FEDERATION EUROPEENNE DE LA MANUTENTION FEM

SEKTION IX 9. 222

Regeln iiber die Abnahme und Verfiigbarkeit von Anlagen 1. Ausgabe (D)
mit Regalbediengerdten und anderen Gewerken A 06-1989

Iinhaltsverzeichnis

Formelzeichen und Bedeutung
Geltungsbereich

Verfiigbharkeit

Fehler

Storung -
" Zuverléssigkeit

Ausfallzeit

Instandhaltungszeit

EinfluR der Teilzeiten

Verfiigbarkeit

Methoden zur Erreichung einer hohen Verfiigbarkeit

WWWWNNNMNNNRNOMRNN

Abnahmen und Tests
Vorabnahmen
- Zwischenabnahmen
Teilibergaben
Behordliche Abnahmen
Abnahme der Anlage
Nachwesis vereinbarter Eigenschaften
Funktionstest
Leistungstest
Verfiigbarkeitstest
Mangelbearbeitung nach Abnahme

Betriebsphase
Einlaufbetrieb .
_MeBphasen
. Kontrollpunkt

Auftrags-Ablaufschema

Beispiele zur Verfiigbarkeitsermittlung

Hochregalaniage

Rechnergesteuertes Lagersystem

Anlage mit Regalbediengeréaten, Montage- und Priifstinden

COO® ® NuNN NN AORT HWW

Copyright by FEM Sektion 1X - Erhiltlich in deutsch (D), englisch (E), franzésisch (F), Bézugsquellen siehe letzte Seite




Seite2 FEM 9.222

i Forinelzeichep und Bedeutung

Formel- | Dimen-

! ! edeutu
zeichen | sion Bedeutung

A | Verfiigbarkeit
: (engl. = availability)

ky Gewichtungsfaktor

MTBF Mittlerer Ausfallabstand
{engl. = mean time between
failures) -

Mittlere Reparafufdéuer
(engl. = mean time to repair)

Anzahl der falschen bzw. gestorten
Funktionserfiillungen

Anzaht der richtigen bzw. stérungs-
freien 'Funktion_serﬁjllungen

Ausfallzeit
Ausfallzeit eines Systemelements {

Zeitdauer zwischen Auftreten einer
Stérung und Beginn der Stdrungs-
suche

Zeitdauer, die zur Feststellung des
Stérungsgrundes benétigt wird

Zeitdauer fiir die Vorbereitung
und Organisation der Stérungs-
behebung :

Zeitdauer, die zur Behebung der
Storung bis zur Betriebsbereit-
'schaft oder bis zur Wiederaufnah-
me des Betriebes bendtigt wird

Ausfallzeit wahrend der Bereit-
schaftszeit

Ausfallzeit wihrend der
Betriebszeit

Bereitschaftszeit
Gesamte Betriebszeit
Gesamte Einsatzzeit
Instandhaltungszeit
Ruhezeit
Zuverlassigkeit |
Verfiigbarkeit

Verflgbarkeit wahrend der
gesamten Betriebszeit

Verfiigbarkeit bei ausschlieBlicher
Betrachtung der Einsatzzeit

Gesamte Verfiigbarkeit
Verfiigbarkeit eines Elementes

2 Geltungsbereich

Die folgende Regel gibt Empfehlungen fiir die Ermitt-
lung der Verfiigbarkeit sowie fiir die Inbetriebnahme,
Ubergabe und Abnahme von Anlagen mit Regalbedien-
gerdten, fordertechnischen Einrichtungen und anderen
Gewerken sowie deren Steuerungen.

3 Verfiigbarkeit

_ 3.1 Fehler._

Ein Fehler ist die unzuldssige Abweichung eines Merk-
males von einem vorgegebenen Sollwert. :

3.2 Stérung

" Eine Stdrung ist die unzulissige Beeintrichtigung einer

Funktion.

Bei der Bestimmung der Zuverldssigkeit und der Ver-
fiigbarkeit werden nur die Storungen beriicksichtigt, die
den Betrieb tatsichlich beeintrichtigen.

3.3 Zuverldssigkeit

Die Zuverlissigkeit ¢ eines diskontinuierlich belasteten
Systemelementes ist gleich der Wahrscheinlichkeit, daR
das Element eine betrachtete Funktion unter angege-
benen Randbedingungen stoérungsfrei und fehlerlos
ausfithrt. Sie ist ein MaR fir die Funktionssicherheit
einer Anlage.

Die Zuverlassigkeit wird experimentell durch den Quo-
tienten
Ny

T e .

bestimmt, wobei

n, = Anzah! der richtigen bzw. stérungsfreien Funk-
tionserfillungen

ne = Anzahl der falschen bzw. gestérten Funktions-
erfiillungen

Da Systeme aus mehreren — im Normalfall voneinander
unabhdngigen — Systemelementen bestehen, muf das
entsprechende Modell fiir die Ermittlung der Zuverlassig-
keit und der Verfiigbarkeit formuliert werden. Fiir diese
Betrachtung gilt:

— Ist zur Funktion eines Systems die Funktion eines
jeden Elementes erforderlich, folgt daraus eine
Reihenanordnung, d. h. bei Stérung eines Elementes
ist die Funktion des Systems gestort.

Ist zur Funktion eines Systems die Funktion eines
der Elemente hinreichend, folgt daraus eine Parallel-
anordnung dieser Elemente; d. h. bei Storung eines
Elementes kann die Funktion des Systems durch
Redundanz {(z. B. by-pass) aufrecht erhalten werden.

Die betrachtete Funktion muR mit einer statistisch aus-
reichenden Haufigkeit erprobt werden.

Es ist im Anwendungsfall zu definieren, welche Abwei-
chungen als Fehler oder St6rungen gewertet werden.

Der Begriff ,,Zuverlassigkeit” macht im allgemeinen
keine Aussage iiber Eigenschaften eines Systems im
Fehlerfall, gibt aber Auskunft iiber die Stéranfilligkeit
eines Systems.

3.4 Zeiten

3.4.1 Ruhezeit {tg)

Ruhezeit liegt vor, wenn die Anlage ausgeschaltet ist
und weder gewartet noch repariert wird.

3.4.2 Bereitschaftszeit (tg.,)

Bereitschaftszeit liegt vor, wenn die Anlage eingeschaltet
ist, jedoch ihre Funktion nicht ausiibt.
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Bild 1. Mogliche Zeitanteile einer Anlage im Tagesverlauf

3.4.3 Betriebszeit (tBu)

Betriebszeit liegt vor, wenn die Anlage funktlonsbedmgt
beansprucht wird.

3.4.4 Einsatzzeit ({g =ty + tpe)

Einsatzzeit ist die-Summe von Bereltschaftszent und Be-
triebszeit.

3.45 Ausfallzeit (tA =taq tlap tiagt tA4)

Zeitdauer vom Auftreten einer Storung bis zur Wieder-
herstellung der Betriebsbereitschaft. Die Ausfalldauer
wird in Anlehnung an FEM 9.221 , Leistungsnachweis
fur Regalbediengerdte, Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit’
festgelegt. Die Ausfalldauer enthalt folgende Teilzeiten:

tyy = Zeitdauer zwischen Auftreten einer Stdrung
und Beginn der Stdérungssuche durch das zu-
stindige Personal

Zeitdauer,i die zur Feststellung des Stérungs-
grundes bendtigt wird

Zeitdauer fiir. die VOrBereitung'und Organisa-
tion der Storungsbehebung, Bereitstellung usw.

-Zeitdauer, die zur Behebung der Storung bis
zur Betriebsbereitschaft oder bis zur Wieder-
aufnahme des Betriebes bendtigt wird (die
eigenttiche Reparaturzeit). Die Betriebsbereit-
schaft der Anlage kann wiederhergestellt sein
vor dem endgiiltigen AbschluB der Reparatur.

. Dabei ist zu beachten, daB die Ausfallzeit so-
wohl in der Bereitschaftszeit als auch in der -
Betriebszeit liegen kann. Somit gilt:

tA = taABer ¥ lABu

= Ausfallzeit wahrend der Bereltschafts-
zeit

tA Bef

tapy = Ausfallzeit wahrend der Betriebszeit

3.4.6 Instandhaltungszeit (t;)
Zeitdauer, wahrend der die Anlage gewartet wird

3.4.7 EinfluB der Teilzeiten
Fiir die Berechnung der Verfugbarkelt kénnen verschie-

_dene Teilzeiten zur Anwendung kommen.

Ausfallzeiten wihrend der Betriebszeit 'wirken sich in
der Regel verfiigbarkeitsmindernd aus, insbesondere
dann, wenn die Anlage keine Redundanzen, Speicher,

. Puffer usw. besitzt. Ausfallzeiten wahrend der Bereit-

schaftszeit wirken sich in der Regel nlcht verfiigbarkeits-
mindernd aus.

Fallen wegen fehlender Bereltschaft oder Quallflkatlon
des Personals untolerierbare Ausfallzeiten t51 — ta4 an,
kénnen diese anteilig in Abzug gebracht werden.

3.5 Verfiigbarkeit

In der Theorie wird als Verfiigbarkeit die Wahrscheinlich-
keit bezeichnet, ein System zu einem vorgegebenen Zeit-
punkt in einem funktionsfahigen Zustand anzutreffen.

- Praktisch ist die Verfiigbarkeit ein' MaR fiir die nutzbare

Betriebszeit/Einsatzzeit einer Anlage und damit auch ab-
héngig davon, wie schnell ein Fehler im Durchschnitt be-
hoben werden kann. Die Verfiigbarkeit wird berechnet zu

gt — tABw

tBur @

LT
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unter der Voraussetzung, dal Ausfille wihrend der
Bereitschaftszeit den Betrieb effektiv nicht beeintrdch-
tigen oder .
- @)
Mg = tE -
unter der Vorausset'zung, daB auch Ausfallzeitanteile
oder Ausfallzeiten wihrend der Bereitschaftszeit als
verfﬁgbarkeitsmindernd zihlen sollen, wobei

Mpw - = Verfiigbarkeit wihrend der gesamten Betriebs-
- zeit

e - Verfugbarkelt bei ausschlieBlicher Betrachtung

der Einsatzzeit
Bt Gesamte Betriebszeit -
tg ~Gesamte Einsatzzeit

tape = Zeitanteil der Ausfallzeit, die in die Betriebs-
zeit fallt

. ta = Gesamte Ausfallzeit

Da die Systeme aus mehreren Systemelementen bestehen,
muB das entsprechende Verfigbarkeitsmodell formuliert
werden:

— Ist zur Funktjon eines Systems die Funktion eines
jeden Elementes erforderlich, folgt daraus eine
Reihenanordnung:

MGes =M - M2 - M3 - : @

— st zur Funktion eines Systems die Funktion eines der
Elemente hinreichend, folgt daraus eine Parallelanord
nung:

Nges =1—[ (1 '—.Th) . (.1 ~1ng) -
{1 —ny)]

Diese Formulierungen sind bezogen auf die Realitat-z. T.
stark idealisiert, da

— die Elemente nicht nur die Zustande ,,funktionsfahig”
oder ,,ausgefallen” aufyeisen konnen, sondern auch
,.geminderte Leistung”,

— die Elemente meist nicht voneinander unabhangig
sind, sondern miteinander verkniipft, z. B. durch eine

_ libergeordnete Steuerung,

— Ausfallzeiten unterschiedlicher Elemente zusammen-
fallen konnen.

Fiir die Anwendung in der Praxis empfiehlt sich folgende
Abwandlung der Formel (3):
n
tE > k- [ t
i=1
T

ng =

Hierin bedeuten:

tg = Gesamte Einsatzzeit
ta; = Gesamte Ausfallzeit des Systemelements i

k; = Gewichtungsfaktor des Systemelements i, der dem .
EinfluR der Storung dieses Elements auf die Ge-
samtfunktion Rechnung trigt. Bei Reihenanord-
nung der Elemente ist k; = 1, bei Parallelanordnung
wird' 1 2 k; > 0. Bei n gleichen Anlagenteilen wird
ki = 1/n

3.6 Methoden zur Erreichung einer hohen Verfugbarkelt
Aus der Beziehung:
tg —ta ta

et gy 7

1aRt sich' ableiten, daB es zur Erreichung einer hohen

Verfiigbarkeit prinzipiell zwei Wege gibt:

— die Ausfallzeit t5 klein zu halten,

— den Wert tg im Vergleich zu {4 groff zu halten, d. h.
eine geringe Ausfallrate zu erreichen, was einer hohen
Zuverlassigkeit entspricht.

Dieser Sachverhalt ist im Bild 3 mit einer Aufzahlung
von Methoden dargestelit.

Anforderung ﬁohe Verﬁigbarkeit—]

Lésungs- | kurze
wege Ausfallzeit

hohe Zuverlassigkeit
geringe Storanfilligkeit

| __ automatische
Fehlererkennung

hochwertige
Materialien

rechnerunterstiitzte p—— Test der Bauelemente
Fehlerlokalisierung : )

ausgereifte
Konstruktion

|___einfache
Fehlerdiagnose

| ___ servicefreundlicher
. Aufbau

| hochwertige Fertigung/
zuverlassige Montage

Ersatzteil- - L genaue Priifung
bevorratung . ’
qualifiziertes
* Wartungspersonal

ordnungs- und bestim-
mungsgemafle
Benutzung

t __ schneller
Reparaturbeginn

Reparaturanleitung
und Dokumentation

| sorgfaitig geschultes
[ und geiibtes Personal

yorbeugende
Instandhaltung

Bild 3. Wege zur Erreichung einer hohen Verfiigbarkeit

Anmerkung:

Die Formeln fiir die Verfugbarkelt n enthalten Zeitan-
teile, die wihrend einer bestimmten Beobachtungszeit
meBbar sind. Sie kdnnen damit als MeBvorschrift verwen-
det werden. In manchen Fallen wird die Verfiigbarkeit
jedoch nicht als MeBvorschrift, sondern als Systemeigen-
schaft betrachtet.

Biid 2 verdeutlicht, daR die Mittelwerte von tg — 5 und
von tp den im englischsprachigen Raum iiblichen Begrif-
fen MTBF und MTTR entsprechen

Die Verfiigbarkeit als Systemeigenschaft wird dort defl-
niert zu A (availability):

A - __ MITBF
MTBF + MTTR

wobéi: MTBF = Mittlerer Ausfallabstand
{mean time between failures)

Mittlere Reparaturdauer
{mean time to repair)

MTTR =

lg2

tar t
AL LY

mittlerer g

mittlerer I,
'—

: i Bild 2. Zusammenhang der
MTTR Verfiigbarkeitsdefinitionen

MTBF




4 Abnahmen und Tests

Der AG (Auftraggeber) und der AN {Auftragnehmer)
haben sich -bei VertragsabschluB zu einigen, welche
Vorschriften bindend einzuhalten sind- (Kunden- sowie
landerspezifische Gesetze und Empfehlungen) und
welche Abnahmen durchzufiihren sind.

Die Abnahmen und Ubergaben kdnnen in mehreren im
folgenden beschriebenen Teilschritten durchgefiihrt
werden. Diese kénnen z. T. ausgelassen oder zusammen-
gefallt werden. -

4.1 Vorabnahmen

Es kénnen bei Bedarf folgende Vertragsbedingungen
beziiglich Abnahmen vor Beglnn der Lieferung verein-
‘bart werden:

— Abnahme von Genehmlgungszelchnungen der ein-
Zelnen Systemteile

— Abnahme von Baugruppen oder Bauteﬂen die spater
nicht zugénglich sind

— Anordnung der Bedienungselemente
— Werksabnahmen

4.2 Zwischenabnahmen
Zur Verkniipfung mit dem Vertrag zur terminlichen

Uberpriifung des Projektes konnen unter anderem:

folgende Zwischenabnahmen vereinbart werden:
— Abschlufl von Teilleistungen

— Vollstiandigkeit der Lieferungen

— Unversehrtheit der Lieferungen

— Erfolgte Montagen, Inbetriebsetzungen

— Rechnerkopplung zu den Gewerken

— Uberpriifung von Schnittstellen (z. B. Bautoleranzen
Soft- und Hardwareschnittstellen usw.)

— Vergleich zwischen Lieferung und Spezifikation

Zwischenabnahmen werden - insbesondere bei Export-
auftragen vereinbart.

4.3 Teiliibergaben“

Zur provisorischen Nutzung oder zur Unterstiitzung der
Arbeiten Dritter kénnen Teilibergaben erfolgen. Dabei
gehen die Risiken aus dieser Nutzung auf den Benutzer

iber. In diesem Fall ist die Frage der Gewahrlelstung
zu regeln.

4.4 Behérdliche Abnahmen . ,

Der AG wveranlalt die behordlichen Abnahmen, nach-

dem ihm der AN die Bereitschaft dazu angezeigt hat. Der
~ AN ist bei dieser Abnahme behilflich und ist nachher fiir

die Behebung der von ihm zu vertretenden Beanstandun-
gen verantwortiich.

4.5 Abnahme der Anlage

Die Anlage gilt als abnahmebereit, sobald sie imstande
ist, die im Vertrag vereinbarten Funktionen zu erfiillen.
Dabei muB nicht die volle Leistungsfahigkeit nach-
gewiesen werden.

In Anwesenheit des AG und des AN erfolgt die Ab
nahme der Anlage.

Soweit nicht schon vorher nachgewiesen, erstreckt sich
die Abnahme der Gesamtanlage in der Regel auf:

— Volistandigkeit der Lieferung

- — Einhaltung der zugesicherten Eigenschaften

— Vereinbarte Situation bei den Schnittstellen
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— Einhaltung der behdrdlichen Aufiagen
— Ubergabe der Dokumentation

Uber die Abnahme wird ein Protokoll erstetlt.

Méngel, die keinen wesentlichen EinfluR auf die Funk-
tionstiichtigkeit haben, begriinden keine Verweigerung
der Abnahme.

Die Gewahrleistung beginnt mit der Abnahme.

-Ausschliisse oder Vorbehalte bediirfen der schriftlichen

Form. Die aktuelle Méngelliste bei der Abnahme ist
schriftlich festzuhalten. Spédter sichtbare oder auftre-
tende Mangel unterliegen den Gewahrleistungsver-
pflichtungen des AN.

" Ist der AG nicht gewillt, die Anlage zu iibernehmen, ist

eine Situationsbeschreibung mit gegenseitiger Bestitigung
zu erstellen. Die Regelung mit neuerlichen Abnahme-
bedingungen ist auszuhandeln.

Nach erfolgter Abnahme geht die Verantwortung fiir
Nutzen und Gefahr an den AG iber. Insbesondere ist
der AG verantwortlich, daR ‘Wartungs- und Service-
arbeiten entsprechend den Richtlinien des AN ausgefiihrt
werden. Fiir die Ersatzteilhaltung ist der’ AG zustandig.

Die Einhaltung der Sicherheitsvorschriften und die Er-
fangung von Betriebsbewilligungen ist Sache des AG. Der
AN hat nur begrenzten Einfluf auf die Abnahme durch
die Behérden, deshalb darf eine verspitete Abnahme
durch diese Behorde nicht die Ubergabe verhindern.

Nutzt der AG die Anlage vor der Abnahme, erfolgt der
Gefahreniibergang auf den AG spatestens vom Zeitpunkt
der Nutzung, gleichzeitig beginnt die Gewahrleistung.

4.6 Nachweis vereinbarter Eigenschaften

Je nach Anlagenart und Betriebskonzeption kdnnen
Funktions-, Leistungs- oder Verfiigbarkeitstests vor,
wahrend oder nach der Abnahme vereinbart werden.

Der AG stellt auf Antrag des AN fiir alle Test- und

Ubergabephasen im erforderlichen Umfang zur Verfi-

gung:

— Qualifiziertes Abnahme Betriebs- und Bedtenungsper
sonal

— Transporteinheiten

— Transportmittel (Stapler, LKWs usw.)

4.6.1 Funktionstest
In diesem Test werden die Funktionen der Anlage

nachgewiesen. Dabei werden Gesichtspunkte wie Lei-
stung und Verfiigbarkeit nicht berucksichtigt.

Vom AN nicht zu vertretende Fehler oder Storungen
sind beim Funktionstest festzuhalten, wie:

— Spannungsunterbrechung .

— Spannungsschwankungen

— Unzuldssige Umgebungstemperatur

— Ungeeignete Ladehilfsmittel

~ Unstabile Ladung

— Bedienungsfehler

— Auslaufen von Flussugkelten Granulaten loses Papler
vorstehende Folien oder Ladungsteile

— Hohe Luftverschmutzung (Staub)

— Unzureichende Klimatisierung fiir Rechenanlagen

— Bauseitiger Eingriff in die Anlage

Fehler oder Stérdngen, die die Einsatzbereitschaft der
Anlage nicht beeintrachtigen, werden nicht beriicksich-
tigt. Verschiedene Funktionsbereiche in groBeren An-

" lagen sind hdufig-durch Puffer voneinander entkoppelt.
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Storungen in Teilbereichen wirken sich somit nicht
unbedingt in der ganzen Anlage aus.

4.6.2 Leistungstest

Ein Leistungstest setzt voraus, dall im Vertrag eine ein-
deutig meRbare Leistungsvorgabe definiert ist.

Die Anlagenleistung setzt sich aus den Leistungen der
einzelnen Gewerke zusammen. .Die Leistung kann ge-
trennt nachgewiesen werden fiir die einzelnen forder-
und lagertechnischen Einrichtungen und fir die gesamte
Anlage.

Fir den Nachweis der Leistung der einzelnen forder-
technischen Einrichtungen koénnen die vorhandenen
Empfehlungen Verwendung finden, z. B. FEM 9.851
., Leistungsnachweis fiir Regalbediengerite, Spielzeiten”’
Diese Empfehlung kann im ganzen oder teilweise auch
fiir Hochregalstapler angewandt werden.

Die Leistung der Gesamtanlage wird nur dann nachge-
wiesen, wenn die Verantwortung im Bereich des AN
liegt. Die Durchfithrung des Tests ist zwischen AG und
AN eindeutig festzulegen.

Dabei sind die Probleme, die bei-gleichzeitigem Betrieb
mehrerer Forderstrecken auftreten, wie z. B. Stau-
bildung, Antwortzeiten der iibergeordneten Rechner, zu

. Verfiigbarkeit [ %]
Mhn { ‘
100 -

Obere Hiilikurve

beriicksichtigen. Der AG hat die fiir den Leistungstest
erforderlichen Randbedingungen rechtzeitig zu erfiillen,
vor allem die erforderlichen Ladeeinheiten sowie Per-
sonal und Gerdt zum Aufsetzen der Ladeeinheiten auf
die Forderaniage bereitzustellen.

4.6.3 Verfiigbarkeitstest
Die Verfiigbarkeit der Anlage soll spitestens bei Ver-
tragsabschiuR mit dem Kunden festgelegt werden. Das
Verfiigbarkeitsmodell der Anlage muR definiert werden.
Es beinhaltet: '

— Struktur bzw. Verkniipfung der einzelnen Systemteile
— Gewichtung der einzelnen.Systemteile

Streuung des Gutes in den Lagergassen

Pufferung der einzelnen Bereiche

Redundanzen

Durchfiihrungsmodus u. a.

Die Dauer der Fehlerbehebung ist von menschlichen
FinfluRBfaktoren abhingig, die zu beriicksichtigen sind.

Wird in bestimmten Fallen eine Analyse der auftreten-
den Fehler verlangt, so wird die Analysezeit nicht der
Ausfallzeit zugerechnet.

Bei komplexen Anlagen muB der Zeitpunkt des Verfiig-

B

90

Sollwert

85

Untere Hillkurve
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5 10 15

Bild 4. _ Genauigkeit der Ermittlung einer Verfligbarkeit
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barkeitsnachweises zwischen AG und AN vereinbart
werden. Eine hohe Verfiigharkeit wird in der Regel erst
nach einem ausreichend langen Einlaufbetrieb erreicht.
Erfilit bei einem ersten Nachweis die Anlage die verein-
barten Werte nicht, sind dem AN nach einer Nachbesse-

rungszeit weitere Nachweisgelegenheiten einzurdumen. '

. Als verfiigbarkeitsmindernd bei der Abnahme sollen
. stets nur solche Stérungen der Anlagenfunktion zahlen,
die den Betrieb tatsdchlich auch beeintrichtigen, z. B.
ist eine automatische Wiederholung einer Positionierung
- nach’ einer Stérung ohne manuellen Eingriff nicht zu
berucksnchtlgen :

Die Genauigkeit, mit der die Verfugbarkelt eines System- -

elements nachgewiesen werden kann, wéchst mit der
Dauer der Beobachtung. .

Das Bild. 4 dient als Beispiel fir die zu erwartenden
quantitativen Hiillkurven fiir eine Verfiigbarkeit von 90 %
eines Einzelelements. Im Bereich zwischen den Hiill-
kurven kénnen die im praktischen Test ermlttelten
Werte liegen.

Man erkennt, daB erst bei einer grolen Anzahl von St6-
rungen eine Anndherung an die dem Element zugrunde
liegende Verfiigbarkeit von 90 % eintritt.

Wegen der Bedeutung dieses Verhaltens soll die Beob-
achtungszeit bei Vgrtragsabschlul& festgelegt werden.

4.7 Mingelbearbeitung nach Abnahme

Der AN hat die Mangel innerhalb mdglichst kurzer Zeit
zu beheben. AN und AG haben sich iiber den zeitlichen
Ablauf der Mangelbehebung abzusprechen. Der AN hat
die Behebung der Mingel dem AG nachzuweisen.

FEM9.222 Seite 7

5 Betriebsphase

5.1 Einlaufbetrieb

Nach der Ubergabe der Anlage an den AG beginnt die
Phase des praktischen Hochfahrens. Entsprechend der
Komplexitat der Anlage wird die Dauer festgelegt. Ziel
dieses Betriebes ist es, die Anlagentechnik zu stabili-
sieren, .dem Betriebspersonal die Mdglichkeit zu geben,
die Anlage sicher zu bedienen und auBere Storeinflisse
bei den Schnittsteilen zu erkennen bzw. zu beheben.

In dieser Phase muR es dem Betreiber maglich sein, die:
Anlage bestlmmungsgema(& zu nutzen, jedoch diirfen
LeistungseinbuBen und verminderte Verfiigbarkeit auf-
treten. i

5.2 MeRphase
Nach AbschluB des Einlaufbetriebes und nach Beseiti-

gung der .dabei aufgetretenen Mangel ist es smnvoll
den Verfiigbarkeitsnachweis zu erbrmgen

5. 3 Kontrollpunkt

Der. AN bestatigt dem AG rechtzeitig vor Ende der Ge-
wihrleistung die Abarbeitung der Mangelliste und die
bei der Abnahme noch nicht nachgewuesenen Vertrags-
bedingungen.

6 Auftrags-Ablaufschema

Das Auftrags-Ablaufschema (Bild 5) beschreibt als.Bei-.
spie} die wesentlichen Schritte der Bearbeitung und Ab-

wicklung eines Auftrags bis zum Ende der Gewibhrlei-

stung. .
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Auftragserteilung

Werksabwicklung

Montage und Inbetriebsetzung
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< Vertragliche Gewihrleistung

Ende Gewahrleistung J

Bild 5. Auftrags-Ablaufschema

< . Produktiver Betrieb des Systems

< Anlagenverantwortung beim Auftraggeber




7 Beispiele zur Verfiigharkeitsermittlung
74 Hochregalanlage (HRL)

Betrachtete Anlage

" Die Anlage umfaBlt 3 Regalbedlengerate und eine statio-
nire Férdertechnik im Vorhof des Lagers. Ohne funk-
tionsfahige stationdre Fordertechnik ist der Betrieb des
Lagers nicht moglich.

Festlegungen ‘

Die Ausfalizeit eines der 3 Regalbediengerite wurd mit
dem Gewichtsfaktor k; = 1/3 multipliziert. Der Ausfall
der stationdren F6rdertechnik gilt als Totalausfall der
Anlage; k= 1.

'Die Verfiigbarkeit wird berechnet nach Formel (6)
4
Cf= -
tg

ng =
. tg = Betrachtete {stdrungsbehaftete} Einsatzzeit, hier
2 Tage Zweischichtbetrieb, tg =32 h

t;“ = Ausfallzeit fir Anlagenteil i

ki = Gewichtsfaktor des Anlagenteils i; er charakteri-
siert den Anteil des Anlagenteils an der Gesamt-
funktion der. Anlage.

MeRprotokoll fiir Einsatzzeittg =32 h

Anlagen- | Gewich-| gemes- davonvom Aus-

teil tghgs- sene Betreiber __ fall- ki ta;
faktor | Aus-  zuver-  zeit |
’ fallzeit  treten '

i | K h |- h h | h
1:RBG 1} 1/3 1 04 0,6 0,2
2:RBG 2| 1/3 0,6 - 06 | 02
3:RBG3| 1/3 | 0,3 - 03 | 01
-4:Vorhof| 1 05 | 02 03| 03

4
z i ki =028.
i=1 -
Berechnung
‘ _32h-08h _ - o
ME 37 h 0975 = 975%

Zum Vergleich die Verfiigbarkeit des Teilsystems -
,,3 Regalbediengerite” (i=1...3)

_ 32h—-05h

= 0,984 =

7.2 Rechne_rgesteuertes Lagersystem

Die Anlage besteht aus folgenden Subsystemen:
— 1 Lagerverwaltungsrechner (LVR)

— 6 Automatischen Regalbediengeriten (RBG)
-1 Tr'ansportanlage‘fijr Einlagerungen (TAE)
— 1 Transportanlage fiir Auslagerungen (TAA)

— 1 Fahrerloses Transportsystem 'mit 6 Fahrzeugen,
das ‘an ‘die. Transportanlage fiir Auslagerungen an-

schlieBt (FTS).
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Bedingungen RBG:

Fiir die Emlagerung gilt das Prmznp der Querschnitts-
lagerung, d. h. die Anzah! der Artikel ist wesentlich

geringer als die Anzahl der Fécher. Jeder Artikel kann

damit in mehreren Gangen verfiigbar sein. Die Zuordnung
Artikel’/ Gang entscheidet der LVR.

Unter diesen Bedingungen geht jeder Ausfall eines Teil-
systems nur mit dem Prozentsatz in die Verfligbarkeits-
rechnung ein, mit dem dieses Teilsystem an der Erbrin-
gung der Gesamtfunktion beteiligt ist. Bei 6 RBG z. B.
jedes RBG mit 1/6.

" Bedingungen TAE / TAA

Werden Einlagerungen und Auslagerungen im gleichen
Verhéltnis und zur gleichen Zeit ausgefiihrt (iiblicher Be-

trieb im. HRL), so ist die Funktion bei Ausfall des Ein-

tagerforderers nur zu 50 % gemindert. Fillt das letzte
Element einer Transportkette aus (der letzte Gang des
HRL kann z. B. nicht mehr bedient werden), so geht die
Ausfalizeit mit 1/6 von 50. % in die Verfiigbarkeit der
Gesamtanlage ein.

Bedingungen FTS

Werden zur “Erbringung der Lelstung alle 6 Fahrzeuge
bendtigt, geht der Ausfall eines Fahrzeuges zu 1/6 in die
Rechnung ein. Wird die geforderte Leistung wegen vor-
handener Reserven trotz Ausfall eines Fahrzeuges erreicht,
so fallt die Ausfallzeit aus der Bewertung heraus.

Bedingungen LVR

Beim Ausfall des LVR sind im allgemeinen nur noch

Notfunktionen mdglich, z. B. einzelne Eilauslagerungen
iiber das unterlagerte Steuerungssystem. Der Ausfall des
LVR geht deshalb zu 100 % in die Verfiigbarkeit ein. .

Beispiel: )
Betriebszeit: .- 8 Stunden =480 Minuten
Rechner, Ausfall: 3 min

Storung RBG 1: 12 min

Stérung RBG 3: 8 min

Storung RGB 6: 2 x5 min=10min
Datenkonzentrator RBG, Ausfall: 8 min

Transbortanlage TA
3 Stérungen:

1. Der Einlagerforderer konnte die Gange 5 und 6 wah-
rend der Zeit-von 30 min nicht bedienen.

2. Die gesamte Einlagerung funktionierte iber 12 min
nicht (Probleme mit der Palettenpriifeinrichtung).

3. Die Steuerung des Auslagerforderers war fiir 10 min
gestort d. h. keine Auslagerung méglich.

Datenkonzentrator TA, Ausfall: 6 min.

Fahrerloses "Transportsystem

Ausfail eings Fahrzeuges 30 min.
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Auswertung:

Storung Storzeit _ Einfluf

tAi " Beschreibung Faktor
min Ausfall - ' ky

Rechnerausfall 3 Anlage steht ' 1,0 3,0
RBG 1 12 1 Gang von 6 1/6 2,0
RBG 3 8 _ 1 Gang von 6 1/6 1,3
RBG 6 10 : 1 Gangvon 6 - 1/6 1,7
Konzentrator RBG 8 - Alle Gassen 1.0
TAE 12 Gesamte Einlagerung’ : 0,5 6,0
TAE Gang 5 und 6 30 Einlagerung 2 Gassen 2/6 5,0
TAA Steuergerat - 10 Gesamte Auslagerung 1/2 5,0
Konzentrator TA 6 Alle Forderer 1,0 6,0
1 FTS-Fahrzeug 30 . Redundant ' . 00 -
{oder 1 von 6) 1/6 . 5,0

Summe _ 129 Summe - 38,0
. . (43,0}

Mit der Formel {6) 1aBt sich die Anlagenverfiigbarkeit ermitteln zu tg —Zhy-ta; 480 -—38

= = [
. ™ 280 92,1 %

bzw. zu 91,0 %, wenn das FTS-Fahrzeug nicht als redundant betrachtet werden kann.

Dieses Beispiél zeigt das Rechenverfahren. Um eine ausreichend statistische Sicherheit bei der Verfiigbarkeit zu erreichen,
muR die Beobachtungszeit verlangert werden. Vergleiche Abschnitt 4.6.3.

7.3 Aﬁlage mit Regalbediengeridten, Montage- und Priifstinde

An einem Beispie! mit den beiden Varianten A und B sollen Probleme bei der Berechnung der Verfiigbarkeit und Aus-
wirkung von Puffer und Vermaschungen erldutert werden.

Systemkonfiguration

Ein Regélbediénge_rét bedient zwei Montagebinder. Jeweils einem Montageband werden zwei Priifstande fir die Teile
zugeordnet. Zwei weitere Montagebander schliefen sich an, bevor die Abnahme der Teile gemeinsam fiir beide Linien
erfolgt. )

Bei der Auslegung des Systems wurde die Leistung aller Anlagenteile auf die Maximalleistung ohne Beriicksichtigung
der Verluste durch die Verfiigbarkeit ausgelegt. Daraus ergaben sich parallele Strecken. Eine Uberdimensionierung fand

nicht statt. Die parallelen Strecken stellen somit auch keine Redundanz dari Die Verzweigung hat hier nur leistungs-
teilende und nicht redundanzerhdhende Funktion.

Die Verfiigbarkeit der e_inzel'n‘en E_lgrriente betragt:

M lat
% std.
- Regalbediengerdt 7gy rpg 97 .3
Montageband | g MonT1 95 5 . L . i
Prifstand © Bu PR 90. io Ob die Verfiigbarkeiten der einzeinen Elemente geschitzt

S E : oder an vergleichbaren Elementen gemessen wurden, ist
Montageband ! - ngy monTn 95 5 fir den Gedankengang dieses Beispiels unerheblich.

Montageband Montageband
RBG _ Pr

Priifstand

Regal- : Pr
bedien-
gerit Montageband -+ ~ Montageband

Bild 6. Variante A




Vanante A Berechnung nach Formel (5)
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Da die Anlage nur aus Griinden der Leistungsteilung (und nicht aus Grunden der Redundanzerhohung) Parallelstrecken

aufwelst trifft die Formel fiir die Reihenordnung zu:

NGes =My " N2 " Ng * =-ieesse 7y

MBtr Ges - = 7Btz RBG * "Btr Mont I * MBtr Pr °

MBtr Ges - = 0,97
= 78,8%

Variante A, Berechnung nach Formel (7)

..n
tg — T Ry - tag.

Mg = tEv

i

Variante A, Simulation

- 095 - 090 - 095

Y ky-tai=1-3+42(1/2 - 5)+4 (1/4 ‘10)+2(1/2 - 5)
=1 -

MBtr Mont I

= Betrachtete storungsbehaftete Einsatzzeit
(hier 100 h)
Ausfalizeit fiir das Anlagenteil (in h)

=3+5+10+6=23

100 -23
ng = 100 =77%

Der simulierte Wert fiir die Gesamtverfiigbarkeit betrigt (mit einem anwenderspezifischen Simulationsmodell)

NBtr Ges

82,9 %

Dieser Wert ist geringfiigig hoher als die Werte aus den Formeln (5) und (7). Die Ursache liegt darin, daR in den Formeln
nicht beriicksichtigt wird, dal} die Ausfallzeiten von Elementen zusammenfallen konnen und die auf die Anlage bezogene

storungsbehaftete Zeit geringer wird.

Puffer

Puffer

)
c
=+
-
@
=

Montageband

RBG

Montageband

Regal-
bedien-
gerat Montageband

NN

NNANNNNNNN

. Montageband

ANNNNNNNNNN

Pr |

_Bild7. Variante B

Variante B sieht drei Puffer mit Querverteilmoglichkeit
vor. Die Puffer wurden so dimensioniert, dal das Auf-
nahmevermégen das Doppelte der Teile ausmacht, die in
4.5 min (80 % aller Stoérzeiten sind in diesem gewahlten
Fall klemer) durch die Anlage gef6rdert werden

Variante B, Simulation

Eine empirische Ermlttlung der Verfiigbarkeit von be-
stehenden Anlagen, die aus vermaschten Netzen mit
Puffern bestehen, ist sehr schwierig, da die Auswirkun-
gen von Storungen auf andere Bereiche und damit auch
auf die Fullungsgrade der Puffer mit beobachtet werden
missen.

Ein analytisches Verfahren zur Ermittl(mg der Verfiig-
barkeit von geplanten Anlagen, die aus vermaschten
Netzen mit Puffern bestehen, ist nicht bekannt.

Eine Ermittlung der Verfiigbarkeit solcher Anlagen ist
durch Simufation méglich, wenn realistische Schatzwerte
Uber die Verfiigbarkeit der einzelnen Elemente vorliegen.

Priifstand

Der simulierte Wert fiir die Gesamtverfiigbarkeit betréagt
(mit einem anwenderspezifischen Simulationsmodell)

nBtr Ges = 89,6 % .

Der maximal magliche Wert von 90 % ({dies ist der mini-
male Wert der Einzelelemente, hier der Wert der Prif-
stande) wird knapp erreicht. Ein Wert iiber 90 % wiirde
auch durch weitere Puffer nicht moglich. .

Bei der Berechnung komplexer Anlagen sollte genau
gepriift werden, m|t welcher Formel gearbeitet werden
kann.

In der Planungsphase vor dem endagiiltigen Festschreiben
des Layouts empfiehit sich bei vermaschten Anlagen mit
Puffern die Durchfihrung einer Simulation. Dabei kon-
nen die Auswirkungen von Vermaschungen, Puffern und
Redundanzen ermittelt und den entsprechenden Kosten
gegeniibergestellt werden.
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