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@ Verfahren zur Erstellung einer Stérungsdiagnose an Produktionsmaschinen und Anwendung des

Verfahrens an Textilmaschinen.

@ Die Erstellung der Stérungsdiagnose erfolgt anhand

einer wissensbasierten Auswertung von Signalen,
welche die Qualitit der hergestellten Produkte signalisie-
ren, beispielsweise anhand von bei der Untersuchung von
Parametem textiler Faser- oder Filamentverbénde gewon-
nener Spektrogramme. Es ist eine erste Auswerteeinheit
{NA) zur Detektion von charakteristischen Abweichungen
der Spektrogramme vorgesehen, weiche fiir jede derartige
Abweichung einen sogenannten Stérungsdeskriptor (SD)
generiert. Eine zweite Auswerteeinheit (WA) ermittelt fur
jeden Stdérungsdeskriptor anhand einer Wissensbasis (WB)
mogliche Stérungsursachen.

Auftretende Storungen werden automatisch erfasst
und deren Diagnose ist rasch und sicher méglich.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betritft ein Verfahren
zur Erstellung einer Stérungsdiagnose an Produkti-
onsmaschinen anhand einer wissensbasierten Aus-
wertung von die Qualitat der hergestellten Produkte
reprasentierenden Signalen, mit einer das fur die
Auswertung erforderliche Fachwissen enthaltenden
Wissenbasis, mit zum Zugriff auf diese vorgesehe-
nen Software-Einheiten, und mit einer Benutzer-
Schnittstelle.

Verfahren oder Systeme dieser Art, welche als
Expertensysteme bezeichnet werden, sind seit eini-
ger Zeit insbesondere fur die Stérungs- und Fehler-
diagnose elektronischer Bauteile bekannt; siehe
dazu beispielsweise den Artikel «An Expert System
for Help to Fault Diagnoses on VLS| Memories»
von T. Viacroze et al in Journal for the International
Symposium for Testing and Failure Analysis
(ISTFA), Oktober/November 1988, Los Angeles,
S. 153-158. Das in diesem Artikel beschriebene
System analysiert zuerst die Daten des Prifgerats
und leitet dann aus dem Wissen der Wissensbasis
die entsprechenden Regeln fir die Fehlerursachen
ab. Dann erfolgt auf einer zweiten Stufe im Dialog
mit dem Bediener eine weitere Analyse und
schliesslich erfoigt eine Fehlerdiagnose, welche
Vorwars- und Ruiickwarts-Verstellung vorsieht.

Verfahren oder Systeme, die zur Diagnose bei
komplex aufgebauten Maschinen effizient eingesetzt
werden sollen, mussen in der Lage sein, zumindest
einige hundert Einzelteile und deren Einordnung in
Baugruppen oder Subsysteme zu beschreiben, so-
wie typischerweise bis zu 100 oder 200 Regeln an-
zuwenden. Daneben muss eine gute Integration in
eine konventionelle und umfangreiche Programm-
umgebung, welche die Speicherung und Vorverar-
beitung der erwahnten Signale durchfiihrt, gewéhr-
leistet sein. In der Praxis wird ausserdem eine Re-
aktionszeit im Sekundenbereich, nach Maglichkeit
sogar darunter, erwartet. Gegenwartig kénnen der-
artige Anforderungen nur von grossen Systemen er-
fullt werden, deren Einsatz flir den typischen An-
wender aus Kostengrinden nicht in Frage kommt.

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, ein Verfah-
ren der eingangs genannten Art so auszubilden,
dass mit einem kostengunstigen Rechner eine ra-
sche und sichere Stdrungsdiagnose maglich ist.
Diese Anforderung ist bei Produktionsmaschinen
noch wesentlich wichtiger als bei Testsystemen fir
elektronische Schaltungen, da bei diesen Maschi-
nen jeder Fehler in der Regel zu fehler- oder man-
gelhaften Produkten fuhrt und daher in der kurzest-
moglichen Zeit behoben werden muss.

Die gestelite Aufgabe wird erfindungsgeméass
durch die im unabhangigen Patentanspruch aufge-
fuhrten Merkmale geldst.

Durch eine spezielle Strukturierung der Wissens-
basis ist es gelungen die erwdhnten Anforderungen
mit einem kostengiinstigen Rechner, beispielsweise
einem Personal Computer, zu erfullen.

Die Erfindung betrifft weiter eine Anwendung des
genannten Verfahrens an Textilmaschinen fir die
Produktion von Faser- oder Filamentverbanden.

Anwendungen von Expertensystemen far Textil-
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maschinen sind heute praktisch noch nicht bekannt.
Denn die in der Literatur als Expertensysteme be-
zeichneten Systeme sind typischerweise nicht wis-
sensbasiert, sondern erzielen eine Prozesssteue-
rung oder Prozessoptimierung mit konventionellen
Methoden. So ist beispielsweise in der US-A-
4916 625 ein Verfahren zur Optimierung des Be-
triebs einer Spinnmaschine unter Verwendung einer
Wissensbasis beschrieben, bei welchem aber letzt-
lich nur dem Bedienungspersonal angezeigt wird,
wann eine volle Spule von der Maschine entfernt
werden muss. Die Wissensbasis zieht zwar aus
den Signalen von Sensoren gewisse Schliisse auf
den Zeitpunkt des Auftretens bestimmter Ereignis-
se, sie kann aber keinerlei Stérungsdiagnosen er-
stellen oder Aussagen ber die Ursache bei Stérun-
gen machen. Im Unterschied dazu soll die erfin-
dungsgeméasse Anwendung des Systems an Textil-
maschinen eine exakte Storungsdiagnose ermégli-
chen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch
geldst, dass die die Qualitat der hergesteliten Pro-
dukte reprasentierenden Signale durch bei der Un-
tersuchung von Parametern der Faser- oder Fila-
mentverbéande gewonnene Spektrogramme gebil-
det sind, dass eine erste Auswerteeinheit zur
Detektion von charakteristischen Abweichungen der
Spektrogramme vorgesehen ist, welche fur jede
derartige Abweichung einen sogenannten Storungs-
deskriptor generiert, und dass eine zweite Auswer-
teeinheit vorgesehen ist, welche fir jeden Stdrungs-
deskriptor anhand der Wissensbasis mogliche Sto-
rungsursachen ermittelt.

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels und der Zeichnungen naher
erlautert; es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Darstellung des Ge-
samtkonzepts eines erfindungsgeméssen Experten-
systems,

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Be-
schreibung der Maschinenstruktur in der Wissens-
basis des Expertensystems von Fig. 1,

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Ablaufs
der Diagnosestellung,

Fig. 4, 5 ein Beispiel fir den Dialog mit dem Sy-
stem via Benutzer-Schnittstelie; und

Fig. 6-8 eine Darstellung eines Praxisbeispiels.

Fig. 1 zeigt eine mogliche Darstellung des Ge-
samtkonzepts eines erfindungsgeméassen Experten-
systems, in welchem der Wissensbasis WB zentrale
Bedeutung zukommt. Die Wissensbasis WB enthalt
das erforderliche Fachwissen, beispielsweise also
das Textilwissen, in Form von Regein und struktu-
rellen Beschreibungen der entsprechenden Produk-
tionsmaschinen (Textiimaschinen) mitsamt den fir
die Auswertung notwendigen Parametern, wie zum
Beispiel Verziigen, Durchmessern von Walzen und
Zylindern und dergleichen. Daneben sind in der
Wissensbasis WB auch Verweise auf Grafiken und
Texte enthalten, die bei einer Konsultation auf ei-
nem Bildschirm erscheinen kénnen.

Auf die Wissensbasis WB kann eine Reihe von
Software-Einheiten zugreifen, welche far verschie-
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dene Funktionen vorgesehen sind. Fur sémtliche
Anwendungen steht der gleiche allgemeine Wis-
senseditor KM zur Verfigung, mit dem die Wis-
sensbasis WB aufgebaut und gewartet werden
kann, wobei der Zugriff auf die Wissensbasis fur
diesen Editor in jedem Fall uneingeschrankt ist. Fur
spezifische Anwendungen koénnen einfachere Edi-
tiermodule EM zur Verfigung gestellt werden, bei
denen aber der Zugriff auf die Wissensbasis WB
zur Wahrung der Konsistenz grésseren Einschrén-
kungen unterworfen ist.

Die in der Wissensbasis WB enthaltenen Infor-
mationen werden von einem «Produktions-System»
PS verwertet, welches dem Anwender eine Konsul-
tation anbietet und insbesondere eine einen Bild-
schirm aufweisende Benutzer-Schnittstelle BS ent-
halt. Darstellungsgemass sind drei Klassen von
Produktions-Systemen vorgesehen, namlich Regel-
anwendungssysteme PS-H fur einfache Regelverar-
beitung, Diagnosesysteme PS-D und Systeme PS-X
fir spezifische Anwendungen. Diese drei Klassen
unterscheiden sich insbesondere in der Art der Ver-
arbeitung des Inhalts der Wissensbasis, wie bei-
spielsweise in der Suchstrategie oder in der Regel-
verarbeitung.

Fig. 2 zeigt die Strukturierung der Wissensbasis
WB, welche zu jeder eine Storung anzeigenden Ab-
weichung des Uberwachten Signals eine Liste mit
Diagnose-Vorschlagen erstellt. Da in der Praxis ein
Grossteil der moglichen Stérungsursachen mit feh-
lerhaften Maschinenteilen zusammenhéangt, benétigt
das System eine moglichst genaue Beschreibung
des Aufbaus der jeweiligen Textilmaschine. Insbe-
sondere muss bekannt sein, aus welchen Teilsyste-
men wie Karde, Strecke, usw. sich die Produktions-
linie zusammensetzt. Diese Teilsysteme lassen sich
ihrerseits in Subsysteme zergliedern, usw., bis man
schliesslich zu den fehlerverursachenden Kompo-
nenten (beispielsweise Zylinder, Riemchen) gelangt.

Beim erfindungsgeméassen Expertensystem ist je-
des Objekt durch einen Knoten in einer Baumstruk-
tur beschrieben, wobei, mit Ausnahme des Root-
Knotens, jeder Knoten von genau einem Ubergeord-
neten Knoten abhangig ist. Diese Abhangigkeit ist
meist als «Part of»- oder als «Is a»-Relation zu in-
terpretieren. Die Adressierung einzelner Knoten er-
folgt mit einem Pfadnamen, der beim Namen des
Knotens beginnt und zur genauen ldentifizierung
auch noch die Namen hierarchisch hdherer Knoten
beinhalten kann. Diese Pfadnamen erweisen sich
insbesondere dann als sehr nitzlich, wenn sich
mehrere gleichnamige Knoten im System befinden,
weil man sich dann sowoh! auf alle gleichnamigen
Objekte oder auch nur auf ein spezielles Objekt be-
ziehen kann.

So bezeichnet beispielsweise die Adresse
«Streckwerk» jedes beliebige Streckwerk, die
Adresse «Streckwerk-Flyer» jedes Streckwerk an
einem Flyer, und die Adresse «Streckwerk -«RS»-
«M3» das Streckwerk der speziellen Ringspinnma-
schine M3. In dieser Namenskonvention steckt im-
pliziert auch das Prinzip der Vererbung. Das bedeu-
tet, dass jeder Knoten zwar einerseits durch seine
Position in der Baumstruktur eindeutig identifizierbar
ist, aber andererseits auch alle Referenzen oder
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Werte erbt, die sich auf ein durch einen verkirzten
Pfadnamen nicht eindeutig adressierbares und da-
her fiktives allgemeines Objekt (z.B. «Streckwerk»)
beziehen.

Wie man den dem Knoten «Mittelteil» unterge-
ordneten Knoten «Oberwalze», «Mittelzylinder»,
«Oberriemchen» und «Unterriemchen» in Fig. 2
entnehmen kann, kénnen jedem Knoten Daten oder
Werte zugeordnet werden (z.B. Dimensionen wie
Durchmesser oder Lange, Umdrehungsgeschwin-
digkeiten, Zustande und dergleichen). Bei Knoten
mit gleichem Wert, die mehrmals vorkommen, be-
dient man sich des verkirzten Pfadnamens, um die
Daten nur einmal eingeben zu missen.

Mit den Knoten selbst sind immer nur einzelne
Objekte beschreibbar. Daneben konnen aber auch
mit einem Namen versehene Relationen zwischen
jeweils zwei Knoten definiert werden, was in Fig. 2
durch die dick eingezeichneten Pfeile symbolisiert
ist. Mit den Relationen, denen man ebenfalls belie-
big viele Werte zuordnen kann, lasst sich beispiels-
weise die Kraftibertragung bei einem Getriebe oder
der Verzug eines Faserverbandes zwischen zwei
Klemmpunkten bezeichnen. So kann beispielsweise
als Wissen abgelegt werden, dass das Fasermate-
rial von den Hinterzylindern zu den Vorderzylindern
lauft und dass dabei ein 1,3-facher Verzug auftritt.

Schliesslich werden als weitere Wissenseinheiten
noch Regeln verwendet, die aus einer die Regel
eindeutig identifizierenden Nummer (oder aus ei-
nem Namen), aus einer Serie von Bedingungen
und aus einer einzigen Konsequenz bestehen. Eine
Regel, und damit auch ihre Konsequenz, gilt als er-
fullt, wenn alle Bedingungen erfillt sind. Die Konse-
quenz und jede einzelne der Bedingungen bilden
die Grundelemente einer Regel. Diese Grundele-
mente kénnen beliebige Texte («die Garndrehung
ist zu niedrig»), verneinte Ausdriicke oder Ausdrik-
ke mit einer Ortsangabe sein. Sowohl bei den Be-
dingungen als auch im Konsequenz-Teil kann auf
Knoten oder Relationen zwischen Knoten Bezug
genommen werden. Diese Moglichkeit, in der Regel
direkt auf Knoten Bezug nehmen zu kdnnen, ist
speziell fur die Suchstrategie bei diagnostischen
Problemen oder bei Bedienungsanleitungen sehr
natzlich.

Das Expertensystem kann unter Zuhilfenahme ei-
ner beliebigen Programmiersprache realisiert wer-
den. Wegen ihrer hervorragenden Eignung fir die
Auswertung der Wissensbasis WB wird aber vor-
zugsweise die Programmiersprache Prolog verwen-
det (W. F. Clocksin & C. S. Mellish «Programming
in Prolog», Springer Verlag 1981).

Fig. 3 zeigt in einer anderen Darstellungsart als
Fig. 1 den Aufbau eines Expertensystems zur Er-
stellung einer Stérungsdiagnose an Textilmaschinen
und gibt eine Ubersicht Uber den Ablauf der Dia-
gnosestellung, wobei das System von einem Prif-
gerit oder von einem On-Line-Datensystem Quali-
tatsdaten, insbesondere Gleichmassigkeitsdaten ei-
nes textilen Zwischen- oder Endprodukts emptangt,
signifikante Abweichungen von vorgegebenen Soll-
werten oder Sollkurven detektiert und die techni-
schen Ursachen dieser Abweichungen ermittelt.

Darstellungsgemass besteht das Expertensy-
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stem aus den drei Modulen Datenspeicherung/Da-
tenverwaltung DV, numerische Auswerteeinheit NA
und wissensbasierte Auswerteeinheit WA.

Das Modul Datenspeicherung/Datenverwaltung
DV dient zum permanenten Speichern der empfan-
genen Prifdaten, wobei die gespeicherten Daten je-
derzeit fiir eine Auswertung bereitgestellt werden
kénnen. Fir die Speicherung und Verwaltung der
Prifdaten kann ein beliebiges, konventioneiles Da-
tenbanksystem eingesetzt werden, bei dem an
Funktionalitat folgendes vorausgesetzt wird:

~ Ubernahme der Daten vom Prifgerét oder On-
Line-System.

— Abspeichern der Prifdaten auf einem Langzeit-
Speichermedium (z.B. Festplatte).

— Bereitstellen einer Benutzer-Schnittstelle, wel-
che es dem Anwender erlaubt, die gespeicherten
Daten wieder aufzusuchen.

— Kopieren der vom Anwender ausgewahiten Da-
ten in den Systemspeicher (RAM) des Rechners,
von wo diese von den nachgeschalteten Auswerte-
einheiten ausgelesen werden kénnen.

— Bereitstellung der Messwerte der Probe; dar-
stellungsgemass sind diese die Punkte eines Spek-
trogramms, Dbeispielsweise eines Gleichméssig-
keits, eines Haarigkeits- oder eines Drehungs-Spek-
trogramms (zum Thema Spektrogramm siehe bei-
spielsweise die Publikation von R. Furter «Eveness
Testing in Yarn Production: Part I», The Textile In-
stitute 1982 und den Artikel «Neue Wege zur Mes-
sung der Haarigkeit von Garnen» von R. Furter,
P. Hattenschwiler und H. Wampfler in MELLIAND
TEXTILBERICHTE 69 (1988), 617-619).

— Bereitstellung von Zusatzinformationen Uber die
Probe, wie beispielsweise Garnfeinheit, Garndre-
hung, Vorgarn-Nummer, Filename der Wissensba-
sis und dergleichen.

Die numerische Auswerteeinheit vergleicht das
Spektrogramm fortlaufend mit einem vorgegebenen
Grenzwent, um durch periodische Schwankungen
verursachte sogenannte «Kamine» zu detektieren,
die Uber die normale Kurve hinausragen und bei
der Periodenlange (Wellenlange) auftreten. Durch
diesen Kamin erhéht sich auch der sogenannte Va-
riationskoeffizient (CV%), das ist die quadratische
Ungleichmassigkeit, was eine stérende Qualititsein-
busse des betreffenden Gespinstes bedeuten kann.
Diese CV-Erhdhung ist gegeben durch die Formel:

acv? =

b 2 b 2
K.].£ S.-.L S,
i=Z=a 1 1=a 1,R

In dieser Formel bezeichnet S; die Amplitude des
gemessenen Spektrogramms bei Kanal i, Si r die
Amplitude des Referenzspektrogramms bei Kanal i,
a, b die Kanalnummern fir Anfang und Ende des
Kamins und K ist ein sensorspezifischer Proportio-
nalitatsfaktor.

Zur Detektion eines storenden Kamins vergleicht
die numerische Auswerteeinheit NA den Wert der
Erhdhung des Variationskoeffizienten mit einem vor-
gegebenen Grenzwert. Ist diese Uberschritten, so
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wird ein Stérungsdeskriptor SD generiert, welcher
folgende Informationen ber den Kamin enthélt:

— Spektrogramme-ldentifikation

— Wellenlangenbereich in Millimetern

— CV-Erhéhung in %

— Anzahl der Kanale, Uber die sich der Kamin er-
streckt.

Bei Verwendung der Programmiersprache Prolog
wird dieser Storungsdeskriptor mittels «assert» in
der Datenbasis (das ist der Arbeitsspeicher des
Prolog-Systems) als sogenannter «Prolog-Fact»
(das ist eine in der Datenbasis vorhandene Prolog-
Struktur) abgelegt.

Die wissensbasierte Auswerteeinheit WA erstellt
zu jedem Storungsdeskriptor eine Liste mit Diagno-
se-Vorschlagen. Da, wie schon bei Fig. 2 erwéhnt
wurde, in der Praxis ein Grossteil der méglichen
Stérungsursachen mit fehlerhaften Maschinenteilen
zusammenhangt, enthalt das System eine moglichst
genaue Beschreibung des Aufbaus der Textilma-
schinen. Diese Informationen bilden zusammen mit
«Wenn-dann»-Regeln, die einen Diagnoseverdacht
erharten oder widerlegen, die anhand von Fig. 2
beschriebene Wissenbasis WB. Diese liegt in der
Praxis als ASCII|-Datei vor, in welcher die anhand
von Fig. 2 beschriebenen Daten der Wissensbasis
(Knoten, Werte, Relationen zwischen Knoten, Re-
geln) als Prolog-Facts enthalten sind. Die Wissens-
basis WB wird durch eine geeignete Anweisung in
die Datenbasis eingelesen.

Zur Vorbereitung der Wissensbasis WB wird aus
einem von der Datenspeicherung/Datenverwaltung
DV bereitgestellten Speicherbereich der Filename
der Wissensbasis WB entnommen und in die Da-
tenbasis eingelesen. Dann werden die zum Zeit-
punkt der Ersteliung der Wissenbasis WB noch
nicht bekannt gewesenen Teilverziige an der Ma-
schine berechnet. Als Beispiel seien hier die in der
Praxis stark variierenden Verzige an der Ring-
spinnmaschine angefihrt, wobei in diesem Fall der
Vorverzug fix in der Wissensbasis WB enthalten ist
und sich der Gesamtverzug aus Feinheit des Vor-
garns dividiert durch Gamfeinheit ergibt.

Anschliessend wird zu jeder Maschinenkompo-
nente, die im Faserverband eine periodische Mas-
se- oder Haarigkeits- oder gegebenentalis Dre-
hungsschwankung hervorrufen kann, die entspre-
chende Wellenlange dieser Schwankung berechnet,
und zwar als Produkt aus der Wellenldnge am Ort
der Komponente und allen Verziigen zwischen dem
Ont der Komponente und der Entnahmestelle der
Probe. Die so berechneten Wellenldngen werden
dann von der wissensbasierten Auswerteeinheit WA
als Prolog-Fact in die Datenbasis eingetragen.

Wenn nun in der Datenbasis gleichzeitig ein Pro-
log-Fact «berechnete Wellenlange» und ein Prolog-
Fact «Stérungsdeskriptor» vorhanden ist, wobei der
Went der berechneten Wellenlange im Wellenlan-
genbereich des Storungsdeskriptors liegt, dann wird
ein Prolog-Fact «Theoretische Ursache» in die Da-
tenbasis eingetragen, womit also die theoretische
Ursache einer Stérung ermittelt ist.

Der nachste Schritt ist die Ermittiung der plausi-
blen Ursachen, wobei eine (theoretische) Stérungs-
ursache dann als plausibel bezeichnet wird, wenn
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sie durch eine Regel bekraftigt ist. Dazu sucht die
wissensbasierte Auswerteeinheit WA in der Daten-
basis zu jedem Prolog-Fact «Theoretische Ursa-
che» ein eine Regel darstellendes Prolog-Fact, mit
einem eine Fehlerursache am betreffenden Maschi-
nenteil bejahenden oder verneinenden Ausdruck. In
beiden Fallen wird zuerst die Liste der in der jewei-
ligen Regel enthaltenen Bedingungen abgearbeitet.
Das Auffinden einer bejahenden Regel bekréftigt
eine Maschinenkomponente als Verursacher, das
Auffinden einer Regel mit einem verneinenden Aus-
druck schliesst die jeweilige Komponente als Verur-
sacher aus, so dass nach der Verifizierung der Re-
gel der entsprechende Prolog-Fact «Theoretische
Ursache» geloscht wird.

Bei der Beschreibung von Fig. 1 wurde erwéahnt,
dass das Expertensystem ein Produktionssystem
PS aufweist, welches dem Anwender eine Konsul-
tation anbietet und insbesondere eine einen Bild-
schirm aufweisende Benutzer-Schnittstelle BS ent-
halt. Die Benutzer-Schnittstelle BS, die fir samtli-
che Produktionssysteme einheitlich ist, prasentiert
sich in erster Linie als «Dialog»-Bildschirm, der ge-
mass Fig. 4 vier Bereiche oder Fenster aufweist:

- Im sogenannten «Info»-Fenster IF werden er-
lauternde Informationen angezeigt, die den Anwen-
der bei der Beantwortung der vom System gestell-
ten Fragen unterstiitzen sollten. Diese Informatio-
nen kénnen kurze erlauternde Texte oder Grafiken
oder beides sein. In Fig. 4 enthalt das «info»-Fen-
ster eine Grafik mit einem Haarigkeitsdiagramm.

— Im «Dialog»-Fenster DF erscheinen einerseits
die Fragen an den Bediener und andererseits des-
sen Antworten an das System.

— Das «Menue»-Fenster MF dient zur Erleichte-
rung der Eingabe, indem der Bediener seine Einga-
be Uber ein Menue vornehmen kann. Nur wenn das
System zur Beantwortung einer Frage kein Menue
prasentiert, muss die Antwort im «Dialog»-Fenster
eingegeben werden.

— Im «Antwort»-Fenster AF wird der Dialogverlauf
angezeigt. Mochte man eine friiher gegebene Ant-
wort korrigieren, so kann diese im «Antwort»-Fen-
ster AF angewahit werden und der Dialog wird ab
dieser Stelle neu gefiihrt, wobei alle bisherigen An-
worten als Standardantworten in den Fenstern DF
oder MF voreingestellt sind und durch Dricken ei-
ner Taste erneut eingegeben werden konnen.

Der in Fig. 4 dargestelite Bildschirminhalt zeigt
einen Schritt eines Dialogs in einem Regelanwen-
dungssystem PS-H (Fig. 1), welches Hilfestellung
bei der Interpretation der von einer Garnprifanlage
USTER TESTER 3 (USTER - eingetragenes Wa-
renzeichen der Zellweger Uster AG) gelieferten Be-
richte leistet.

Ausgangspunkt: Eine ungenligend geschulte La-
borkraft erhalt ein Haarigkeitsdiagramm, in welchem
Mittelwerts-Spriinge auftreten, und benutzt das Ex-
pertensystem als Interpretationshilfe, wobei der
nachfolgend angegebene Dialog ablauft. Bei jedem
Schritt des Dialogs ist der Inhalt der Fenster des
Dialog-Bildschirms angegeben; der bei der Anzeige
des Menue-Fensters jeweils unterstrichene Begrift
des Menues bezeichnet die Eingabe durch die La-
borkraft.
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1. Schritt

IF: USTER EXPERT gibt lhnen Hilfestellung bei
der Interpretation der Berichte vom Prifgerat
USTER TESTER 3.

DF: Welcher Bericht soll interpretiert werden?

MF: Diagramm, Langenvariation, Spektrogramm,
Protokoll

2. Schritt

IF: Mit dem USTER TESTER konnen Sie Masse-
schwankungen, die Haarigkeit oder die Drehung
prifen.

DF: Welche Garneigenschaften soll interpretiert
werden?

MF: Haarigkeit, Masse, Drehung

AF: Welcher Bericht soll interpretiert weren?

Diagramm

3. Schritt

IF: Hier gibt es 2 Mdglichkeiten

— EXPERT hilft Innen bei der Erstellung der Dia-
gnose flr einen speziellen Garnfehler.

— Erklarung der Grundlagen zu Haarigkeit und
Haarigkeitsschwankungen

DF: Welche Information bendtigen Sie?

MF- . - .

Allgemeine Hinweise Uber das Messprinzip

AF: Welcher Bericht soll interpretiert werden?

Diagramm

Welche Garneigenschaft soll interpretiert wer-
den?

Haarigkeit

4. Schritt siehe Fig. 4

(Dieser Schritt kann auch automatisch erfolgen,
indem das System den Mittelwertsprung selbsténdig
erkennt, so dass an den Benitzer keine Frage ge-
stellt werden muss.)

5. Schritt

iF: keine

DF: Prifling

MF: Kops, Kreuzspule, Vorgarn, Zwirn

AF: Welcher Bericht soll interpretiert werden?

Diagramm

Welche Garneigenschaft soll interpretiet wer-
den?

Haarigkeit

Welche Information bendtigen Sie?

Interpretation eines speziellen Fehlers

Zeigt Ihr Diagramm solche Mittelwerts-Spriinge?

ja

6. Schritt

IF: keine Anzeige

DF: Spinnsystem?

MF: Ring gekammt, Ring kardien., Rotor ge-
kammt, Rotor kardiert, Kammgarn

AF: Welche Garneigenschaft soll
werden?

interpretiert
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Haarigkeit

Welche Information bendtigen Sie?
Interpretation eines speziellen Fehlers

Zeigt thr Diagramm soiche Mittelwerts-Spriinge?
ja

Prifling?

Kreuzspule

7. Schritt

IF: Anzeige einer Kurve mit Mittelwerts-Spriingen
und einer Linie, die die Kopslange angibt

DF: In welchem Abstand erfolgen die Mittelwerts-
Spriinge?

MF: wie in der Grafik bei der Kopslange

in kirzeren Abstanden

AF: Welche Information benétigen Sie?

Interpretation eines speziellen Fehlers

Zeigt Ihr Diagramm solche Mittelwerts-Spriinge?

ja

Prifling?

Kreuzspule

Spinnsystem

Ring kardiert

8. und letzter Schritt siehe Fig. 5

Zur besseren Darstellung der Aussagen oder
Diagnosen stehen umfangreiche Textdateien und/
oder Grafiken zur Verfigung, welche nicht an das
Format des «Info»-Fensters gebunden sind. Der
konkrete Ablauf eines Dialogs samt den zugehdri-
gen Anzeigen ist einerseits durch die Regeln fest-
gelegt, welche zuvor mit dem Wissenseditor KM
(Fig. 1) eingegeben worden waren, und anderer-
seits durch die Daten und Anworten auf die Fragen
des Systems.

Wie sich dem wiedergegebenen Dialog unschwer
entnehmen lasst, ist das Produktionssystem PS-H
primar auf die Anwendung von Regeln spezialisiert
und kann daher beispielsweise eine Art von Hand-
buchfunktionen erflllen, wobei der Inhalt des Hand-
buchs fir den Aufbau der Wissenbasis WB hierar-
chisch in Form eines Entscheidungsbaumes struktu-
riet werden muss. So kann man beispielsweise
das Handbuch in Kapitel, Subkapitel, usw. einteilen
und durch gezielte Fragen entscheiden, in welchen
Teilpfad der Bediener gefihrt wird. Die Regeln und
die Anworten des Bedieners legen also den Verlauf
einer Konsultation fest. Die Regeln geben ausser-
dem auch an, welche Informationen der Anwender
erhalt.

Das Produktionssystem PS-D ist ein Diagnosesy-
stem, bei dem die Suchstrategie priméar durch die
hierarchische Struktur des zu untersuchenden Ob-
jekts, dann eventuell durch funktionale Zusammen-
hange zwischen Teilsystemen und erst an letzter
Stelle durch Regeln festgelegt ist.

Wird beispielsweise eine Ringspinnmaschine in
Einlaufteil, Mittelteil, Auslaufteil, usw. strukturiert,
dann versucht das Diagnosesystem zunachst, eine
Storung auf eine dieser Baugruppen einzugrenzen,
wobei auch funktionelle Zusammenhange zwischen
diesen Baugruppen (beispielsweise der Einfluss ei-
ner fehlerhaften Komponente im Auslaufteil auf den
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Mittelteit) berlcksichtigt werden kénnen. Anschlies-
send sucht dann das System eine Stufe tiefer, in-
dem die Aufteilung in Unterzylinder, Oberwalze,
usw. betrachtet wird (siehe dazu Fig. 2).

Beim Produktionssystem PS-X besteht der wis-
sensbasierte Teil im wesentlichen aus einem PS-H
oder aus einem PS-D System und ist in eine kon-
ventionelle Umgebung integriert. Vor der Anwen-
dung von Regeln und/oder der Erstellung von Dia-
gnosen koénnen mittels eines problemspezifischen
Moduls Informationen aus der Wissensbasis mit ak-
tuellen Daten verknipft und damit neue, fir die Re-
geln relevante Fakten generiert werden. Diagnose
und Anleitungen (z.B. Reparaturanleitungen) wer-
den moglichst umfassend mit Grafiken unterstitzt.
So werden beispielsweise Getriebeplane angezeigt
und es besteht die Moglichkeit, ein einzelnes Ob-
jekt (z.B. ein Zahnrad) mit einem Pfeil zu markieren
und/oder, gegebenfalls unter Einschluss seiner Be-
zeichnung, farblich hervorzuheben.

Fir den erfahrenen Anwender besteht die Mog-
lichkeit, Ergebnisse einer Diagnose explizit zu be-
statigen, zu modifizieren oder abzulehnen. Wenn
beispielsweise eine periodische Stdérung gefunden
wurde und mitsamt der Diagnose der vermutlichen
Fehlerursache angezeigt wird, dann kann der Be-
nutzer
- eine vorgeschlagene Diagnose bekraftigen,

— eine vorgeschlagene Diagnose ablehnen,

— eine neue (vom System nicht vorgeschlagene)
Ursache fir die Periode angeben, oder

— die Periode als unkritisch markieren.

Die auf diese At vom Benutzer eingegebenen
Informationen beeinflussen das in der Wissensbasis
gespeicherte Fachwissen und werden bei zukiinfti-
gen Auswertungen mitberiicksichtigt. Dadurch wird
das System zu einem lernfahigen Expertensystem.

Der Dialog kann auch in der Art ablaufen, dass
das System dem Benutzer bei der Angabe eines
Diagnosevorschlags die Frage stellt, ob dieser den
Vorschlag akzeptieren kénne und ihm far die Ant-
wort folgendes Menue vorgibt:

— Ich weiss nicht

~ ja, sicher

- ja, aber nur wenn ...

- nein

- nein, wenn ...

Eine weitere Mdglichkeit zur Lernfahigkeit ist da-
durch gegegeben, dass das System die Haufigkeit
der Antworten aus einem bestimmten Menue regi-
striert und anhand der Haufigkeiten eine Gewich-
tung und/oder Reihung der médglichen Anworten
vornimmt, wodurch die Menues Ubersichtlicher und
bedienungsfreundlicher werden.

In den Fig. 6 bis 8 ist ein Praxis-Beispiel fir die
Diagnose von mit einem USTER TESTER 3 ge-
wonnenen Gleichméassigkeitsspektrogrammen dar-
gestellt: Fig. 6 zeigt die auf einem Bild dargestellten
Spektrogramme von 10 verschiedenen Proben (sie-
he dazu die EP-A 249 741). Man sieht, dass die
Proben 3, 7 und 9 einen periodischen Fehler
(1. Fehler) bei einer Wellenlange von 271 mm und
die Proben 5 und 10 einen solchen (2. Fehler) bei
1,89 m aufweisen.

Fig. 7 zeigt die Spektrogramm-Diagnose mit den
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beiden Fehlern, der Anzah! der jeweiligen fehlerhaf-
ten Kanale (beim 1. Fehler sind es drei Kanale und
beim 2. Fehler ist es ein Kanal), mit dem CV%-An-
stieg, den Anteil der fehlerhaften Proben in % und
mit der Nummer der fehlerhaften Proben. Fur den
1. Fehler wird basierend auf einer USTER EX-
PERT-Regel (Nr. 6) als Fehlerursache «Flyervibra-
tionen» ermittelt und fir den 2. Fehler sind zwei
mogliche Ursachen angegeben:

— Vorverzugswechsel Getriebe Mittel-Unterzylin-
der Mittelteil Ringspinnmaschine: gt

Mittel-Unterzylinder Mittelteil Ringspinnmaschine: d

(Der Buchstabe d bei der zweiten Ursache steht
far «Durchmesser» und gt bei der ersten Ursache
steht fur «Getriebe»).

Um entscheiden zu kdénnen, welche der beiden
Ursachen zutrifft, stellt das System anschliessend
die Frage, ob der Fehler bei mehreren Proben auf-
tritt. Auf die Antwort ja (es liegen ja zwei fehlerhafte
Proben vor) entscheidet sich das System fir die
zweite Ursache. Dies deswegen, weil sich ein Feh-
ler im Vorverzugs-Wechsel auf mehrere Proben
auswirken muss, ein Fehler im Mittel-Unterzylinder
hingegen nicht.

Zur besseren Veranschaulichung zeigt dann
USTER EXPERT zusatzlich als Hilfestellung den in
Fig. 8 ausschnittweise dargesteliten Maschinenplan,
in dem die fehlerhafte Stelle deutlich sichtbar be-
zeichnet ist: In einem mit Farbe markierten Kést-
chen steht (vw) fur Vorverzugs-Wechsel im Getrie-
be der Ringspinnmaschine.

Da das in den Fig. 6 bis 8 dargestelite Beispiel
ein Fall aus der Praxis ist, konnte die Diagnose des
Systems Uberpraft werden. Eine Rlcksprache mit
dem Ringspinnmeister hat ergeben, dass an der
fraglichen Maschine der Vorverzugs-Wechsel zu
Wartungszwecken ausgefahren und nachtraglich
nicht mehr vorschriftsgemass retourgesetzt worden
war.

Wie gezeigt wurde, ermittelt das System die Ka-
mine im Spektrogramm automatisch, bendtigt also
keine Hinweise der Bedienungsperson, dass ein
Fehler vorliegt. Man kann nun, wenn das System
ein ausreichendes Fachwissen aufgebaut hat, den
Automatisierungsgrad weiter erhéhen, indem man
den Dialog automatisch ablaufen lasst, was insofern
keine Schwierigkeiten bietet, als ja das System
Uber die meisten Informationen selbst verfigt. So
weiss das System im gerade beschriebenen Fall
selbst, dass der Fehler bei mehr als einer Probe
auftritt. Diese Automatisierung hat sich in der be-
trieblichen Praxis als besonders vorteilhaft erwie-
sen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erstellung einer Stoérungsdiagno-
se an Produktionsmaschinen anhand einer wissens-
basierten Auswertung von die Qualitat der herge-
steliten Produkte reprasentierenden Signalen, mit
einer das fur die Auswertung erforderliche Fachwis-
sen enthaltenden Wissensbasis, mit zum Zugriff auf
diese vorgesehenen Software-Einheiten, und mit ei-
ner Benutzer-Schnittstelle, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wissensbasis (WB) eine Beschreibung der
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zur betreffenden Produktionsmaschine gehdrenden
Maschinenteile mittels einer in Form einer Baum-
struktur gegliederten Komponentenhierarchie auf-
weist, in welcher jedes Objekt durch einen Knoten
in der Baumstruktur beschrieben und durch einen
beim jeweiligen Knoten beginnenden Pfadnamen
adressierbar, und in welcher jeder abhéngige Kno-
ten von genau einem Ubergeordneten Knoten ab-
hangig ist.

2. Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass den genannten adressierbaren Kno-
ten Werte oder Attribute, beispielsweise Dimensio-
nen oder Zustande, zugeordnet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wissensbasis (WB) eine Samm-
lung von Regeln enthalt, in welchen (iber den Pfad-
namen auf die Komponenten Bezug genommen
werden kann, und welche jeweils eine Mehrzaht
von Bedingungen und eine einzige Konsequenz
enthalten.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wissensbasis (WB) Relationen
enthalt, welche gerichtete und mit einem Attribut
versehene Verbindungen zwischen einzelnen Kno-
ten darstellen und mechanische oder funktionale
Verbindungen zwischen den durch die jeweiligen
Knoten beschriebenen Objekten beschreiben.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
gekennzeichnet durch ein Lernverfahren, durch wel-
ches mittels eines via die Benutzer-Schnittstelle
(BS) fuhrbaren Dialogs mit einer Bedienungsperson
Daten der Wissensbasis in die Wissensbasis (WB)
eintragbar oder in dieser I6schbar sind.

6. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 1
an Textiimaschinen fur die Produktion von Faser-
oder Filamentverbanden, dadurch gekennzeichnet,
dass die die Qualitat der hergesteliten Produkte re-
prasentierenden Signale durch bei der Untersu-
chung von Parametern der Faser- oder Filament-
verbande gewonnene Spektrogramme gebildet sind,
dass eine erste Auswerteeinheit (NA) zur Detektion
von charakteristischen Abweichungen der Spektro-
gramme vorgesehen ist, welche fir jede derartige
Abweichung einen sogenannten Stdrungsdeskriptor
(SD) generiert, und dass eine zweite Auswerteein-
heit (WA) vorgesehen ist, welche fir jeden St5-
rungsdeskriptor anhand der Wissensbasis (WB)
mogliche Stérungsursachen ermittelt.

7. Anwendung nach Anspruch 6 an einer Textil-
maschine, an der der Faserverband verschiedenen
Verzigen unterworfen ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Vorverzug unmittelbar und der Gesamtver-
zug nach seiner rechnerischen Ableitung aus der
Feinheit des Vorgarns und der Garnfeinheit in die
Wissensbasis (WB) eingetragen wird.

8. Anwendung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zu jeder Maschinenkomponen-
te, welche im Faserverband eine periodische
Schwankung der untersuchten Parameter hervorru-
fen kann, die Wellenlange dieser Schwankung be-
rechnet und in die Wissensbasis (WB) eingetragen
wird.

9. Anwendung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die gesuchte Wellenlange der
Schwankung durch Multiplikation der Wellenlénge
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am Ort der jeweiligen Maschinenkomponente mit
der Gesamtheit der Verziige zwischen dem Ort der
Maschinenkomponente und der Entnahmestelle der
Probe berechnet wird.

10. Anwendung nach einem der Anspriche 7 bis 5
9, dadurch gekennzeichnet, dass in der ersten Aus-
werteeinheit (NA) die durch eine Stdrung hervorge-
rufene Erhéhung des Variationskoeffizienten des
untersuchten Parameters berechnet und mit einem
vorgegebenen Grenzwert verglichen und dass bei 10
Uberschreiten dieses Grenzwertes ein Stérungsde-
skriptor (SD) generiert wird.

11. Anwendung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Storungsdeskriptor (SD) An-
gaben Uber den Wellenlangenbereich der Uber- 15
schreitung, Uber die Erhdhung des Variationskoeffi-
zienten Uber die Anzahl von Kandlen enthalt, Gber
die sich die genannte Erhdhung erstreckt.

12. Anwendung nach den Anspriichen 9 und 11,
dadurch gekennzeichnet, dass bei Generierung ei- 20
nes Stérungsdeskriptors (SD) dessen Wellenlan-
genbereich eine in der Wissensbasis (WB) enthalte-
ne gesuchte Wellenlange umfasst, von der zweiten
Auswerteeinheit (WA) die Hypothese aufgestellt
wird, dass die dieser gesuchten Wellenlange zuge- 25
ordnete Maschinenkomponente Verursacher der
durch den Storungsdeskriptor beschriebenen Sté-
rung ist.

13. Anwendung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass diejenigen hypothetischen Sté- 30
rungsursachen, die durch eine Regel bekréftigt wer-
den, als plausibel klassiert und auf der Benutzer-
Schnittstelle (BS) angezeigt werden.

14, Anwendung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kenzeichnet, dass die Benutzer-Schnittstelle (BS) 35
einen Dialog-Bildschirm aufweist, auf dem unter an-
derem die plausiblen Storungsursachen angezeigt
werden, und dass der Benutzer die Mdglichkeit be-
sitzt, angezeigte Storungsursachen zu bekréftigen
oder zu verwerfen. 40

15. Anwendung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Dialog-Bildschirm ein erstes
Fenster (IF) zur Anzeige erlauternder Informationen,
ein zweites Fenster (DF) fir Fragen an den Bedie-
ner und fir dessen Antworten an das System, ein 45
drittes Fenster (MF) zur Anzeige eines Menues zur
Erleichterung der Eingabe und ein viertes Fenster
(AF) zur Anzeige des Dialogverlaufs aufweist.

16. Anwendung nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vom Benutzer verworfene St6- 50
rungsursachen in der Wissensbasis (WB) geldscht
und vom Benutzer bekraftigte Stérungsursachen
von der zweiten Auswerteeinheit starker gewichtet
werden.
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60

65
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USTER EXPERT UT3 - Priifung

Nr. 00369 26.08.91 07:57 Nec 50.00 rs149
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USTER EXPERT Spektrogramm - Diagnose

Nr.00369 26.08.91 07:57 Nec 50.00 rs 149
Masc/149/Spld. 5.53.101.149.197.485.533.561.629.

271 mm 3 Kandle CV-Aenderung 0.27% 30% der Proben
Probe 3; Probe 7; Probe 9;

Getriebe Auslauf-Unterzylinder Auslaufteil Flyer : 1

(Flyervibrationen nach Regel 6)

1.89 m 1 Kanal CV-Aenderung 0.21% 20% der Proben
Probe 5; Probe 10;

Vorverzugswechsel Getriebe Mittel-Unterzylinder
Mittelteil Ringspinnmaschine : gt

Mittel-Unterzylinder Mittelteil Ringspinnmaschine : d

FIG.7
USTER EXPERT Maschinenplan
Nr.00369 26.08.91 07:57 Nec 50.00 rs149
Masc/149/Spld.5.53.101.149.197.485.533.581.629.
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