisste das Auslesen
der Datei automatisiert werden, um die Live-Daten aktuell zu halten.

Datenprotokollierung (DatalLog) direkt auf der SPS Diese Alternative fasst die von Sie-
mens gegebene Alternative zur Gewinnung und lokalen Speicherung der Daten auf. Hier
werden die gewlnschten Daten durch einen Baustein direkt in der Steuerung mit aktuellem
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Zeitstempel in einer Exceldatei gespeichert, welche lber den integrierten Webserver abge-
rufen und anschlieBend weiterverarbeitet werden kann. Es ist also méglich, den Zu- und
Abgang in dem Steuerungsprogramm zu zahlen und bei einer Anderung den aktuellen Zah-
lerstand in eine Exceldatei zu schreiben. Die erste Verarbeitung der Sensordaten kann so
auf der SPS vorgenommen werden. Fir genauere Informationen zu dieser Alternative siehe
[17].

Der Vorteil dieser Alternative ist die Nutzung einer implementierten Funktion von Siemens.
Die Speicherung erfolgt direkt durch die Steuerung und es kann entschieden werden, wann
die Speicherung stattfinden soll. Das heif3t, die Daten werden nicht zyklisch geschrieben,
sondern die Steuerung schreibt die Daten nur bei Anderung automatisch in die Datei.

Wie bei der Speicherung der Daten durch die WLAN |/O’s misste das Auslesen der Excel-
datei durch ein Programm automatisiert werden, was einen Nachteil darstellt. Hier misste
sichergestellt werden, dass die Datei wahrend des Auslesens nicht beschrieben wird. Des
Weiteren missen entweder die Daten aller Stationen auf einer gesammelt werden, um eine
Exceldatei abzuspeichern, oder jede Station schreibt ihre eigene Exceldatei. Schreibt jede
Station ihre eigene Exceldatei, kann nicht garantiert werden, dass die Daten alle den glei-
chen Zeitstempel erhalten, da jede SPS ihre eigene Systemuhrzeit nutzt und diese nicht
ganz genau aneinander abgestimmt werden kénnen.

Erfassung der Sensoren und Steuerungsevents durch Abfrage der SPS-Daten In die-
ser Alternative werden die auf der SPS vorhandenen Daten verwendet. So kann die vor-
handene Sensorik ebenfalls als Event genutzt werden. Zusétzlich kénnen jedoch auch die
Events aus dem Steuerungsprogramm verwendet werden. So muss flr das Beispiel der
Demontage keine neue Sensorik verbaut werden, sondern es kann das Event, das diesen
Vorgang auslést, aus dem Steuerungsprogramm der Station 30 ausgewertet werden. Wie
in der zuvor beschriebenen Alternative (DatalLog) ist es méglich, den Zu- und Abgang im
Steuerungsprogramm zu zéhlen und diese Zahler zyklisch auf Anderung abzufragen.

Der Vorteil dieser Alternative ist, dass zusatzlich zu den Sensoren auch steuerungsrelevante
Events zur Auswertung genutzt werden kénnen. AuBerdem kann die Steuerung zur ersten
Verarbeitung, dem Zahlen des Zu- und Abganges, verwendet werden.

Der Nachteil zeigt sich darin, dass die Gewinnung der Riickmeldedaten nicht von dem Steue-
rungsprogramm entkoppelt ist. AuBerdem sind die Informationen an die einzelnen Stationen
gebunden und muissten durch einen anschlieBenden Schritt zentral gesammelt und ausge-
wertet werden.
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Ubertragung

Zur Ubertragung der Daten nach der Gewinnung werden drei verschiedene Alternativen vor-
gestellt.

Abholen der lokal gespeicherten Dateien von entsprechenden Webservern Diese Al-
ternative wird eingesetzt, wenn sich bei der Gewinnung der Daten fiir WLAN I/O’s oder Data-
Log entschieden wird. Die lokal auf dem Gerat gespeicherten Dateien miissen zyklisch vom
Webserver abgeholt und verarbeitet sowie gespeichert werden.

Der Nachteil dieser Alternative ist der Implementierungsaufwand eines solchen Program-
mes. Es muss sich zyklisch mit dem Webserver verbinden und die Datei abholen. AuBBerdem
stellt sich die Frage, wie die Dateiverwaltung stattfindet. Ein zyklisches Léschen und Neu-
speichern von Dateien bendtigt Rechenzeit und beansprucht den Speicher des Servers.

Der Vorteil dieser Alternative ist, dass die lokal gespeicherten Daten direkt als Datei auf dem
Server vorliegen und nicht erst abgespeichert werden missen.

Erstellung einer OPC UA Verbindung In dieser Alternative wird der in der Steuerung vor-
handene OPC UA Server verwendet, um die erforderlichen Daten mittels OPC UA an einen
Client zu Ubertragen. Hierzu wére die Firmware der Steuerung auf mindestens V2.0 hochzu-
risten und anschlieBend der OPC UA Server zu aktivieren. Der Client zum Empfangen der
Daten muss selbst programmiert werden.

Der Vorteil dieser Alternative ist zum einen der Industriestandard. In vielen Firmen wird OPC
UA zur Ubertragung derartiger Daten verwendet. Zum anderen ist der Server auf der SPS
implementiert und es kann, nach Anderung der Einstellungen der Steuerung, direkt durch
einen Client auf die Daten zugegriffen werden.

Ein Nachteil ist ein erhdhter Aufwand der Einarbeitung in die OPC UA Technologie zur Ent-
wicklung des Clients. Durch die Verwendung in der Industrie gibt es allerdings in mehreren
Programmiersprachen Bibliotheken oder Pakete, die den Aufbau eines OPC UA Clients er-
leichtern. AuBBerdem ist die Firmware der SPS auf mindestens V2.0 zu aktualisieren. Laut
Siemens sollte dies allerdings keinen Einfluss auf die Steuerungsprogramme haben. Zum
Schluss ist bei dieser Alternative zu beachten, dass der Zeitstempel nicht automatisch mit
erfasst wird, sondern mit Gbertragen und abgespeichert werden muss.
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Node-Red und Raspberry Pi Diese Alternative ist in Anlehnung an die Studienarbeit von
Tim Geiger [21] entstanden. In dieser wird eine Verbindung zwischen dem Raspberry Pi und
dessen Programm Node-Red und der Modellfabrik hergestellt und die erfassten Daten dar-
gestellt. (Siehe [21] S.23ff). Zur Kommunikation zwischen Node-Red und der Modellfabrik
werden die Nodes ,nhode-red-contrib-s7comm® verwendet. Mit diesen ist, nach einer Kon-
figuration des Steuerungsprogrammes, das Auslesen und auch das Schreiben von SPS-
Variablen mdglich.

Vorteil dieser Alternative ist, dass die Funktion an der Modellfabrik durch die Studienarbeit
nachgewiesen ist, und ein guter Leitfaden zum Auslesen der Daten besteht. Zusatzlich kon-
nen die gewonnenen Daten mit Node-Red direkt in eine Datenbank geschrieben werden.

Der Nachteil ist, dass sich in die ungewohnte visuelle Programmierung von Node-Red ein-
gearbeitet werden muss.

Speicherung

Zur Speicherung der Daten werden zwei mdgliche Arten der Speicherung betrachtet.

Datenspeichern in einer Exceldatei Wenn die Daten durch die Ubertragungsart in einer
Exceldatei vorliegen, dann werden diese auch auf dem verarbeitenden System als solche
gespeichert.

Der Vorteil dieser Alternative ist ein ausbleibendes Konvertieren der Exceldaten in ein an-
deres Speicherformat. So werden die Softwareschnittstellen und verwendeten Programme
minimiert.

Der Nachteil ist die unibersichtliche Darstellung der Daten. Excel ist flr eine Datenspei-
cherung und das Ausgeben bestimmter Datensatze, die Uber ein Jahr gesammelt werden,
nicht optimiert.

Datenspeicherung in einer Datenbank Liegen die Daten nicht durch die Ubertragung in
einer Exceldatei vor, so sind sie in einer Datenbank zu speichern.

Dies hat den Vorteil, dass eine Datenbank dafiir ausgelegt ist, groBe Mengen von Daten
Ubersichtlich zu speichern und die Datensatze nach bestimmten Voraussetzungen zu sortie-
ren und auszugeben.

Der Nachteil dieser Alternative ist der Implementierungsaufwand. Die Datenbank muss auf-
gesetzt und eingerichtet werden. Das Lesen und Schreiben der Datenbank muss durch ein
Programm stattfinden, was die Softwareschnittstellen im Gesamtaufbau erhéht. Allerdings
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gibt es in verschiedenen Programmiersprachen Bibliotheken oder Pakete, um die Verwal-
tung der Datenbank zu vereinfachen.

Verarbeitung

Die Daten, die gespeichert werden, kdnnen entweder die gewonnenen Rohdaten oder die
fertig verarbeiteten, darzustellenden Nutzdaten sein. Welche Alternative hier gewahlt wird,
hangt von der Ubertragung der Daten ab. Im Folgenden werden drei Alternativen beschrie-
ben.

Verarbeitung der in Excel gespeicherten Rohdaten vor der Visualisierung In dieser
Alternative werden die gespeicherten Exceldateien vor der Visualisierung verarbeitet.

Der Vorteil besteht darin, dass die abgespeicherten Rohdaten direkt verwendet werden kén-
nen. Es muss also keine zweite Exceldatei mit den Nutzdaten abgespeichert werden.

Der Nachteil ist, dass die Nutzdaten nach Beendigung des Programms verloren gehen, diese
also bei jedem Start wieder neu berechnet werden missen. Dies wird die Darstellung der
Daten verlangsamen.

Verarbeitung der in Excel gespeicherten Rohdaten und anschlieBende Speicherung
der Nutzdaten in Excel Die in einer Exceldatei gespeicherten Rohdaten kénnen in Excel
weiterverarbeitet werden und anschlieBend in eine Nutzdatendatei gespeichert werden. Die
anschlieBende Visualisierung bedient sich dann der Nutzdaten.

Der Vorteil wéare hier, dass kein weiteres Programm zur Verarbeitung der Daten herangezo-
gen wird. AuBBerdem kénnen die Daten direkt visualisiert werden.

Allerdings liegen immer zwei Dateien, zum einen die Rohdaten und zum anderen die Nutz-
daten, auf dem Server vor. Dies zieht doppelten Speicherbedarf nach sich, was als Nachteil
angesehen wird.

Verarbeitung der bertragenen Rohdaten vor der Speicherung in eine Datenbank
Werden die Daten durch OPC UA oder Node-Red Ubertragen, so werden sie vor der Spei-
cherung verarbeitet und die Nutzdaten werden abgespeichert. Hierzu wird im Fall von OPC
UA die Programmiersprache, in der auch der Client geschrieben wird, gewéhlt. In Node-
Red besteht ebenfalls die Méglichkeit, die empfangenen Daten vorher zu verarbeiten und
anschlieBBend in eine Datenbank zu schreiben.
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Dies hat den Vorteil, dass die Daten in der Datenbank einen Bezug zu den visualisierten Da-
ten haben und damit leicht versténdlich sind. AuBerdem findet die Visualisierung unabhangig
von der Verarbeitung statt. Dauert die Verarbeitung langer, kénnen die zuvor gespeicherten
Daten trotzdem dargestellt werden.

Plattform

Zur Darstellung der verarbeiteten Nutzdaten in Durchlaufdiagramme und Tabellen soll eine
Oberflache entweder als eigenstandiges Programm auf einem Endgerat oder als Webserver
entwickelt werden.

Eigenstandiges Programm In dieser Alternative wird mit einer beliebigen Programmier-
sprache eine graphische Oberflache erstellt, die nach den Vorgaben aus Unterkapitel 4.1 die
Nutzdaten visuell darstellt.

Der Vorteil dieser Alternative ist die freie Entscheidung der Programmiersprache. Dadurch
kann auf vorhandenes Wissen aufgebaut werden, was den Implementierungsaufwand ver-
ringert.

Der Nachteil ist, dass die Benutzeroberflaiche auf jedem Endgerat implementiert werden
muss. Zusatzlich zu einer Windows Version musste fur Android eine App entwickelt werden,
um die Nutzbarkeit auf verschiedenen Endgeraten zu ermdglichen.

Des Weiteren werden die gespeicherten Daten durch eigensténdige Programme von jedem
laufenden Programm angefragt. Das bedeutet, dass der Zugriff auf die Daten der Anzahl der
Nutzer entspricht. Dies kann zu Problemen beim Auslesen fiihren.

Webserver Indieser Alternative wird ein Webserver implementiert und mittels HTML, CSS,
JavaScript und PHP die Benutzeroberfldche nach den Vorgaben aus Unterkapitel 4.1 reali-
siert.

Der Vorteil liegt abgesehen davon, dass es von jedem Endgerat im Netzwerk nutzbar ist,
auch darin, dass die Oberflache nur auf einem Server |auft. Dies verringert den Zugriff auf
die Daten von Anzahl der Nutzer auf einen Zugriff durch den Webserver.

AuBerdem lasst sich das Konzept in der Zukunft Uber eine VPN-Verbindung erweitern, so-
dass der Webserver und damit die Visualisierung auch von auB3erhalb des Modellfabrik-
Netzwerkes abrufbar wird.

Der Nachteil dieser Alternative ist der Implementierungsaufwand. Zur Darstellung der Daten
wird nicht eine, sondern vier Scriptsprachen bendtigt.
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4.2.3. Gesamt-Alternativen

In diesem Abschnitt werden die Teil-Alternativen unter Zuhilfenahme eines morphologischen
Kastens zusammengefasst und daraus die verschiedenen Gesamtkonzepte zur Datenbereit-
stellung und -verarbeitung ermittelt und vorgestellt. Hierbei werden nur die technisch reali-

sierbaren Alternativen betrachtet. Der morphologische Kasten ist in Tabelle 4.3 dargestellt.

Tabelle 4.3.: Morphologischer Kasten

Gewinnung
der Rohdaten

WLAN 1/O’s

Datalog

Abfrage der SPS-Daten

Ubertragung

Abholen der
gespeicherten Daten

OPC UA

Node-Red

Speicherung | Excel Datenbank
Verarbeitung | Excel Rohdaten Excel Rohdaten | Nutzdaten
Verarbeitung vor in Nutzdaten nach der Ubertragung
der Visualisierung speichern verarbeiten und speichern
Plattform Eigenstandiges Webserver
Programm

Alle plausiblen Kombinationen der Teil-Alternativen sind in den Abbildungen 4.11 und 4.12

gezeigt.

Gewinnung WLAN I/0's Datalog Abfrage der SPS-Daten Gewinnung WLAN I/O's Datalog Abfrage der SPS-Daten
der der Rohdaten
Ubertragung Abholen der OPCUA Node-Red Ubertragung Abholen der OPC UA Node-Red
gesp rten Daten gespeicherten Daten
Speicherung Excel Datenbank Speicherung Excel Datenbank
Verarbeitung Excel Rohdaten Excel Rohdaten Nutzdaten Verarbeitung Excel Rohdaten Excel Rohdaten Nutzdaten

Verarbeitung vor

in Nutzdaten

nach Ubertragung

Verarbeitung vor

in Nutzdaten

nach Ubertragung

Verarbeitung vor

der Visualisierung

in Nutzdaten
speichern

nach Ubertragung
verarbeiten und
speichern

Verarbeitung vor
der Visualisierung

in Nutzdaten
speichern

der Visualisierung speichern verarbeiten und der Visualisierung speichern verarbeiten und
speichern speichern

Plattform Eigenstandiges Webserver Plattform Eigenstandiges Webserver

Programm Programm

(a) Kombination 1 (b) Kombination 2

Gewinnung WLAN I/0's Datalog Abfrage der SPS-Daten Gewinnung WLAN 1/O's Datalog Abfrage der SPS-Daten
der der Rohdaten
Ubertragung Abholen der OPCUA Node-Red Ubertragung Abholen der OPC UA Node-Red

gespeicherten Daten gespeicherten Daten
Speicherung Excel Datenbank Speicherung Excel Datenbank
Verarbeitung Excel Rohdaten Excel Rohdaten Nutzdaten Verarbeitung Excel Rohdaten Excel Rohdaten Nutzdaten

nach Ubertragung
verarbeiten und
speichern

Plattform Eigenstandiges

Programm

Webserver

Plattform

Eigenstandiges
Programm

Webserver

(c) Kombination 3

(d) Kombination 4

Abbildung 4.11.: Kombinationen 1 bis 4 der Teil-Alternativen des morphologischen Kastens
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Verarbeitung vor

in Nutzdaten

nach Ubertragung

Verarbeitung vor

in Nutzdaten

Gewinnung WLAN I/O's Datalog Abfrage der SPS-Daten Gewinnung WLAN I/0's Datalog Abfrage der SPS-Daten

der Rohdaten der

Ubertragung Abholen der OPCUA Node-Red Ubertragung Abholen der OPCUA Node-Red
gespeicherten Daten gespeicherten Daten

Speicherung Excel Datenbank Speicherung Excel Datenbank

Verarbeitung Excel Rohdaten Excel Rohdaten Nutzdaten Verarbeitung Excel Rohdaten Excel Rohdaten Nutzdaten

nach Ubertragung

Verarbeitung vor

in Nutzdaten

nach Ubertragung

Verarbeitung vor

in Nutzdaten

der Visualisierung speichern verarbeiten und der Visualisierung speichern verarbeiten und
speichern speichern

Plattform Eigenstandiges Webserver Plattform Eigenstandiges Webserver

Programm Programm

(a) Kombination 5 (b) Kombination 6

Gewinnung WLAN I/0's Datalog Abfrage der SPS-Daten Gewinnung WLAN I/O's Datalog [Abfrage der SPS-Daten
der der Rohdaten
Ubertragung Abholen der OPCUA Node-Red Ubertragung Abholen der OPCUA Node-Red

gespeicherten Daten gespeicherten Daten
Speicherung Excel Datenbank Speicherung Excel Datenbank
Verarbeitung Excel Rohdaten Excel Rohdaten Nutzdaten Verarbeitung Excel Rohdaten Excel Rohdaten Nutzdaten

nach Ubertragung

Verarbeitung vor

in Nutzdaten

nach Ubertragung

Verarbeitung vor

in Nutzdaten

der Visualisierung speichern verarbeiten und der Visualisierung speichern verarbeiten und
speichern speichern

Plattform Eigenstandiges Webserver Plattform Eigenstandiges Webserver

Programm Programm

(c) Kombination 7 (d) Kombination 8

Gewinnung WLAN I/0's Datalog Abfrage der SPS-Daten Gewinnung WLAN I/O's Datalog Abfrage der SPS-Daten
der Rohdaten der Rohdaten
Ubertragung Abholen der OPCUA Node-Red Ubertragung Abholen der OPC UA Node-Red

gespeicherten Daten gespeicherten Daten
Speicherung Excel Datenbank Speicherung Excel Datenbank
Verarbeitung Excel Rohdaten Excel Rohdaten Nutzdaten Verarbeitung Excel Rohdaten Excel Rohdaten Nutzdaten

nach Ubertragung

Programm

Programm

der Visualisierung speichern verarbeiten und der Visualisierung speichern verarbeiten und
speichern speichern
Plattform Eigenstandiges Webserver Plattform Eigenstandiges Webserver
Programm Programm
(e) Kombination 9 (f) Kombination 10
Gewinnung WLAN I/0's Datalog Abfrage der SPS-Daten Gewinnung WLAN I/0's Datalog Abfrage der SPS-Daten
der Rohd der Rohdaten
Ubertragung Abholen der OPCUA Node-Red Ubertragung Abholen der QPCUA Node-Red
gespeicherten Daten gespeicherten Daten
Speicherung Excel Datenbank ich Excel Datenbank
Verarbeitung Excel Rohdaten Excel Rohdaten Nutzdaten Verarbeitung Excel Rohdaten Excel Rohdaten Nutzdaten
Verarbeitung vor in Nutzdaten nach Ubertragung Verarbeitung vor in Nutzdaten nach Ubertragung
der Visualisierung speichern verarbeiten und der Visualisierung speichern verarbeiten und
speichern speichern
Plattform Eigenstandiges Webserver Plattform Eigenstandiges Webserver

(g) Kombination 11

(h) Kombination 12

Abbildung 4.12.: Kombinationen 5 bis 12 der Teil-Alternativen des morphologischen Kastens

Die Abbildungen 4.11 und 4.12 zeigen, dass die Kombinationen 1 und 2 sowie 5 und 6 alle

die Teil-Alternative ,Excel Rohdaten Verarbeitung vor der Visualisierung® beinhalten. Wie in
der Beschreibung dieser Teil-Alternative erwéhnt, ist der Nachteil, dass die Nutzdaten bei je-
dem Aufruf der Visualisierung neu berechnet werden miissen, was einen zeitlichen Nachteil
gegeniiber der Alternative der Speicherung der Nutzdaten bringt. Die Anforderung 11 kann

in dieser Alternative nicht oder nur zum Teil eingehalten werden. AuBerdem sind die Rohda-
ten vor der Verarbeitung nicht aussagekraftig und erfiillen damit die Anforderung 9 nicht. Der
Vorteil, nur eine Exceldatei abzuspeichern, Gberwiegt hier nicht den Nachteilen. Aus diesem

Grund werden die Kombinationen 1 und 2 sowie 5 und 6 nicht weiter betrachtet.
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Die zu vergleichenden Kombinationen lassen sich um die Halfte verringern, wenn sich im
Vorfeld flr eine Plattform der Oberfldche entschieden wird. Hierfir sind die Anforderungen 12
und 13 relevant. Die Oberflache soll auf méglichst vielen Endgeraten dargestellt werden kdn-
nen, und es soll auf Zusatzsoftware zur Darstellung verzichtet werden. Die Teil-Alternative
~Eigenes Oberflachenprogramm® hat, wie in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, den Nachteil, dass
das Programm Uberall installiert werden muss und fir Android eine zusatzliche App entwi-
ckelt werden musste. Viele Endgerate wie zum Beispiel Tablet oder PC besitzen hingegen
einen Webbrowser, auf dem die Oberflache im Falle eines Webservers dargestellt werden
kann. Dieser Vorteil Gberwiegt den Nachteil des Webservers, dass mehrere Scriptsprachen
bendtigt werden. Aus diesem Grund wird sich fir den Webserver als Plattform entschieden.
Die Kombinationen 3, 7, 9 und 11 werden somit nicht weiter ausgewertet.

Die Anforderung 7, dass die Alternativen sowohl Uber das vorhandene Bussystem wie auch
iiber WLAN nutzbar sind, ist in allen Kombinationen méglich. Uber den Unterschied der Ge-
schwindigkeit der Ubertragung und Speicherung und damit der Zeit, die bis zur Darstellung
vergangen ist (Anforderung 11), l&sst sich zurzeit keine Aussage machen. Die Anforderun-
gen 12 und 13 wurden bereits in der Entscheidung zur Plattform ausgewertet. Aus diesem
Grund werden die Anforderungen 7, 11, 12 und 13 nicht mit in die Entscheidung einbezo-
gen.

Alternative 1

In Alternative 1 (Kombination 4) werden zur Datengewinnung WLAN 1/O’s genutzt und die
lokal gespeicherten Dateien zyklisch mittels eines Programms vom Webserver ausgelesen.
Die Rohdaten werden auf dem verarbeitenden System in einer Exceldatei verarbeitet und
als Nutzdaten in Excel gespeichert. Ein Webserver greift auf die Exceldatei zu und stellt die
Rickmeldedaten wie gewiinscht dar.

Alternative 2

Die Alternative 2 (Kombination 8) nutzt zur Datengewinnung das von Siemens zur Daten-
sicherung zur Verfligung gestellte DataLog. Die Daten mussen uber virtuelle 1/O’s an die
Station 10 gesendet werden. Diese speichert die Daten der Gesamtanlage in eine Excelda-
tei, die zyklisch von einem Programm, welches auf dem verarbeitenden System lauft, vom
Webserver der SPS abgeholt wird und nach der Verarbeitung als Nutzdaten in einer Excel-
datei zur Verfligung steht. Ein Webserver liest die Nutzdaten aus der Exceldatei aus und
stellt sie dar.
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Alternative 3

Die Alternative 3 (Kombination 10) fragt die SPS-Daten zyklisch mittels einer OPC UA Ver-
bindung zu jeder Steuerung ab. Die Daten werden bei einer Anderung der OPC UA Daten
verarbeitet und anschlieBend in eine Datenbank geschrieben. Dargestellt werden die Ruick-
meldedaten mit Hilfe eines Webservers.

Alternative 4

Die Alternative 4 (Kombination 12) nutzt zur Ubertragung und Verarbeitung Node-Red. Die
verarbeiteten Daten werden in eine Datenbank gespeichert und von einem Webserver wie-
der ausgelesen.

4.2.4. Vergleich und Entscheidung

Die noch méglichen Alternativen werden im Folgenden nach den verbleibenden, in Abschnitt
4.2.1 beschriebenen, Kriterien bewertet. Die Bewertung beschreibt die Erflllung der Anfor-
derung von 5(++) ,Sehr gut” bis 1(- -) ,Uberhaupt nicht".

Die Anforderung 1, wenig Schnittstellen zu nutzen, ist in Alternative 1 am besten erfullt und
mit (++) bewertet. Die Schnittstellen beschranken sich auf das herunterladende Programm,
die Speicherung der Nutzdaten und die Darstellung der Oberflache. Die Alternative 2, die
Nutzung von Datal.og, hat durch das SPS-Programm eine Schnittstelle mehr. Diese Alterna-
tive wird deshalb mit (+) bewertet. Die Anforderungen 3 und 4 haben durch die Speicherung
in einer Datenbank eine Schnittstelle und ein Programm mehr als die Alternative 2. Aus die-
sem Grund werden diese Alternativen mit (o) bewertet.

Den Implementierungsaufwand gering zu halten (Anforderung 2), wird von der Alternative
2, dem DatalLog, am besten eingehalten und mit (+) bewertet. Das Steuerungsprogramm
schreibt vorverarbeitete Daten bei einer Anderung in die Exceldatei, die zyklisch ausgelesen
wird. Implementiert werden muss die Ubertragung der Daten aus den anderen Stationen an
Station 10, sowie ein Programm, das die Dateien ausliest. Zusétzlich miissen die ausgele-
senen Daten verarbeitet werden. Die Implementierung der Oberflache ist in allen Alterna-
tiven der gleiche Aufwand und wird nicht weiter betrachtet. Die Alternative 4 hat durch die
Nutzung von Node-Red einen héheren Implementierungsaufwand, da die Einstellungen im
Steuerungsprogramm an jeder SPS angepasst werden missen. Jedoch ist das nur eine klei-
ne Anderung, weshalb diese Alternative mit (0) bewertet wird. Im Vergleich zu der Alternative
4 muss bei der Alternative 3 die OPC UA Nutzung in den Einstellungen aller Steuerungen
eingestellt werden. Dafiir muss die Firmware von 1.8 auf 2.0 aktualisiert werden, was einen
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héheren Aufwand bedeutet. Diese Alternative wird deshalb mit (-) bewertet. Die Alternative
1 wird aufgrund der Implementierung der zusatzlichen Sensorik am schlechtesten, mit (- -),
bewertet.

Bei der Trennung der Ubertragungswege der Riickmeldedaten und Steuerungsdaten (Anfor-
derung 3) wird die Alternative 1 am besten bewertet (++), da diese keinerlei Bezug zu der
Steuerung hat, sondern lediglich teilweise die gleichen Sensordaten verwendet. ,Gut” (+)
wird diese Anforderung von Alternative 3 erfiillt. Die Steuerungs- und Rickmeldedaten wer-
den nicht durch Hardware getrennt. Allerdings werden die Daten ber OPC UA Ubertragen,
was, wie in den Grundlagen (Unterkapitel 2.2) beschrieben, zu einer getrennten Ubertragung
durch unterschiedliche Protokolle fiihrt. Die Alternativen 2 und 4 erfillen die Anforderung
,eher weniger"(-). Die Daten werden ohne Anderung der Ubertragungsart oder &hnliches
ausgelesen.

Die Anforderung 4, keine Anderungen am Steuerungsprogramm vorzunehmen, wird durch
die komplette Trennung von Alternative 1 voll erfillt (++). Zur Umsetzung der Alternative
2 und 4 missen die Steuerungsprogramme um einen Funktionsbaustein, der die Zu- und
Abgange der Schnitte zahlt, erganzt werden. Fir Alternative 4 muss zusétzlich eine kleine
Anderung in den Einstellungen vorgenommen werden, fiir Alternative 2 in dem zusatzlichen
Funktionsbaustein der Baustein DatalLog eingebaut werden. Das Steuerungsprogramm an
sich bleibt bei allen Alternativen von den Anderungen unberiihrt. Die Alternativen 2 und 4
erfillen die Anforderung ,gut® (+). ,Zum Teil* (o) wird die Anforderung von der Alternati-
ve 3 erfillt. Dieses setzt zusétzlich zu dem, wie auch bei Alternative 2 und 4, bendtigten
Funktionsbaustein eine Aktualisierung der Firmware voraus. Dies soll laut Siemens keine
Auswirkungen auf das Programm haben, allerdings kann dies nicht garantiert werden.

Die Alternative 2 erfillt die Anforderung 5, keine Daten zu verpassen, am besten (++). Die
Zu- und Abgange werden auf der Steuerung gezéhlt und bei einer Anderung in die Excel-
datei geschrieben. Die Alternativen 3 und 4 erflillen diese Anforderung ,gut® (+). Wenn die
Abfrage der Daten zu lange dauert, kbnnen einzelne Zeitstempel und Datenédnderungen ver-
loren gehen. Hier muss dafiir gesorgt werden, dass die Abfrage méglichst schnell stattfindet.
Sollten doch Daten verloren gehen, ist durch die Vorverarbeitung in der Steuerung der Wert
der Z&hler allerdings immer korrekt. Es kann also nur der Zeitpunkt der Anderung, nicht
aber die Anderung an sich verloren gehen. Die Alternative 1 erfiillt die Anforderung zurzeit
~eher nicht” (-). Durch die geringe Verlasslichkeit der Sensoren und das Fehlerpotenzial beim
Auslesen der gespeicherten unverarbeiteten Daten konnen Zustandsdnderungen und damit
Anderungen der Daten verpasst werden.

Die Anforderung 6, mdglichst vorhandene Mittel zu nutzen, wird von der Alternative 2 am
besten eingehalten (++). Hier wird keine Zusatzhardware benétigt. Die Alternativen 3 und
4 bendtigen jeweils ein System, mit dem eine Datenbank und ein Webserver eingerichtet
werden kénnen. AuBerdem muss auf diesem fur Alternative 4 Node-Red implementiert sein.
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Aus diesem Grund werden die Alternativen mit (+) bewertet. Die Alternative 1 wird aufgrund
ihrer zusatzlichen Sensorik am schlechtesten, mit (- -) bewertet.

Die Speicherung der Daten fiir ein Jahr (Anforderung 8) gelingt den Alternativen 3 und 4 mit
der Datenbank am besten (++). Die Daten von einem Jahr in einer Exceldatei zu speichern,
Alternative 1 und 2, wird als ,gut” (+) bewertet.

Zur Erfallung der Anforderung 9, der Ubersichtlichen Speicherung, sind durch die Datenbank-
nutzung ebenfalls die Alternativen 3 und 4 am besten bewertet (++). Die Alternativen 1 und
2 erfillen diese Anforderung ,zum Teil“ (0).

Die beste Alternative zur Nutzung von Industrielésungen (Anforderung 10) ist die Alternative
3, welche mit (++) bewertet wird. OPC UA wird in der Industrie hdufig angewendet. Mit (+)
bewertet werden die Alternativen 2 und 4. Die Alternative 2 wird von Siemens vorgeschlagen,
die Alternative 4 basiert auf dem Gedanken Internet of Things (loT), was beides flr einen
gewissen Industriestandard spricht. Die Alternative 1 wird als ,zum Teil“(0) bewertet, da die
Implementierung der Sensoren, wenn nicht vorhanden, aufwendig ist und die Daten nicht
von der Steuerung vorverarbeitet werden kdnnen.

Um sich fir eine Alternative zu entscheiden, werden die Anforderungen mit dem Ergebnis
der Bewertung sowie dem Gewichtungsfaktor in Tabelle 4.4 fir jede Alternative aufgelistet.

Tabelle 4.4.: Entscheidungstabelle Datenbereitstellung und -verarbeitung

Anforderung Gewichtungs- || Alternative
faktor

1 2 4
1: Schnittstellen gering halten 1 ++| + | 0| O
2: Implementierungsaufwand gering halten 1 -- ]+ - o]
3: Trennung der Ubertragungswege 4 ++ | - |+ | -
4: Anderung des Steuerungsprogramms gering | 3 ++ | + | O | +
5: Keine Daten verpassen 5 -+ o+ |+
6: Vorhandene Mittel nutzen 1 S R T
8: Speicherung ein Jahr 3 + | o+ |+ |+
9: Ubersichtliche Speicherung 2 o] o | ++ | ++
10: Industrielésungen 3 ++ |+
Ergebnis [ 798894 ] 87]

Die Addition der gewichteten Bewertung ergibt das Gesamtergebnis der entsprechenden
Alternative und ist in der untersten Zeile dargestellt. Die Ergebnisse liegen alle im selben
Bereich und es hebt sich keine Alternative besonders hervor. Dies liegt daran, dass die
Alternativen vorselektiert wurden und nur sinnvolle und technisch realisierbare Alternativen
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beschrieben werden. Die Alternative 3 hebt sich mit 6 Punkten ab. Zusétzlich ist, wie in
den Grundlagen (Unterkapitel 2.2) beschrieben, OPC UA in der Industrie der Standard zur
Ubertragung von Riickmeldedaten. Aus diesem Grund wird die Alternative 3 umgesetzt.

4.2.5. Weitere zu beachtende Uberlegungen

In diesem Abschnitt werden flr die umzusetzende Alternative 3 zusatzliche Entscheidun-
gen getroffen. Zun&chst muss entschieden werden, mit welcher Programmiersprache das
Empfangen, Verarbeiten und Abspeichern der Daten realisiert werden soll und wie dieses
Programm aufzubauen ist. AuBerdem muss entschieden werden, wie die Daten der Steue-
rungen Uber WLAN Ubertragen werden kdnnen. Zum Schluss wird sich noch fir eine Doku-
mentenstruktur der Webseite entschieden.

Programm zum Empfangen, Verarbeiten und Speichern der Daten

Fir das Empfangen der Daten sowie das Verarbeiten und Abspeichern fallt die Entscheidung
auf Python. Python ist sowohl unter Windows, als auch unter Linux nutzbar und umfasst eine
gute Dokumentation. Zusatzlich beinhaltet sie Module zur Erstellung eines OPC UA Clients
und der Speicherung von Daten in einer Datenbank.

Das Empfangen, Verarbeiten und Speichern der Daten soll in einem Pythonprogramm statt-
finden. Dieses kann entweder zyklisch die Daten abfragen und gegebenenfalls verarbeiten
und speichern, wie in Abbildung 4.13 gezeigt, oder zyklisch die Daten abfragen und bei ei-
ner Anderung einen Subprozess erstellen, welcher die Daten verarbeitet und anschlieBend
abspeichert, wie in Abbildung 4.14 dargestellt. Das Verarbeiten der Daten und das Schrei-
ben dieser in die Datenbank verlangsamt das Programm und damit die Abfrage der OPC UA
Daten. Um die Anforderung 5, keine Daten zu verpassen, einhalten zu kénnen, sollte das
Pythonprogramm zur Verarbeitung und Speicherung der Datensatze einen Subprozess er-
stellen, um die Abfragefrequenz zu erhéhen. Die erstellten Subprozesse werden dann, wie
in Abbildung 4.14 dargestellt, immer dann gestartet, wenn kein anderer Subprozess aktiv
ist.

@

z it
penso while OPC UA 0 | e
O > Ir ung > ~stop trie—n Datenabfrage neue Daten true— Daten verarbeiten Daten speichem

false
¥

Abbildung 4.13.: Ablaufdiagramm serielles Pythonprogramm
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A A
false false

if
OPC UA Erstelle i ;
O—) Initialisierung @ true—ml Datenabfrage neue Daten true=—m{ Subprozess (SP) tru 5P starten

false

@fab @ lrulru? SP starten ;

Abbildung 4.14.: Ablaufdiagramm Pythonprogramm mit Subprozess (SP)

WLAN-Ubertragung

Zur Datenlbertragung mittels WLAN gibt es zwei Alternativen. Zum einen kann jede Steue-
rung mit einer WLAN-Schnittstelle ausgestattet werden und die eigenen Daten an den Server
schicken (Alternative 1). Zum anderen kénnen die Daten von nur einer Profinet Schnittstelle,
z.B. von Steuerung 10 Uber eine WLAN-Schnittstelle Gbertragen werden (Alternative 2). Die
Abbildungen 4.15 und 4.16 zeigen die zwei Alternativen.

Station 10 Station 20 Station 30 Station 40 Station 50 Station 60

Abbildung 4.15.: Alternative 1: Jede Steuerung erhélt ihre eigene WLAN-Schnittstelle

Station 10 [ Station 20 [ Station 20 [t Station 40 || Station 50 [ Station 60

Abbildung 4.16.: Alternative 2: Es existiert eine WLAN-Schnittstelle zur Datenlbertragung
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Der Vorteil der Alternative 1 ist die Trennung der Ubertragungswege der Riickmelde- und
Steuerungsdaten. Durch die eigenen Schnittstellen kann jede Steuerung ihre eigenen Da-
ten an den Server schicken und ist komplett unabhangig von der Profinet Verbindung unter
den Stationen. Durch den Netzwerkaufbau der Anlage ist diese Alternative aber nur mit ei-
ner zusatzlichen Profinet Schnittstelle realisierbar, da sich die Schnittstellen zurzeit alle im
selben Netzwerk befinden und damit nicht nur die Daten einer Steuerung, sondern alle Da-
ten an jeder Schnittstelle anliegen. Dies fiihrt zu Uberschneidungen der Daten und verloren
gehenden Paketen beim Empfangen der Daten. Eine zweite Schnittstelle einzubauen ist kos-
tenintensiv und der Implementierungsaufwand ist gro3. Die Trennung der Steuerungs- und
Rickmeldedaten wird bei der Alternative 2 weniger gut eingehalten als bei der Alternati-
ve 1, ist aber durch die Ubertragung mittels WLAN immer noch erfillt. Ein Vorteil ist, dass
eine WLAN-Bridge zur Ubertragung geniigt und keine weitere Hardware angeschafft und
implementiert werden muss. AuBerdem kann es so nicht zu Uberschneidungen und verlo-
ren gehenden Paketen kommen. Aus diesem Grund wird sich fir die Alternative 2 mit einer
WLAN-Verbindung entschieden.

Dokumentenstruktur der Webseite

Wie in Abschnitt 4.1.4 beschrieben werden sechs verschiedene Grundwebseiten benétigt.
Zum einen werden die zwei Startwebseiten, die entweder zu den aktuellen oder historischen
Werten der mobilen oder Leitstandwebseite flihren, benétigt. Zum anderen sind jeweils zwei
Webseiten flr die aktuellen und historischen Werten der mobilen und Leitstandwebseite er-
forderlich. Zusatzlich ist zu entscheiden, wie die verschiedenen Inhalte der Grundwebseiten
erstellt und eingebunden werden sollen. Der erste Ansatz, eine Webseite zu programmieren,
ist, jeden darzustellenden Inhalt in einer eigenen HTML-Datei abzulegen und durch Verwei-
se zwischen diesen zu wechseln. Der Nachteil in diesem Vorgehen ist, dass die gesamte
Webseite bei jedem Inhaltswechsel neu geladen wird, obwohl sich nicht das Layout, son-
dern nur der darzustellende Inhalt &ndert. Die HTML-Dateien unterscheiden sich also nurim
Inhalt. Das Layout auf allen Seiten aktuell zu halten, ist sehr aufwendig. Um dies zu verhin-
dern, kann mittels JavaScript (JS) bei Aktivierung eines Buttons ein anderer Inhalt dargestellt
werden, ohne die komplette Seite neu zu laden. Fir diese Alternative werden dann nur die
sechs HTML-Dateien mit den Grundwebseiten bendtigt und zwei JS-Dateien, die den Inhalt
fur die aktuellen und historischen Daten je nach Anforderung andern. Wegen des Vorteils,
die Anzahl der HTML-Dateien und damit die Pflege der Webseiten gering zu halten, wird sich
fir dieses Vorgehen entschieden.
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4.3. Hardware

Fir das Gesamtsystem wird zum einen ein Server zur Sammlung und Verarbeitung der Da-
ten sowie zur Speicherung dieser und zum Betreiben eines Webservers benétigt. Zur Dar-
stellung der Webseite werden ein Anzeigesystem mit einer Flache von ca. 1m x 2m und
ein Endgerét mit einer Bildschirmdiagonale von ca. 13 Zoll bendtigt. AuBerdem wird fur das
Konzept 2, die Ubertragung der Daten mit einer WLAN-Verbindung, ein Router und eine
WLAN-Bridge benétigt. In diesem Unterkapitel werden die Alternativen fir die Hardware be-
schrieben und die Entscheidung flr die jeweilige Alternative begriindet. Die gesamte Hard-
ware darf hierbei das Gesamtbudget von 3.500€ nicht Uberschreiten.

4.3.1. Server

Fir das Empfangen, Verarbeiten und Speichern der Daten sowie das Implementieren eines
Webservers wird ein Server bendtigt, der diesen Anforderungen entspricht. Eine kosten-
glnstige und leistungsstarke Alternative ist der Raspberry Pi 3B+, im Folgenden Raspberry
genannt. Ein Raspberry Starterset ist bei Reichelt flir 64,50€ erhaltlich [1]. Auf diesem ist
Python vorinstalliert, und Webserver und Datenbank kénnen installiert werden. Durch die
groBe Community stehen bei auftretenden Problemen im Umgang viele Lésungsansétze zur
Verfligung. Zusatzlich kann der Raspberry als Router eingerichtet werden. Durch den WLAN-
Standard AC kann ein 2,4-GHz-Netzwerk oder bei Bedarf ein 5-GHz-Netzwerk aufgespannt
werden. Ein vergleichbarer Windowsserver ist bei gleichem Anforderungsprofil kosteninten-
siver. Aus diesem Grund wird sich fir den Raspberry entschieden.

4.3.2. Anzeigesystem

Benotigt wird ein Anzeigesystem, welches die Leitstandwebseite darstellt. Im Folgenden wer-
den die Anforderungen vorgestellt. AnschlieBend werden zwei alternative Systeme darge-
stellt und bewertet und zum Schluss mit Hilfe einer Entscheidungstabelle eine Entscheidung
getroffen.

Anforderungen

1. Das System soll einem Leitstandsystem nachempfunden sein.
2. Eine Wandmontage muss mdglich sein.

3. Der Implementierungsaufwand soll gering gehalten werden.
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Fehleranfélligkeit soll minimiert werden.
Es soll eine Flache von ca. 1m x 2m (88 Zoll) ausgefullt werden.

Die Anzeige soll sowohl aus 50cm wie auch aus 8m Entfernung gut erkennbar sein.

N o o &

Das System soll ein groBBes Vollbild und vier kleine Bilder darstellen kénnen.

Alternative 1

Eine Alternative, dieses System aufzubauen, besteht aus vier 40 Zoll Monitoren und einem
PC mit einer Grafikkarte mit vier Ausgangen und einer Videowall Funktion.

Der Vorteil dieser Alternative ist, dass die zur Verflgung stehende Flache ausgenutzt wird.
AuBerdem ahnelt dieses dem Aussehen eines Leitstandes.

Der Nachteil ist der Implementierungsaufwand sowie die Fehleranfélligkeit dieses Systems.
Die vier Monitore missen alle nebeneinander mit méglichst wenig Abstand an der Wand
befestigt werden, was einen hohen Implementierungsaufwand bedeutet. AuBerdem kénnen
alle vier Monitore kaputt gehen und wenn einer davon defekt ist und dieser nicht mehr er-
héltlich ist, missen alle vier Monitore ausgetauscht werden, was die Instandhaltungskosten
erhdht. Die Anschaffungskosten dieser Alternative liegen bei ca. 2700-3200€. In diesem
Preissegment sind die Stege der Bildschirme allerdings recht breit, was die Betrachtung im
Vollbild negativ beeinflusst.

Alternative 2

Die zweite Alternative ist, einen 75 Zoll grof3en Monitor oder Fernseher zu nutzen und die-
sen in vier Bereiche zu unterteilen. Die Webseite fir den Leitstand unterteilt die Oberflache
schon in vier Abschnitte und weitere Software kann durch die Windowsfunktion in vier Be-
reichen dargestellt werden. Ein PC mit einer 4K Grafikkarte wird als Anzeigequelle genutzt.
An diesen kann zusatzlich ein zweiter kleinerer Monitor angeschlossen werden, damit die
Bedienung der Webseite nicht Gber den gro3en Monitor vorgenommen werden muss.

Der Vorteil ist, dass keine Rander das Vollbild stéren und der Fernseher mit weniger Auf-
wand an die Wand montiert werden kann, da nur ein Gerat aufgehangt wird. Die Redu-
zierung der Komponenten verringert die Fehleranfalligkeit, da nicht so viele Komponenten
einen Defekt haben kénnen. Die Investitionskosten fur einen 4K 75 Zoll Fernseher liegen
bei ca. 1500€. Wird der PC wie in Alternative 1 mit 1000€ angenommen und ca. 40€ fir
eine Wandhalterung addiert, so ergibt sich eine Gesamtinvestition von 2540€. Der Nachteil
dieser Alternative ist, dass die Gesamtflache nicht komplett genutzt wird. Ein Fernseher mit
einer Bildschirmdiagonale von 75 Zoll entspricht einer Flache von 1m x 1,70m.
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Vergleich und Entscheidung

Die in Abschnitt 4.3.2 definierten Anforderungen werden von beiden Alternativen erfllt. Wird
die Anforderung 1, das Nachempfinden eines Leitstandsystems, betrachtet, missen in der
Alternative 2 die verschiedenen Fenster von Hand auf die gewtinschte Grée eingestellt wer-
den, weshalb diese die Anforderung ,gut” (+) erflillt, wahrend die Alternative 1 die Anforde-
rung ,sehr gut” (++) erflllt. Die Montage eines groBen Fernsehers (Alternative 2) ist weniger
aufwendig, als vier Monitore zu montieren. Die Alternative 1 erfillt die Anforderung 2 somit
,gut“ (+), wahrend die Alternative 2 diese ,sehr gut® (++) erflllt. Der Implementierungsauf-
wand sowie die Fehleranfalligkeit (Anforderung 3 und 4) ist durch die Wandmontage, aber
auch durch die vier Datenkabel und vier Spannungsversorgungen sowie daraus resultierend
viele Komponenten in Alternative 1 gréBer und wird mit ,gut” (+) bewertet, als in der Alternati-
ve 2, welche mit ,sehr gut” (++) bewertet wird. Die Ausnutzung der zur Verfllgung stehenden
Flache (Anforderung 5) wird von der Alternative 1 besser erfillt und mit ,sehr gut® (++) be-
wertet. Die Alternative 2 erfullt die Anforderung ,gut” (+). Die Anforderung 6 wird von beiden
Alternativen ,sehr gut (++) erfiillt. Zum Schluss wird die Anforderung 7, ein Vollbild und vier
einzelne Anwendungen und Bilder darzustellen, bewertet. Die Alternative 2 erflllt diese An-
forderung ,sehr gut” (++). Die Alternative 1 erfillt sie durch die stérenden Stege in der Mitte
des Vollbildes ,gut” (+).

Zur Entscheidung fur eine Alternative werden sie mit den bewerteten Anforderungen in einer
Entscheidungstabelle 4.5 dargestellt und sich anschlieBend fir eine Alternative entschieden.
Die Anforderungen an das System werden als gleich wichtig angesehen und aus diesem
Grund wird keine Gewichtung vorgenommen. Die Erfiillung der Anforderungen wird mit 5(++)
.sehr gut” und 4(+) ,,gut” bewertet.

Tabelle 4.5.: Entscheidungstabelle Anzeigesystem

Anforderung Alternative
1 2

1: Leitstand &hnliches Aussehen ++ +

2: Wandmontage mdglich + ++

3: Implementierungsaufwand gering || + ++

4: Fehleranfalligkeit minimiert + ++

5: Flache von 1m x 2m ++ +

6: Erkennbar aus 50cm und 8m ++ ++

7: Ein Vollbild oder 4 einzelne Bilder || + ++

Ergebnis [31] 83 |
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Die Tabelle 4.5 zeigt, dass die Alternative 1 mit vier Bildschirmen weniger Vorteile bringt als
die Alternative 2 mit einem grof3en Bildschirm. Die Alternative 2 wird also umgesetzt. Es
wird sich fir den Fernseher LG Electronics 75UK6200 entschieden, der mit ca. 1480€ im
Budget liegt. Als Quelle dieses 4K Fernsehers wird sich flr einen Fujitsu Q 957, von dem
Rahmenvertragspartner der HAW, flir ca. 1050€ entschieden. Die Grafikkarte dieses PC’s
(Intel HD Graphics 630) liefert die gewtinschte 4K Auflésung. Weiter handelt es sich bei der
Ausstattung um einen Office PC mit WLAN, um sich mit dem vom Raspberry aufgespannten
WLAN verbinden zu kénnen und damit die Webseite auf dem Fernseher darzustellen. Far
Wandhalterung und HDMI Highspeed Kabel zur Ubertragung der 4K Aufldsung werden ca.
65€ investiert. Die Gesamtkosten fiir das Anzeigesystem betragt somit ca. 2595€.

4.3.3. WLAN-Bridge

Wie in Abschnitt 4.2.5 beschrieben wird eine WLAN-Bridge zur Verbindung mit dem WLAN
der Modellfabrik benétigt. Hier stehen zwei Modelle zur Auswahl. Zum einen das WLAN-
Modul RP-AC51 von ASUS und zum anderen ein Accesspoint ,SCALANCE W788-1 RJ45"
von Siemens. Im Folgenden werden die zwei Alternativen beschrieben und die Entscheidung
begrindet.

Alternative 1

Das WLAN-Modul von ASUS hat die Mdglichkeit, dieses im WLAN-Bridge Modus zu nutzen
und ist eine Plug and Play Alternative. Das Modul ist in eine Steckdose, welche im Schalt-
schrank der Station 10 installiert werden muss, einzustecken, tber einen freien Ethernet Port
im Schaltschrank mit dem Ethernet Netzwerk der Modellfabrik zu verbinden und durch den
internen Webserver in kurzen Schritten zu konfigurieren. Das Modul ist mit ca. 45€ kos-
tenglnstig und die Lieferzeit entspricht zwei Tage. Es kann sowohl im 2,4GHz wie auch im
5GHz senden und ist damit gut fir diese Anwendung geeignet.

Alternative 2

Der Accesspoint von Siemens bendtigt zusatzliche Hardware wie eine omnidirektionale Stab-
antenne, Leitung und Hutschienenadapter. Der Implementierungsaufwand dieser Alternative
ist durch die vermehrten Komponenten héher als der in Alternative 1. Da diese Alternative in
der Industrie fir gréBere Anwendungen konzipiert wurde, dauert die Konfiguration langer als
bei der Alternative 1. Dass diese Alternative eher fir gréBere Industrieldsungen ausgelegt
wurde, zeigt sich auch im Preis von ca. 670€.
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Fazit

Fir die hier beschriebenen Bed(irfnisse ist die Alternative 2 tberdimensioniert. Deshalb wird
sich fur Alternative 1 entschieden.

4.3.4. Mobiles Anzeigesystem

Als mobiles Anzeigesystem wird ein Tablet mit einer Bildschirmdiagonalen von 13 Zoll be-
notigt. Fir dieses stehen 400€ des Gesamtbudgets zur Verfligung. Die Auswahl an 13 Zoll
Tablets ist sehr begrenzt. Es wird sich fiir das 2 in 1 Gerat "TrekStor(R) PrimeTab T13B-PO*
mit einem Windowsbetriebssystem fiir ca. 400€ entschieden. Dieses entspricht der Vorgabe
von 13 Zoll, liegt im Budget und kann durch das Windowsbetriebssystem wie ein norma-
ler PC genutzt werden. Dies bietet den Vorteil, dass z.B. der VNC Viewer installiert werden
kann, um sich auf den Raspberry zu schalten. So kann das Tablet neben der Darstellung der
Rickmeldedaten auch als Wartungs- bzw Reparatur-Hilfsmittel genutzt werden.

4.4. Zusammenfassung des Gesamtkonzeptes

Zu realisieren ist ein System zur Visualisierung der Rickmeldedaten der Modellfabrik. Hier-
zu ist der LG Electronics 75UK6200 Fernseher mit einer Bildschirmdiagonale von 75 Zoll in
der Modellfabrik an die Wand zu montieren. Dieser muss Uber einen PC mit dem Uber den
Raspberry aufgespannten WLAN der Modellfabrik verbunden werden. Auf dem Raspberry
sind die Datenbank und der Webserver aufzusetzen und die Rickmeldedaten mittels OPC
UA Client zu empfangen. Fir das Konzept 1, die Nutzung des vorhandenen Bussystems,
soll die Station 10 Uber eine Ethernet-Verbindung mit dem Raspberry verbunden werden.
Nach erfolgreichen Tests des Gesamtsystems soll das Konzept 2, die WLAN-Alternative,
umgesetzt werden. Dafiir wird die Ubertragung mit dem WLAN-Modul RP-AC51 von ASUS,
welches als WLAN-Bridge betrieben wird, verwendet. Durch OPC UA sollen die auf den
Steuerungen gesammelten Rickmeldedaten an den Raspberry gesendet werden. Dieser
fragt die OPC UA Daten periodisch mit einem Pythonprogramm (OPC UA Client) ab. Das
Pythonprogramm soll die Daten empfangen und diese in einem Subprozess verarbeiten und
in der Datenbank speichern. Es sind vier verschiedene Webseiten zu implementieren, die
die Rickmeldedaten in Durchlaufdiagrammen und in tabellarischer Form darstellen. Gezeigt
werden das Durchlaufdiagramm mit Tabelle der Gesamtanlage, die Detaildurchlaufdiagram-
me mit dazugehérigen Diagrammen und eine Ubersicht der Gesamtanlage, aufgeteilt in vier
und sechs Schnitte nur mit Durchlaufdiagrammen, um den Verlauf eines Produktes durch die
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verschiedenen Schnitte auf einen Blick verfolgen zu kénnen. Zusatzlich zu den vier Darstel-
lungswebseiten sollen noch zwei Startwebseiten mit gleichem Design erstellt werden. Die ei-
ne fihrt zu den Daten der mobilen Seite und die andere zu den Daten der Leitstandwebseite.
Zusatzlich ist die mobile Version der Webseite auf dem TrekStor PrimeTab darzustellen, um
diese testen zu kénnen. Der Gesamtaufbau ist in Abbildung 4.17 schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.17.: Schematische Darstellung des Gesamtaufbaus
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Realisierung

In diesem Kapitel wird das in der Konzeption (Kapitel 4) beschriebene Gesamtkonzept um-
gesetzt. Hierfir wird zunachst das Konzept 1 mit der Nutzung des vorhandenen Bussys-
tems entwickelt und anschlieBend der Ubertragungsweg zu WLAN geédndert (Konzept 2).
Zunachst werden die geltenden Annahmen der Modellfabrik zur Realisierung des Konzeptes
dargestellt. Danach wird auf die Realisierung der Hardware eingegangen. AbschlieBend wird
die Datenbereitstellung und -verarbeitung beschrieben und die Webseite realisiert.

5.1.

Annahmen zum Betrieb der Modellfabrik

Zum einwandfreien Betrieb des in dieser Arbeit realisierten Konzeptes werden die folgenden
Annahmen zum Betrieb der Modellfabrik vorausgesetzt:

Alle Hardwarekomponenten arbeiten korrekt.

Die vorhandene Sensorik wird nur durch (Teil-)Produkte ausgeldst. Ein manuelles Aus-
I6sen mittels anderer Gegenstéande wird ausgeschlossen. Nur die Sensoren B3 und B5
in Station 20 missen je Fertigprodukt einmal manuell ausgeldst werden, um es aus
dem Prozess zu entnehmen.

Die Inbetriebnahme erfolgt wie in der Anleitung beschrieben. Die Anleitung ist im An-
hang A.2 einzusehen. Fir die Steuerungsvariante wird die Variante 4 gewahlt und der
6-Achsroboter auf eine Geschwindigkeit von 71% eingestellt.

Alle Komponenten befinden sich nach dem Schritt 1 der Anleitung (Einschalten der
Anlage durch den Hauptschalter) in ihrem Initialzustand.

In allen Zufuhr-Lagern (Unterbaulager, Platinenlager, Oberbaulager) befinden sich
stets ausreichend viele Bauteile zur Bearbeitung der Auftrage.

Der manuelle Eingriff in die Anlage wird nur am Handarbeitsplatz und bei der Entnah-
me der Fertigprodukte zugelassen.

Wahrend der Produktion werden die Tlren des Schutzkafigs nicht gedffnet.
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e Die Riickmeldedatenerfassung, sprich das Pythonprogramm, wird wahrend der Pro-
duktion nicht gestoppt.

e Nach der Eingabe der Auftrage mittels Touchpad wird mit der erneuten Eingabe ge-
wartet, bis alle geforderten Auftrage abgearbeitet sind.

5.2. Hardware

Dieses Unterkapitel beschreibt die Einrichtung und Implementierung der Hardware. Dafir
wird zun&chst auf die Einrichtung des Raspberrys eingegangen, bevor die Konfiguration des
WLAN-Moduls und abschlieBend die Einrichtung des Anzeigesystems beschrieben wird. Im
Laufe dieses Unterkapitels werden Anmeldenamen und Passwoérter vergeben, die gesam-
melt im Anhang A.3 zu finden sind.

5.2.1. Raspberry Pi einrichten

Auf dem Raspberry wird zunachst das Betriebssystem Raspbian GNU/Linux 9 (stretch) in-
stalliert. AnschlieBend wird fir Wartungszwecke die VNC Option aktiviert. Damit kann sich
mit einem Rechner, der sich im gleichen Netzwerk befindet und auf dem VNC Viewer instal-
liert ist, auf den Raspberry geschaltet werden. Dieser kann so ohne Bildschirm und Tastatur
genutzt werden. Um den Raspberry fiir diese Arbeit nutzen zu kdnnen, miissen Anderungen
an den Netzwerkeinstellungen vorgenommen werden. AuBBerdem sind ein Webserver und
eine Datenbank zu installieren und einzurichten.

Netzwerkeinstellungen

Damit der Raspberry sich mit den Steuerungen verbinden kann und immer unter der glei-
chen IP-Adresse zu finden ist, muss eine statische IP-Adresse des Raspberrys mittels
DHCP-Client eingerichtet werden. Die vergebene IP-Adresse fir den Raspberry wird auf
192.168.33.151 festgelegt. Fur das Konzept 1, die Verbindung mittels vorhandenem Bussys-
tem, wird diese feste IP in dem eth0 Interface eingetragen (Vergleiche [21]). Mit dieser Ande-
rung sind die Netzwerkeinstellungen fir das Konzept 1 abgeschlossen. Fir das Konzept 2,
die Nutzung des Raspberrys als WLAN-Router, werden zunéachst die Einstellungen aus Kon-
zept 1 im DHCP-Client rickgangig gemacht. AnschlieB3end wird, der Anleitung [11] folgend,
der Raspberry als WLAN-Router eingerichtet. Als IP-Adresse wird erneut die 192.168.33.151
verwendet. Das WLAN wird als 2,4-GHz-Netzwerk aufgespannt. Sowohl der Raspberry, als
auch alle anderen verwendeten Hardwarekomponenten kdnnen im Falle einer Uberlastung
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des Frequenzbandes auf 5GHz umgestellt werden. Fiir den Namen des WLANs und das
Passwort wurde

SSID: Modellfabrik
WPA2-Schliissel: atLabor484

gewahlt.

Webserver und Datenbank

Die Installation des Webservers, der Datenbank, PHP und phpMyAdmin folgt den auf [5]
beschriebenen Schritten von ,Den Webserver installieren & aktivieren“ bis einschlieBlich
,PhpMyAdmin installieren“. Als Webserver wird der verbreitete Apache 2 Webserver auf
dem Raspberry installiert. AnschlieBend wird die Datenbank MySQL installiert, der Benut-
zer: root mit dem Passwort: atlabor eingerichtet und zum Schluss PHP sowie phpMyAdmin
installiert. Die Nutzung der MySQL Datenbank erfolgt nun Uber die phpMyAdmin Seite, die
Ober 192.168.33.151/phpmyadmin erreichbar ist. Hier wird eine Datenbank namens
Riickmeldedaten erstellt. Fir diese Datenbank wird ein weiterer Nutzer berechtigt. Loggt
man sich bei phpMyAdmin als Nutzer: atlabor mit dem Passwort: at ein, so wird diese Da-
tenbank sichtbar und kann bearbeitet werden. Alle weiteren Datenbanken, die wahrend der
Installation erstellt werden, werden unter diesem Nutzer nicht angezeigt. Fir die vorliegende
Arbeit ist dieser Zugang ausreichend und wird im Folgenden, wenn nicht anders beschrie-
ben, genutzt.

5.2.2. Einrichten der WLAN-Bridge

Das WLAN-Modul RP-AC51 von ASUS lasst sich nach der Bedienungsanleitung [18] ein-
richten. Hierflr wird lediglich ein Ethernet-Kabel und eine Steckdose benétigt. Die Steckdo-
se wird in den Schaltschrank der Station 10 verbaut. Das WLAN-Modul wird an einem freien
Ethernet-Port der Station 10 angeschlossen und in die Steckdose gesteckt. Mit dem We-
binterface des WLAN-Moduls Iasst es sich wie in der Bedienungsanleitung [18] beschrieben
konfigurieren.

5.2.3. Anzeigesysteme einrichten

Zur Anzeige gehdren das Tablet zur Ansicht der mobilen Version der Webseite sowie der
fest installierte Windows 10 PC zur Darstellung der Leitstand Webseite. Die Anzeige der
Leitstandwebseite erfolgt ber den an die Wand montierten Fernseher und den zusatzlichen
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kleinen Monitor zur leichteren Bedienung. Das Tablet sowie der PC werden, wie im Anhang
A.4 beschrieben, konfiguriert und der Fernseher wird an die Wand montiert. Hier ist keine
weitere Einrichtung nétig.

5.3. Datenbereitstellung und -verarbeitung

In diesem Unterkapitel wird das Vorgehen zur Realisierung der Konzepte aus Unterkapi-
tel 4.2 beschrieben. Daflr wird zunachst auf die Datengewinnung im Steuerungsprogramm
eingegangen. AnschlieBend wird das Empfangen und Verarbeiten der Daten beschrieben,
bevor abschlieBend die Speicherstruktur in der Datenbank erlautert wird.

5.3.1. Datengewinnung

Far die Darstellung der Durchlaufdiagramme werden die in der Konzeption (Abschnitt 4.1.2)
beschriebenen Alternativen 2 und 3 (vier und sechs Schnitte mit Ausgangslager) sowie die
Gesamtanlage betrachtet. Aus den Abbildungen 4.2 und 4.3 lassen sich die Positionen der
Zu- und Abgénge, also die Ubergédnge von einem in den anderen Schnitt, ablesen. Der
Ubergang ist immer der Zeitpunkt, zu dem das Produkt das Ausgangslager des vorherigen
Arbeitsvorganges verldsst. Wie in der Anlagenbeschreibung (Unterkapitel 3.3) erlautert, ver-
figt jeder Arbeitsvorgang lber ein Ausgangslager. Die Ubergénge lassen sich so durch die
Sensoren und Events der einzelnen Arbeitsvorgange definieren. Es ist z.B. der Ubergang
vom Schnitt Bestlickung zum Schnitt Transfersystem (bei vier Schnitten) bzw. zum Schnitt
Funktionspriifung (bei sechs Schnitten) das Handling 1, das sich nach dem Ablegen des
Produktes auf dem Produkttrager wieder in Ausgangsposition befindet. Die ausformulierten
Ubergangsbedingungen der Betrachtung mittels der Detailtiefe 1 (ein Schnitt) ist in Tabel-
le A.1, die der Detailtiefe 2 (vier Schnitte) in Tabelle A.2 und die der Detailtiefe 3 (sechs
Schnitte) in Tabelle A.3 im Anhang A.7.1 aufgelistet.

Die Durchlaufzeit in den einzelnen Schnitten Iasst sich durch
ZDL = Zeitpunkt_Abgang — Zeitpunkt_Zugang (5.1)

berechnen. Dafirr wird die SPS-Zeit der Station 10 mittels OPC UA zur Verfligung gestellt.

Zusétzlich zum Zu- und Abgang sowie der Durchlaufzeit werden in einigen Schnitten laut der
Konzeption (Abschnitt 4.1.2) weitere relevante Daten von der Steuerung gefordert. Es wird
z.B. von der Station 40 die Information Uber das Ergebnis der Funktionspriifung benétigt.
Eine Tabelle zur Ubersicht der geforderten Informationen fiir jeden Schnitt ist im Anhang
A.7.1in A.4 dargestellt.
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Steuerungsprogramme

Zur Erfassung der zuvor beschriebenen Daten wird zu den bestehenden Steuerungspro-
grammen der Stationen je ein Programmbaustein mit dem Namen MES_DataLog hinzu-
gefligt. In diesem Programmbaustein werden die Ubergénge von einem in einen anderen
Schnitt sowie weitere relevante Rickmeldedaten mit Zahlern erfasst. Gelangt ein Produkt in
einen neuen Schnitt, ist die Ubergangsbedingung also erfilllt, so wird der jeweilige Z&hler
um eins erhdht. Die Anderung der Steuerungsprogramme beschrankt sich auf diesen Bau-
stein. So wird das Risiko, dass die Erfassung der Steuerungsdaten Einfluss auf den Betrieb
der Anlage hat, verringert. AuBerdem werden nur eigens erstellte Variablen mittels OPC UA
Ubertragen und die vorhandenen nur gelesen und niemals beschrieben. Beispielhaft ist in
Abbildung 5.1 der Z&hler MES_Schnitt_Funktionspriifung mit der Ubergangsbe-
dingung MES_DatalLog_DB.Trigger_ Handling_work dargestellt. Die Ubergangs-
bedingung MES_Datal.og_DB.Trigger_Handling_work beschreibt in diesem Fall
die fallende Flanke des Events Handling 1 arbeitet.

%DB12

"MES_Schnitt_
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CTU
Int

"MES_Datalog_
DB".Trigger_
Handling_work __ U

"MES_Datalog
DB".Alle_ "MES_Datalog_
Zahler_ DB".Schnitt_
ricksetzen __ R v Funktionsprifung

PV Q—

Abbildung 5.1.: Zahler des Zugangs Funktionsprifung

Der vollstandige Programmcode ist dem Anhang A.5 zu entnehmen.

Zur Datenlbertragung mittels OPC UA werden alle Steuerungen auf die Firmware 2.0 ak-
tualisiert. Im TIA-Projekt ist die Versionsnummer in der Hardwarekonfiguration einzustellen.
AnschlieBend wird das TIA-Projekt nach der Anleitung [16] fur die OPC UA Nutzung konfi-
guriert.
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5.3.2. Empfangen und Verarbeiten der Daten

Zum Empfangen, Verarbeiten und Speichern der gewonnenen Daten wird, wie in der Kon-
zeption (Abschnitt 4.2.5) entschieden, ein Pythonprogramm benétigt. Die Umsetzung wird in
diesem Abschnitt beschrieben.

Zur Erstellung des Programms werden die Module FreeOpcUa [2] und PyMySQL [10] instal-
liert und weitere Standardmodule wie z.B. time oder multiprocessing im Programm genutzt.
Zuséatzlich werden zu den Themengebieten Datenbank, OPC UA und Subprozess (Job) Mo-
dule erstellt, die die eigenen Funktionen themenspezifisch zusammenfassen. Das Hauptpro-
gramm ruft die bendtigten Funktionen auf, sodass das Programm Ubersichtlich bleibt.

Bevor das Programm in seinen einzelnen Schritten beschrieben wird, werden die Aufgaben
und Lésungsansétze zur Realisierung vorgestellt.

Erfassung und Berechnung der Durchlaufzeit Um die Durchlaufzeit eines Produktes zu
erfassen, werden im Hauptprogramm neun Listen entsprechend der Schnitte angelegt. Jede
Liste speichert die Zugangszeiten des eigenen Schnittes. Verldsst das Produkt den Schnitt,
so ist durch den seriellen Ablauf der Produktion sichergestellt, dass die zuerst gespeicherte
Zugangszeit zu der zuerst erfassten Abgangszeit gehdrt. Die Durchlaufzeit ergibt sich somit
aus der Gleichung 5.1. Die Zu- und Abgangszeiten eines Produktes, das den Schnitt verlas-
sen hat, ist nach der Berechnung nicht weiter vonnéten. Aus diesem Grund wird, nachdem
ein Abgang eines Produktes erkannt wurde, die aktuelle Zeit fir den Abgang zwischen-
gespeichert und die zuerst gespeicherte Zugangszeit ausgelesen. AnschlieBend wird die
Zugangszeit aus der Liste geldscht. Mit der aktuelle Abgangszeit sowie der dazugehérigen
Zugangszeit wird anschlieBend die Durchlaufzeit berechnet.

Das Problem bei dieser Losung zur Berechnung der Durchlaufzeit ist, dass die Listen der
Zugangszeiten bei einem Programmstopp verloren gehen. Wird das Programm also wah-
rend der Produktion wieder erwartend gestoppt, so gehen die Durchlaufzeiten der Produkte,
die sich in der Anlage befinden, verloren. Das Stoppen des Programmes ist wahrend der
Produktion nicht gestattet. Sollte dies dennoch passieren, so sollten die Listen mit den Zu-
gangszeiten gespeichert werden. Die Speicherung findet fir jede Liste in einer JSON-Datei
statt. Diese wird bei Programmstart ausgelesen und bei Programmende werden die verblei-
benden Zugangszeiten aus den Listen in die Dateien geschrieben.



5. Realisierung 72

Auslesen der Daten mittels OPC UA Zum Lesen der OPC UA Daten wird das Modul
opcua_verwaltung erstellt. In dieses wird das installierte FreeOpcUa Modul importiert.
Das erstellte Modul beinhaltet die Funktionen zum Verbindungsaufbau, dem Lesen der Da-
ten und dem Verbindungsabbau, die an die Beispiele auf [2] angelehnt sind. Die gelesenen
Daten werden in den Listen Schnitt, Zahler und Zeit gespeichert, deren Inhalte in
den Tabellen A.5, A.6 und A.7 im Anhang A.7.2 einzusehen sind.

Speichern der Daten in eine Datenbank Zum Schreiben in die Datenbank wird das in-
stallierte Modul PyMySQL verwendet. Die erstellten Funktionen verbinden, schreiben
und verbindung_trennen werdenindem Modul Datenbank_Verwaltung gespei-
chert. Informationen zum Umgang mit dem Modul PyMySQL kénnen auf [10] eingesehen
werden.

Berechnung und Speicherung der Daten im Subprozess Zur Berechnung der Nutzda-
ten und dem Speichern dieser in der Datenbank wird, wie in der Konzeption (Abschnitt 4.2.5)
beschrieben, ein Subprozess erstellt, um die Durchlaufzeit des Hauptprogrammes gering zu
halten. Das dazugehérige Ablaufdiagramm ist in Abbildung 5.2 zusehen.

DEI;;';“QEH%EE{E .| Berechnete Daten in | Aktuelle Zeit- 30 min
OB " OB schreiben 7lin zeit.php schreiben

Abbildung 5.2.: Ablaufdiagramm des Subprozesses (Job)

Die Funktion Job aus dem gleichnamigen Modul berechnet zunachst die Datensatze fir
die Datenbanktabellen. Anschlie3end werden diese in die Datenbank geschrieben. Hierfur
wird das Modul Datenbank_Verwaltung und die Funktion schreiben genutzt. Zum
Schluss wird der Startzeitpunkt der Darstellung der Live-Daten auf der Webseite berechnet
und in eine PHP-Datei geschrieben. Dazu werden von der aktuellen Zeit 30 Minuten abge-
zogen. Somit werden immer die letzten 30 Minuten der Produktion im Durchlaufdiagramm
dargestellt.

Hauptprogramm Nachdem die grundsétzlichen Aufgaben des Programms genauer be-
schrieben wurden, wird nun das Ablaufdiagramm aus Abbildung 5.3 erlautert.
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Das Programm beginnt mit einer Initialisierung. Hier werden die JSON-Dateien ausgelesen
und gegebenenfalls deren Inhalte in die Listen flr die Zugangszeit gespeichert. Anschlie-
Bend wird eine Verbindung zu den OPC UA Servern und der Datenbank hergestellt und die
OPC UA Daten gelesen und durch einen Job in die Datenbank geschrieben. Zum Schluss
wird in die Datei stop.txt eine 0 gespeichert, um der Webseite zu signalisieren, dass das
Programm I&uft und auch die Variable st op mit 0 initialisiert.

Solange das Programm nicht gestoppt wird, lauft es zyklisch in einer while-Schleife und
vergleicht die empfangenen OPC UA Daten mit den zuletzt gespeicherten. Wird eine An-
derung der Daten festgestellt, so wird die aktuelle Zeit der Station 10 gespeichert. Hat sich
ein Zugang eines Schnittes erhdht, so wird die aktuelle Zeit in die entsprechende Liste des
Schnittes gespeichert. Bei einer Anderung des Abganges eines Schnittes wird zum einen
die Zugangszeit aus der Liste des Schnittes an der Stelle 0 ausgelesen und zum anderen
die aktuelle Zeit als Abgangszeit gespeichert. AnschlieBend wird der Job mit den aktuellen
Daten in die Jobliste geschrieben und die aktuellen Daten gespeichert, um diese wieder mit
den gelesenen Daten vergleichen zu kénnen. Wurden die aktuellen Daten gespeichert oder
wurde zuvor keine Anderung der OPC UA Daten erkannt, so wird gepriift, ob kein Job aktiv
ist und in der Jobliste noch unbearbeitete Jobs gespeichert sind. Ist dies der Fall, so wird
ein neuer Job gestartet und aus der Jobliste entfernt. Zum Schluss wird stop.txt ausgelesen.
Steht hier eine 0, wird die while-Schleife erneut durchlaufen. Wurde von der Webseite eine 1
in die Datei geschrieben, werden die in der Jobliste verbliebenen Jobs nacheinander abgear-
beitet und die verbleibenden Zugangszeiten in die JSON-Dateien geschrieben. Zum Schluss
beendet das Programm die Verbindungen zu den OPC UA Servern und der Datenbank und
schreibt eine 2 in stop.txt, damit die Webseite erkennt, dass das Programm beendet wurde.
Auf die Kommunikation zwischen dem Programm und der Webseite wird im Unterkapitel 5.4
genauer eingegangen.

Der bisher beschriebene Programmablauf ist der normale Ablauf ohne Fehler (im Ablaufdia-
gramm grin dargestellt). Es kann allerdings sein, dass die Verbindung zum OPC UA Server
abbricht oder ein anderes Problem im Programm auftritt. Flr diesen Fall soll das Programm
nicht einfach abstiirzen, sondern zuvor die verbleibenden Jobs abarbeiten, die Zugangszei-
ten in den JSON-Datein abspeichern und die Verbindungen zu den OPC UA Servern und der
Datenbank trennen. AuBerdem soll in stop.txt bei einem Absturz eine -1 und nach Beendi-
gung des Programms eine -2 geschrieben werden, um der Webseite mitzuteilen, dass es zu
einem Fehler gekommen ist. Dieses Szenario ist in der Abbildung 5.3 in rot dargestellt. Um
den Absturz zu verhindern, wird um den normalen Programmcode ein t ry gesetzt. Kommt
es in diesem Abschnitt zu einem Fehler, springt das Programm zu dem eingefligten except
und fihrt den darunter stehenden Programmcode (in rot dargestellt) aus.
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5.3.3. Speicherstruktur der Datenbank

Zum Speichern der Daten wird, wie beschrieben, eine MySQL Datenbank verwendet. Die
Datenbank tragt den Namen Riickmeldedaten und beinhaltet neun Datenbanktabellen, je-
weils eine fur jeden Schnitt. In jeder Tabelle wird die Bestandsénderung (1 oder 0), ein Zeit-
stempel, der Zugang, der Abgang, der Bestand und die Durchlaufzeit des Schnittes abge-
speichert. Zusétzlich zu diesen Daten werden weitere erforderliche Daten speziell fir jeden
Schnitt abgespeichert. Die Tabelle Funktionspriifung hat z.B. zusétzlich die drei Datenfelder
el_OK, el_NOK und gepriift. Die Tabelle A.8 im Anhang A.7.3 zeigt die in der Daten-
bank gespeicherten Tabellen mit deren Datenfeldern.

5.4. Graphische Oberflache zur Visualisierung der
Rickmeldedaten

Dieses Unterkapitel beschreibt die Realisierung der in der Konzeption (Unterkapitel 4.1)
beschriebenen Oberflache mittels einer Webseite. Wie in der Konzeption (Abschnitt 4.2.5)
beschrieben, werden vier Hauptwebseiten (mobile und Leitstandseite je einmal aktuell und
einmal historisch) benétigt. AuBerdem sind die Startseiten fir diese zu entwickeln. Nach-
folgend werden zunachst die verwendeten Bibliotheken beschrieben. AnschlieBend wird auf
die Struktur der Webseiten eingegangen, bevor das Auslesen der Datenbank erlautert wird.
AbschlieBend werden die Darstellungen der Daten in Durchlaufdiagrammen und Tabellen
beschrieben und Hinweise zur Auswertung der historischen Daten gegeben.

5.4.1. Verwendete Bibliotheken

Bevor die Webseiten umgesetzt werden, stellt sich die Frage, wie die Durchlaufdiagramme
und tabellarischen Werte aus der Datenbank gelesen und angezeigt werden sollen. Hierfur
wird fir die Durchlaufdiagramme eine geeignete Bibliothek benétigt. Es wird sich flr die JS-
Bibliotheken Highcharts-6.2.0 und Highstock-6.2.0 der Firma HIGHCHARTS entschieden.
Eine ausfuhrliche Dokumentation mit Anwendungsbeispielen ist auf [4] einzusehen. Diese
Bibliotheken bendtigen zusatzlich die JS-Bibliotheken jquery-3.3.1 und jquery-3.3.1.min.js
[6] zum Umgang mit den Datenséatzen sowie die Bibliotheken moment.js, moment.min.js und
moment-timezone.js [8] zur Berechnung der Zeit. Der Unterschied zwischen den Bibliotheken
Highcharts und Highstocks ist die Méglichkeit in Highstock, zusatzlich zur Anzeige der Daten
den Betrachtungszeitraum der angezeigten Daten mittels Buttons und Navigationsleiste zu
verandern. So kénnen zunéchst alle vorhandenen Daten in das Diagramm geladen werden.
AnschlieBBend hat der Nutzer die Méglichkeit, den Betrachtungszeitraum zu wéhlen. Dieser
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Vorteil wird bei der Darstellung der historischen Daten genutzt. Bei den aktuellen Daten ist
der Betrachtungszeitraum fest vorgegeben. Aus diesem Grund wird fir diese Durchlaufdia-
gramme die Bibliothek Highcharts verwendet, die die Grundlage zu Highstock bildet.

5.4.2. Struktur und Design der Webseite

Die Webseiten werden nach den in der Konzeption (Abschnitt 4.1.4) beschriebenen Vorga-
ben entwickelt. Zunachst wird die Startseite beschrieben und anschlieBend auf die Entwick-
lung der aktuellen Leitstandseite eingegangen. Danach wird abgeleitet aus der Leitstandsei-
te die mobile Seite fir die aktuellen Daten entwickelt und abschlieBend die Entwicklung der
historischen Webseiten beschrieben.

Startseite

Die Startseiten zu der mobilen und Leitstandseite sind (ber die URL 192.168.
33.151/Rueckmeldedaten/home_m.html (Mobil) und 192.168.33.151/
Rueckmeldedaten/home_1.html (Leitstand) erreichbar. Die Hauptaufgaben der
Startseite sind die Navigation zu den Anzeigen der jeweiligen Seite (aktuell und historisch)
und die Steuerung des Raspberrys. Die Navigation zu den aktuellen oder historischen Daten
erfolgt Uber Buttons, die die entsprechende Seite durch einen Hyperlink aufrufen. Zusatzlich
zu dem Namen der HTML-Datei der Seite wird ein ?detailtiefe=6 hinter das .htm/
geschrieben. Das bewirkt, dass die Seite mit der Detailtiefe sechs Schnitte geladen wird.
Sollte irgendwann der Wunsch entstehen, nach dem Laden die Detailtiefe vier Schnitte dar-
zustellen, kann dies mit einer Anderung der 6 in eine 4 erreicht werden. Zusatzlich zu den
Verlinkungen der Hauptseiten werden das Video zur Modellfabrik und die PDF des EForum
Artikels [34] auf der Startseite verlinkt. Das Steuern des Raspberrys beschrankt sich auf
das Starten und Stoppen des Pythonprogramms sowie das Herunterfahren des Raspberrys.
Diese Aktionen werden durch Buttons ausgeldst. Das Starten des Pythonprogramms und
das Herunterfahren des Raspberrys erfolgt Gber den Aufruf von PHP-Scripten, die mittels
shell_exec Konsoleneingaben ausfihren kénnen. Beim Start des Pythonprogramms
wird zusétzlich zu der Konsoleneingabe eine 3 in stop.txt geschrieben. Das Stoppen des
Pythonprogramms erfolgt durch ein PHP-Script, das eine 1 in stop.txt schreibt.

Kommunikation Startseite und Pythonprogramm Das Starten und Stoppen des Pro-
grammes soll nur abwechselnd mdéglich sein. Es soll also ein Programmstart nur méglich
sein, wenn das Programm nicht Iduft und der Programmstopp nur ermdéglicht werden, wenn
es zuvor gestartet wurde. Das Herunterfahren darf nur bei gestopptem Programm erfolgen.
Damit die Webseite den Status des Programms erhélt, wird stop.txt ausgelesen. In dieser


192.168.33.151/Rueckmeldedaten/home_m.html
192.168.33.151/Rueckmeldedaten/home_m.html
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192.168.33.151/Rueckmeldedaten/home_l.html
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wird der Status des Pythonprogramms gespeichert. Die Datei kann verschiedene Status
enthalten (siehe Tabelle 5.1), die entweder von der Webseite oder dem Pythonprogramm
geschrieben werden.

Tabelle 5.1.: Status stop.txt

Status | Bedeutung geschrieben durch
0 | Python lauft Python
1 | Python soll gestoppt werden Webseite
2 | Python ist gestoppt Python
3 | Python wird gestartet Webseite
-1 | Python wird nach Fehler gestoppt | Python
-2 | Python ist nach Fehler gestoppt Python

Durch das zyklische Lesen der Datei stop.txt kann die Startseite den Status des Pythonpro-
gramms auslesen.

Anzeige des Status des Pythonprogrammes auf der Startseite Die JS-Funktion
lese_python, die in home.js gespeichert ist, wird auf den Startseiten zyklisch ausge-
fohrt. Diese fragt den Status des Programms ab und aktiviert bzw. deaktiviert die Buttons
zur Steuerung des Raspberrys entsprechend. Die Tabelle 5.2 zeigt das Verhalten der But-
tons Python starten, Python stoppen und Herunterfahren bei den verschiedenen Status.

Tabelle 5.2.: Verhalten der Button auf Status des Pythonprogramms

Status | Python starten Python stoppen Herunterfahren
0 | unsichtbar sichtbar grau und Steuerung deaktiviert
1 | unsichtbar sichtbar grau und Steuerung deaktiviert
Text: Wird gestoppt
2 | sichtbar unsichtbar Steuerung aktiviert
3 | sichtbar unsichtbar grau und Steuerung deaktiviert
Text: Wird gestartet
-1 | unsichtbar sichtbar grau und Steuerung deaktiviert
Text: Fehler!
Wird gestoppt
-2 | sichtbar unsichtbar Steuerung aktiviert
Text: Python nach
Fehler starten
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Zum Ablauf des Startens und Stoppens des Pythonprogramms zeigt die Abbildung 5.4 (a)
das Sequenzdiagramm bei Starten und Stoppen des Programms durch die Webseite und (b)
das Stoppen durch einen Programmfehler.

Webseite stop.txt Pythonprogramm Webseite stop.txt Pythonprogramm
click click
Button Button
Button | . o P Button | 5 Programm
text: wird -7 Programm ot PP =
gestartet ist gestartet Programm
o e il gestartet Jole— ist
Button Button gestartet
stoppen  [& stoppen |4
al-m\..'leren aktivieren Fehler im
click Programm
Button _aeel 4 | Python
Stop \-\\} {H Huttan stoppen
Teeee.._, | Programm text: 14
Button  |&--7" stoppen Fehler, wird
text: wird gestoppt
gestoppt Programm Programm
d wurde nach
2 le— ] WT X 2le—" | Fehler
Button gestoppt Button gestoppt
staten [€ starten
aktivieran aktivieren
(a) Stoppen durch Webseite (b) Stoppen durch Fehler

Abbildung 5.4.: Sequenzdiagramm zum Starten und Stoppen des Pythonprogramms

Leitstand aktuell

Die aktuelle Leitstandseite wird wie in der Konzeption beschrieben in vier Bereiche unter-
teilt, welche sich wiederum aus mehreren Bereichen zusammensetzen. Die Aufteilung der
Webseite zeigt die Abbildung 5.5.

i

Abbildung 5.5.: Aufteilung der Leitstand Webseite aktuell in Bereiche
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Im Folgenden werden die Quadranten einzeln betrachtet und die Aufteilung dieser in Be-
reiche erlautert. Begonnen wird mit dem Bereich Navigation, der im oberen linken
Quadranten zu finden ist. AnschlieBend wird der sich im oberen rechten Quadranten befin-
dende Bereich Ubersicht beschrieben, bevor der Bereich Gesamtanlage im unteren
linken Quadranten beschrieben wird. Zum Schluss wird noch die Unterteilung des Bereiches
Detailschnitt im unteren rechten Quadranten dargestellt.

Die Unterteilung des Bereiches Navigation ist schematisch in Abbildung 5.6 dargestellt.

Mat!on - NavigationButton
Navigationsleiste —
NavigationB4xx

Anlagenbild und NavigationButton NaxEatianboRx I

(a) Unterteilung Navigation (b) Unterteilung NavigationButton

NavigationsleisteButton

uavi ationsleiste Home WpDown DropDown
Logo NavigationsleisteButton || Schnitte Zeit
(c) Unterteilung Navigationsleiste (d) Unterteilung NavigationsleisteButton

Abbildung 5.6.: Unterteilung des Bereiches Navigation

Dieser unterteilt sich in drei Bereiche (siehe (a)). Zum einen in den Bereich
Navigationsleiste (grun) und zum anderen in die Bereiche Anlagenbild
(orange) und NavigationButton (lila). Die Bereiche Anlagenbild und
NavigationButton befinden sich rdumlich am selben Platz, allerdings liegt der Be-
reich Anlagenbild, der die schematische Darstellung als Bild-Datei beinhaltet, eine
Ebene unter dem Bereich NavigationButton. Der Bereich NavigationButton
beinhaltet die Buttons zum Klicken der verschiedenen Schnitte (Siehe (b)). Es befinden
sich zum einen die Buttons fiir vier Schnitte (blau) und zum anderen fiir sechs Schnitte
(rot) in diesem Bereich. Die Bezeichnung der Buttons lautet NavigationB4xx oder
NavigationB6xx je nach dem, ob der Button zu vier oder sechs Schnitten gehért. Es
kann vorkommen, dass fiir einen Schnitt mehreren Buttons benétigt werden. Aus diesem
Grund gibt das erste x den Schnitt an, zu dem er gehért und das zweite x wird von 1
hochgezahlt, wenn mehr als ein Button verwendet wird. Alle Buttons werden transparent
dargestellt. So ist das Anlagenbild sichtbar, aber die Buttons kénnen geklickt werden. Je
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nach Auswahl der Detailtiefe werden im spateren Verlauf nur die benétigten Buttons durch
ein JS aktiviert und sichtbar gemacht. Die Navigationsleiste (siehe (c)) teilt sich in den
Bereich Logo (lila) und NavigationsleisteButton (blau). Im Bereich Logo wird
das HAW Logo als Bild-Datei eingefligt und der Bereich NavigationsleisteButton
beinhaltet die Aktionsfelder zur Navigation (siehe (d)). Der Button Home (lila) fihrt zuriick auf
die Startseite. Die Bereiche DropDownSchnitte (orange) und DropDownZeit (grin)
beinhalten jeweils ein DropDown-Menu, wie in der Konzeption (Abschnitt 4.1.4) vorgesehen
wurde.

Die Aufteilung des Bereiches Ubersicht zeigt die Abbildung 5.7.
UbersichtDiagramme

Ubersicht Qbers?chtDiagramm4x
Auswahl|Detailtiefe UbersichtDiagramm6x

UbersichtDiagramme und
UbersichtButton

(a) Unterteilung Ubersicht (b) Unterteilung UbersichtDiagramme

UbersichtButton
UbersichtB4x
UbersichtB6x

Auswahl|Detailtiefe
rDetaiItiefeB4 DetailtiefeB6 |

(c) Unterteilung UbersichtButton (d) Unterteilung AuswahlDetailtiefe
Abbildung 5.7.: Unterteilung des Bereiches Ubersicht

Wie in (a) zu sehen, unterteilt sich der Bereich in AuswahlDetailtiefe (grin),
sowie UbersichtDiagramme (orange) und UberischtButton (lila). Die Berei-
che UbersichtDiagramme und UbersichtButton liegen Ubereinander. Um die
Buttons klicken zu kdnnen, liegt dieser Bereich eine Ebene hdéher als der Bereich
UbersichtDiagramme. Der Bereich UbersichtDiagramme (siehe (b)) beinhaltet
die Bereiche UbersichtDiagramm4x (schwarz) und UbersichtDiagrammé6x (blau)
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zur Darstellung der Durchlaufdiagramme mit vier oder sechs Schnitten. Das x steht hier
fir die Nummer des Schnittes. Wie bei dem Bereich NavigationButton werden im
Verlauf der Realisierung die Diagramme, die gerade nicht relevant sind, durch JS ausge-
blendet. Der Bereich UbersichtButton ist wie der Bereich UbersichtDiagramme
aufgebaut (siehe (c)). Die Bereiche fiir die Buttons sind mit UbersichtB4x und
UbersichtB6x benannt, wobei das x wieder fiir die Schnittnummer steht. Der Be-
reich AuswahlDetailtiefe (siehe (d)) beinhaltet die zwei Bereiche DetailtiefeB4
(orange) und DetailtiefeB6 (lila), um, wie in der Konzeption (Abschnitt 4.1.4) beschrie-
ben, zwischen den Detailtiefen wechseln zu kénnen.

Der Bereich Gesamtanlage beinhaltet, wie in Abbildung 5.8 zu sehen, zwei Bereiche. In dem
Bereich GesamtanlageDiagramm (grin) wird das Durchlaufdiagramm der Gesamtanla-
ge und im Bereich GesamtanlageTabelle (orange) die in der Konzeption (Abschnitt
4.1.2) beschriebenen, dazugehdérigen Daten in tabellarischer Form dargestellt.

Gesamtanlage

GesamtanlageDiagramm

GesamtanlageTabelle

Abbildung 5.8.: Unterteilung des Bereiches Gesamtanlage

Wie der Bereich Gesamtanlage beinhaltet der Bereich Detailschnitt auch die Bereiche
zur Darstellung des Durchlaufdiagramms und die Tabelle. Wie die Abbildung 5.9 zeigt, sind
diese mitDetailschnittDiagramm (grin)und DetailschnittTabelle (orange)
benannt. Inden BereichenDetailschnittDiagrammundDetailschnittTabelle
werden die ausgelesenen Daten des geforderten Schnittes dargestellt.

Detailschnitt

DetailschnittDiagramm

DetailschnittB] < } DetailschnittB2

DetailschnittTabelle

Abbildung 5.9.: Unterteilung des Bereiches Detailschnitt
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Zuséatzlich werden die zwei Bereiche zum Wechseln des Schnittes mit den Namen
DetailschnittBl und DetailschnittB2 (blau) eingeflgt. Die sich darin befinden-
den Buttons ermdglichen es, den vorherigen oder nachsten Schnitt direkt anzuzeigen.

Mobil aktuell

Der Aufbau der mobilen Seite zur Darstellung der aktuellen Werte wird wie in der Konzep-
tion (Abschnitt 4.1.4) beschrieben vorgenommen. Zur Realisierung kénnen die in Abschnitt
5.4.2 beschriebenen Bereiche verwendet werden, wobei eine neue Positionierung der Be-
reiche vorgenommen wird. Der Bereich Navigationsleiste mit allen sich darin befin-
denden Bereichen erstreckt sich nun Uber die gesamte Breite der Webseite. Der Bereich
AuswahlDetailtiefe wird unten links in der Ecke positioniert und dariber der Be-
reich Navigation um 90° gedreht. Die Bereiche Ubersicht, Gesamtanlage und
Detailschnitt werden alle, wie auch in der Konzeption beschrieben, in dem nun noch
freien Bereich positioniert. Je nach Auswahl der Ansicht wird der geforderte Bereich durch ei-
ne JS-Funktion in den Vordergrund gestellt. Die Aufteilung der mobilen Seite, mit der Ebene
Gesamtanlage im Vordergrund, zeigt die Abbildung 5.10.

Abbildung 5.10.: Unterteilung der mobilen Webseite fir aktuelle Daten am Beispiel
Gesamtanlage

Webseiten historisch

In der Konzeption (Abschnitt 4.1.4) werden die Anderungen des Layouts fiir die historische
Webseite beschrieben. Gefordert werden Buttons zur Anderung des Betrachtungszeitrau-
mes der Daten und ein Button zum erneuten Laden der Daten aus der Datenbank. Die But-
tons zum Wechsel des Betrachtungszeitraumes werden, wie in Abschnitt 5.4.1 beschrieben,
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durch die JS Bibliothek Highstock realisiert und z&hlen zu dem Bereich der Durchlaufdia-
gramme GesamtanlageDiagramm und DetailschnittDiagramm. Es ist also nur
ein weiterer Button in die Navigationsleiste hinzuzufiigen. Wie die Abbildung 5.11 zeigt, wird
der Bereich Refresh (orange) wie in der Konzeption gefordert platziert.

Naviﬁationsleiste

Logo NavigationsleisteButton||Refresh ||

Abbildung 5.11.: Unterteilung der Navigationsliste fir die historische Webseite

Die Seiten flr die aktuellen Daten lesen die Daten mittels JS-Funktion im Sekundentakt aus
der Datenbank aus. Die Webseiten flir die historischen Daten sollen die Daten beim La-
den der Seite oder nach Nutzerinteraktion aus der Datenbank lesen. Um dies zu ermdg-
lichen, missen fiir die Detailtiefe vier Schnitte vier und flir die Detailtiefe sechs Schnit-
te sechs Bereiche fur Diagramme und Tabellen vorhanden sein. Die jeweils 10 Berei-
che DetailschnittDiagrammX und DetailschnittTabelleX werden alle auf
der gleichen Position dargestellt. Je nach Forderung der Detailtiefe und des anzuzeigen-
den Schnittes werden die Bereiche durch eine JS-Funktion im Vordergrund platziert. Ge-
nau wie die Durchlaufdiagramme fir die Detailansicht missen auch die Daten fir die
Diagramme im Bereich Ubersicht ausgelesen und dargestellt werden. Dafiir werden statt
des Bereiches UbersichtDiagramme zwei Bereiche UbersichtDiagramm4 und
UbersichtDiagrammé verwendet, die jeweils die Bereiche fiir die vier oder sechs Durch-
laufdiagramme beinhalten. Je nach Auswahl der Detailtiefe wird eine JS-Funktion den gefor-
derten Bereich in den Vordergrund stellen.

5.4.3. Steuerung der Webseiten
Aktuelle Webseiten

Das Verhalten der aktuellen Webseite wird durch die JS-Funktionen auswahl_1
(Leitstand) und auswahl_m (Mobil) bestimmt. Diese werden bei dem Klick auf
einen Button auf der Webseite aufgerufen. Die HTML-Datei Ubergibt die Variable
eingabe_detailtiefe, die die geforderte Detailtiefe angibt, sowie die Varia-
ble eingabe_anzeige, die den geforderten Inhalt Ubergibt. Alle Buttons, bis auf
DetailschnittBl und DetailschnittB2, Ubergeben als eingabe_anzeige
die Nummer des darzustellenden Schnittes. Beim Klicken der Buttons DetailschnittB1
und DetailschnittB2 ist keine feste Angabe des geforderten Schnittes méglich, da
immer der vorherige Schnitt

eingabe_anzeige = anzeige — 1 (5.2)
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oder der nachste Schnitt
eingabe_anzeige = anzeige + 1 (5.3)

dargestellt werden soll. Die JS-Funktionen sind in der Datei index.js abgelegt und werden im
Folgenden beschrieben.

auswahl_| Das Verhalten der aktuellen Leitstandwebseite wird durch die Funktion
auswahl_1 in der JS-Datei index.js gesteuert. Zu Beginn der JS-Funktion werden die
Variablen eingabe_detailtiefe und eingabe_anzeige in den globalen Varia-
blen detailtiefe und anzeige gespeichert. Dabei ist zu beachten, dass die Variable
anzeige nur Zahlenwerte von 1 < anzeige < eingabe_detailtief e annehmen darf.
Die Zuordnung der Variable anzeige zu den Schnitten ist in Tabelle 5.3 aufgelistet.

Tabelle 5.3.: Zuordnung der Schnitte zu der Variable anze i ge bei vier und sechs Schnitten

Wert | Zuordnung vier Schnitte Zuordnung sechs Schnitte
1 | Bestlickung Bestiickung
2 | Transfersystem Funktionsprifung
3 | Endkontrolle Presse
4 | Fertigprodukt_Lager_u_Handarbeit | Endkontrolle
5 Handarbeit
6 Fertigprodukt_Lager

Die Variable eingabe_anzeige kann durch die Gleichungen 5.2 und 5.3 Zahlenwerte
von 0 < eingabe_anzeige < eingabe_detailtief e + 1 annehmen. Aus diesem Grund
muss die Variable vor der Speicherung geprtft und gegebenenfalls umgerechnet werden.

Der Ausschnitt aus der Funktion anzeige_ 1 zur Umrechnung des darzustellenden Schnit-
tes ist in Abbildung 5.12 als Ablaufdiagramm gezeigt.
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if
gingabe_anzeige
=

eingabe_anzeige
=

anzeige
falze—m =
eingabe_anzeige

eingabe_detailteife

true true

anzeige

. = ) anzeige
gingabe_anzeige —

2 7 eingabe_detailtiefe
eingabe_detailtiefe

Abbildung 5.12.: Ablaufdiagramm zur Berechnung der Variable anzeige

Zunéachst wird geprift, ob eingabe_anzeige gréBer als die geforderte Detailtiefe ist.
Ist dies der Fall, wurde der Button DetailschnittB2 geklickt und vorher wurde der
letzte Schnitt der aktuellen Detailtiefe dargestellt. Der neue darzustellende Schnitt 1asst sich
durch

anzeige = eingabe_anzeige — eingabe_detailtiefe (5.4)

berechnen.

Isteingabe_anzeige kleiner als 1, wurde der Button DetailschnittB1 geklickt und
vorher war der Schnitt Bestlickung aktiv. In diesem Fall ergibt sich der darzustellende Schnitt
zu

anzeige = eingabe_detailtiefe. (5.5)

Ist keine der vorherigen Bedingungen eingetreten, ergibt sich der anzuzeigende Schnitt
aus
anzeige = eingabe_anzeige. (5.6)

Das Ablaufdiagramm der gesamten JS-Funktion fur den Fall, dass die Detailtiefe 4 gewahlt
wurde, ist in Abbildung 5.13 dargestellt.
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Detailtiefe 6 Schnitte

e = Im Bereich
Im Bereich 'mDEi':gergcrzggirﬁfht AuswahlDetailtiefe
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Abbildung 5.13.: Ablaufdiagramm der JS-Funktion auswahl_|

Nach der Speicherung der Detailtiefe und des darzustellenden Schnittes wird zwischen den
Detailtiefen vier und sechs Schnitten unterschieden. Bei vier Schnitten wird in dem Be-
reich Navigation das Anlagenbild fir vier Schnitte geladen und die Navigationsbuttons
NavigationB4xx sichtbar, sowie die NavigationB6xx unsichtbar gemacht. In dem
Bereich Ubersicht werden die Diagramme und Buttons fiir vier Schnitte sichtbar, und die
fir sechs Schnitte unsichtbar gemacht. AnschlieBend wird der Button DetailtiefeB4
zur Angabe der Detailtiefe vier Schnitte blau und der DetailtiefeB6 zur Angabe der
Detailtiefe sechs Schnitte weil3 eingefarbt. AbschlieBend wird eine Switch Case-Anweisung
ausgefihrt. Als Variable wird anzeige verwendet, die in diesem Fall die Werte 1 bis 4 an-
nehmen kann. In jedem Fall (1 bis 4) wird zunachst der Name fiir den geforderten Schnitt
gespeichert, die Anzeige des Bereiches DropDownSchnitteSelect geandert, das An-
lagenbild mit eingeféarbtem Schnitt geladen und die Buttons im Bereich Ubersicht ent-
sprechend eingefarbt.
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Der Ablauf bei der Detailtiefe sechs Schnitte ist entsprechend. Hier werden allerdings das
Anlagenbild, sowie die Buttons und Diagramme flir sechs Schnitte geladen, sichtbar ge-
macht und eingeférbt. Die Switch Case-Anweisung hat nun sechs Félle flr jeden einzelnen
Schnitt.

auswahl_m Die Funktion auswahl_m steuert das Verhalten der mobilen Webseite. Sie
ist &hnlich aufgebaut wie die auswahl_1. Allerdings werden, wie in 5.4.2 beschrieben,
die Bereiche Ubersicht, Gesamtanlage und Detailschnitt Ubereinander posi-
tioniert und der geforderte Bereich im Vordergrund dargestellt. Das Ablaufdiagramm der

Funktion flr vier Schnitte zeigt die Abbildung 5.14.
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und DetailtiefeB6
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Farbung laden
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DropDown-Menu Name Schnitt
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Anzeige in
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Abbildung 5.14.: Ablaufdiagramm der JS-Funktion auswahl_m

In den meisten Fallen (1-4 und 1-6), wird der Bereich Detailschnitt dargestellt. Aus
diesem Grund wird vor der Prifung der Detailtiefe dieser in den Vordergrund gestellt. An-
schlieBend wird die Detailtiefe geprift und die entsprechenden Navigationsbuttons sichtbar
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gemacht, sowie der entsprechende Button zur Anzeige und Auswahl der Detailtiefe einge-
farbt. Zum Schluss wird auch in dieser Funktion eine Switch Case-Anweisung ausgefihrt.
Zusatzlich zu den Werten 1 bis 4 bzw. 1 bis 6, die bereits beschrieben wurden, kann die
Variable anzeige und damit die Félle der Switch Case-Anweisung die Werte 0 und 7 an-
nehmen. Dadurch wird angezeigt, dass der Bereich Gesamtanlage (Fall 0), Ubersicht mit vier
Schnitten (Fall 5) oder Ubersicht mit sechs Schnitten (Fall 7) dargestellt werden soll. Um die
Berechnung des Schnittes, die in Abbildung 5.12 dargestellt ist, nicht zu verféalschen, tber-
gibt die HTML-Datei in diesem Fall zuséatzlich die Variable iibersicht, die true gesetzt
wird, wenn ein anderer Bereich als Detailschnitt angezeigt werden soll. In den Fallen
1 bis 4 bzw. 1 bis 6 wird der Name des Schnittes gespeichert, die Anzeige des Drop-down-
Menu fir die Schnitte aktualisiert und das korrekte Anlagenbild dargestellt. Die Falle 0, 5
(wenn iibersicht == frue) und 7 (wenn iibersicht == frue) stellen zusatzlich den ge-
forderten Bereich in den Vordergrund. Die Félle 5 und 7 machen auBerdem die geforderten
Diagramme und Buttons sichtbar.

Anzeige des Status des Pythonprogrammes auf den aktuellen Seiten Die Anzeige der
aktuellen Daten ist nur sinnvoll, wenn das Pythonprogramm gerade lauft. Ist es durch einen
Fehler beendet oder noch nicht gestartet worden, so soll ein Warnungsfenster erscheinen.
Dieses soll den Nutzer daran erinnern, das Programm zu starten. Zur Realisierung wird ein
weiterer Bereich Warnung in die aktuellen HTML-Dateien eingefligt und in diesem zwei
Buttons zum Starten des Programms und zum Zurtickkehren zur Startseite sowie ein Info-
text eingefligt. Die JS-Funktion 1ese_python in der Datei index.js fragt den Status des
Programmes zyklisch ab und stellt den Bereich Warnung in den Vordergrund, wenn das
Programm nicht lauft (Status in stop.txt !=0). Der Bereich Warnung ist in Abbildung 5.15
gezeigt.

Abbildung 5.15.: Bereich Warnung bei nicht eingeschaltetem Pythonprogramm
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Historische Webseiten

Die Steuerung der historischen Webseiten Ubernehmen die JS-Funktionen auswahl_1
(Leitstand) und auswahl_m (Mobil) in der JS-Datei index_historie.js. Der Ablauf dieser ori-
entiert sich an den gleichnamigen Funktionen der aktuellen Webseiten. Allerdings werden in
den Fallen 1 bis 4 bzw. 1 bis 6 zusatzlich die Bereiche DetailschnittDiagrammx und
DetailschnittTabellex des geforderten Schnittes in den Vordergrund gestellt. Zum
Schluss wird gepriift, ob der Daten Neu Laden Button geklickt wurde und gegebenenfalls die
Daten neu ausgelesen.

5.4.4. Auslesen der Datenbank

Das Abrufen der Daten aus der Datenbank wird fir die aktuellen Webseiten durch die
JS-Funktion zurtickgegebene_daten, flir die historischen Webseiten durch die JS-
Funktion 1ese_daten angesto3en. Hier wird durch die Funktion .get JSON der Biblio-
thek jQuery das entsprechende PHP-Script aufgerufen, das die geforderten Daten aus der
Datenbank ausliest und anschlieend in Durchlaufdiagrammen und in tabellarischer Form
ausgibt. Die Funktion .get JSON ist eine AJAX-Funktion, die einen asynchronen Ablauf
ermdglicht und den serverseitigen php-Interpreter aktiviert. Das PHP-Script fir die aktu-
ellen Daten liest nur Daten aus der Datenbank, die jinger als 30 Minuten sind. Da der
Raspberry nicht mit dem Internet verbunden ist und dadurch die Systemuhr nicht konsis-
tent zu der SPS-Zeit 1auft, schreibt das Pythonprogramm die Uber OPC UA empfangene
aktuelleZeit —30Minuten in eine PHP-Datei. Diese Zeit nutzt das PHP-Script zum Aus-
lesen der Datenbank, um die letzten Daten zu lesen. Fir die historischen Daten wird ein
PHP-Script aufgerufen, das die Datenbank vollstandig ausliest. AnschlieBend kann der Nut-
zer Uber die Highstock Bibliothek verschiedene Zeitrdume betrachten. Das Lesen der Daten
findet fur die aktuellen Seiten zyklisch statt. Bei den historischen Daten wird die Datenbank
nur beim Laden der Seite und bei Klick auf den Daten Neu Laden Button gelesen.

5.4.5. Darstellung der Durchlaufdiagramme

Die Theorie der Durchlaufdiagramme wird in den Grundlagen (Abschnitt 2.1.3) behandelt.
Abbildung 2.6 zeigt ein solches Durchlaufdiagramm. Im vorliegenden Anwendungsfall beste-
hen Auftrage immer aus einem Produkt. AuBerdem &ndert sich die Durchlaufzeit verschie-
dener Auftrage nicht, da immer dasselbe Produkt gefertigt wird. Aus diesem Grund wird auf
der Abszisse der Durchlaufdiagramme in dieser Arbeit nicht wie in der Theorie die Vorgabe-
stunden, sondern die Anzahl der Auftrdge und damit Produkte dargestellt.
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5.4.6. Darstellung der Tabellen

Die Tabellen fir die einzelnen Schnitte werden mit dem HTML-Tag <table> dargestellt.
Diese wird mit der JS-Funktion tabelle_zeichnen als HTML Code erstellt. Diese JS-
Funktion erwartet ein Array von Daten, das von dem PHP-Script zurlickgegeben wird und
schreibt mit dem erhaltenen Array den HTML-Quellcode. Die Daten in den Tabellen beziehen
sich immer auf den aktuell im Durchlaufdiagramm dargestellten Zeitraum.

5.4.7. Hinweise zur Auswertung der Daten auf den historischen
Webseiten

Zur Auswertung der historischen Daten werden alle Daten aus der Datenbank geladen.
Durch die Anderung des Betrachtungszeitraumes iiber die Zeitbuttons lassen sich verschie-
dene Betrachtungszeitrdume flr das Durchlaufdiagramm und die Tabelle einstellen. Um eine
plausible Auswertung der Rickmeldedaten zu erhalten, darf ein Betrachtungszeitraum kei-
nen kompletten Reset der Modellfabrik beinhalten. Das bedeutet, dass der Zu- und Abgang
im betrachteten Durchlaufdiagramm nicht auf 0 zurlickgesetzt worden sein darf. Andernfalls
ist die Mittelwertbildung tber den Betrachtungszeitraum nicht korrekt.

5.5. Zusammenfassung des realisierten Gesamtsystems

Realisiert ist ein System zur Gewinnung, Ubertragung und Visualisierung der Riickmelde-
daten der Modellfabrik. Bei der Realisierung wird sich an die in der Konzeption (Kapitel 4)
beschriebenen Vorgaben gehalten. Das Anzeigesystem, bestehend aus dem LG Electronics
75UK6200 Fernseher, dem Windows 10 Rechner Fujitsu Q 957 und dem TrekStor PrimeTab,
ist in den Raumlichkeiten der Modellfabrik aufgestellt. Der Webserver und die Datenbank
sind auf dem Raspberry eingerichtet und der OPC UA Client ist mit einem Pythonprogramm
realisiert. Die vier Webseiten zur Darstellung der aktuellen sowie historischen Daten Mobil
und Leitstand sind entwickelt. Zur Visualisierung der Durchlaufdiagramme werden die Biblio-
theken Highcharts und Highstock verwendet. Die Startseiten ermdéglichen den Zugang zu
den Hauptseiten sowie weiteren Informationen Uber Hyperlinks. Zusatzlich ist das Starten
und Stoppen des Pythonprogramms sowie das sichere Herunterfahren des Raspberrys tber
die Webseite méglich. Das System kann sowohl mit dem vorhandenen Bussystem (Konzept
1) als auch mit dem eingerichteten WLAN (Konzept 2) betrieben werden.
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Der geforderte Gesamtaufbau, der in Abbildung 4.17 dargestellt ist, kann wie gewiinscht
umgesetzt werden. Zum weiteren Betrieb des Systems bleibt das Konzept 2 (Ubertragung
mit WLAN) implementiert. Das Netzwerk ist als 2,4GHz-Netzwerk aufgebaut. Sollte es zu ei-
ner Uberlastung des Frequenzbandes kommen, kann dieses entweder auf 5GHz umgestellt,
oder zu der Nutzung des Bussystemes zurlickgekehrt werden.

Die Abbildung 5.16 zeigt das realisierte Anzeigesystem in Aktion.

(EE =] | /sl M JM‘
Bildschirm o

Raspberry Pi Windows 10 PC

Abbildung 5.16.: Realisiertes Anzeigesystem



6. Verifikation

In diesem Kapitel werden zunachst die gestellten Anforderungen aus den Kapiteln 4.1, 4.2
und 4.3 geprift. AnschlieBend wird das Gesamtsystem getestet und abschlieBend ein Fazit
gezogen.

6.1. Uberpriifung der Anforderungen

6.1.1. Hardware

Die Anforderungen an die Hardware sind in der Konzeption (Abschnitt 4.3) beschrieben. Es
werden ein Raspberry Pi Starter Set, die Anzeigesysteme und eine WLAN Bridge erworben.
Die Anzeigesysteme bestehen aus einem Fernseher mit Windows 10 Rechner als Quelle
und einem Tablet zur mobilen Anzeige. Die Auflistung der Gesamtkosten zeigt die Tabelle
6.1. Betrachtet man die Gesamtkosten in der Tabelle, ist zu sehen, dass das zur Verfligung
stehende Budget von 3.500€ nicht Giberschritten wird.

Tabelle 6.1.: Auflistung der Gesamtkosten der Hardware [33]

Position Anbieter Preis
Raspberry Pi Starter Set Reichelt 64,50€
Dauerhaftes Anzeigesystem Conrad und Cancom | 2599,87€
Tablet Alternate 396,98€
WLAN Bridge Reichelt 42 90€
Sonstiges (Kabel und Steckdosen) 149,05€

| Gesamtkosten \ | 3.253,30 € |

6.1.2. Visualisierung der Riuckmeldedaten

In diesem Unterkapitel werden die realisierten Webseiten beschrieben und mit den Anforde-
rungen aus der Konzeption (Abschnitt 4.1.1) verglichen.
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Es werden zwei Webseiten zur Visualisierung der aktuellen Daten und zwei zur Darstel-
lung der historischen Daten entwickelt. Bei eingeschaltetem System ist dauerhaft eine der
Leitstandseiten in den Raumlichkeiten der Modellfabrik sichtbar. Dabei kann zwischen der
aktuellen und historischen Seite gewahlt werden. Uber die mobile Webseite lassen sich auf
dem Tablet entweder die aktuelle oder historische Seite betrachten. Damit sind die Anforde-
rungen 5, 6 und 7 erfallt.

Die Rickmeldedaten auf den aktuellen und historischen Webseiten werden in mehreren
Durchlaufdiagrammen und in tabellarischer Form dargestellt. Die Durchlaufdiagramme und
Tabellen bilden dabei verschiedene Schnitte und Detailtiefen ab. Mit Betrachtung aller Durch-
laufdiagramme einer Detaliltiefe lasst sich der Produktionsablauf vom Einlasten bis zum Aus-
lasten abbilden. Fir die intuitive und benutzerfreundliche Bedienung werden verschiedene
Mdglichkeiten zur Navigation zur Verfugung gestellt. Die Webseiten erfullen damit die Anfor-
derungen 1 bis 4.

Die Webseiten in den Raumlichkeiten der Modellfabrik und auf dem Tablet flhren beide zu ei-
ner Startseite. Uber die Startseite kdnnen Informationen zur Modellfabrik abgerufen werden.
Zusatzlich kann Uber Hyperlinks zu den aktuellen und historischen Daten navigiert werden
und der Raspberry gesteuert werden. Die erstellte Startseite erfiillt somit die Anforderung
8.

Die zuvor genannten Punkte zeigen, dass samtliche Anforderungen aus Kapitel 4.1.1 erfillt
werden.

6.1.3. Datenbereitstellung und -verarbeitung

In der Konzeption (Abschnitt 4.2.1) werden Anforderungen an die Datenbereitstellung und
-Ubertragung gestellt. Anhand dieser wird sich in dem Abschnitt 4.2.4 fiir einen Lésungsan-
satz entschieden und dieser realisiert. Die Anforderungen 1 bis 6 sowie 8 bis 10 werden in
dem genannten Abschnitt bereits bewertet. Es bleibt die Erfiillung der Anforderungen 7 und
11 bis 13 zu bewerten.

Die Anforderung 12 setzt voraus, dass die Oberflache von vielen Endgeraten nutzbar ist. An-
forderung 13 fordert, dass mdglichst keine Zusatzsoftware zur Darstellung der graphischen
Oberflache bendtigt wird. Beide Anforderungen werden durch die Erstellung der Oberflachen
mittels Webseiten erflllt. Jedes Endgerat mit Webbrowser kann die Webseiten darstellen.

Die Anforderung 7 beinhaltet die Ubertragung der Riickmeldedaten zunéchst iiber das vor-
handene Bussystem und anschlieBend durch ein WLAN Netzwerk. Mit Anforderung 11 wird
die Darstellung der Live-Daten nach spatestens 5 Sekunden gefordert. Diese Anforderungen
kénnen nur durch einen Gesamttest verifiziert werden. Dieser wird nachfolgend (Unterkapitel
6.2) beschrieben.
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6.2. Test des Gesamtisystems

Zum Testen des Gesamtsystems werden nacheinander verschiedene Szenarien gestartet.
Dies dokumentiert die korrekte Ubertragung, Berechnung und Darstellung der Daten. Zur
besseren Ubersicht werden nach den einzelnen Tests die Zahler der Riickmeldedaten auf
0 zurlckgesetzt. Die Betrachtung der Daten ist also immer nur fir den aktuellen Test mdg-
lich.

6.2.1. Normalbetrieb

Zur Verifikation der Funktion des Gesamtsystems im Normalbetrieb wird auf das Video auf
der angefligten DVD verwiesen. Dies zeigt die Fertigung eines einpoligen Produktes und
parallel die Darstellung der Rickmeldedaten auf der aktuellen Leitstandseite mit der Detail-
tiefe sechs Schnitte. Die verwendete Platine ist elektrisch in Ordnung und der Oberbau wird
korrekt, wie in Abbildung 3.1 gezeigt, aufgepresst. Das Produkt durchlauft den Prozess, wie
in der Anlagenbeschreibung (Unterkapitel 3.2) beschrieben. AuBerdem werden die in der
Realisierung (Unterkapitel 5.1) beschriebenen Annahmen zur Modellfabrik eingehalten.

Mit diesem Video wird die Darstellung der Riickmeldedaten und die Funktion der Leitstand-
seiten ersichtlich. AuBerdem kénnen durch diesen Test die Anforderungen 5 (keine Daten
verpassen) und 11 (Daten nach spatestens 5 Sekunden darstellen) aus der Konzeption (Ab-
schnitt 4.2.1) fur diesen Fall verifiziert werden. Das Video zeigt, dass die Darstellung der
Daten weniger als 5 Sekunden dauert und alle erwarteten Daten angezeigt werden. Zusatz-
lich wird aus dem Video die korrekte Berechnung der darzustellenden Rickmeldedaten und
die Darstellung der Durchlaufdiagramme und Tabellen sowohl auf der aktuellen (Zeitraum im
Video 00:00-03:30) wie auch auf der historischen Leitstandseite (Zeitraum im Video 3:30-
05:12) ersichtlich. Die Funktion ist auf den mobilen Seiten ebenfalls gegeben. Zum Schluss
kann mit dem Video die Berechnung der Durchlaufzeit verifiziert werden. Betrachtet man den
Zeitpunkt 00:12 (Zugang Bestlickung) und den Zeitpunkt 01:00 (Abgang Bestlckung) im Vi-
deo, so wird daraus ersichtlich, dass die angegebene letzte Durchlaufzeit von 48 Sekunden
korrekt ist. Dies ist auch fur die anderen Schnitte mdglich.
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6.2.2. Elektrischer Fehler

Im zweiten Schritt werden ein ein- und ein zweipoliges Produkt in Auftrag gegeben. Aller-
dings werden drei ein- und drei zweipolige defekte Platinen zur Bestlickung verwendet. Im
Anschluss werden el. OK Platinen zur Bestlickung verwendet. Da es in diesem Test um die
Reaktion der Webseite auf elektrische Fehler geht, wird die Produktion der Gutteile nicht
weiter betrachtet.

Das als erstes an der Funktionspriifung gepriifte el. NOK Zwischenprodukt durchlauft den
Prozess als in der Anlagenbeschreibung (Unterkapitel 3.2) erlautert. Es wird in dem Schnitt
Presse kein Oberbau aufgepresst. Das Zwischenprodukt wird in der Endkontrolle demon-
tiert und der Unterbau im Zwischenlager abgelegt. Da nach dem Einlagern des Unterbaues
noch Produkte zu bestiicken sind, wird der Unterbau wieder aus dem Zwischenlager ent-
nommen und erneut bestiickt. Die Abbildung 6.1 zeigt die Tabellen der Endkontrolle (a) und
der Bestlickung (b) zum Zeitpunkt, an dem der Unterbau aus dem Zwischenlager auf TB 6
transportiert wird. Die Tabelle der Endkontrolle zeigt nun ein el.NOK Produkt und ein wieder
eingelasteten Unterbau an. Die Tabelle Bestlickung zeigt zusatzlich zu den vier bisherigen
Unterbauten aus dem Unterbaulager auch einen Unterbau aus der Produktion an.

Bestand | Durchlaufzeit NOK |Opt. FehlerWiedereinlastung Unterbauten| Ausschuss
Kapazitat:|5|Planzeit:| 00:38|El. NOK: [1]A: 0|Gesamt: 1[El. Ausschuss: |0
Gesamt: |l[Letzte: [00:00:23(Opt. NOK:|0|B: 0 Opt. Ausschuss:|0

Gesamt: |1|C: 0
(a) Endkontrolle
Kapazitiit Bestand Durchlaufzeit |Verwendete Unterbauten
1 Pol: 1|1 Pol: 1|Planzeit:) 00:50|Aus Unterbau-Lager: 4
2 Pol: 1{2 Pol: 0Letzte: |00:00:30]Aus Produktion: 1
Zwischenlager:|4|Zwischenlager:|0 Gesamt: 5
Gesamt: 6|Gesamt: 1

(b) Bestlickung
Abbildung 6.1.: Tabellen der relevanten Schnitte nach Wiedereinlastung eines Unterbaus

Die folgenden fiinf Zwischenprodukte, die alle el. NOK sind, werden nach der Funktionspri-
fung der Station 40 in dem Schnitt Funktionsprifung aufgestaut. Nachdem alle el. NOK Pro-
dukte an der Station 40 geprtift wurden, werden die gestauten Produkte wieder losgelassen
und betreten mit einer kleinen zeitlichen Verzégerung, die durch die Steuerung vorgegeben
ist, den Schnitt Presse. Hier werden die Zwischenprodukte alle durchgeschleust und betre-
ten anschlieBend nacheinander den Schnitt Endkontrolle. In der Endkontrolle werden die
ersten vier Zwischenprodukte demontiert und die Unterbauten eingelagert. Es ist kein weite-
rer Unterbau mehr zu bestlicken. Deshalb verbleiben die vier Unterbauten im Zwischenlager.
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Das funfte Zwischenprodukt, das in der Endkontrolle ankommt, wird ausgeschoben. Damit
wird es zum elektrischen Ausschuss, da die Kapazitat des Zwischenlagers ausgeschdpft ist.
Die Abbildung 6.2 zeigt die Tabellen der Schnitte Funktionsprifung (a), Endkontrolle (b) und
Bestilickung (c) nach dem Ausschieben des el. NOK Produktes. Die Tabelle Funktionsprii-
fung (a) zeigt die Prufergebnisse der sechs el. NOK Produkte und zuséatzlich die Ergebnisse
der zwei el. OK Produkte an. Die Endkontrolle (b) zeigt zum einen einen el. Ausschuss und
zum anderen die Wiedereinlastung von insgesamt fiinf Unterbauten, von denen noch vier im
Bestand des Zwischenlagers im Schnitt Bestlickung (c) liegen.

Bestand | Durchlaufzeit Priifergebnis
Kapazitit:[9|Planzeit:| 00:44|El. OK: 2
Gesamt: |[0|Letzte: |00:00:44[El. NOK: 6

Gesamt Gepriift:(8

(a) Funktionsprifung

Bestand | Durchlaufzeit NOK [Opt. Fehler/Wiedereinlastung Unterbauten|  Ausschuss

Kapazitit:|5|Planzeit:| 00:38El. NOK: |6]A: 0|Gesamt: S|[EL. Ausschuss: |1
Gesamt: |l|[Letzte: |00:00:46|Opt. NOK:|0|B: 0 Opt. Ausschuss:|0
Gesamt: |6|C: 0

(b) Endkontrolle

Kapazitiit Bestand Durchlaufzeit |Verwendete Unterbauten
1 Pol: 1|1 Pol: 0Planzeit:| 00:50|Aus Unterbau-Lager: 7
2 Pol: 1|12 Pol: O[Letzte: |00:00:50|Aus Produktion: 1
Zwischenlager:|4|Zwischenlager:|4| Gesamt: 8
Gesamt: 6|Gesamt: 4

(c) Bestiickung

Abbildung 6.2.: Tabellen der relevanten Schnitte nach vier Wiedereinlastungen und einem
Ausschuss

6.2.3. Optischer Fehler

Im letzten Test werden insgesamt sechs Produkte, drei davon ein- und drei zweipolig, in
Auftrag gegeben. Die verwendeten Platinen sind alle elektrisch in Ordnung. Die Zwischen-
produkte werden allerdings mit fehlerhaften Oberbauten versehen. Die fehlerhaften Endpro-
dukte kommen in der Reihenfolge
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e 1x Fehler A (kein Logo)
e 2x Fehler B (Logo um 180° verdreht)
e 3x Fehler C (Logo um £90°verdreht)

in der optischen Endkontrolle an. Die fehlerhaften Produkte verbleiben im Handarbeitsplatz,
bis auch das letzte Endprodukt die optische Endkontrolle durchlaufen hat. Das letzte End-
produkt hat den optischen Fehler C. Da im Handarbeitsplatz schon zwei Produkte mit dem
Fehler C liegen und damit die Kapazitat ausgeschdépft ist, wird dieses in der Endkontrolle
ausgeschoben. Alle in dem Handarbeitsplatz verbleibenden Produkte werden anschlie3end
nachbearbeitet und aus dem Fertigproduktlager entnommen. Die Abbildung 6.3 zeigt die Ta-
bellen der Schnitte Endkontrolle (a), Handarbeit (b) und Fertigprodukt-Lager (c), nachdem
alle Produkte entnommen wurden. Die Tabelle Endkontrolle zeigt die Erkennung von sechs
optischen Fehlern an. AuBerdem kénnen die Fehler einmal A, zweimal B und dreimal C ab-
gelesen, werden. Der optische Ausschuss im Schnitt Endkontrolle zeigt eine 1. In der Tabelle
Handarbeit sind die nachbearbeiteten Fehler einmal A, zweimal B und dreimal C abzulesen,
und im Fertigprodukt-Lager werden finf nachbearbeitete Produkte sowie flinf entnommene
Fertigprodukte aufgelistet.

Bestand | Durchlaufzeit NOK  |Opt. Fehler/Wiedereinlastung Unterbauten| Ausschuss
Kapazitat:|5|Planzeit:| 00:38[EL. NOK: [0]A: 1{Gesamt: 0|EL. Ausschuss: |0
Gesamt: |0[Letzte: |00:00:38/Opt. NOK:|6(B: 2 Opt. Ausschuss:|1

Gesamt:  |6|C: 3

(a) Endkontrolle

Kaparitit| Bestand | Durchlaufzeit |[Nachbearbeitete Fehler
Fehler A:|2[Fehler A:|0|Planzeit:| 00:20[A: 1
Fehler B:|2|Fehler B:|0|Letzte: |00:00:27|B: 2
Fehler C:|2|Fehler C:|0 C: 2
Gesamt: |6 0 Gesamt: 5

Gesamt:

(b) Handarbeit

Bestand Durchlaufzeit Gefertigt Entnommene Fertigprodukte
Kapazitat:|12|Planzeit:l 00:17|1 Pol Gut: 0|Gesamt: 5
Gesamt: | O[Letzte: [00:00:05)2 Pol Gut: 0
5
3

Nachbearbeitet Handarbeit:
Gesamt:

(c) Fertigprodukt-Lager

Abbildung 6.3.: Tabellen der relevanten Schnitte nach Entnahme der Fertigprodukte
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6.2.4. Fazit

Die drei Tests Normalbetrieb, Elekirischer Fehler und Optischer Fehler kénnen fehlerfrei
durchgefiihrt werden. Die korrekte Berechnung und Darstellung der Rlickmeldedaten ist mit
diesen Tests verifiziert. Zusatzlich kann die Anforderung 11 aus dem Abschnitt 4.2.1 als er-
fullt angesehen werden. Das Video im Anhang zeigt, dass die Rickmeldedaten rechtzeitig
dargestellt werden. Die Ubertragung mittels vorhandenen Bussystem und WLAN (Anforde-
rung 7, Abschnitt 4.2.1) ist ebenfalls erfiillt, da der Betrieb des Systems mit beiden Ubertra-
gungswegen maoglich ist.



7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

In der Industrie spielt die Verbindung der Unternehmensleitebene und Fertigungsebene eine
immer wichtiger werdende Rolle. Um Auftrage effizient und flexibel planen und fertigen zu
kénnen, wird eine Verbindungsebene zwischen den Fertigungsmaschinen und Planungs-
tools wie z.B. Enterprise-Resource-Planing (ERP) gefordert. Diese fehlende Verbindung
kann durch so genannte Manufacturing Execution Systems (MES) geschlossen werden. Auf-
gabe eines MES ist unter anderem die Erfassung von betrieblichen Riickmeldedaten wie z.B.
der Bestand in der Anlage oder in einem Teilabschnitt und die Durchlaufzeit.

Im Fachbereich Automatisierungstechnik der HAW Hamburg befindet sich eine flexible Ferti-
gung (Modellfabrik), deren Riickmeldedaten bisher nicht erfasst wurden. Da diese Daten, wie
oben beschrieben, jedoch in der Industrie immer wichtiger werden, wurde im Rahmen dieser
Masterarbeit ein System zur Erfassung und Darstellung der Riickmeldedaten entwickelt und
realisiert. Dafir wurden zunachst verschiedene Konzepte betrachtet, ein Gesamtkonzept er-
arbeitet und dieses schlieB3lich realisiert.

Fir die Erfassung der Rickmeldedaten wurden die SPS-Programme der Modellfabrik um
einen Programmbaustein erweitert. In diesem werden die gewlnschten Rickmeldedaten
aufgenommen. Die Steuerungen wurden auf die Firmware 2.0 aktualisiert, um den OPC UA
Server nutzen zu kdnnen.

Die erfassten Daten werden unter Nutzung des OPC UA Protokolls an einen Raspberry Pi
(Raspberry) lbertragen. Die Ubertragung erfolgte zunachst iiber das vorhandene Bussys-
tem (Konzept 1). AnschlieBend wurde der Raspberry als WLAN-Router eingerichtet. Die
Daten werden nun Uber WLAN Ubertragen (Konzept 2). Fir den Raspberry wurde ein Py-
thonprogramm entwickelt, das die OPC UA Daten empfangt und nach der Bearbeitung in
eine Datenbank abspeichert. Die Datenbank wurde zuvor auf dem Raspberry installiert und
eingerichtet.
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AuBBerdem wurde auf dem Raspberry der Apache 2 Webserver installiert. Auf diesem
wurden die Webseiten zur Darstellung der Rickmeldedaten entwickelt und gespeichert.
Zum einen wurden eine aktuelle und eine historische Webseite zur dauerhaften Darstel-
lung in den Raumlichkeiten der Modellfabrik implementiert. Zum anderen wurden zwei
Seiten entwickelt, um die aktuellen und historischen Daten auf mobilen Endgeraten zu
betrachten. Fir die dauerhafte Darstellung und die mobile Version wurden zusatzlich je
eine Startseite entwickelt und implementiert. Die Startseiten sind Uber die URL 192.
168.33.151/Rilickmeldedaten/home_m.html (Mobil)und 192.168.33.151/
Riickmeldedaten/home_1.html (Leitstand) erreichbar.

Das Ziel dieser Arbeit war die Erfassung und Darstellung betrieblicher Riickmeldedaten in
Durchlaufdiagrammen. Zuséatzlich sollten weitere Rickmeldedaten wie z.B. der Bestand und
die Durchlaufzeit erfasst werden. Dieses Ziel ist mit den entwickelten Gesamtsystem erfillt.
Die Webseiten stellen die zuvor erfassten und Ubertragenen Rickmeldedaten in Durchlauf-
diagrammen sowie in tabellarischer Form dar. In der historischen Ansicht werden die in der
Datenbank verfligbaren Daten der letzten 12 Monate dargestellt. Innerhalb dieser Daten
ist die Betrachtung des mittleren Bestandes und der mittleren Durchlaufzeiten fiir beliebige
Zeitraume mdoglich. Mit den aktuellen Daten kann die derzeitige Fertigung verfolgt werden.
Dadurch kénnen Probleme innerhalb der Fertigung friihzeitig erkannt werden.

AbschlieBend wurde die Funktion des Gesamtsystems in geeigneten Testszenarien Uber-
pruft. Diese zeigen den fehlerfreien Betrieb des Systems.

7.2. Ausblick

Diese Arbeit bildet den Grundstein fir weiterfiihrende Projekte. Der Betrachtungszeitraum
der Durchlaufdiagramme der historischen Daten wird zur Zeit fir jedes Diagramm einzeln
eingestellt. Die Durchlaufdiagramme zeigen also nicht zwingend alle den selben Zeitraum.
Bei Bedarf kénnte zusatzlich der Zeitraum flr alle Durchlaufdiagramme angepasst werden,
wenn sich ein Betrachtungszeitraum andert. Zwischen den zwei Varianten kénnte dann durch
eine Checkbox gewahlt werden.

Des Weiteren kénnten erfasste Rickmeldedaten zusatzlich zu den Durchlaufdiagrammen
durch weitere Hilfsmittel wie z.B. Histogramme dargestellt werden. Diese Auswertung kénnte
die Streuung der Durchlaufzeiten aufzeigen.

AuBerdem kdnnten die Riickmeldedaten zu einer Analyse und Optimierung des Prozesses
genutzt werden. Die Auswertung kdnnte Aufschluss Uber Bottlenecks geben. Verschiedene
Konzepte zur Prozessoptimierung kénnten getestet und mit der in dieser Arbeit erstellten
visuellen Auswertung gegeniber gestellt werden.


192.168.33.151/R�ckmeldedaten/home_m.html
192.168.33.151/R�ckmeldedaten/home_m.html
192.168.33.151/R�ckmeldedaten/home_l.html
192.168.33.151/R�ckmeldedaten/home_l.html
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Durch die Wahl, die Daten auf einer Webseite darzustellen, kénnte diese auf der HAW
Webseite veréffentlicht werden. Daflr misste zuvor festgelegt werden, welche Daten und
Steuerungsfunktionen veréffentlicht und fir jeden Nutzer zuganglich sein sollen. Es sind ei-
ne Risikoanalyse bezlglich Angriffen durchzuflihren und Sicherheitsaspekte zu betrachten.
Die veréffentlichte Webseite kdnnte in verschiedene Bereiche aufgeteilt werden. Es kénnte
einen allgemein zugénglichen Bereich fir interessierte Nutzer geben. Dies wére eine gute
Mdoglichkeit, auf die Modellfabrik und den Fachbereich Automatisierungstechnik aufmerksam
zu machen. Zusétzlich wére ein Bereich z.B. fur Studierende, die einen Laborversuch an der
Anlage durchfihren, mdéglich. Hier kénnten sie sich bereits vor dem Laborversuch mit der
Anlage auseinandersetzen. Die Durchlaufdiagramme kdnnten in diesem Fall zur Auswertung
von Laboraufgaben genutzt werden.

Ein weiteres Potenzial liegt in der Erweiterung dieses MES &hnlichen Systems. Es kdnnte
weitere Aufgaben eines MES wie z.B. die Steuerung des Prozesses erfullen. OPC UA kann
sowohl Daten vom Server lesen als auch Variablen setzen. Dies bietet die Méglichkeit, steu-
ernd in den Prozess einzugreifen. So kénnte z.B. der maximal mégliche Bestand in einem
Schnitt oder der Gesamtanlage durch eine Eingabe verringert werden, um die Durchlaufzei-
ten zu verkirzen.

AbschlieBend ware ein Benachrichtigungssystem denkbar. In der Industrie informieren sol-
che Systeme die verantwortlichen Mitarbeiter Gber SMS oder e-Mail Uber dauerhafte Kapa-
zitdtsauslastungen oder -unterschreitungen sowie bei erhéhten Durchlaufzeiten. Durch die
Benachrichtigungen kénnen somit Fehler der Produktion oder Engpéasse frihzeitig erkannt
und behoben werden. Fir die in der Lehre genutzte Modellfabrik ware eine Warnung, die auf
dem Anzeigesystem ausgegeben wird, sinnvoll. Diese kdnnte bei leeren Lagern oder nicht
korrekt eingeschalteten Systemen, wie z.B. dem Roboter, ausgegeben werden.
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A. Anhang

A.1. Bildschirmprasentation Mobil und Leitstand (DVD)

Der Anhang dieser Masterarbeit befindet sich auf der beiliegenden DVD, die beim Erst- und
Zweitprifer eingesehen werden kann.

A.2. Anleitung Inbetriebnahme der Modellfabrik (DVD)

Der Ordner Anleitung Inbetriebnahme der Modellfabrik beinhaltet die Anleitung zur Inbetrieb-
nahme der Modellfabrik.

A.3. Passworter (DVD)

Der Ordner Passwérter beinhaltet eine Textdatei, in der die in dieser Arbeit vergebenen
Passworter gespeichert sind.

A.4. Konfiguration des Anzeigesystems (DVD)

Der Ordner Konfiguration des Anzeigesystems beinhaltet die Beschreibung der Konfiguration
der Anzeigesysteme.

A.5. TIA-Projekt der Modelifabrik (DVD)

Der Ordner TIA-Projekt der Modellfabrik beinhaltet das archivierte Steuerungsprojekt der
Modellfabrik.
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A.6. Quellcode Webseiten und Python (DVD)

Der Ordner Quellcode Webseiten und Python beinhaltet die Quelldateien zur Darstellung der
Webseite. AuBerdem sind die Quelldateien des Pythonprogramms hier abgelegt.

A.7. Tabellen und Listen (DVD)

Der Ordner Tabellen und Listen beinhaltet eine PDF-Datei, in der Tabellen des Steuerungs-
programmes, OPC UA und der Datenbank gespeichert sind.

A.7.1. Steuerungsprogramm
A.7.2. OPC UA

A.7.3. Datenbank

A.8. Video Normalbetrieb (DVD)

Der Ordner Video Normalbetrieb beinhaltet ein Video zur Darstellung der Webseiten im Be-
trieb.



Versicherung uber die Selbststandigkeit

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit im Sinne der Priifungsordnung nach
§16(5) APSO-TI-BM ohne fremde Hilfe selbststandig verfasst und nur die angegebenen Hilfs-
mittel benutzt habe. Wértlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen
habe ich unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

Hamburg, 6. Marz 2019

Ort, Datum Unterschrift
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