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Hartmut Schulze, Marco Litto, Helmuth Rose, Alfred Storr

Handlungsbaustein Diagnose im Interaktionssystem
— Technische Unterstiitzung erfahrungsbasierter
Storungsbewiiltigung in der Serienfertigung

1. Zielsetzung fiir das HUMNOS-Diagnosemodul
aus Sicht von Anwendern und Herstellern

2. Analyse der Stérungsbewiltigung

3. Anforderungen an ein einheitliches und erfahrungs-
forderliches Diagnosesystem

4. Konzept fiir ein einheitliches und crfahrungs-
forderliches Diagnosesystem

5. Realisierung des HUMNOS-Diagnosemoduls

6. Zusammenfassung und Ausblick

Im HUMNOS-Verbund wurde ein Prototyp fiir den Handlungsbaustein
,Diagnose® im Interaktionssystem entwickelt und in ersten Evaluationen
von Fachkriften bewertet. Mit dem HUMNOS-Diagnosemodul konnte
das Potential einer offenen Steuerungsarchitektur fiir die Entwicklung
wiederverwendbarer und nutzerorientierter Anwendungsapplikationen
exemplarisch demonstriert werden. Der Prototyp setzte dabei sowohl auf
einer Schwachstellenanalyse bisheriger Diagnosesysteme als auch auf ei-
ner vertiefenden Untersuchung des Arbeitshandelns von Produktionsmit-
arbeitern vor Ort bei der Stérungsbewiltigung auf. In diesem Beitrag
werden Anforderungen an ein verbessertes Diagnosesystem fiir die Seri-
enfertigung aus Sicht von Hersteller- und Anwenderunternehmen und
aus der Sicht von Werkern und Instandhaltern dargestellt. Darauf aufbau-
end wird das Diagnosemodul in seiner Konzeption und Realisierung be-
schrieben.
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1. Zielsetzung fiir das HUMNOS-Diagnosemodul aus Sicht von
Anwendern und Herstellern

Entwicklung, Optimierung und Pflege von Diagnosesystemen erfordern
im Maschinen- und Anlagenbau eine enge Kooperation zwischen Herstel-
lerbetrieben und Anwenderfirmen. Absprachen zwischen Herstellern und
Anwendern sind um so mehr gefordert, je mehr Anwendungsmodule auf
die spezifischen Bedingungen der Produktionsarbeit beim Anwender vor
Ort hin ausgelegt werden sollen. Dabei unterscheiden sich jedoch die An-
forderungen und Perspektiven, die Hersteller und Anwender jeweils mit
der Entwicklung von Diagnosesystemen verbinden.

1.1 Ziele von Anwenderunternehmen

Fiir Anwenderfirmen stehen die Leistungsfihigkeit und die einfache Be-
nutzharkeit von Diagnosesystemen bei der Storungshewéltigung im Vor-
dergrund. 'I'rotz hohen Forschungs- und Entwicklungsaufwands liegt die
Verfiigbarkeit von Maschinen und Anlagen in der Serienfertigung seit
Ende der 80er Jahre bei ca. 70 % (vgl. Schiipbach 1994, S. 64). Die bisher
mit der Perspektive einer moglichst automatischen Ursachenerkennung
entwickelten Systeme sind offensichtlich nicht in der Lage, die Ausfallzei-
ten entscheidend zu verringern. Weiterhin sind zusitzliche Applikationen
aufgrund fehlender Schnittstellen zwischen Steuerungen und Anwen-
dungsmodulen nur mit enormem Zusatzaufwand in einen bestehenden
Maschinen- und Steuerungspark integrierbar. Die grofe Vielfalt der ein-
gesetzten Systeme erschwert eine einheitliche Benutzung aufgrund der
unterschiedlichen Handhabungslogiken. Insbesondere ist eine flexible Be-
treuung — wie fiir erfolgreiche Gruppenarbeit erforderlich - behindert, da
nicht alle Mitarbeiter alle Steuerungen gleichermaflen beherrschen. Inso-
fern haben die Anwender vor allem ein Interesse an Diagnosesystemen,
die sich nach Art lernender Systeme an die spezifischen Rahmenbedin-
gungen vor Ort adaptieren lassen und deren Benutzung nutzerorientiert
und nach herstelleriibergreifend einheitlichen Prinzipien organisiert ist.

1.2 Ziele von Herstellerunternehmen

Fiir Hersteller von Diagnosesystemen sind die kostengiinstige Entwick-
lung und Optimierung sowie die Wiederverwendbarkeit entwickelter Lo-
sungen entscheidend. Fehlende Schnittstellen zu den Steuerungen stellen

172

Rose/Schulze (1999): Innovation durch K ooperation. Nutzerorientiertes Konzept fiir
Interaktionssysteme in der Serienfertigung. http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67559


http://nutzbarke.it

ISFMUNCHEN

dabei ein gravierendes Hindernis dar. Dies wird besonders dann deutlich,
wenn in verketteten Systemen im Verbund von Steuerungen verschiede-
ner Hersteller Diagnoseinformationen bereitgestellt und verarbeitet wer-
den sollen. In der Regel ist ein besonderer Anpassungsaufwand notwen-
dig, um auf benétigte Daten einheitlich in der gesamten Anlage zugreifen
zu kénnen. Aufgrund des Kostendrucks in der Werkzeugmaschinenindu-
strie liegt hier der gemeinsame Nenner hiufig bei nur einer Schnittstelle,
die es erlaubt, Fehlermeldungen verschiedener Steuerungen einheitlich an-
zuzeigen. Fiir die Praxis ist dies oft nicht ausreichend.

Einer Wiederverwendbarkeit entwickelter Module und technischer Lo-
sungen, die fiir eine giinstige Kosten—Nutzen-Bilanz auf seiten der Her-
steller ausschlaggebend ist, stehen ebenfalls Hindernisse entgegen. Bisher
ist es den Herstellern z.B. noch kaum mdéglich, die in steuerungsinternen
Logbiichern bei Anwendern erfafiten Storungsdaten iibergreifend auszu-
werten und fiir dhnliche Situationen zu nutzen. Eine Ursache hierfiir liegt
in der mangelnden Strukturierung der Informationen in Logbiichern.

1.3 Offene Steuerungsarchitektur als Losungsansatz

Neue Moglichkeiten, die Anforderungen der Hersteller mit denen der An-
wender zu vereinen, erdffnete das Projekt OSACA (vgl. Idas-Osaca
1997). In dem auf OSACA aufsetzenden Projekt HUMNOS wurde der
Losungsansatz verfolgt, mittels der Entwicklung praxisgerechter Anwen-
dungsmodule die Potentiale offener Steuerungen exemplarisch zu demon-
strieren. Eine dieser Applikationen stellte ein Diagnosemodul dar, das ei-
nerseits herstelleriibergreifend und wiederverwendbar einsetzbar sein und
andererseits das Arbeitshandeln von Werkern und Instandhaltern bei der
Storungsbewiltigung besser als bisher unterstiitzen sollte.

2. Analyse der Storungsbewiltigung

Zur Ableitung von Anforderungen an ein Diagnosemodul zur besseren
Unterstiitzung von Nutzern wurde im Projekt HUMNOS zweigleisig vor-
gegangen. Einer Analyse von Schwichen und Defiziten der in der Serien-
fertigung eingesetzten Diagnosesysteme schloB sich eine Untersuchung
des Handelns von Werkern und Instandhaltern bei der Bewiltigung von
Stérungen an. Zu diesem Zweck wurden schichtbegleitende Beobachtun-
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gen des Arbeitshandelns vor Ort und fokussierte Interviews mit Fach-
kriften durchgefiihrt. Ausgangspunkt der Storungsbewéltigung stellen in
der Serienfertigung ganz tiberwiegend Maschinenstillstinde dar, die von
den Fachkriften schnellstmoglich bemerkt werden miissen. Die Wahr-
nehmung sich anbahnender Stérungen, die in der Einzelfertigung u.a. im
Rahmen des Projekts CeA (Computergestiitzte erfahrungsgeleitete Ar-
beit) untersucht wurde (vgl. Martin 1995), nahm in den Untersuchungen
einen geringeren Stellenwert ein und wird daher an dieser Stelle vernach-
lassigt.

2.1 Schwachstellen herkémmlicher Diagnosesysteme

Die im Projekt HUMNOS durchgefithrte Schwachstellenanalyse offen-
barte gravierende Defizite der Diagnosesysteme, die in den Anwenderbe-
trieben im Bereich der Serienfertigung zum Einsatz kamen. Als beson-
ders hinderlich erwies sich ihre mangelnde Eignung, Werker und Instand-
halter bei der Stoérungsbewiltigung angemessen zu unterstiitzen. Insbe-
sondere setzten die Systeme nicht am Erfahrungswissen der Fachkrifte
an; eine diesbeziigliche Unterstiitzung fehlte nahezu géinzlich. Tabelle 1
zeigt eine Ergebnistibersicht, in der charakteristische Schwachstellen zen-
tralen Handlungsabschnitten der Storungsbewiltigung zugeordnet sind,
die weiter unten dargestellt werden.

Die mangelnde Adaptierbarkeit an spezifische Fertigungsbedingungen hat
sich in den empirischen Untersuchungen als eine der groBten Schwach-
stellen herkdmmlicher Diagnosesysteme erwiesen. Eine Anreicherung
der Datenbasis mit neuen oder zusitzlichen Storinformationen und mit
Erfahrungswerten ist iiberwiegend nicht vorgesehen. Die befragten Wer-
ker und Instandhalter formulierten einen groBen Technikbedarf in Rich-
tung einer angemesseneren Unterstiitzung bei der Bewiltigung von Erst-
storungen wie auch von Wiederholstérungen. Dabei bietet gerade auch ei-
ne bessere technisch-organisatorische Unterstiitzung der Bewdéltigung
von Wiederholstdrungen ein relevantes Produktivitdtspotential. In den
empirischen Untersuchungen fiel der hohe Anteil von Stérungen auf, die
den Fachkréften vor Ort bekannt waren. Abbildung 1 zeigt die von Wer-
kern und Instandhaltern grob geschitzte Verteilung von Storféllen in der
Serienfertigung.
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Schwachstellen vo
= Dlagnosesystemen-.-_

Fehlerbeschreibungen des Systems sind haufig falsch, un-
genau, mehrdeutig und nicht maschinenspezifisch oder feh-
len

Fehlerbeschreibungen geben kaum Hinweise auf den Fer-
tigungskontext und die Stérungshistorie

Fehlerklassifikationen kénnen nicht maschinenspezifisch
angepalfdt werden

Neue Stérgriinde kénnen nicht ergénzt werden
Der Stérort kann nicht angezeigt werden

Hinweise fur Stérungsbehebungen fehlen haufig

e Dokumentationen der Elektrik, der Mechanik und Beschrei-
bungen von Maschinenfunktionen sind haufig nicht an der
Maschine zugreifbar

e Hinweise und Funktionen zum stérungsfreien Spindelriick-
zug in die Grundstellung sind nicht vorgesehen

Storungs-
behebu

: Wiederanfahrt

+ Dokumentieren wird technisch unzureichend unterstiitzt

Dokumen— -4+ Die Tatigkeit des Dokumentierens ist nicht in die Mensch-
tatlon Maschine-Interaktion einbezogen

s Schwachstellienanalysen sind erschwert, da Diagnosedaten
und sonstige Produktionsdaten getrennt archiviert werden

i 1+ Ubertragen von Benutzungserfahrung von einem System
. Bernutzen auf ein anderes ist infolge hersteller- und generationsspezi-
“des Systems fischer Unterschiede behindert

o Orientierung Uiber das System ist infolge tief gestaffelter Me-
niis und durch die Verwendung facharbeitsfremder Begriffe
erschwert

Tab. 1: Schwachstellen herkémmlicher Diagnosesysteme

Der hohe Anteil der von den Werkern direkt behobenen Storungen deckt
sich mit fritheren Untersuchungen. Schipbach und Kuark ermittelten in
einem weitgehend automatisierten Fertigungssystem einen Anteil selbst
behobener Storungen an der Gesamtzahl aller storungsbedingten Maschi-
nenstillstdnde von ,,rund 70 % (vgl. Schiipbach 1994, S. 111). Der Zeit-
vorteil einer unmittelbaren Bewiltigung vor Ort liefle sich noch steigern,
wenn die Behebung von Wiederholstérungen besser unterstiitzt wiirde.
Vor diesem Hintergrund kommt der Organisation eines Erfahrungsaus-
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tauschs eine herausragende Bedeutung zu. Sowoh!l in der Gruppe von
Facharbeitern als auch in der Gruppe der Instandhalter ist im Vergleich
zum Erfahrungsspektrum einer einzelnen Fachkraft eine grofere Anzahl
von Storungen bekannt. Bei der Dokumentation und beim Austausch von
Erfahrung werden die Fachkrifte bisher technisch und organisatorisch je-
doch kaum unterstiitzt. Infolgedessen wurde in den Untersuchungen z.B.
nur von sporadisch stattfindenden Gruppenbesprechungen im Anschlufl
an besonders gravierende oder exemplarische Stérungen berichtet. Auch
das Anfertigen von Dokumentationen geschieht eher selten — zu gro8 sei
der Produktionsdruck direkt im Anschluf an eine Stérung.

A Instandhalter bewiéltigen ca. 10 - 25% aller Stérungen
ca. 70-85% ca. 1530 %
sind Instand-

haltern bekannt

ca. 70%- 85% der Storungen
sind Werkem davon bekannt

X

2

3

T,

)

x,

E_:::

o

]

o ca. 15- 30%
o sind Werkern
g unbekannt
@

Zeitdauer pro Storungsbewiltigung

Abb. 1: Schidtzung von Stdrungsanteilen

2.2 Merkmale der Storungsbewiltigung von Produktionsarbeitern

Das Handeln von Fachkriften bei der Storungsbewiltigung basiert so-
wohl auf Fachwissen, z.B. iber den Systemaufbau und -ablauf, als auch
auf praktischen Erfahrungen mit Stérungsverldufen. Der EinfluB von
Fachwissen und kognitiven Diagnosestrategien ist in der Literatur bereits
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breit beschrieben (vgl. Konradt 1996). Weniger gut erforscht ist der Ein-
fluB der Erfahrung und deren Wechselwirkung mit dem Fachwissen und
dem Handeln (vgl. Wehner, Waibel 1996). Im folgenden werden auf der
Basis der Analysen Merkmale der Stérungsbewdltigung in Zusammen-
hang mit der Erfahrung von Produktionsarbeitern beschrieben.

2.2.1 Die Handlungssequenz ,,Storungsbewiltigung*

In den Analysen des Arbeitshandeins zur Bewdltigung von Stérungen
fand sich eine typische Abfolge von Handlungsabschnitten, im folgenden
Handlungssequenz genannt. Die einzelnen Handlungen der Werker und
Instandhalter gliedern sich in unterscheidbare Abschnitte, die im Idealfall
von der Wahrnehmung einer bereits eingetretenen Stérung bis hin zur
Dokumentation reichen:

- Storungswahrnehmung: Die Werker sind in der Regel die ersten, die
auf einen Maschinenstillstand oder dhnlich gravierende Folgen eines
Fehlers im Maschinen- und Anlagensystem aufmerksam werden.
Den ersten Schritt einer Stérungsbewiltigung beschrieben sie als ein
Aufmerksam-Werden auf eine eingetretene Storung. Die Instandhal-
ter werden demgegeniiber erst aktiv, wenn sie von dern Werkern hin-
zugezogen werden.

- Ursachenkldrung: Das Vorgehen der Werker und Instandhalter bei
der Klarung der Ursachen einer Stérung umfaflt verschiedene Aspek-
te. Charakteristisch findet sich ein voranschreitender Orientierungs-
prozeB, der sich auf die mit der Storung einhergehenden Merkmale
bezieht. In der Regel handelt es sich um Informationen, die ohne ein
Verfahren der Maschine zugénglich sind. Dariiber hinaus kennzeich-
net sich die Ursachenkldrung durch einen mehr oder weniger explizi-
ten Proze der Hypothesenbildung und -priifung, in dessen Verlauf
dann auch Mafinahmen ergriffen werden, die eine Verdnderung des
Maschinenzustands nach sich ziehen. Ein sehr haufiger Eingriff be-
steht in diesem Zusammenhang in der vorsichtigen Reproduktion
der Storung durch ein Wiederanfahren der Maschine.

- Storungsbehebung: Haben die Werker bzw. die Instandhalter Fehler
als ursdchlich fiir die Storung identifiziert, so ergreifen sie Mafinahmen
mit dem Ziel, die Storungsursache zu beheben. Werden z.B. kurzfristi-
ge Irritationen der sensorgesteuerten Uberwachungssysteme durch
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Spine erkannt, besteht die Stérungsbehebung lediglich in einem
»Wegdriicken“, d.h. in einem Quittieren der Fehlermeldung iiber die
Steuerung. Auch das Hinzuziehen von Experten (z.B. Kollegen, Sy-
stemfiihrer, Instandhalter oder Monteure der Herstellerfirma) im
AnschluB an die Bewertung, daB eine eigene Behebung mit vertret-
barem Aufwand nicht méglich ist, stellt hier eine MaBnahme zur Be-
hebung dar.

~  Wiederanfahrt: Nach der (beabsichtigten) Behebung der Storungsur-
sache wird die Produktion wieder angefahren — probeweise und vor-
sichtig. Die Wiederanfahrt stellt dabei nicht nur den Abschluf} der
Storungsbewiltigung dar. Thr kommt vielmehr innerhalb der Hand-
lungssequenz eine bedeutsame Kontrollfunktion zu, indem sie Auf-
schiuB dariiber gibt, ob der ursichliche Fehler tatsdchlich identifi-
ziert und behoben wurde, oder ob weitere Ma3nahmen zur Ursachen-
klarung und Behebung notwendig sind.

~  Dokumentation: Die Handlungssequenz der Stdrungsbewiltigung
endet aus Sicht der Werker und Instandhalter mit dem Dokumentie-
ren der Merkmale der Storung, der identifizierten Ursachen und der
letztlich erfolgreichen Maflnahmen zur Stérungsbehebung, um eine
Bewiltigung im Wiederholungsfall zu unterstiitzen.

In jedem dieser einzelnen Abschnitte der Handlungssequenz zur Sto-
rungsbewiltigung fanden sich mitlaufende Bewertungsschleifen. Die Fach-
krifte wogen immer wieder den Aufwand und Nutzen von in Frage kom-
menden MaBlnahmen zur Storungsbewiltigung ab. In Tabelle 2 sind den
verschiedenen Handlungsabschnitten Einzeltdtigkeiten zugeordnet, wie
sie sich in den Beobachtungen und Interviews herauskristallisiert haben.

Die dargestellte Handlungssequenz zur Stérungsbewiltigung bildet in ih-
rer Gesamtheit ein idealisiertes Vorgehen ab, wie es die Werker und In-
standhalter in den Interviews als optimal beschrieben haben. In der Pra-
xis fanden sich in allen Abschnitten mehr oder weniger grof3e Behinde-
rungen. Wie schon erwihnt, wurde nur sehr vereinzelt und nahezu ohne
jede technische Unterstiitzung dokumentiert, wobei gleichzeitig das Fest-
halten bewiltigter Stérungen als besonders wichtig fiir eine effiziente Be-
wiltigung von Wiederholstdrungen angesehen wurde.

Die einzelnen Handlungsabschnitte der Sequenz werden von den Wer-
kern und Instandhaltern in ihrem Inhalt und in ihrer Aufeinanderfolge
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;;Hahdlungs. g . Typische Einzeltitigkeiten
.- abschnitte g e

She s Aufmerksam werden auf eine Stoérung u.a.:

.,f“"Sti‘i'rufi;g's- ..}'» anhand von Stérlampen

wahmehmung « anhand von Fehlermeldungen des Diagnosesystems
= le anhandvon Meldungen aus der Qualitatsprifung

*.| Orientieren und Bemerken von Auffélligkeiten durch Begutach-
| tenu.a.:

des Bearbeitungsstands

des Werkzeug- und Werkstiickzustands
der Spindelsteilung

des Bearbeitungsinnenraumes

Bilden und Priifen von Hypothesen Uber die Stérungsursachen
1 u.a. durch:

1o Uberprifen symptombezogener Erfahrungswerte

{e tastende Suche nach weiteren Merkmalen und Symptomen
(z.B. Rekonstruktion der Storung mittels Wiederanfahren)

* Eingrenzen von Storort und Stérart

-1+ Hinzuziehen von ,Experten”

N A e Beseitigen von Stérungsursachen u.a. durch:
$t6fﬂngs? o Quittieren” der Stérung tber die Steuerung

s . behebung f zite  Austausch defekter Teile

~|e Reparatur

. {Wiederanfahren der Maschine u.a. durch:
“'.'Wifeder,--:v e ,Freifahren” der Spindel in Grundstellung
__La_nf?h'f e satzweises Abfahren des Bearbeitungsprogramms
LM e Umschalten in den Automatikbetrieb

Aufbereiten von Erfahrung u.a. durch:

. Dokumen- |« individuelle Storungsbiicher (z.B. Skizzen uber Fehlerort,
i tation o Beschreibung von Symptomen, Ursachen und Behebungs-
TR maflnahmen)

1 maschinenspezifische Stérungsbicher

+ Erfahrungsaustausch in der Gruppe uber exemplarische
Storfalle im Anschluf an eine Stérungsbewaltigung

Tab. 2: Einzeltdtigkeiten der Stérungsbewaltigung
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flexibel an die jeweilige Storsituation angepaBt, z.B. wird nicht immer die
gesamte Abfolge vollstindig durchlaufen. Zum Teil erkennen die Fach-
krifte schon bei der ersten Orientierung, daf3 es sich um eine sehr kom-
plexe Storung handelt, die sie nur mit viel Aufwand selbst beheben kon-
nen. In solch einem Fall ziehen sie dann sofort weitere Experten hinzu.
Die Sequenz kann wihrend eines Stérungsfalles auch mehrmals durchlau-
fen werden, wenn z.B. bei der ersten Stérungsbewaltigung der ursichliche
Fehler nicht behoben wird. Ebenso handelt es sich des 6fteren auch nicht
um einen HypothesenbildungsprozeB im eigentlichen Sinn. Héufig priifen
die Werker und Instandhalter unmittelbar die bereits infolge der ersten Be-
gutachtung aufgrund ihrer Erfahrung ,vor Augen stehenden“ wahr-
scheinlichen Fehlerquellen. Die flexible Abfolge der einzelnen Abschnit-
te der Handlungssequenz ist in Abbildung 2 veranschaulicht:

(y () (v (A ()

1 Storungs-
i wahrnehmung

Wiederanfahrt Dokumen-

Ursachen-
{  kldrung

| Storungs-
| behebung

tation

Abb. 2: Handlungssequenz Stérungsbewiltigung

Das Besondere der beschriebenen Handlungssequenz liegt fiir die Wer-
ker darin, daf} sie ihnen Orientierung verschafft, in welchem Schritt der
Storungsbewiltigung sie sich befinden. Durch die Unterteilung der Sto-
rungsbewiltigung in verschiedene Abschnitte und basierend auf ihren Er-
fahrungen mit der zeitlichen Struktur von Stérungsverldufen sind sie in
der Lage, nach Bewertung von Aufwand und Nutzen situationsoptimale
Mafnahmen einzuleiten.

2.2.2 Der Stellenwert von Erfahrung bei der Storungsbewiltigung

Der Erfahrung der Fachkrifte kommt bei der Storungsbewiltigung in je-
dem Abschnitt der Stérungssequenz eine herausragende Bedeutung zu.
In den Beobachtungen des Arbeitshandelns im Rahmen der empirischen
Untersuchungen fand sich ein groBes Spektrum erfahrungsbasierter Er-
kenntnisleistungen.
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Bereits beim ersten Orientieren iiber eine Stérung, z.B. anhand der St§-
rungsmeldung oder durch einen ,,Blick* in den Maschineninnenraum, fal-
len erfahrenen Fachkriften Abweichungen vom Normalzustand auf. Die-
sem Erkennen von Ungewéhnlichem und Abweichendem liegen Vorstel-
lungen dariiber zugrunde, was in einer spezifischen Situation als normal
anzusehen ist (vgl. Schulze, Witt 1997). Eine solche Hintergrundvorstel-
lung eines Normaliaufs wird im tdglichen Erleben des Fertigungsprozes-
ses mit den Maschinen und ihren spezifischen ,,Macken* oder ,Marot-
ten* (Fischer u.a. 1995) erworben. Im Erleben zeigt sich das Entdecken
von Abweichendem als ein Spektrum von Wahrnehmungen, die von va-
gen und gefithlsmaBigen Ahnungen bis hin zu einer hohen GewiBheit rei-
chen, daB} einem bestimmten Symptom in einem spezifischen Fertigungs-
kontext eine bestimmte Ursache zugrundeliegt. Solche auf Erfahrung be-
ruhenden Verkniipfungen zwischen Symptom und Ursache sind mit sym-
ptombezogenen Erfahrungswerten gemeint. Die folgende Beschreibung
einer Storungsbewiltigung aus der teilnehmenden Beobachtung gibt hier-
fiir ein charakteristisches Reispiel: Ein Facharbciter an einer Transfer-
straBBe untersuchte bei der Fehlermeldung ,,Werkzeugbruch“ am Montag-
morgen bei Schichtbeginn direkt die zu diesem Zeitpunkt an dieser Anla-
ge sehr hidufig auftretende Ursache ,,verharztes Kiihlschmiermittel auf
der Werkzeugschneide* durch Inaugenscheinnahme des Werkzeugs. In
dem Fall verstand der Werker aufgrund seiner Erfahrung die Fehlermel-
dung ,,Werkzeugbruch* als Symptom fiir eine ganz bestimmte Ursache.
Typisch an dieser Beobachtung ist, da Werker, wenn sie eine aktuelle
Storung aufgrund der Merkmale und Symptome als weitgehend dhnlich
zu einem bereits bekannten Storfall erkennen, direkt priifen, ob die be-
kannte Fehlerursache fiir die aktuelle Storung zutrifft. Symptombezogene
Erfahrungswerte erméglichen die Bewiltigung von ca. 75 bis 90 % aller
auftretenden Stérungen (s. Abb. 1).

Uber die Entdeckung von Abweichungen vom Normalen und iiber die
Ausbildung von symptombezogenen Erfahrungswerten hinaus zeigt sich
Erfahrung bei der Auswahl und dem Einsatz von Vorgehensweisen, wenn
die Storung den Werkern unbekannt ist. In solchen Fillen stehen ihnen
keine symptombezogenen Erfahrungswerte tiber wahrscheinliche Ursa-
chen zur Verfiigung. In den teilnehmenden Beobachtungen konnten meh-
rere Vorgehensweisen bei der Ursachenkldarung (s. Abb. 2) neuer bzw.
unbekannter Storungen unterschieden werden:

- Eine Vorgehensweise 1dft sich als ein tastendes Suchen nach aussage-
kraftigen Symptomen und Merkmalen beschreiben. Hierzu zéhlt u.a.
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die Rekonstruktion einer Stérung durch das schrittweise Wiederan-
fahren der Maschine. Auch die Suche nach weiteren Symptomen, die
zundchst nicht unmittelbar zugénglich sind — wie beispielsweise das
Messen von elektrischen Spannungszustdnden an bestimmten MeB-
punkten —, ist hierfiir typisch.

Eine weitere Vorgehensweise besteht in einem Eingrenzen von Ort
und Art der Storung. Fachkrifte unterscheiden z.B. zwischen Maschi-
nenstdrungen und Prozefistdrungen und versuchen eine Zuordnung
der vorliegenden Stérung in diese Kategorien. Einer Maschinensto-
rung liegt ein Ausfall oder ein Verschleifl von Maschinenkomponen-
ten zugrunde. Ein typisches Beispiel ist der Ausfall eines Ndherungs-
schalters durch Kiihlschmiermittel. Weitere Differenzierungen be-
treffen die Art der Maschinenkomponenten (z.B. mechanisch oder
elektrisch). Von einer Prozef3storung sprechen die Fachkréfte dann,
wenn eine Storung durch EinfluBgrofen ausgeldst wird, die in Zu-
sammenhang mit der spanenden Bearbeitung stehen. Dazu zdhlen
z.B. Spanflug, Programmparameterfehler, Werkzeugverschleil und
-bruch. Mafinahmen zum Eingrenzen von Stdrungen gehen in kom-
plexen Fillen bis hin zum systematischen Nachvollzug des Systemab-
laufs (z.B. Spannungsverldufe).

Im Falle neuer Fehler kommt dariiber hinaus ein weiteres Prinzip
zum Zuge, das sich als kooperative Storungsbewdltigung bezeichnen
1d6t. Je nachdem, ob es sich um eine Storung handelt, von der be-
kannt ist, daf} sie von der Fachkriftegruppe schon einmal bewiltigt
wurde (Hinzuziehung von Kollegen), es sich um einen Bearbeitungs-
programmfehler handelt (Hinzuziehung von Programmierern), ein
mechanisches Bauteil (Hinzuziehung von Instandhaltern mit der
Fachrichtung Schlosser) oder ein elektrisches Bauteil defekt ist (Hin-
zuziehung von Instandhaltern mit der Fachrichtung Elektriker), wer-
den verschiedene Experten hinzugezogen.

Bei all diesen Vorgehensweisen im Falle einer den Fachkriften unbe-
kannten Stérung geht es ihnen darum, méglichst schnell einen Uberblick
iiber das Ausmaf} der Storung, ihren Ort und ihre Art zu gewinnen. Dies
ist notwendig, um einerseits Aufwand und Nutzen einer eigenen Bewiilti-
gung abwigen und um andererseits jene Experten hinzuziehen zu kén-
nen, die fiir eine Bewiltigung aufgrund ihrer Fachkenntnisse und Erfah-
rung am ehesten geeignet sind. Die Erfahrung der Werker zeigt sich so-
mit bei bekannten oder dhnlichen Stérungen in Form systembezogener
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Erfahrungswerte und bei neuen Stérungen in Auswahl und Durchfiihrung
geeigneter Vorgehensweisen.

2.23  Merkmale kooperativer Storungsbewiltigung durch Werker und
Instandhalter

In den Untersuchungen konnte des 6fteren eine erfolgreiche Zusammen-
arbeit zwischen Werkern und Instandhaltern auf der Basis eines gegensei-
tigen Erfahrungsaustauschs beobachtet werden. Dabei stellt die Integra-
tion der verschiedenen Perspektiven und Sichtweisen eine besondere Lei-
stung dar. Die jeweiligen Sichtweisen griinden auf Vorstellungen iiber
den ProzeBablauf und iiber die Funktions- und Benutzungsbedingungen
des Maschinensystems. Die entstehende Transparenz der ablaufenden
Prozesse und Eingriffsmoglichkeiten wird gepragt durch die Art und Wei-
se des tdglichen Handelns. Die jeweiligen Orientierungen des Handelns
und die resultierenden unterschiedlichen Ausformungen von Transparenz
bei Werkern und Instandhaltern zeigt Abbildung 3.

{ ANLAGENTRANSPARENZ \

Y 1
2 Werker

Instand-
halter

Prozef- Benutzungs- System-
transparenz transparenz transparenz

\L A J}

Abb. 3: Sichtweisen von Werkern und Instandhaltern
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Werker nihern sich Stérungen vom technologischen Bearbeitungsprozef
her. Dies resultiert aus ihrer fertigungsbezogenen Handlungsorientie-
rung; ihr Handeln zielt vor allem auf die Optimierung und Aufrechterhal-
tung des Bearbeitungsprozesses ab. Instandhalter denken stdrker in Ma-
schinen- und Systemablédufen, ihr Handeln ist auf das moglichst schnelle
Wiederherstellen der maschinellen Funktionsfdhigkeit ausgerichtet. Wer-
ker und Instandhalter bilden somit entsprechend ihres Handlungs- und Er-
fahrungshintergrundes unterschiedlich ausgeprigte Transparenzformen
aus, die sie in die gemeinsame Stérungsbewdltigung einbringen:

—  Werker bringen vor allem eine ausgepriagte Prozeftransparenz ein,
die auf Informationen aus dem Bereich des Bearbeitungsprozesses
griindet, z.B. auf Informationen iiber vollzogene Bearbeitungsschrit-
te, iiber den Spindelstand oder tiber den Werkstiickzustand. Ihre
Transparenz iiber die Benutzung des Maschinensystems bezieht sich
hauptsichlich auf die Verwendung und Handhabung technologischer
Funktionen, so z.B. zum Verfahren der Achsen etc.

—  Instandhalter bringen vor allem eine ausgeprigte Systemtransparenz
ein, die sich auf Informationen iiber interne Steuerungs- und Daten-
abldufe griindet. Bei der Bewiltigung komplexer Stérungen kommt
Informationen aus dem Bereich des Maschinensystems eine grofie
Bedeutung zu, wie z.B. den Priifergebnissen von Daten- und Signal-
fliissen. Die Benutzungstransparenz von Instandhaltern betrifft stdr-
ker die Handhabung von Funktionen zur Analyse des Maschinensy-
stems.

In der Zusammenarbeit kdnnen beide voneinander profitieren: der In-
standhalter, indem der Werker ihm den Storungsverlauf im Kontext des
Bearbeitungsprozesses schildert und das Betétigen der Maschinenfunk-
tionen iibernimmt, und der Werker, indem er etwas iiber Datenfliisse und
Priifmoglichkeiten erfahrt und zukiinftig einige Priifungen selbst vorneh-
men kann. Eine gelingende kooperative Storungsbewiltigung zeichnet
sich durch einen Erfahrungstransfer aus, in dessen Verlauf beide anhand
eines konkreten Storungsfalls nachvollziehen, wie der andere jeweils
denkt. Dies dufert sich beispielsweise, wenn Werker als Ergebnis ihres
Vorgehens giinstige Voraussetzungen fiir die Arbeit der Instandhalter
schaffen. So fuhren die Werker in den Untersuchungen des ofteren die
Maschine in einen Zustand, der fiir die Instandhalter besonders aussage-
kraftig war. Voraussetzungen fiir einen funktionierenden Erfahrungsaus-
tausch bestehen in gegenseitiger Wertschdtzung der jeweils anderen Ar-
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beit und in einem gleichberechtigten Umgang miteinander. In diesem Zu-
sammenhang sind organisatorische Rahmenbedingungen angesprochen,
die an dieser Stelle nicht vertieft werden konnen. Sie betreffen u.a. eine
Forderung der Herausbildung gemeinsamer Ziele, z.B. tiber die Formu-
lierung nur gemeinsam zu erfillender Hauptaufgaben, oder schaffen
Moglichkeiten fiir zufillige Begegnungen und Absprachen.

3. Anforderungen an ein einheitliches und erfahrungsforderli-
ches Diagnosesystem

Aus den dargestellten Befunden zur Storungsbewiltigung von Werkern
und Instandhaltern und den darauf bezogenen Defiziten herkommlicher
Diagnosesysteme lassen sich aus Sicht von Anwendern und Herstellern
Anforderungen an ein Diagnosemodul ableiten, die in Tabelle 3 zusam-
mengefafit sind:

Zur Umsetzung dieser Anforderungen wurde im Projekt HUMNOS zu-
ndchst ein Gesamtkonzept fiir ein Diagnosesystem erarbeitet. Darauf
aufbauend wurden anschliefend einige Benutzungsfunktionen zur Unter-
stiitzung der Bewiltigung von Wiederholstorungen in einem Diagnose-
modul spezifiziert und realisiert.

4. Konzept fiir ein einheitliches und erfahrungsforderliches
Diagnosesystem

Zur Umsetzung der verschiedenen Anforderungen von Herstellern und
Anwendern wurde im Rahmen des Projektes HUMNOS ein umfassendes
Diagnosekonzept entwickelt, das — wie in Abbildung 4 dargestelit — an-
hand der Aufgabenbereiche Storungsbewiltigung, Anlagentransparenz
und Stoérungsvermeidung strukturiert wird. Dabei wurde auf Ergebnisse
der Projekte AIS (Anlageninformationssystem, geférdert vom Wirt-
schaftsministerium des Landes Baden-Wiirttemberg) und MoWiMa (Mo-
dellierung und Wiederverwendung von Maschinen, geférdert vom BMBF)
sowie auf Erfahrungen mit einem bei Daimler-Benz entwickelten Dia-
gnosesystem zuriickgegriffen (vgl. Anders u.a. 1997).
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Unterstutzung aller Abschnitte der Handlungssequenz durch
Benutzungsfunktionen

Bereitstellung der Benutzungsfunktionen entsprechend dem
Ablauf der Handlungssequenz

Unterstiutzung der Wiederanfahrt in ihrer Rickkopplungs-
funktion

Unterstitzung der Bewaltigung von Wiederholstérungen und
von neuen Stdrungen

Unterstiitzung bei der Archivierung und Bereitstellung sym-
ptombezogener Erfahrungswerte

Unterstitzung der Vorgehensweisen des ,tastenden Su-
chens”, des ,Eingrenzens" sowie der ,kooperativen Sto-
rungsbewaltigung”

Angebot umfangreicher Orientierungsmdgiichkeiten (z. B.
{iber die Storungshistorie, Behebungsmafinahmen, System-
aufbau)

Nutzerorientierte und herstelleribergreifende Vereinheitli-
chung der Interaktionsprinzipien

Technologie- und herstellerlibergreifende Verwendung von
Diagnosefunktionalitaten

Festlegung einer einheitlichen und offenen Schnittstelle
zwischen Steuerungs- und Maschinenkomponenten

Entwickiung von Verfahren zur systematischen Verwaltung
und Bereitstellung von Anlagendokumenten

Ubergreifende Nutzung der Nutzererfahrungen zur Optimie-
rung &hnlicher Baugruppen

Tab. 3: Anforderungen von Anwendern und Herstellern

Es werden sowohl Titigkeiten in der Produktion (Betrieb) als auch Titig-
keiten zur Verdnderung von Anlagen (Optimierung) im Umfeld der Dia-
gnose berticksichtigt. Durch Auswertungen systematisch erfaiter erfah-
rungsbezogener Informationen konnen im Zuge einer Optimierung
Schwachstellen aufgedeckt und beseitigt werden. Damit soll das Diagno-
sesystem, basierend auf den Erfahrungen von Werkern und Instandhal-
tern, dazu beitragen, Stérungen im Vorfeld zu vermeiden, Stillstandszei-
ten zu verringern und dadurch die Anlagenverfiigbarkeit zu erhghen. Die
Koppelung von Stérungsbewiltigung und Stérungsvermeidung iiber ein
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Informationsmodell ermoglicht es, eine Optimierung von Anlagen durch-
gingig auf Daten aufzubauen, die wihrend des Betriebes der Anlage er-
faf3t wurden.

Betrieb Optimierung

Storungsbewaltigung-  Anlagentransparenz. Storungsvermeidung

Abb. 4: Aufgaben des Diagnosesystems

4.1 Unterstiitzung der erfahrungsbasierten Storungsbewiltigung

Eine erfahrungsbasierte Stérungsbewaltigung von Werkern und Instand-
haltern 148t sich durch einen handlungsorientierten Aufbau der Benut-
zungsschnittstelle des Diagnosemoduls unterstiitzen. Dadurch kénnen In-
formationen und Funktionen entsprechend der Reihenfolge der Hand-
lungsabschnitte bei der Stérungsbewiltigung angeboten werden. Dem
Nutzer werden einerseits relevante und erfahrungsbezogene Diagnosein-
formationen fiir jeden Handlungsabschnitt bereitgestellt, andererseits
kann er Erfahrungswerte situationsspezifisch dokumentieren.

Durch die Verarbeitung und Bereitstellung von Informationen der Kate-
gorie symptombezogener Erfahrungswerte hilft das Diagnosesystem dem
Werker, sich an vergangene, dhnliche Diagnosefille zu erinnern. Eine
darauf aufbauende Verarbeitung von Informationen der Kategorie ,,Vor-
gehensweisen“ konnte die Liicke zur Bewiltigung neuer Stérungen
schlieBen. Im Gegensatz zur Beschreibung von Ursachen und MaBnah-
men sind hier jedoch wesentlich komplexere Zusammenhinge zu be-
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schreiben, beispielsweise die Verwendung eines Mefgeridtes, um einen
Kabelbruch einzukreisen. Der hohe Aufwand zur Beschreibung von Vor-
gehensweisen und zur Pflege der Datenbasis ist erst dann vertretbar,
wenn es gelingt, erfaBte Vorgehensweisen aus einem anlagenspezifischen
Fall zu verallgemeinern und fiir andere Anlagenvarianten wiederzuver-
wenden. Dazu ist im Vergleich zur Unterstiitzung symptombezogener Er-
fahrungswerte ein héherer Aufwand insbesondere bei der Anlagenmo-
dellierung zu bertiicksichtigen.

4.2 Steuerungsintegration

Die Anforderung von Anwendern nach einer steuerungsiibergreifend
einheitlichen Benutzungsschnittstelle der Diagnose ld8t sich gemeinsam
mit der Anforderung der Hersteller nach einem einheitlichen Diagnose-
system fiir alle Anlagen durch den Einsatz offener Steuerungen umsetzen.
Offene Steuerungen bieten technologie— und herstelleriibergreifend ein-
heitliche Kommunikationsmechanismen zwischen verschiedenen Steue-
rungsmodulen. Die Aufgaben der Diagnose wurden dazu im Projekt
HUMNOS in eine Primir- und eine Sekundir-Diagnose gegliedert. Ge-
neralisierbare Funktionen, wie die Verwaltung von Fehlermeldungen oder
das Verarbeiten von Erfahrungswerten, sind der Sekundér-Diagnose zu-

Primar-Diagnose Sekundar-Diagnose
- - Sek - Applikations-
e Ve X Diag| software
Spin- Versor: -
del gung
System-
Konfi-
guration software
Hardware

Betriebssystem

Elektronische Bauteile

Abb. 5: Einbettung der Diagnose in eine offene Steuerung
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geordnet. Im Gegensatz dazu kénnen bestimmte Funktionsabldufe der
Diagnose nur von der Steuerung koordiniert werden. Funktionen zur
Uberwachung, zur Fehlererkennung und zur Reaktion auf Fehler geho-
ren daher zur Primir-Diagnose. Die Einbindung der Diagnosefunktionen
in die offene OSACA-Steuerung wird in Abbildung 5 verdeutlicht.

Die OSACA-Steuerungsarchitektur besteht aus einer Steuerungsplatt-
form und darauf instanziierten Architektur-Objekten (AO), die iiber die -
Plattform miteinander kommunizieren kénnen (vgl. Sperling, Lutz 1996).
Die Gliederung in Primir- und Sekundir-Diagnose ist in der Verteilung
der Steuerungsaufgabe auf AOs wiederzuerkennen. Die Primér-Diagnose
ist Bestandteil jedes AO der Plattform (Eigen-Diagnose). Funktionen der
Sekundir-Diagnose sind in separaten AOs zusammengefaf3t. Die Kom-
munikation zwischen Architektur-Objekten der OSACA-Plattform fin-
det mittels Kommunikationsobjekten statt, die eine Kommunikation zwi-
schen zwei AOs ermgglichen. Als Schnittstelle zwischen Primér- und Se-
kundir-Diagnose wurde ein Kommunikationsobjekt definiert, durch das
beliebige AOs der OSACA-Plattform Diagnoseereignisse — wie beispiels-
weise Fehlermeldungen oder Warnungen ~ an die Sekundir-Diagnose
senden konnen. Die Sekundidr-Diagnose greift weiterhin auf Kommu-
nikationsobjekte der AOs zu, um relevante Zustandsgrofien ~ beispiels-
weise die Ist~Position einer Vorschubachse — auszulesen und anzuzeigen.
Relevante Zustandsgrofen eines jeden AQOs miissen also in Kommu-
nikationsobjekten gespiegelt werden, damit sie wiahrend der Fehlersuche
bei Bedarf abgefragt werden konnen.

Die Kommunikationsschnittstelle fiir Diagnoseereignisse ist so spezifi-
ziert, daB der Informationsfiul wihrend des Betriebs lediglich von der
Primér- zur Sekundér-Diagnose stattfindet. Dadurch werden Wechselwir-
kungen zwischen der Steuerung und dem Diagnosesystem vermieden, die
Sekundédr-Diagnose iibernimmt lediglich beobachtende Aufgaben, und
der Aufwand fiir eine Integration der Diagnose in eine offene Steuerung
ist minimal.

4.3 Transparenz und Benutzung
Durch eine Aufbereitung von Informationen, die es dem Produktionsmit-
arbeiter erleichtert, einen Uberblick liber System, ProzeR und Benutzung

zu erhalten, kann die Transparenz erhéht werden. Anlagendokumente
(Stromlaufpldne, mechanische Konstruktionszeichnungen) werden dazu
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nach situationsspezifischen Kriterien bereitgestellt, indem sie mit Daten
aus der Steuerung und erfafter erfahrungsbezogener Information der
Produktionsmitarbeiter (Ursachen und Mafinahmen) verkniipft werden.
Basierend auf den Moglichkeiten offener Steuerungen kénnen Informa-
tionen iiber den aktuellen Zustand der Anlage abgefragt werden.

5. Realisierung des HUMNOS-Diagnosemoduls

Das im HUMNOS-Projekt realisierte Diagnosemodul beschrénkt sich
auf die Verarbeitung von Informationen der Kategorie symptombezogener
Erfahrungswerte (vgl. Litto 1998). Ein Vergleich mit Abbildung 1 zeigt,
daf} ein entsprechendes Diagnosesystem die Werker in etwa 70 bis 85 %
der Storungsfille direkt unterstiitzen kann. In Abbildung 6 ist der Grund-
gedanke der Realisierung des HUMNOS-Diagnosemoduls zur Unterstiit-
zung von Wiederholstérungen dargestelit.

Anforderungen Konzept Umsetzung
-
Einheitliche - - - Standardisierte
Fehlerbe- Diagnoseinformationen Diagnoseschnittstellen
schreibung aus der Steuerung in der offenen Steuerung
. {
|
~
Eingabe Y Systematische
von Erfahrungs- Informations- Verarbeitung von
werten modell Erfahrungswerten
N \ )
- A 4 \
Bereitstellen Erfassen
) relevanter gesammelter Handlungs-
Unterstiitzung Erfahrungswerte Ertahrungswerte orientierte
von Werker- " Strukturierung
handlungen Stdrungsbe- der Benutzungs-
d waltigun : schnittstelle
L urch Werker

Abb. 6: Werkerorientiertes Diagnosekonzept

Diagnoseinformationen der offenen Steuerung und Erfahrungswerte, die
Werker bei der Bewiltigung von Stérungen gesammelt haben, werden in ei-
nem Informationsmodell systematisch abgebildet. Wiederholen sich Sto-
rungen, werden relevante Informationen aus dem Modell bereitgestellt.
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Es entsteht ein Kreislauf von Erfahrungswerten, der fiir die Unterstiitzung
des Werkers und fiir die Aktualitidt des Modells von Bedeutung ist.

5.1 Realisierung einer systematischen Verarbeitung von Erfahrungs-
werten

Fiir die Wiederverwendung von Erfahrungswerten ist eine textuelle Do-
kumentation von Stérungen nicht geeignet, da relevante Informationen
nicht systematisch erfa3t und abgebildet werden konnen. Die Analyse
der Anforderungen aus Nutzersicht hat ergeben, dafi Werker Stdérungen
durch die Angabe des Entstehungsortes und der Ursache sowie der Maf3-
nahmen zur Behebung beschreiben und klassifizieren.

4 N
potentielle Ursachen und Mafinahmen aufgetretene Storungen W
& 1H benach-
g, E ... richtigen
_E o . — - standard
S E —— - anlagen-
w spezifisch
—» - Instanzi-
ierungs-
P beziehung
(T3 - Komponente
& O - Fehler
g _ D - Mafinahme
¢ @ - - Fehler-
S 'to:l meldung
g— g —— - vom Be-
(=] nulzer
x erkannt
o "‘5 ; ——» - Fehier-
Standardkomponentenbibliothek i maschinenspez, Komponentenstruktur wirkung
gy . . . . - instand-
kiassifizierende Information {__objektbeschreibende Information ) " "\

Abb. 7: Informationsmodell

Das in Abbildung 7 dargestellte Informationsmodell hat die Aufgabe, In-
formationen aus der Steuerung mit den Erfahrungen der Werker zusam-
menzufiihren. Wie in Abbildung 8 verdeutlicht, besteht es aus zwei Teil-
modellen. Im Komponentenmodell werden bauliche und softwaretechni-
sche Komponenten einer Maschine strukturiert. Auf dem Komponenten-
modell baut das Stdrungsmodell auf, in dem Stérungen durch Diagnose-
ereignisse der offenen Steuerung und Erfahrungswerte der Werker abge-
bildet werden.
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Um den Aufwand zur Modellierung einer spezifischen Maschine zu mini-
mieren, wird — in Anlehnung an die Objektorientierung (vgl. Booch 1994)
— zwischen klassifizierenden und objektbeschreibenden Informationen un-
terschieden. Wiahrend in der klassifizierenden Hélfte maschineniibergrei-
fend wiederverwendbare Daten abgebildet werden, enthilt die objektbe-
schreibende Halfte die Abbildung einer konkreten Maschine. Im Kompo-
nentenmodell wird daher zwischen einer Bibliothek von Standardkompo-
nenten und einer maschinenspezifischen Komponentenstruktur unter-
schieden (vgl. Lutz, Lewek 1997). Uber Verbindungen zwischen beiden
Beschreibungsformen — wie in Abbildung 7 am Beispiel des Uberwa-
chungsschalters vom Typ AT4/11-1/1/ZB gezeigt — kann fiir jede spezifi-
sche Komponente auf Informationen der Bibliothek zuriickgegriffen wer-
den. Dort werden Referenzen zu geeigneten Dokumenten, beispielsweise
Ubersichtsgraphiken, Funktionsbeschreibungen oder Fotos, hergestellt
(vgl. Brandl 1997).

Im Stérungsmodell werden den Standardkomponenten potentielle Ursa-
chen und Mafinahmen zugeordnet. Die Vererbungshierarchie der Biblio-
thek ermdglicht es dabei, Eigenschaften mehrerer Standardkomponenten
zusammenzufassen. Die potentielle Ursache ,,Drahtbruch® ist beispiels-
weise der Standardkomponente ,Schalter” zugeordnet, da sie bei allen
Schaitern der Komponentenbibliothek auftreten kann.

Die oben rechts in Abbildung 7 dargestellte Storung wurde durch die
Steuerung erkannt, und durch die Diagnoseereignisse ,,Zeitiiberwachung
Hochlauf* fir die Hauptspindel und ,,Zwischenkreisspannung fehlt* fir
das Versorgungsaggregat gemeldet. Der Werker hat wihrend der Ursa-
chenkldrung festgestellt, daB der Sicherheitskreis durch einen Drahtbruch
am Uberwachungsschalter der Schutztiir unterbrochen war. Dadurch
wurde die Zwischenkreisspannung abgeschaltet, was zur Folge hatte, daf3
die Spindel ihre Solldrehzahl nicht erreichte. Die Stérung wurde vom In-
standhalter behoben und vom Werker dokumentiert.

Das grundlegende Prinzip der Storungsmodellierung liegt darin, sowohl
Diagnoseereignisse der Steuerung als auch Storungsursachen, die von
Fachkriften identifiziert wurden, als Fehler einer Stérung zu verstehen.
Eine Beschreibung durch Fehler und Fehlerwirkungen ermdglicht es, Sto-
rungen in einer beliebigen Detaillierung, abhdngig von der Auflosung der
Komponentenstruktur und der Anzahl der pro Stérung abgebildeten Feh-
lerwirkungen, darzustellen.
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Der auf dem Informationsmodell basierende Kreislauf von Erfahrungs-
werten ist in Abbildung 8 verdeutlicht. Eine Stérung wird i.d.R. durch
Uberwachungsfunktionen der Steuerung erkannt, die relevante Informa-
tionen als Diagnoseereignisse (Fehler, Warnungen etc.) bereitstellen. Sie
werden verwendet, um das Storungsmodell zu aktualisieren. Verkniipft
mit Informationen aus dem Komponentenmodell werden sie dem Anwen-
der als Fehler der Storung angezeigt, um den Handlungsabschnitt der
Storungswahrnehmung zu unterstiitzen.

Steuerung

Diagnoseereignisse

Storungsmodell
[ 9 Laktua(isierenJ[ auswerten J D
{ }
N

I
i

ﬁ(omponentenmodell Symptome hypoth. Ursachen Ursache,

u. MaBr:ahmen Maflnahme

Storungswahr-\ Ursachen- \ Stérungs- Wieder- Doku- '
nehmung klarung behebung anfahrt mentation / i

Werkerhandlungen

Abb. 8: Verarbeitung von Erfahrungswerten

Fir die Handlungsabschnitte Ursachenkldrung und Stérungsbehebung
werden relevante Erfahrungswerte durch Auswertung des Storungsmo-
dells bestimmt und als hypothetische Ursachen und Maf3nahmen bereitge-
stellt. Nach der erfolgreichen Bewiltigung einer Storung dokumentiert
der Werker die gewonnenen Erfahrungen (Ort, Ursache, Mafnahme). Im
einfachsten Fall bestétigt er eine der vom System bereitgestellten hypo-
thetischen Ursachen und Mafinahmen. Trat eine neue Storung auf, doku-
mentiert er im ersten Schritt den verursachenden Ort, indem er die ent-
sprechende Komponente selektiert. Daraufhin werden potentielle Ursa-
chen und MaBnahmen fiir diesen Ort aus dem Modell abgefragt und an-
gezeigt. Der Werker selektiert eine zutreffende Ursachen-Mafinahmen-
Kombination und schlieBt damit die Dokumentation ab. Wenn eine Ursa-
che lokalisiert wurde, die nicht in der Liste potentieller Ursachen aufge-
fiihrt ist, wihit der Werker die aligemeine Ursache ,,defekt* mit der MaB-
nahme ,Instandhalter benachrichtigen® (Abb. 7). Die Bibliothek poten-
tieller Ursachen und Mafinahmen kann anschlieBend vom Instandhalter
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erweitert werden, damit die neue Ursache kiinftig genauer spezifiziert
und bereitgestellt werden kann.

5.2 Realisierung standardisierter Diagnoseschnittstellen

Die im Diagnosemodul realisierten Funktionen der Sekundir-Diagnose
(s. Abb. 5) sind — wie in Abbildung 6 verdeutlicht - durch einen Diagno-
se-Server und iiber Diagnose-Benutzungsschnittstellen in die OSACA-
Steuerung eingebettet.

Primérdiagnose (Echtzeitanforderungen)
beliebige AOs (401 ,
der OSACA- |- \
Steuerung oo 3

[ Ahiv_]
“[Parametierung|

Datenhaltungsschicht

Diagnose-

quittieren von
Server

~ | Set-Ereignissen

Anwendungsschicht

anzeigen, quittieren von Pulse-Ereignissen
1

) ) l ¥
g;gquiﬁgs' Eqiag_’t’mji_sym@f:cmu_resel_faulﬂ e ’/( diag_hmi_symp;’ (cmu_reset_fau!ﬂ
schnittstellen | DIAGHMI_1 DIAG_HMI_n
Sekundérdiagnose (keine Echtzeitanforderungen)

Abb. 9: Einbettung in die offene Steuerung

Der Diagnose-Server (SDIAG) besteht aus einer Datenhaltungs- und ei-
ner Anwendungsschicht. Die Datenhaltungsschicht ist durch Logbuch,
Archiv und Parametrierung definiert. Im Archiv wird das Informations-
modell bereitgestellt. Die Funktionen der Anwendungsschicht (Erfassen,
Symptome bereitstellen etc.) sind durch OSACA-ProzeBobjekte struktu-
riert, die wihrend der Laufzeit des Servers nach Bedarf angelegt und ge-
16scht werden. Die Benutzungsschnittstellen sind als Client~AOs mit dem
Diagnose-Server und dem Koordinator der Steuerung verbunden.

Diagnoseereignisse werden in der Primir-Diagnose erkannt und direkt
durch das standardisierte Kommunikationsobjekt diag_recorder an den
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Diagnose-Server gemeldet. Da die Giite der Abbildung einer Stérung im
Storungsmodell von der Anzahl der Fehler abhingt, ist es fiir das Ergeb-
nis spiterer Auswertungen von Bedeutung, daf} bei einer Stérung mog-
lichst viele Diagnoseereignisse gemeldet werden. Eine Vorfilterung in der
Primir-Diagnose wiirde die Wahrscheinlichkeit, daf} eine bereitgestellte
hypothetische Ursache die tatsichliche Ursache einer vorliegenden Sto-
rung angibt, verringern.

Diagnoseereignisse werden in Set-Ereignisse, die von der Primédr-Diagno-
se gesetzt und zurlickgesetzt werden (z.B. Schutztiir gedffnet/geschlos-
sen), und Pulse-Ereignisse, die von der Primér-Diagnose nur gesetzt wer-
den (z.B. kurzzeitiger Fehler im Drehstromnetz), unterschieden. Die ge-
meldeten Ereignisse werden in das Logbuch eingetragen, das Modell wird
aktualisiert und Symptome werden zur Anzeige an die Benutzungs-
schnittstellen tibertragen (diag_hmi_symp). Quittiert der Benutzer eine
Stérung, werden die Pulse-Ereignisse direkt im Diagnose-Server ge-
16scht (diag_hmi_symp) und die Set-Ereignisse iiber das Koordinator-
AQOs quittiert (cmu_reset_fault). Der Koordinator versucht, AOs, die sich
im gestorten Zustand befinden, in einen ungestorten Zustand zu verset-
zen. Bei diesem Ubergang miissen AOs gemeldete Set-Ereignisse zuriick-
setzen.

53 Realisierung einer handlungsorientierten Benutzungsschnittstelle

Der Kreislauf von Erfahrungswerten wird durch verschiedene Betriebs-
zustdnde der Benutzungsschnittstelle unterstiitzt, die durch den in Abbil-
dung 10 dargestellten Zustandsgraphen des diag_hmi-AOs beschrieben
sind.

Das AO ist nach dem Start im Leerlauf-Zustand. Es wird keine Diagno-
seoberfliche angezeigt. Werden Diagnoseereignisse von der Steuerung
gemeldet, schaltet das AQ in den Zustand Bereitstellen und unterstiitzt
die Handlungsschritte Stérungswahrnehmung, Ursachenkldrung und St6-
rungsbehebung (vgl. Abb. 8). Stehen keine Fehler mehr an, schaltet es in
den Zustand Warten, wodurch die Diagnoseoberfliche nicht mehr ange-
zeigt wird. Erst wenn die Maschine wieder produziert, wechselt das AO
in den Zustand Erfassen. Die Oberflidche unterstiitzt nun den Handlungs-
schritt Dokumentieren. Wenn ein Fehler gemeldet wird, schaltet das
diag_hmi-AO aus einem beliebigen Zustand in den Zustand Bereitstellen.
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Abb. 10: Handlungsorientierte Benutzungsschnittstelle

6. Zusammenfassung und Ausblick

Das im Rahmen des HUMNOS-Projektes entwickelte Diagnosekonzept
ertffnet umfassende Moglichkeiten, um die aus Nutzersicht sowie die von
Anwender- und Herstellerunternehmen genannten Méngel heutiger Dia-
gnosesysteme zu beheben und damit die Akzeptanz offener Steuerungen
zu erhéhen. In dem im Rahmen des HUMNOS-Verbundes realisierten
Diagnosemodul wurden innerhalb eines Kreislaufs von Erfahrungswerten
die in der Maschine aufgetretenen Storungen systematisch erfaf3t und in

-einem Informationsmodell abgebildet. Damit wurde den Werkern eine
Unterstiitzung bei Wiederholstdrungen angeboten, die sich in ersten Eva-
luationen als sehr hilfreich herausgestellt hat (vgl. den Beitrag von Schul-
ze u.a. in diesem Band, S. 113 ff.). Durch die Erfassung und Verarbeitung
erfahrungsbezogener Informationen entsteht eine Datenbasis, die iiber
die Unterstiitzung der Nutzer hinaus als Grundlage fiir Schwachstellen-
analysen und gezielte konstruktive Verbesserungen verwendet werden
kann. Weiterhin stehen dem Hersteller statistische Daten zur Verfiigung,
die eine systematische Abschitzung der zu erwartenden Verfiigbarkeit
neuer Anlagen ermdglichen.
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Das Diagnosemodul ist auf der Basis des im HUMNOS-Verbund entwik-
kelten Gesamtkonzepts zukiinftig um Funktionen fiir die Unterstiitzung
der Bewiltigung von neuen Storungen wie auch um solche zur Unterstiit-
zung der Stérungsvermeidung zu erginzen. Um letztere auch beim Her-
steller durchfiihren zu kénnen, ist das Modul so weiterzuentwickeln, dafl
ein durchgingiger InformationsfluB zwischen Anwendern und Herstel-
lern méglich wird. Eine besondere Rolle spielt dabei eine objektorientier-
te Struktur des Informationsmodells, in der grundlegend zwischen klassi-
fizierender Information (Bautypen eines Endschalters, Softwareklassen
eines Architekturobjektes etc.) und instanzenspezifischer Information
(Seriennummer eines Antriebes, Logbuch einer Anlage etc.) unterschie-
den wird.
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Dokumentation L -« Informationsfiuf
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Antagenhersteller Anlagenbetreiber 1 n YoAchse)

Abb. 11: Herstelleriibergreifendes Informationsmodeil

Uber die Servicezentrale des Herstellers konnen Erfahrungen aus dem
Betrieb einer Anlage fiir andere Anlagen des gleichen Typs wiederver-
wendet werden. Dies erfordert eine tiefergehende Kooperation zwischen
Herstellern und Anwendern mit dem Ziel, den Informationsflufl zu inten-
sivieren. Auf diesem Wege lassen sich letztendlich auch die Verfiigbar-
keiten von Fertigungseinrichtungen erhohen. Die Grundlage hierfiir stellt
das im Projekt HUMNOS entwickelte Konzept zur Verfiigung.
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