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1 Einleitung
1.1 Diagnose in der rechnerintegrierten Produktion

Der Weg hin zu einer flexiblen, rechnerintegrierten Ferti-
gung wird begleitet durch die Orientierung am wirtschaftlich
Machbaren. Die Verbesserung der Verfiigbarkeit und damit der
Ausbringung der Fertigungseinrichtungen bestimmt dabei sehr
stark die Wirtschaftlichkeit der Investition. Dies gilt vor
allem fiir die hohen Investitionen bei rechnerintegrierten

Produktionssystemen.

Dies wird ergédnzt durch die Forderung nach einer weiteren
Verbesserung der Flexibilit&t der Produktionsanlagen. Sie
wird erforderlich durch eine stédrkere Orientierung der Mark-
te hin vom kundenorientierten zum kundenbestimmten Verhalten

- die Wandlung vom Verkidufer- zum Kiufermarkt /133/.

Die Planungsaufgabe erfordert dabei die Entwicklung neuer
Systematiken fir das Vorgehen und neuer Werkzeuge zur Unter-
stiitzung durch z.B. Rechnersysteme (vgl. / 22/, / 24/,
/114/, /132/, /135/). Gleiches gilt fiir die Konstruktion
(vgl. /100/, /130/). Die Montageaufgabe als letzte Produkti-
onsstufe erfordert neue LOsungen im Bereich der Steuerung,
der Betriebsmittel und der Technologie (vgl. / 37/, / 50/,
/ 65/, / 81/).

Exemplarisch wurde an anspruchsvollen Aufgaben aus der Mon-
tagetechnik z.B. beim Filigen biegeschlaffer Teile, wie sie
haufig in der Automobilmontage in Form von Schlduchen oder
Dichtungen oder in der elektrofeinmechanischen Industrie in
der Kabelmontage angetroffen werden, die Mdglichkeiten die-
ser neuen Methoden und Komponenten in Labor oder Fertigung
demonstriert (vgl. / 5/, / 31/, /134/).

Ein wichtiges informationstechnisches Bindeglied zwischen
Planung, Konstruktion und Betrieb stellen Uberwachungs- und



Diagnosesysteme zur Beurteilung und Optimierung der Qualitat
der Fertigungseinrichtungen dar (Bild 1.1).

CIM

Verflgbarkeitssteigerung
L Flexibilisierung

Bild 1.1: Diagnose als Baustein der rechnerintegrierten
Produktion

1.2 Konzept der Diagnose im Regelkreis

Im Hinblick auf die verhdltnismdBig kurze Erfahrungszeit,
die in der Nutzung derartiger moderner, flexibler, rechner-
gestiitzter Methoden und Anlagen zur Verfiigung steht, ist es
nur schwierig mdglich den wirtschaftlichen Erfolg explizit
zu erfassen und auch nachzuweisen. Die Problematik des Wirt-



schaftlichkeitsnachweises flexibler Systeme ist bekannt und
Gegenstand vieler Untersuchungen.

Voraussetzung fiir die realistische Planung und den wirt-
schaftlichen Betrieb moderner Fertigungs- und Montagesysteme
ist, daB wesentliche Faktoren, die die Entscheidungsbereiche
beeinflussen, bekannt sind (vgl. / 45/, /138/). Der im Ver-
gleich zur herkémmlichen, manuell orientierten oder starr
automatisierten Montage erheblich gestiegene Investitions-
aufwand flexibler Systeme geht einher mit einer verstarkten
Unsicherheit der zugrunde gelegten Plandaten wie Stiickzah-
len, Anzahl der Varianten und einem zusdtzlichen Kostendruck
durch steigenden Wettbewerb auch in nationalen Markten.

Das aktuelle Wissen um das Anlagenverhalten, die Transparenz
der Fertigung und Montage hat neben der Sicherstellung eines
ungestérten Anlagenbetriebes durch Fehlervermeidung, Uber-
wachung und schnelle Fehlerbehebung eine weiter steigende,
elementare Bedeutung fir den wirtschaftlichen Betrieb der
rechnerintegrierten Fertigungs- und Montageanlagen.

Schon Untersuchungen, die zu Beginn der achtziger Jahre
durchgefiihrt wurden, haben das beachtliche Potential aufge-
zeigt, das z.B. in einer seinerseits systematisierten und
rationalisierten Fehlervermeidung zu finden ist. Laut Miiller
/ 78/ werden z.B. Uber 6% des Umsatzes im deutschen Maschi-
nenbau flir die Verhiitung, Erkennung und Behebung von techni-
schen Fehlern aufgewendet.

Die Auswirkungen derartiger Fehler &ufern sich im Anlagenbe-
trieb in einer verringerten Produktivitadt durch erhohte
Stillstandszeitanteile oder in erhdhten Betriebskosten durch
héhere Reparaturkosten oder erhdhten Personalbedarf in der
Anlagenbedienung. Auch in diesem Bereich findet sich noch
ein erhebliches Rationalisierungspotential, denn die Verfiig-
barkeit automatisierter Montageanlagen liegt auch bei flexi-
bler Verkettung noch erheblich unter dem theoretischen Maxi-



mum von 100%; die vorhandenen Daten zeigen ein Spektrum von
unter 50% bis zu 95% /146/. Bezeichnend fiir den Grad der
Planungssicherheit ist, daB die erreichten Werte oft erheb-
lich vom Planziel abweichen /139/.

p
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Bild 1.2: Steuerungs- und Regelungskonzept der Fertigung

Die abstrahierte Darstellung des betrieblichen Produktions-
prozesses (Bild 1.2) in der Untergliederung in ein allgemei-
nes Planungssystem und ein Fertigungssystem 1l&R8t klar erken-
nen, daB ohne den Einsatz eines Uberwachungssystems in der
Fertigung eine offene Steuerkette gebildet wird, in der das
Fertigungssystem zwar iiber das Planungssystem im Sinne der
Vorgabe eines SOLL-Wertes beeinfluBt wird, in der jedoch
unter der Einwirkung der in der Realitat nicht zu umgehenden
Stérungen ein nur schwierig zu kontrollierendes Verhalten
und damit Fertigungsergebnis als IST-Wert die Folge ist. Ein
derartiges Systemmodell als offene Steuerkette ist nur bei



sehr stabilen Produktionssystemen mit gut bekannten und in
die Planungsvorgaben eingearbeiteten Stdérungsauswirkungen

einsetzbar.

Die effiziente Optimierung oder Stabilisierung des Produk-
tionsprozesses und die optimierte Nutzung der Produktions-
faktoren sind nur méglich, wenn eine Rickkoppelung zwischen
Produktions- und Planungssystem erfolgt, d.h., wenn ein ge-
schlossener Regelkreis z.B. durch Einsatz eines Uberwa-
chungssystems aufgebaut wird.

Dem Einsatz von Hilfsmitteln fir die Erfassung und Aufberei-
tung der Informationen aus Maschinen und Anlagen kommt dem-
nach sowohl aus praktischen als auch aus theoretischen Erwi-
gungen eine sehr grofe Bedeutung zu. Das Wissen um das tat-
sdchliche Anlagenverhalten sichert nicht nur die Planungsba-
sis fiir Nachfolgesysteme oder bietet Ansitze fiir eine Anla-
genoptimierung, sondern es sollte ein elementarer Bestand-

teil der rechnerintegrierten Produktion sein.

Im folgenden sollen unter dem besonderen Gesichtspunkt der
Einsatzmdglichkeiten in flexibel automatisierten Montagezel-
len der Stand der Technik dargestellt und ein Konzept fir
ein flexibles Uberwachungssystem vorgestellt werden. Dieses
soll als standardisierbares Hilfsmittel ein breiteres Akzep-
tanz- und Einsatzfeld in der Montage gewdhrleisten, um dem
Informationsbedarf in der rechnerintegrierten Produktion
gerecht werden zu kénnen.



2 Aufgaben und Bedeutung der Uberwachung und
Diagnose fiir die Produktion

2.1 Aufgaben der Uberwachung und Diagnose

Technische Systeme sind a priori fehlerbehaftet. Fehler oder
Storungseinfliisse wirken auf sie aus der Umgebung oder aus
ihnen selber heraus. Eine Fehlfunktion, die eine Abweichung
von einer geplanten Funktion darstellt und nicht zuléssig
ist, wird als Stodrung bezeichnet. Einfliisse, die zwar eine
Abweichung von einem denkbaren Idealzustand bewirken, aber
keine Abweichung von einer geplanten Funktion zur Folge
haben, fihren definitionsgemd® nicht zu einem Fehler oder
einer Stdrung. Unzuldssige Abweichungen sind also zu vermei-
den - ein uUbergeordnetes Anliegen einer systematischen und
an den Zielen wirtschaftlichen Handelns orientierten Vorge-

hensweise.

In verschiedenen Phasen der Fertigung, von der Konstruktion
des Werkstilickes iber die Fertigungsvorbereitung bis hin zur
Fertigungsausfihrung (Bild 2.1) konnen Fehler verursacht
und also auch vermieden werden. Klassische Beispiele aus der
Praxis der Fertigung und Montage haben ihren Niederschlag in
den Regeln zur fertigungsgerechten Konstruktion gefunden:
Vermeidung von biegeschlaffen Teilen oder Wirrteilen, Redu-

zierung der Teileanzahl usw..

In der fertigungsbegleitenden Phase kann durch verschiedene
Strategien in Bezug auf die Werkstiicke, die Fertigungsein-
richtung oder den Prozef auf Fehlerursache und -auswirkung
eingegangen werden. Eine Fehlervermeidung erfolgt durch
Priifen der Teile und Baugruppen, bevor sie in den eigentli-
chen MontageprozeB eingeschleust werden. Kritische Teile
werden einer 100%-Prufung unterzogen. Verschleifbedingte
Fehler der Betriebsmittel koénnen durch eine vorbeugende In-
standhaltung reduziert werden. Es koénnen Methoden der stati-
stischen ProzeBiiberwachung (SPC) eingesetzt werden. Letzt-



endlich kann eine Begrenzung der Fehlerauswirkung nur nach
Eintritt eines Fehlers erfolgen. Dies setzt eine Fehlerer-
kennung voraus - die Aufgabe eines Uberwachungssystems.

( Fertigungsphase A
| Konstruktion V'Z",{,‘:?,‘;’i}%i'g Fertigung |
s ( ~
Fehlerbeseitigung} ® © ©
FehlerbegrenzungJL )] O ®
( nicht geeignet sehr gut geeignet
O «sp @
{ Vorbeugen | .
1 Prafung | (inst.) Ubecwachenj
;mbmudMW; ® © © 1
9 o] (@] ® J
_ J\

Bild 2.1: Vermeidung von Fehlerursache und Fehlerauswirkung
in verschiedenen Phasen der Fertigung

Fehler oder Stdrungen bewirken in der Regel einen Schaden.
Zu unterscheiden sind technische Schiden, wie z.B. eine
Kollision von Handhabungsgerdt und Vorrichtung, oder organi-
sationsbedingte Schaden, wie z.B. Stillstand einer Montage-
hauptlinie bei ungepufferter Koppelung mit einer stdrungsan-
fadlligen Nebenlinie. In technischen Systemen werden immer
Uberwachungseinrichtungen eingesetzt, um Schiden gering zu
halten. Elemente der Uberwachung und gegebenenfalls der
Diagnose sind dabei zumindest Bestandteil technischer Ein-
richtungen, wenn sie auch nicht als eigenst&ndiges System in

der Planung oder im Betrieb in Erscheinung treten werden.



Die Anlageniiberwachung filhrt zur Feststellung einer Abwei-
chung von einem geplanten Zustand und zur Ausldsung einer
Reaktion. Diese ist in der Regel eine Stillsetzung der Anla-
ge und eine Alarmmeldung. Aufgabe im Sinne einer Diagnose
ware ferner eine weitergehende Analyse der Stdrung und eine
Beschreibung der Stérungsursachen oder der Méglichkeiten sie

zu beheben.

Montage-

T
- Fehler
-OK

- Fehlerort
- Fehlerursache

- Stillstand

Maschinendaten - Betrieb
- Stiickzahl

- Personaldaten
Betriebsdaten - Auftragsdaten

Bild 2.2: Uberwachungs- und Diagnoseinformationen als Basis
der Betriebsdatenerfassung

Wie durch eigene Betriebsuntersuchungen ermittelt wurde, ist
es Stand der Technik in vielen Montageanlagen, daB in der
Mehrzahl der Falle lediglich eine Feststellung einer Stdérung
in Form einer Sammelmeldung realisiert ist. Die in einem
Steuerungsprogramm hinterlegten logischen Abfragen werden im
einzelnen nicht im Sinne einer verfeinerten Zustandsanalyse

ausgewertet.



Die Aufgaben des Uberwachungs- und Diagnosesystems gehen
flieBend in den Aufgabenbereich der Betriebsdatenerfassung
(BDE) iiber (Bild 2.2). Nach Roschmann / 97/ werden als Be-
triebsdaten alle jene Daten bezeichnet, die im Laufe eines
Produktionsprozesses anfallen oder verwendet werden. Die
Information uUber den Grad der Funktionserfiillung eines tech-
nischen Systems ist also ein elementares Betriebsdatum. Sie
kann aufbereitet mit weiteren technischen und organisatori-
schen Daten, z.B. gefertigte Stickzahl, Auftragskenndaten,
zum Bestandteil eines komplexen Informationssystems ausge-
baut werden.

Uberwachungs- und Diagnosesysteme liefern die Informationen,
mittels derer die flir die Betriebsleitung relevanten Daten
zur Darstellung technischer und organisatorischer Zusammen-
hange gebildet werden (vgl. DIN 66201 Teil 1 / 18/). Wesent-
liche Grundinformationen und abgeleitete Kennzahlen, wie sie
fir eine wirtschaftliche Planung und einen wirtschaftlichen
Betrieb erforderlich sind, werden ferner von Herzlieb / 45/
beschrieben (siehe Abschnitt 6.1.2).

Zur systematischen Planung einer bedarfsgerechten Uberwa-
chung wurde von Miiller / 78/ ein Ansatz entwickelt, der den
geschitzten erforderlichen Uberwachungsaufgaben den wirt-
schaftlich notwendigen Aufwand gegeniiberstellt. Dieser An-
satz beruht auf praktische Erfahrungen und Untersuchungen in
der spanenden Fertigung. Er wurde von Hausmann / 41/ aufge-
nommen und zu einem Planungsschema fiir die Abschidtzung eines
wirtschaftlich vertretbaren Uberwachungsaufwandes fiir die
Montage durch eine systematische Sensoreinsatzplanung wei-
terentwickelt.

Wichtige Ziele des Einsatzes von Uberwachungs- und Diagnose-
systemen sind demnach die Fehlervermeidung bei Fertigungs-
mitteln und Werkstiicken sowie die Prozefoptimierung als
Ubergreifendem Anliegen der Funktions- und Qualitatsiiberwa-
chung (Bild 2.3). Der Systemnutzen ergibt sich durch
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- Reduzierung von AusschuB- und Nacharbeitskosten,

- Reduzierung der Schadens- und Ausfallkosten,

- automatisierte und objektivierte Gewinnung aktueller
Betriebsdaten fiir Ubergeordnete PPS-Systeme.

Anlageniiberwachung

[ ProzeBverbesserung ]
[ Fehlervermeidung ]
[ Funktions- } [ Qualitits- ] [ Grenzwert- und Wirtschaft- ]
Oberwachung Uberwachung lichkeltsOberwachung

[ Fertigungsmittel ] [ Fertigungsergebnis ] [ Fertigungsprozess )

Erkennen Vermeidung Erkennen || Vermeidung ]

von von von von Nach- Lelstuggs-
Abweichungen| | Schéden und | (Abweichungen| | arbeit und un Kennwerte
g Ausfallen AusschuB Stabilitats-
grenzen

[ Gewahrleistung unbeaufsichtigter Maschinennutzungszeiten

Bild 2.3: Ziele einer Anlageniiberwachung (nach / 78/)

Ein verbessertes ProzeBverhalten mit verringertem Fehlerauf-
kommen und verringerten Fehlerauswirkungen setzt Personalka-
pazitidten frei. Dies ermdglicht unter Umsténden den Ubergang
zur Mehrmaschinenbedienung in bedienerarmer Schicht oder die
Nutzung von Pausen- und anderen Zusatzzeiten zur bedienerlo-

sen Fertigung.



Daneben bietet ein Uberwachungssystem die Moglichkeit, uber
die Langzeiterfassung und -auswertung Leistungs- und Stabi-
litatsgrenzen des Fertigungssystems zu ermitteln und wirt-
schaftliche Kennwerte alternativer Anlagenkonzepte oder Kom-
ponenten zu vergleichen.

2.2 Bedeutung fiir den Betrieb und die Produktion

Aus den genannten Aufgabenbereichen der Uberwachung und
Diagnose 1&Rt sich auf die Bedeutung der Systeme fir den
Betrieb und die Produktion schlieBen. Gerade auf dem Gebiet
der spanenden Fertigung gibt es schon seit Jahren (vgl.
/ 3/, / 47/) eine Fiille von Ansatzen zur Darstellung der
Bedeutung und zur Entwicklung von solchen Systemen mit zum
Teil sehr speziellen Einzelfragestellungen (/ 57/, / 62/,
/118/ u.a.).

Im Bereich der Montage lagen die Schwerpunkte der For-
schungsaktivitdten vor allem im Bereich der Systematisierung
der Planung von Montageanlagen (z.B. / 92/, /149/) sowie in
Ansidtzen zur Beriicksichtigung einer Steigerung der Verfig-
barkeit durch optimierte Teilsysteme wie Zufilhrsysteme und
Puffereinrichtungen (z.B. / 45/, /146/).

Die Bedeutung der Kenntnis aktueller Betriebsdaten wird in
Betriebsbefragungen immer wieder bestatigt (vgl. / 58/).
Reisch / 92/ weist besonders darauf hin, da® im Sinne der
Integration von Zuverldssigkeits- und Verfligbarkeitsge-
sichtspunkten bei der Planung von Montageanlagen hdufig eine
Fehleinschitzung scheinbarer technischer Problemfdlle daraus
resultiert, daB

- Zuverldssigkeits- und Verfiigbarkeitsuntersuchungen an
gleichen oder &hnlichen Anlagen nur in unzureichendem MaRe
durchgefiihrt werden,
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- Ergebnisse der Untersuchungen nicht ausreichend dokumen-
tiert oder nicht in den interessierten Projektabteilungen

zur Verfigung stehen.

[ Stdrdatenanalyse ]
[ Untersuchung: |
befragt Basis : 77 Unterehmen

davon ; 70 Elnschétzung als wertvoll
26 tatsdchiiche Nutzung

!

Einsatzhemnis:

waertvoll

100%

Aufwand der
-Datengewinnung
-Datenaufbereitung

Bild 2.4: Bedeutung und tatsachliche Nutzung einer Stor-
datengewinnung und -aufbereitung (nach /143/)

Dies best&dtigen auch Untersuchungen des Forschungsinstitutes
fir Rationalisierung in Aachen / 38/. Sie haben ergeben, daB
bei 50% der untersuchten Betriebe zum Beispiel die elementa-
re Information des Nutzungsgrades von Maschinen und Anlagen
zwar gespeichert, aber nur in 20% der Falle auch laufend
aktualisiert werde - obwohl in 70% der F&lle aufgrund ver-
anderter Randbedingungen der Produkte oder der Produktion
ein Aktualisierungsbedarf bestehe.

Eine weitere Unternehmensbefragung verdeutlicht diese Pro-
blematik (vgl. /143/). Befragt zum Einsatz der Stoérdatenana-
lyse bei der Neuplanung von Montageanlagen ergab sich fol-
gendes Bild: Fast alle Befragten messen der Analyse eine
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grofe Bedeutung zu, aber nur ein Drittel nutzt sie auch
tatsdchlich (Bild 2.4).

Dies ist darauf zuriickzufihren, daB mit den gegenwdrtig zur
Verfligung stehenden Hilfsmitteln eine Datenaufnahme und Da-
tenanalyse mit einem sehr hohen Aufwand verbunden ist. Da-
raus leitet sich die Notwendigkeit ab, fiur den praktischen
Einsatz geeignete Systeme zur Diagnose und Uberwachung zu
entwickeln und zu erproben.

Neben der Entwicklung der Hilfsmittel darf jedoch auch das
organisatorische Umfeld der Datenaufbereitung und -weiter-
verarbeitung im technischen Bereich nicht vernachlédssigt
werden. Nach Betriebserfahrungen an Montagestationen, die
mit entsprechenden Datenerfassungseinrichtungen versehen
sind, zeigt sich, daB z.B. eine aufwendige, graphisch unter-
stiitzte Anzeige gewonnener Betriebsdaten hiufig nicht mit
einer praktizierten Nutzung einhergeht. Hier gilt es, den
Einsatz der Datenerfassungs- und Ausgabegerite sinnvoll mit
einem abgestuften Nutzerkreis vom Bedienerpersonal vor Ort
bis hin zu Betriebsleitebenen abzustimmen.

Gerade die Wichtigkeit des letztgenannten Punktes wird auch
aus betriebswirtschaftlicher und technischer Sicht im Rahmen
der Einfiihrung von Systemen der Produktionsplanung und -
steuerung (PPS) immer wieder betont (vgl. / 14/, / 64/,
/ 66/). Die durchgehende und aktuelle Information wird fiir
den Betrieb der PPS-Systeme stillschweigend oder nachdriick-
lich vorausgesetzt (/ 38/, / 51/).

Dabei wird h&ufig nicht n&her auf diese Komponente der Be-
triebsdatengewinnung eines Riickmeldesystems eingegangen,
bzw. es wird die Entwicklung entsprechender Komponenten
lediglich angedeutet. Lutz / 64/ kommt zu dem SchluB, daB
die optimale Ausnutzung der heute gingigen Systeme der PPS
unter anderem deshalb nicht méglich ist, weil diese Riickmel-
dungen nicht laufend und damit nicht aktuell erfolgen.



3 Diagnosespezifische Kennzeichen flexibler
automatisierter Montagezellen

Wie in den vorhergehenden Abschnitten dargestellt wurde,
besteht fiir die Montage ein Defizit in der Bereitstellung
fortschrittlicher Hilfsmittel der Uberwachung und Diagnose.
Im folgenden werden Merkmale und Betriebsmittel automati-
sierter Montagezellen beschrieben, die wesentlichen EinfluB
auf die Gestaltung eines flexiblen Diagnosesystems haben.

3.1 Struktur automatisierter Montagezellen

Ein Montagesystem stellt eine Anordnung von technischen
Einrichtungen und Menschen dar, die zum Zusammenbau von
Teilen und/oder Baugruppen zu Gruppen héherer Erzeugnisebe-
nen dient (nach Miese / 74/). Bei steigendem Automatisie-
rungsgrad verlagern sich die Aufgaben des Bedieners von
Montagetidtigkeiten hin zu Rust-, Beschickungs- und Uberwa-
chungsaufgaben (vgl. / 17/, / 80/).

In der Montage finden sich neben Einmaschinensystemen kom-
plexe, verkettete Montagestrafen, Einzweckmaschinen hoher
Produktivitat neben Handarbeitspldtzen grofer Flexibilitat.
Eine verallgemeinernde Betrachtung z.B. zur Entwicklung
neuer Konzepte der Diagnose setzt eine sinnvolle Struktu-
rierung der betrachteten Montagesysteme voraus, um zu lber-
schaubaren Teileinheiten mit differenzierten LOsungsansdtzen
zu gelangen (vgl. Ansatz in der flexiblen Fertigung / 29/).

Ein solches Element ist die Montagezelle. Sie bildet eine
logische und autonom funktionsfahige Teileinheit des Gesamt-
systems im Bereich der Montage (vgl. / 75/) und stellt die
Basis iibergeordneter Strukturen wie einer Fertigungslinie
oder eines Fertigungsnetzes dar (/ 70/).

Die Bedeutung der autonomen Funktionsfdhigkeit wird im be-
sonderen bei der Betrachtung der steuerungstechnischen Auf-
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gaben in der flexiblen Montage sichtbar

(vgl. / 71/).

Neben

technologischen Aufgabenstellungen ist in der flexiblen

Montage eine hohe Variantenzahl der Produkte zu beherrschen.

]

>
|

Varianten pro Produkt

Em

y 100

2

£

Z —
c e —

8

G 50

I

2

S

§

= 10 steigende Variantenzahl
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Fexbilitdtsanforderyu ng

L verdrahtet Diagnose

rechnergestiitzt

Bild 3.1: Variantenzahl als Automatisierungshemmnis

in der Montage (nach / 81/)

Eine Untersuchung hat gezeigt / 81/, daB 40% der Montagepro-
dukte in 3 bis 10 Varianten, jedoch bereits 25% der Produkte

in mehr als 50 Varianten zu montieren sind (Bild 3.1).

Vari-

anten koénnen sich durch geringe Geometrieabweichungen bis

hin zu verdnderten Montageabldufen und Montagehilfsmitteln

unterscheiden. Dadurch werden erhebliche Anforderungen an

die Steuerungstechnik und auch an OUberwachungs- und Diagno-

sesysteme gestellt.
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Folglich ergeben sich steigende Anforderungen an die Rech-
nerleistung. Diese Anforderungen sind jedoch bei komplexen,
automatisierten Montagesystemen auch von leistungsstarken,
zentralen Einheiten kaum zu bewdltigen (vgl. / 75/). Die
Kombination von autonomen Zellensteuerungen mit bergeordne-
ten Montageleitrechnern hingegen

- verringert die Anforderung an die Einzelrechnerleistung,

- ermdglicht die Bew&dltigung neuer Aufgaben z.B. im Bereich
der rechnergestiitzten Uberwachung und Diagnose,

- verbessert die Transparenz des Systems durch Entkoppelung
und Dezentralisierung der zellenspezifischen Aufgaben und

- erhdéht die Verfiigbarkeit des Gesamtsystems durch autonom
funktionsfédhige Zellen (Bild 3.2).

[ Alternative Zellenstrukturen J

]
Rechnereinheit
Anwenderprogramm
Speichermdglichkeit Ein-/Ausgabekanéle

[Gemeinsames Merkmal: Autonome Steuerungseinheit ]

Bild 3.2: Autonome Steuerungseinheit als Kennzeichen der
Montagezelle
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3.2 Mechanische Komponenten

Die charakteristischen Montageaufgaben (Handhaben, Fiigen
/124/) werden durch das automatisierte Zusammenwirken von
mechanischen Betriebsmitteln geldst. Beispiele fiir Handha-
bungseinrichtungen sind Bewegungssysteme wie mehrachsige NC-
Gerdte oder Industrieroboter und Systeme zur Sicherung der
Teileorientierung wie Greifersysteme. Die Teilebereitstel-
lung erfolgt iiber Fdrdersysteme wie Doppelgurtbandférderer
und Speichereinrichtungen wie Paletten, Vibrationswendelf&r-
derer. Daneben werden besondere Einrichtungen wie z.B. sta-
tionédre EinpreBvorrichtungen bei hohen Fiigekraften oder mo-
bile Werkzeuge z.B. SchweiBeinrichtungen eingesetzt.

Bekannten, typischen Stdrungen - bedingt z.B. durch Ver-
schlei von Greifeinrichtungen - kann bereits konstruktiv -
z.B. durch eine Verdnderung der Geometrie oder der Werk-
stoffe - entgegengewirkt werden. Dieses Vorgehen ist in ho-
hem Mafe praxis- und erfahrungsorientiert. Eine optimierte
Auswertung des Anlagenverhaltens z.B. durch eine verfeinerte
Erkennung von Stdrungsursachen und damit verbesserte Bestim-
mung der AbhilfemaBnahmen ist das Ziel der Entwicklung neuer
Diagnosesysteme (Bild 3.3).

Die Vielfalt der eingesetzten, alternativen Komponenten
stellt hohe Anspriiche an die AnpaBbarkeit der Systeme der
Uberwachung und Diagnose. Neben flexiblen, modular aufgebau-
ten Handhabungseinrichtungen (/ 10/, / 77/) werden auch
starre, kurvengesteuerte Gerdte eingesetzt. Die Zellenfle-
xibilit&t ergibt sich aus dem Zusammenspiel flexibler und
starrer Elemente (vgl. / 50/).

Die Entwicklung eines Uberwachungs- und Diagnosesystems muB
diese Vielfalt der Mdglichkeiten zur Realisierung der ange-
sprochenen Flexibilit&t durch eine eigene Flexibilitat be-
ricksichtigen. Eine Konzentration auf bestimmte mechanische
Komponenten mit besonderen Aufgabenstellungen in der Uber-
wachung von Bahnbewegungen o.&. kann also nicht erfolgen.



Mechanische Komponenten flexibler Montagezelien
und Fehlermdglichkelten
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Bild 3.3: Fehlermdglichkeiten bei mechanischen Komponenten

flexibler Montagezellen

3.3 Steuerungstechnische Komponenten

Ublicherweise werden heute in automatisierten Montagezellen
speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) eingesetzt. Diese
SPS weisen in ihrer Funktion, Programmierung und in ihrem
Aufbau einige Besonderheiten im Unterschied zu z.B. Prozef-
rechnern auf, die den Entwurf von Diagnoseldsungen wesent-

lich beeinflussen.

Es handelt sich bei der SPS um eine Weiterentwicklung der
urspriinglich verbindungs-, also verdrahtungsorientierten
Schiitz- und Relaissteuerungen (VPS) und um eine Umsetzung
dieser Funktionalit&t in moderne, freiprogrammierbare und

mikroprozessorgestiitzte Bausteine.



Im Unterschied zu den verbindungsprogrammierten Steuerungen,
die beliebig viele Signalzust&nde gleichzeitig verarbeiten
kénnen (parallele Arbeitsweise), arbeitet eine SPS quasipa-
rallel, da sie auf ein virtuelles, zyklisch aktualisiertes
ProzeBabbild der Ein- und Ausgangskandle zugreift. Man kann
von einer quasiparallelen Arbeitsweise sprechen, weil die
Zeit zur Ausfiihrung eines Zyklus iliblicherweise im Millise-
kundenbereich liegt /144/.

Im Sinne einer Verbesserung der Anwenderakzeptanz im Uber-
gang von VPS- zu SPS-Anwendungen wurde die aus den VPS be-
kannte Programmierlogik - trotz der v&lligen technologischen
Umstellung - beibehalten (/111/, /128/). Die Anwenderfreund-
lichkeit der Bedienung und die einfache Programmierung wer-
den auch als Unterschied gegeniiber ProzeBrechnersystemen
betont, die u.a. aus diesen Griinden in vielen Bereichen von
den immer leistungsfidhigeren SPS ersetzt werden (/ 13/,
/ 54/). In der Programmierung sind im besonderen zwei Pro-
grammablaufarten zu unterscheiden.

Zum einen finden sich Steuerungen mit vorwiegend kombinato-
rischen Funktionen oder Zeitfunktionen, jedoch ohne zwangs-
laufig schrittweisen Ablauf. Sie werden als Verkniipfungs-
steuerungen bezeichnet. Bei Ablaufsteuerungen hingegen ist
immer nur ein ganz bestimmter Programmteil, ein Programm-
schritt, zur Bearbeitung freigegeben. Erst wenn die Ablauf-
bedingungen dieses Schrittes erfiillt sind, wird der n&chste
Schritt geschaltet.

Einer Verkniipfungssteuerung kann durch das Einbringen von
Verriegelungsgliedern und -bedingungen ein ablauforientier-
tes Verhalten aufgeprdgt werden / 88/. Die ablauforientierte
Programmbearbeitung erleichtert die Einbindung von komple-
xeren Abfragen von fiir die Montage typischen Weiterschaltbe-

dingungen im Sinne einer Anlageniiberwachung.
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Eine Problematik in der Erweiterungsflexibilit&dt bestehender
SPS-Programme ergibt sich aus dem Zusammenhang zwischen
Zykluslinge und Anzahl der Programmanweisungen. Eine Erwei-
terung der Schrittzahl fihrt in der Regel zu einer Zyklus-

und damit Reaktionszeitverl&dngerung.

Fiir die SPS-Programmierung wurden besondere Programmierver-
fahren oder -sprachen entwickelt, die sich von den Hochspra-
chen anderer Rechnersysteme unterscheiden. Diese Sprachen
sind in weiten Bereichen in der Anwenderoberfldche standar-
disiert worden. Nach der VDI-Richtlinie 2880 /125/ z.B. ist
ein Programmentwurf fiir eine SPS in folgender Form méglich:

- Anweisungsliste (AWL)
Klarschriftprogrammierung, &hnlich Assembler
- Kontaktplan (KOP)
grafische Programmierung, &hnlich Stromlaufplan
- Funktionsplan (FUP)
grafische Programmierung, &hnlich Logikplan

Flexible Montagezelle

II\\|

Ir

Bild 3.4: Alternative steuerungstechnische Komponenten
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Eine groéRtmégliche Flexibilit&t in der Anpassung der Steu-
erungskomponente an den spezifischen Einsatzfall bieten
modular aufgebaute SPS. Die Basis-CPU und Standardbaugruppen
zur Behandlung bindrer Ein- und Ausgédnge kdnnen durch steck-
bare Zusatzbaugruppen erweitert werden, unter anderem durch
spezialisierte Diagnosebaugruppen (siehe Abschnitt 4.3).

In der Praxis werden neben SPS (Bild 3.4) jedoch auch eine
Vielzahl anderer Rechnersysteme zur Steuerung der Montage-
zelle eingesetzt, z.B. spezifische Steuerungen fiir Handha-
bungsgerdte ( vgl. / 60/, /112/). Vereinzelt werden heute
schon Personalcomputer (PC) zur Steuerung von Montagesyste-
men eingesetzt. Das Konzept eines universellen, iibertragba-
ren Diagnosesystems kann sich deshalb nicht auf die Beriick-
sichtigung der SPS-Technik beschrénken.

3.4 Sensortechnik

Die Sensortechnik ist ein elementares Hilfsmittel der Uber-
wachung und Diagnose. Sensoren dienen der Gewinnung der In-
formationen lber den Prozef - der Gewinnung des Prozefabbil-
des.

Wesentliche Sensoraufgaben in einem MontageprozeB sind

- Anwesenheitserkennung,
- Geometrieerkennung und -beschreibung,
- Kraft-, Momenten- und Beschleunigungsermittlung.

Durchflufl, Temperatur oder Driicke in Gasen oder Fliissigkei-
ten lassen sich als MefBgréfen in Montagesystemen i.d.R. ver-
nachlassigen (Bild 3.5).

Flir diese Sensoraufgaben werden auf dem Markt eine Vielzahl
von komplexen und einfachen Sensorldsungen angeboten (vgl.
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/ 6/, / 52/, / 85/). Als Hilfsmittel der Montagablaufiiber-
wachung und -steuerung werden bisher jedoch nur in Einzel-
fillen komplexe Sensorsysteme eingesetzt (vgl. / 59, / 91/):

- Systeme der Bildverarbeitung,
- Lasermefgerdte zur Abstandsmessung oder Konturerkennung,

- KraftmeRsysteme.
‘ Sensortyp ] Einfach Komplex
L Beispiel J ,D """" D\ = !
\/tié» & /\
- Lichtschranke - Bildverarbeitung
- N&herungsschalter| - DehnmeBstreifen
- Anwesenheit - Muster
Erkennungsaufgabe - Kraft
gering hoch
Sensorinformation binar analog
digital
Verbreitung hoch gering
| Schnittstelle L Standard spezifisch )

Bild 3.5: Einsatz einfacher und komplexer Sensoren
in der Montage

Wie in einer Untersuchung von Nolting / 86/ bestatigt wird,
dominieren in Montageanlagen einfache Sensoren mit schalten-
der Funktion, induktive oder optische Naherungsschalter oder
Lichtschranken.

In der Praxis wird der Einsatz komplexer Sensorsysteme in
Montageanlagen z.B. aufgrund der komplexen Fragen der Daten-
lUbertragung und -verarbeitung eingeschrankt (/ 15/, / 69/).



- 23 -

Die Verringerung der Schnittstellenproblematik durch die
Standardisierﬁng von Signaliibertragungswegen und -anschliis-
sen wird durch den Einsatz genormter Feldbussysteme, wie
z.B. dem PROFIBUS (/ 46/), angestrebt. Ein fortschrittliches
Diagnosekonzept sollte diese Entwicklungen durch eine ange-
paBte Modularitdt in Bezug auf die Schnittstellen zur Sen-
sortechnik berilicksichtigen.



4 Beispiele fiir Uberwachungs- und Diagnosesysteme

Der Zwang zur wirtschaftlichen und technischen Optimierung
der Fertigungseinrichtungen hat zur Entwicklung und Reali-
sierung einer grofen Zahl von Systemen gefiihrt, die sich mit
Fragen ‘der Uberwachung und Diagnose befassen. Einleitend
werden wesentliche Begriffe und Merkmale zu dieser Problema-
tik erldutert. Im weiteren geben die Ergebnisse einer Markt-
untersuchung einen Uberblick {iber den zur Zeit erreichten
Stand der Technik. Diese Untersuchung konzentriert sich auf
Systeme, die im Bereich der flexiblen Montage einsetzbar

sind.

4.1 Merkmale der Uberwachungs- und Diagnosesysteme

Nach DIN 19222 / 16/ ist unter Uberwachen das Uberpriifen
ausgewdhlter GroéBen auf Einhaltung vorgegebener Werte, Wert-
bereiche oder Schaltzust&nde zu verstehen. Der Vergleich der
bereitgestellten IST-Gréfen und SOLL-GroBen sowie die Fest-
stellung einer Abweichung oder Einhaltung sind Aufgaben
eines Uberwachungssystems (vgl. auch / 18/, / 67/, / 96/
oder /106/). Werden IST-GrdBen lediglich protokolliert oder
visualisiert, entspricht dies einer Beobachtung des Prozes-
ses (siehe Bild 4.1).

Der Schritt von einer Uberwachung zu einer Diagnose erfolgt
durch die Weiterverarbeitung des Uberwachungsergebnisses.
Liegt eine Abweichung vor, so sind die Ermittlung

- des Abweichungsortes (Lokalisieren) und
- der Abweichungsursache (Diagnostizieren)

die kennzeichnenden Merkmale eines Diagnosesystems. Das
Ergebnis der Diagnose kann eine Riickwirkung auf den ProzeB
bewirken. Die Bereitstellung diagnoserelevanter Informati-

onen kann indirekt iiber den Menschen (off-line, z.B. Eingabe
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uber Tastatur) oder direkt Uber automatisierte Systeme er-
folgen (on-line, z.B. iiber ein Datenbussystem).

Uberwachung |([ Messen Vorgabe |\
| [IST-Werte| |SOLL-Werte |
:g:z; ﬁii;ﬁﬂﬂl__jgmﬂdﬂ\ ,T
Nel Ja| |
Diagnose | | ' =
| 9% | Abweichungsort |
: Abweichungs- |

N ursache
AR e e A e N\
l( Verarbeliten |
Datenwelter- | Speichern Statistk  Anzeige/ |
verarbeltung | Reaktion I
18 I, (B
1| = |

\

/

Bild 4.1: Merkmale der Uberwachung, Diagnose und
Datenweiterverarbeitung

Zu unterscheiden ist ferner das Einsatzfeld der Systeme im
prozeffernen oder -nahen Bereich. Diese Zuordnung der hie-
rarchischen Betriebsebenen verdeutlicht neben dem unter-
schiedlichen Funktionsumfang der Systeme vor allem die Ein-
satzschwerpunkte und -bedingungen aus Herstellersicht.

Betrachtet werden im folgenden die Einsatzbereiche der
- Steuerungsebene (prozefnah),
- ProzeBleitebene (Ubergang von prozeBnah und -fern),

- Betriebsleitebene (prozeBfern) .

Der ersten Ebene, der Steuerungs- oder Einzelleitebene, sind
Einzelsteuerungen und maschinengebundene Gerdte und Systeme
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zuzuordnen. Hier erfolgt ein direkter Eingriff in den Pro-
zel.

Als ProzeRleitebene wird die Ebene zwischen Steuerungs- und
Betriebsleitebene bezeichnet. Auf dieser Ebene werden unter-
lagerte Stationen der Steuerungsebene zusammengefaBt. Sie
bietet eine Ubersicht iiber mehrere Maschinen oder Bearbei-
tungsablaufe und -vorgdnge und somit die Méglichkeit der
Beobachtung und zum Teil der Bedienung von verschiedenen
Stationen bzw. deren Steuerungen. In Anlehnung an / 16/ wird
in diesem Bereich keine unmittelbare Einwirkung iber Stell-
glieder auf den ProzeR erfolgen.

Der hdéchsten Ebene, d.h. der Betriebsleitebene, zugehérig
sind Systeme, die eine globale Ubersicht iber das Betriebs-
geschehen und eine zentrale Uberwachung von Unterstationen
ermdglichen. Diese Grenzen sind allerdings nicht absolut
vorgegeben. Ein System kann auch Funktionsbereiche mehrerer
Ebenen umfassen.

Wie in Bild 4.2 dargestellt lassen sich die untersuchten
Systeme in einer Baumstruktur mit zwei Hauptgruppen von
Systemen unterteilen.

Integrierte Systeme werden in eine vorhandene Steuerung
eingebunden, d.h., sie nutzen vorhandene logische und andere
Kapazitdten mit oder sind im Sinne eines festen Einbaues,
z.B. durch Zusatzprozessoren in einer zentralen Rechnerbau-
gruppe als Unterstiitzung der CPU, von diesen nicht trennbar.

Diese integrierten Erweiterungen koénnen sowohl gerdtetech-
nische als auch programmtechnische Komponenten in Ergdnzung
des Kernsystems umfassen. Externe Systeme hingegen bauen auf
Erweiterungen der Basissteuerung auf. Letztere kénnen direkt
oder on-line bzw. indirekt oder off-line an den Prozefl ange-
schlossen werden. Im Bereich der off-line Systeme werden
neben Ansitzen mit Expertensystemen (XPS) auch andere, kon-
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ventionelle Verfahren vorgestellt, die sich auf eine manuel-
le Eingabe von ProzeBinformationen stiitzen.

Uberwachungs- und Diagnosemodule

integriert extern

Kern-
steuerung

gL

on-line on-line off-line

Eﬁj manuell &7

Sammiung | Auswertung

0 ]

Bo XPS

L J

Software | Soft-/Hardware

{ ProzeBankoppelung ][Steuerungsanblndung}

Bild 4.2: Einteilung der Systeme nach der Koppelungsart an
Kernsteuerung und Prozef

4.2 Einsatz- und Entwicklungsstand der Systeme

Eine Marktbeobachtung hat ergeben, daB eine grofe Anzahl von
Systemen oder Komponenten unter dem Begriff der ProzeBbeob-
achtung, der Uberwachung oder Diagnose angeboten wird. Kurz-
beschreibungen vieler Uberwachungs- und Diagnosesysteme fiir
technische Einrichtungen lassen eine universelle Einsetzbar-
keit z.B. auch fiir den Bereich der Montage vermuten. Folgen-
de einfache Auswahlkriterien werden jedoch bereits von einer

Vielzahl von Systemen nicht erfiillt:
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- Eine Bedienerunterstiitzung in geratespezifischen, steu-
erungstechnischen Problemstellungen (z.B. Parameterisie-
rung von Modulbaugruppen) alleine ist nicht ausreichend.
Der Bediener muB vielmehr iber Funktionen zur Erfassung

und Auswertung des gesamten ProzeRablaufs verfiligen kdnnen.

- Keine Verwendung als reines Uberwachungs- und Leitsystem
fiir kaufmannische und planerische Aufgaben, sondern Eig-

nung fir eine maschinennahe Prozefkontrolle.

- Es sind dem Bediener ProzeBwerte und -zustande anzuzeigen
und nicht nur einer rechnerinternen Weiterverarbeitung zu

unterziehen.

- Die Informationsausgabe an den Bediener soll in einer
allgemein verstdndlichen Form erfolgen. Dies bedeutet, daB
keine codierten Meldungen in Zahlen-/Ziffernform ange-
strebt werden, sondern die Mdglichkeit von Klartextmeldun-

gen.

Eine Untersuchung der Einsatzbereiche und technischen Eigen-
schaften wurde an solchen Systemen durchgefiihrt, die fir den
Einsatz in der flexiblen Montage mit ihren typischen steu-
erungs- und gerdtetechnischen Hilfsmitteln geeignet erschei-
nen (Untersuchung von 31 Systemen nach Herstellerangaben,
Einsatzfeld Montage vgl. Abschnitt 3).

Da z.B. fiir den Bereich der spanenden Fertigung interessante
Komponenten entwickelt wurden, die als modulare Erweiterung
eines allgemeinen Diagnosesystems genutzt werden kénnen,
wird auf solche, spezialisierten Systeme in Abschnitt 4.5

eingegangen.

Der Systemvergleich orientiert sich an Merkmalen, die fir
den praktischen Anwendungsfall einen Ansatz zur Erfassung
der wesentlichen Leistungsdaten ermdglichen:
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- grobe Beschreibung der Funktionalitat,

- Darstellung der Hard- und Softwaremerkmale und

- Darstellung der Schnittstellen zu unter- und
iibergeordneten Systemen.

Es kann sich in der folgenden Darstellung der Einsatzberei-
che und technischen Merkmale allerdings nur um eine quali-
tative Darstellung der Systemeigenschaften handeln, da der
Markt der Systeme wegen der grofen Zahl der Anbieter sehr
dynamisch ist.

4.2.1 Einsatzbereiche

Durch die Zuordnung zu verschiedenen Einsatzebenen in der
Produktion - von der Steuerungs- bis zur Betriebsleitebene -
werden Schwerpunkte des Systemeinsatzes deutlich. Die Funk-
tionalitat einzelner Systeme erlaubt jedoch den Einsatz auch
in unterschiedlichen Ebenen.

Die Breite des Einsatzspektrums wird durch die Durchgéngig-
keit beschrieben. Es wird hierbei sowohl das Beobachten als
auch das Bedienen der eigenen und aller unterlagerten Ein-

richtungen untersucht.

Die Aussage vieler Hersteller, eine absolute Durchgidngigkeit
der Systeme hinsichtlich der Beobachtungs- und Bedienberei-
che anzubieten, kann nicht uneingeschrédnkt bestadtigt werden.
Diese Durchgdngigkeit trifft iberwiegend lediglich auf die
Beobachtungsméglichkeit zu (vgl. / 7/, / 8/).

Im Bereich der Bedienfahigkeit ist die Situation differen-
zierter zu sehen. Hier ist zwar mit allen Anlagen der Be-
triebsleitebene ein Bedienen dieser und der Prozefleitebene
méglich, nicht aber ein Bedienen der Steuerungsebene (Bild
4.3). Etwas gunstiger liegt das Verhdltnis auf der Stufe der
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ProzeBleitsysteme. Bei 90% aller Systeme ist ein Bedienen
der eigenen und bei immerhin noch 38% ein Bedienen der Steu-
erungsebene durchfiihrbar. Auch bei Systemen, die der Steu-
erungsebene zugeordnet sind, ist eine unmittelbare Bedienung
der Steuerungseinheit des Prozesses fir 29% der Gerdte még-
lich.

U, hungsbasis: 31 Sy

Betriebsleitebene davon: 3 Betriebsleltabene
21 ProzeBleitebene
____________ 7 Steuerungsebene

0% 9% ProzeBleitebene

Steuerungsebene

Eingriffsmdglichkeiten in verbundene Einrichtungen

O Erfillung auf eigener Ebene
= Erfillung auf unterlagerter Ebene

Bild 4.3: Einsatz- und Wirkungbereich der Systeme

Eine Durchgédngigkeit im Bereich des Beobachtens ist typisch
fir Betriebsleitsysteme mit globalen Verwaltungs- und Orga-
nisationsfunktionen. Die direkte Eingriffsmdglichkeit ist
hier ausgeklammert und bleibt den untergeordneten Systemen
vorbehalten.
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4.2.2 Technische Merkmale

Unter dem Gesichtspunkt der Ubertragbarkeit einer Systemlé-
sung auf verschiedene Montagezellen und -prozesse sind zum
einen die Mdglichkeiten der Koppelung mit dem ProzeB und den
Schnittstellen zum ProzeB, zum anderen auch die Anforde-
rungen des lauffdhigen Systems an die Betriebssystemumgebung
und damit an die Hardware der Recheneinheit die wesentlichen
technischen Merkmale.

( Untersuchungsbasis :
Systeme des Bedienens

und Beobachtens 31
davon:

PC Personal Computer 8

PR ProzeBrechner 7

- Baugruppen fir PC,SPS 17

=> Obertragbare 1

Baugruppen
(55%)

Bild 4.4: Systemanforderungen an die Rechnerbasis

Die Hardwareportabilitdt ist ein Hinweis auf eine mégliche
Anpassung der Leistungsfdhigkeit des Rechnersystems unter
Kostengesichtspunkten an das erforderliche und damit min-
destnotwendige MafR. Eine Steigerung der Datenverarbeitungs-
leistung kann in diesen Fillen in Abhingigkeit von den Rand-
bedingungen des Prozesses erfolgen - eine variable AnpafBbar-
keit des zeitlichen Ablaufverhaltens der Software ohne Ein-
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schriankung der Funktionalit&t. Wie in Bild 4.4 dargestellt,
ist die Ubertragbarkeit eines Systems auf verschiedene Rech-

nerleistungsklassen jedoch noch uniiblich.

Bei vergleichbarer Funktionalit&t werden bei einem Viertel
der untersuchten Systeme des Bedienens und Beobachtens als
Hardwarebasis ProzeBrechnersysteme eingesetzt. Ein weiteres
Viertel der Systeme ist auf PC-Systemen lauff@dhig. Der
Hauptanteil des Marktangebotes wird durch Zusatzausstat-
tungen, also Baugruppen und/oder Software, fiir eine vorhan-

dene Kernsteuerung gebildet.

Betriebsleitebene ProzeBleitebene Steuerungsebene

(75%)  (25%) (50%)  (50%) (100%) (0%)

([D) Standardbetriebssysteme  (UNIX, CCPM, MS-DOS, ...)

@ Spezielle Betriebssysteme

( )
Untersuchungsbasis: 31 Systeme des Bedienens und Beobachtens
davon: 3 Systeme Betriebsleitebene

21 Systeme ProzeBleitebene
7 Systeme Steuerungsebene

Bild 4.5: Systemanforderungen an das Betriebssystem

Betrachtet man den Anteil spezieller, firmenspezifischer Be-
triebssysteme im Bereich der Kernsoftware, so ist bei den
Systemen des Einsatzbereichs der Betriebsleitebene dieser
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Anteil mit zwei Dritteln der Systeme doppelt so hoch wie der
Anteil der Systeme mit Standardbetriebssystemen wie UNIX,
CCPM oder ihren Derivaten (Bild 4.5).

Dieses Verhdltnis ist im Bereich der ProzeBleitsysteme nahe-
zu ausgeglichen. Fiir die Gerdte der Steuerungsebene sind nur
herstellerspezifische Betriebssysteme verfiigbar, sie sind
demnach als speziellere Probleml&ésungen eng mit dem System
der Basissteuerung verbunden.

Uber die H&lfte der betrachteten System verfiigt iiber eine
direkte Schnittstelle zum Prozef, der Informationsaustausch
kann ohne Zwischenglieder abgewickelt werden. Ein- und Aus-
gabekandle fir analoge oder bindre/digitale Signale bilden
diese Schnittstellen (vgl. Bild 4.6).

direkt
(50%) rUmersuchungsbxasls:
Systeme des Bedlenens
und Beobachtens 31
Digitale Ein- und Ausgabebaugruppen
“ davon
MeBwerterfassungssysteme direkte ProzeBschnitt-
stelle méglich 15
Indirekte ProzeBschnitt-
stelle Uber unterlagerte
indirekt Steuerung 31 )
(100%)

Standard-Anschaltung (Buskommunikation)

Sonder-Anschaltung (Diagnosebaugruppen u.a.)

Sonstiges (DigitalanschiuB u.a.)

Bild 4.6: Systemanforderungen an die ProzeBschnittstelle
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Fiir die Systeme insgesamt ist die alternative, indirekte
Ankoppelung der typische ProzeBanschluB. Indirekt besagt,
daB das System iiber eine unterlagerte Steuerung mit Informa-
tionen aus dem ProzeB versorgt wird. AusschlieBlich mit
einer SPS als Basis-Steuerung arbeiten nahezu zwei Drittel
der Systeme. Keine besonderen Voraussetzungen an die Steu-
erung stellen lediglich ein Drittel der Systeme. Ein Infor-
mationsaustausch erfolgt in der Regel iiber Kommunikations-
baugruppen der SPS. Hierbei ist zwischen Standardanschal-
tungen - z.B. iiber standardisierte Bussysteme wie Ethernet
(vgl. / 23/) - und speziellen Anschaltungsbaugruppen zu un-
terscheiden. Ein GroBteil der Systeme bietet optional beide
Méglichkeiten. Zwei Drittel der Systeme kdnnen mit einer
Standard- oder einer systemspezifischen Anschaltung an den
ProzeB angebunden werden.

Eine von der Basissteuerung v6llig unabhé&ngige ProzefRdaten-
erfassung ist fiir ein Zehntel der Systeme uUber die Anschluf-
moéglichkeit von besonderen Datenerfassungsgerdten - BDE-
Terminals, vorgeschaltete Datenkonzentratoren - durchfihr-
bar.

4.3 Integrierte Systemlgsungen

Die SPS hat sich, wie in Abschnitt 3.3 dargestellt, nicht
nur in der Montage zu einer Standardsteuerung entwickelt.
Fiir diesen Gerdtetyp mit seinen besonderen Software- und
Hardwarestrukturen findet sich entsprechend dem Verbrei-
tungsgrad eine Vielzahl von Hilfsmitteln fiir die Uberwachung
und Diagnose. Zum einen werden grundsdtzliche Konzepte fir
eine fortschrittliche Systemplanung und -programmierung auf
herstellerneutraler Basis entwickelt. Zum anderen stehen
angepafte spezielle L&sungen der Hersteller selber oder ex-
terner Anbieter zur Verfiigung.
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Erstere Vorschldge basieren Ublicherweise auf Erweiterungen
im Bereich der Softwarehilfsmittel oder der Programmgene-
rierung allgemein, letztere im besonderen auf der Bereit-
stellung besonderer Baugruppen fiir modulare SPS, sogenannter
Visualisierungs- oder Diagnosebaugruppen.

4.3.1 Einsatz integrierter Softwareldsungen

Die Weiterentwicklung der vorhandenen Systemm&églichkeiten
hat im Bereich der speicherprogrammierbaren Steuerung zur
Ergdnzung der standardisierten Programmiersprachen um beson-
dere Programmstrukturen und -bausteine gefithrt (vgl. /144/).
Die prozeBablauforientierte Programmierung in Schrittketten
und deren Darstellung z.B. im Funktionsplan ist hier das
klassische Beispiel (Bild 4.7). Es ist somit durchaus mdg-
lich, bei fehlenden Weiterschaltbedingungen z.B. in Kombina-
tion mit einer Zeitlberwachung eine einfache Fehlerdiagnose
im Sinne der Lokalisierung eines aufgetretenen Fehlers nach
Schrittnummerncodierung o.4. durchzufiihren. Entsprechende
Zeitschranken werden geschatzt oder empirisch ermittelt.
Dieses Vorgehen ist als Stand der Technik zu bezeichen (vgl.
/ 35/, / 39/, / 95/, /106/).

Eine Nutzung der Elemente der Standardprogrammiersprachen
erlaubt auch die indirekte Uberwachung der Sensor- und
Stellglieder in verfeinerterer Form durch spezielle Mecha-
nismen der Uberwachung der Ein- und Ausgangskandle - z.B.
durch Wechselkontakte oder paarweise Schalteriiberwachung
/ 20/. Es werden Mdglichkeiten zur Selbsttestfunktion bei
Schaltern beschrieben, z.B. durch Antivalenziiberwachung bei
Signalgliedern. Die hier zu beriicksichtigenden kleinen Zeit-
einheiten im Millisekundenbereich vermindern die Sicherheit
dieser Selbstiiberwachung des Systems, da der Uberwachungs-
mechanismus empfindlich gegeniiber Zeitschwankungen im zykli-
schen Programmablauf ist / 44/.
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Bild 4.7: Integrierte ProzeRilberwachung und -diagnose

Softwarepakete fiir die Einbindung standardisierter Programm-
schablonen, von Funktionsbausteinen und Programmbausteinen
fiir entsprechende Aufgabenstellungen von den Herstellern der
SPS oder anderen erhdltlich (vgl. / 13/, / 55/, /109/).

Neuere Ansidtze versuchen unter Nutzung leistungsfédhiger
Rechnereinheiten (Workstations) und benutzerfreundlicher
Programmoberfldchen (Fenstertechnik, grafische Hilfsmittel)
die SPS-Programmierung zu unterstitzen oder neue Problembe-
schreibungselemente, wie sie z.B. in der Prozefablaufbe-
schreibung durch Zustandsgraphen erforderlich sind, fir die
Programmierung zu erschlieBen (vgl. / 28/, / 44/, [/ 87/,
/116/ und Bild 4.8).
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Bild 4.8: Gegeniiberstellung alternativer Problem-
beschreibungsmethoden

Ein Vergleich verschiedener Ans&tze zur Problembeschreibung
zeigt die Problematik der Umsetzung uberwachungs- oder dia-
gnosespezifischer Elemente in ein Steuerungsprogramm. Je
nach Komplexitdt der Ablaufbeschreibung in der Darstellung
paraleller unabhdngiger oder abhéngiger Abl&dufe ist der
Einsatz abstrahierender Methoden zur Problembeschreibung
sinnvoller.

Die Entkoppelung der Aufgabe der Problembeschreibung vom
Sprachumfang der Standardprogrammiersprachen, wie sie auf
den herstellerspezifischen Programmiersystemen in Anlehnung
an die genormten Elemente zur Verfiigung stehen, erlaubt die
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Entwicklung neuer Sprachelemente zur Struktur- oder Ablauf-
beschreibung / 28/. Sie erweitern die standardisierten Be-
fehle zur Signalverarbeitung und Programmorganisation auf
der Ebene der Programmprojektierung.

Aus der abstrakten Problembeschreibung heraus wird automa-
tisch der ablauffdhige Programmcode unter Einhaltung der
konventionellen Sprachelemente generiert. Eingebunden in die
Programmerstellung ist z.B. die Beschreibung der Ablaufbe-
dingungen und damit der bereits beschriebenen Mdglichkeit
der ProzeBliberwachung und -diagnose (vgl. auch /106/).

4.3.2 Entwicklung spezieller Baugruppen

Neben der Einbindung in Programmform realisierter i{iberwa-
chungs- und diagnoserelevanter Funktionen in das Steuerungs-
programm der CPU besteht ein weiterer praxisorientierter
Ansatz darin, modular aufgebaute SPS um besondere Baugrup-
pen, d.h. durch Hardware, zu ergidnzen. Sie werden im allge-
meinen Sprachgebrauch auch als Diagnose-, Monitor- oder Kom-
munikationsbaugruppen bezeichnet (vgl. / 11/, /108/, /109/

u.a.).

In der Regel besteht das Systempaket aus einer Zusatzbau-
gruppe, aus Betriebssystem und Softwarekomponenten fiir diese
Zusatzbaugruppe sowie aus Funktionsbausteinen als Ergédnzung
fir das in der Kernsteuerung hinterlegte Steuerungsprogramm
(Bild 4.9).

Eine Synchronisation zwischen der Kernsteuerung und dem Pro-
zefmodell der Zusatzbaugruppe erfolgt {iber in das Kernsteu-
erungsprogramm einzubindende baugruppenspezifische Programm-
elemente oder {iber eine an die Ansteuerung digitaler Ein-
oder Ausgabebaugruppen - also von Standardbaugruppen - ange-
lehnte direkte Adressierungslogik und -semantik. 2u beriick-
sichtigen ist ferner, daB der Einsatz der Zusatzbaugruppen
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iblicherweise die Einhaltung einer bestimmten Programmlogik
des Kernsteuerungsprogramms voraussetzt, d.h. z.B. die Pro-
grammierung in Schrittketten. Nur in einer LOsung wurde auf
die Einsetzbarkeit der Diagnosebaugruppe bei Verkniipfungs-

programmierung hingewiesen.

Integrierte Baugruppen in modularen SPS -
Moglichkeiten der IST-/SOLL-Daten - Gewinnung

HW-orientiert . pirekter Zugriff auf PAA/PAE

- Einbindung von FB in SPS - Programm
- Auswertung von Weiterschaltbedingungen

- Einbindung von FB in SPS - Programm
- Uberwachung von Verriegelungs- und
Aktionsgliedern

L

rPAE/ PAA  ProzeBabbild Eingangssignale / Ausgangssignale
\FB Funktionsbaustein )

Bild 4.9: Integrierte Baugruppen fiir die Uberwachung und
Diagnose in modularen SPS

Auch wenn die Beschreibung der Baugruppen verschiedener Her-
steller im einzelnen sehr unterschiedlich ist - dies be-
trifft vor allem den Leistungsumfang nach Zahl, GrdéBe der
erfaBbaren Signale usw., so umfaft er doch bei allen Syste-
men eine &hnliche Funktionalit&dt, z.B. die
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- Uberwachung von Ablaufstartbedingungen
(Verriegelungsbedingungen),

- Uberwachung von Ablaufschritten
(Schrittkettenliberwachung),

- Uberwachung von statischen Zustanden
(Signalpaariiberwachung),

- Grenzwertiberwachung,

- Uberwachung und Aufbereitung von steu-
erungsinternen Informationen
(Merker, Z&hler, Datenbausteine usw.),

- Speicherung von Systemmeldungen
(Klartextmeldungen),

- Aufbereitung von ProzefBvisualisierungs-
elementen (FlieBbilder),

- Ansteuerung weiterer Komponenten (Bild-
schirme, Textanzeige, Bedienfelder,
Drucker, BusanschluB).

Eine wesentliche Erweiterung derjenigen Funktionalitat, die
auch durch die Mdéglichkeiten der Kernsteuerung realisierbar
ist, liegt vor allem im Bereich der Visualisierung sowie im
AnschluB an Ubergeordnete Systeme iiber Busanschaltungen.

Ein sinnvoller Einsatz dieser Zusatzbaugruppen ist daher
unter dem Gesichtspunkt der Steigerung der Informationsver-
arbeitungsleistung, einer Steigerung des Bedienerkomforts
durch die Bereitstellung zus3tzlicher Systeminformationen
und Bedienungsmdglichkeiten bzw. in einer méglichen Entla-
stung der Kernsteuerung von entsprechenden Uberwachungs- und

Diagnoseaufgaben zu sehen.

Fiir die Programmierung der Zusatzbaugruppen werden herstel-
lerspezifische Hilfsmittel zur Verfigung gestellt, die je-
doch methodisch keinen neuen Ansatz im Sinne der im vorher-
gehenden Abschnitt dargestellten Mdglichkeiten darstellen.
Ublicherweise kann fiir die Programmierung der Baugruppen auf
die Programmiergerdte der SPS zurickgegriffen werden.
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4.4 Losungsverfahren mit externen Hilfsmitteln

Systeme mit externen Hilfsmitteln basieren auf Komponenten,
die prinzipiell hardware- und softwareseitig unabh&ngig von
einer Kernsteuerung sind. D.h., es wird die Kernsteuerung
nicht ersetzt, sondern es wird der Funktionsumfang der Zel-
lensteuerung insgesamt durch den Einsatz kernsteuerungsex-
terner Hilfsmittel im Sinne der Uberwachung und Diagnose

erweitert.

Diese Erweiterung kann sowohl mittels direkter Ankoppelung
an die Kernsteuerung on-line oder aber auch off-line erfol-
gen. Ein klassisches Beispiel fir den off-line AnschluB
stellt die manuelle Datenerfassung mit dem Menschen als
Informationstrager dar. Von steigender Bedeutung sind on-
line Verfahren, die eine automatisierte Uberwachung und
Diagnose erlauben. Gesondert betrachtet werden die Méglich-
keiten der Datenauswertung mittels des Einsatzes von Exper-

tensystemen.

4.4.1 Manuelle Datenerfassung

Ein haufig eingesetztes Hilfsmittel bei der zeitlich be-
grenzten Uberwachung einer Produktionsanlage auch im Bereich
der Montage ist der Einsatz von zusdtzlichem Personal zur
Datenerfassung. Die Moglichkeit der rein manuellen Datener-
fassung lber formfreie Aufzeichnungen oder Strichlisten u.é&.
soll an dieser Stelle nur erwdahnt werden, obwohl sie ein
immer noch haufig eingesetztes und sicher auch in Einzelf&l-
len nicht zu umgehendes sinnvolles Hilfsmittel darstellt, um
bei Ermangelung anderer Hilfsmittel maschinennah auf Werk-
stattebene entsprechende Informationen iiber das Maschinen-
verhalten gewinnen zu kénnen.

Die Alternative, durch eine rechnergestiitzte Dateneingabe-
und Auswerteeinheit die Datenerfassung bei manueller Daten-



eingabe zu standardisieren und zu beschleunigen, wird viel-
fach bei unterstiitzenden Systemen fiir die Produktionsplanung
und -steuerung eingesetzt. Diese Einrichtungen werden in der
Regel als Terminals zur Betriebsdatenerfassung bezeichnet.

Im Mittelpunkt steht bei diesen Systemen die Erfassung orga-
nisatorischer Daten wie z.B.

- Auftragsnummer,
- Stickzahlen,
- Beginn und Ende einer Maschinenstdérung.

Eine weitergehende Beschreibung des Maschinenverhaltens
durch detailliertere Betrachtung der Stérungen, Bildung von
Kennzahlen und anderes erfolgt hier nicht (vgl. / 38/,
/ 51/, / 66/).

Ein auf manueller Dateneingabe basierendes System fir eine
umfassendere Maschinen- und Anlagenbeschreibung - eine Dia-
gnose des Betriebsverhaltens - wurde z.B. bei verschiedenen
Reihenuntersuchungen an automatisierten Montageanlagen ein-
gesetzt (siehe / 45/, /146/).

4.4.2 Automatisierte Verfahren mit externen Rechnereinheiten

Der Leistungsbereich der externen Rechnereinheiten erstreckt
sich von maschinennahen, intelligenten Textanzeigemodulen
bis hin zu Minirechnersystemen in der ProzeBleitebene. Ein-
zelne Systeme lassen sich eher als komplexe Sensorsysteme
bezeichnen. Sie werden zur Bewdltigung spezifischer Teil-
aufgaben der Uberwachung und Diagnose eingesetzt, und setzen
sich aus einem komplexen Sensor zur MeBwerterfassung und aus
einem zugeordneten MeBwertverarbeitungsrechner einschlief-
lich spezifischer Software zusammen. Ein typisches Beispiel
ist der Einsatz der Bildverarbeitung in der Werkstickerken-

nung und -lageiliberwachung.
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Als Bestandteil komplexerer, iibergeordneter Fertigungssteu-
erungssysteme und als deren Bindeglied in den Produktionsbe-
reich hinein sind Systeme einzuordnen, die ihre Funktions-
schwerpunkte in der reinen Erfassung und Aufbereitung der
BDE haben (vgl. /143/). Hier steht nicht die Interaktion mit
dem ProzeB im Mittelpunkt, sondern die Aufbereitung der
Uberwiegend von einer unterlagerten Steuerung bereits vor-
verarbeiteten Meldungen, wie z.B. die Meldung eines St&-
rungsbeginns und des Stérungsortes. Die vorverarbeiteten

Informationen werden

- verdichtet Uber statistische Operationen und die Bildung
von Kennzahlen wie Zykluszeit, Maschinenlaufzeit oder
Verfigbarkeit,

- erganzt durch im Dialog eingegebene Informationen seitens
des Bedieners, und

- aufbereitet, d.h., sie werden visualisiert oder iiber Rech-
nerkoppelung an weitere Datenverarbeitungsstationen iiber-
mittelt.

Als einfache, maschinennahe Systeme finden sich intelligente
Textanzeigegerate (z.B. / 82/), die - wenn auch bei einge-
schrédnkter Leistungsfdhigkeit - eine Uberwachung und Dia-
gnose durch z.B. spezifische Stérungsmeldungen anhand pro-
grammierter Textmeldungstabellen ermdglichen.

Weiterhin werden in diesem Bereich sogenannte maschinennahe
MDE/BDE-Terminals (z.B. / 2/) oder Datenkonzentratoren
(vgl. /101/) ohne eigene Visualisierungsfunktionen einge-
setzt, die Meldungen und Daten direkt aus einzelnen oder
gekoppelten, unterlagerten Steuerungen und iUber Handeingabe-
tableaus aufnehmen, zwischenspeichern und iUber Bussysteme
den Leitrechnereinheiten uUbergeben. Eine Datenanalyse und -
darstellung erfolgt dort mit zentral angelegten Uberwa-
chungs- und Diagnosefunktionen.
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Bild 4.10: Uberwachungshilfsmittel vom erweiterten
Textdisplay bis zu ProzeBrechnersystemen

Eine Unterstiitzung der maschinennahen ProzeBdiagnose ist bei
Lésungsvorschldgen gegeben, die unverarbeitete ProzeBsignale
parallel zur Basissteuerung aufnehmen und zwischenspeichern.
Im Fehlerfall koénnen mittels einfacher Visualisierungsfunk-
tionen (Zustandsdiagramm) Signalverl&ufe nachvollzogen und
daraus Schliisse auf Fehlerentstehung und -ursache gezogen
werden (vgl. / 73/). Dieses Vorgehen ist vergleichbar mit
dem Einsatz von Logik- oder Signalanalysatoren.
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Bei externen Uberwachungs- und Diagnosesystemen ist die
Bereitstellung geeigneter Schnittstellen zur Datenerfassung
von besonderer Bedeutung. Der Gestaltungsspielraum der
Schnittstellen ist bei steigender Rechenleistung grofziigiger
(Bild 4.10). Textanzeigegerdte werden in der Regel aus-
schlieflich mittels digitaler Baugruppen der Kernsteuerung,
verdrahtet uUber Ein- und Ausgabekandle, angesprochen. Nur
bei PC-Systemen ist auch die ergédnzende analoge Datenerfas-
sung direkt aus dem Prozef mdglich. Ublich ist hier neben
dem digitalen AnschluB die Nutzung von standardisierten Bus-
systemen z.B. auf Ethernet-Basis oder der AnschluB von BDE-
Tastaturen. Bei Minirechnersystemen werden auch zusatzliche,
spezielle SPS-integrierte Baugruppen eingesetzt.

4.4.3 Einsatz von Expertensystemen

Ein neuer Weg zur Optimierung der Datenauswertung wird durch
den Einsatz von Expertensystemen beschritten. Die Problema-
tik der logischen Beschreibung eines geplanten Prozefablaufs
unter Beriicksichtigung bekannter und auch noch unbekannter
Stérungseinfliisse und der programmtechnischen Umsetzung
dieses Wissens in funktionsfdhige Systeme hat, mit der Er-
fahrung der mit herkémmlichen Methoden anfallenden Entwick-
lungsarbeit, groBe Erwartungen in die Methoden einer soge-
nannten kinstlichen Intelligenz (KI) oder der Expertensyste-
me (XPS) freigesetzt.

Der bisher beschrittene Weg der konventionellen Nutzung der
elektronischen Datenverarbeitung (EDV) bestand darin, die
Losung eines Problems explizit und vom logischen Ablauf her
unveranderlich in zusammenhdngenden Programmen oder Dateien
abzubilden und abzulegen. Diese vollstidndig geplanten L&-
sungswege miissen bei neuen Problemstellungen neu program-
miert werden.
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konventionelle
Datenverarbeitung | EXPertensystem
o
APAE
2 a
o
Wissensbasis volistdndig unvollsténdig
- Fakten bedingt erweiterbar frei erweiterbar
- Regeln festgelegt frei erweiterbar
Problemisungsweg Programm Imerferenz.
- vorgegeben - selbsténdig
L h1\ )

Bild 4.11: Konventionelle Datenverarbeitung und XPS
im Vergleich

Der Einsatz von Datenbanksystemen (DBS) erméglicht die an-
passungsfihige, erweiterbare Handhabung von Informationen
und Daten, die Eingang in entsprechende Programmsysteme
finden, und die damit als verdnderliche Entscheidungsparame-
ter eine gewisse Systemflexibilit&t gewdhrleisten. Diese
Datenunabhdngigkeit ist jedoch nicht von einer weiter beste-
henden Starrheit des Regelwerks zu trennen.

Der neue Weg, der durch XPS beschritten wird, besteht in der
Mdglichkeit, ohne ein starres Regelwerk auch mit unvollstédn-
digem, unsicheren oder vagen Wissen eine Probleml&sung anzu-
streben (Bild 4.11). Die Wissensbasis ist nicht festgelegt.
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Der Umgang mit diesem Wissen ist nicht unverédnderlich be-
stimmt, sondern es soll ein sogenanntes assoziatives Pro-
blemlésungsdenken in Abhdngigkeit vom vorhandenen und erwei-
terbaren Wissen méglich sein. In Abhangigkeit von Eingabepa-
rametern, die nicht vollstédndig den Problemfall beschreiben
missen, wird durch das XPS interpretiert, welche Regeln
unter Berilicksichtigung der Eingaben zur Anwendung kommen,
und welche Daten aus dem systeminternen Datenspeicher er-
ganzt werden. Abhdangig von Eingabedaten und Wissensbasis,
bestehend aus Daten und Regeln, kdnnen unterschiedliche
Lésungswege beschritten werden (vgl. / 43/, / 94/).

Ein wesentliches Merkmal der heute eingesetzten Systeme ist
die noch fehlende F&higkeit zur automatischen Wissenserwei-
terung, die F&dhigkeit des Selbstlernens. XPS sind heute noch
auf die wesentliche Komponente des Dialogs mit dem Bediener
angewiesen. Aus diesem Dialogbedarf folgt die Abgrenzung der
sinnvollen Einsatzgebiete der XPS vor allem in den Bereich
der Unterstiitzung des Menschen in Entscheidungsprozessen
(vgl. / 4/, / 26/). Die mangelnde Automatisierbarkeit der
Wissensakquisition wird z.B. nach Wildemann /142/ als beson-
deres Einsatzhemmnis fiir den Bereich der Uberwachung und
Diagnose gesehen.

Untersuchungen in Bezug auf die Verbreitung von XPS haben zu
der erniichternden Feststellung gefiihrt, daf zwar nach Verdf-
fentlichungen von einer grofen Zahl existierender L&sungs-
vorschlédge ausgegangen werden kann (vgl. / 33/, / 34/,
/ 83/), daB aber kaum ein Uberblick iiber erprobte oder prak-
tisch eingesetzte Systeme besteht ist. Mertens / 72/ hat in
einer Untersuchung festgestellt, daB von rund 700 Experten-
systemen im deutschssprachigen Raum

- nur 28 Systeme sich nachweislich im Einsatz befinden,

- ein geringef Anteil hiervon in der Produktion allgemein
arbeitet,

- im Bereich der Montage kein System im Einsatz ist.
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Die Skepsis in der Einsch&tzung der Eignung fiir die Praxis
wird auch durch andere Autoren geteilt, z.B. von Westkédmper
/136/.

Einsatzbeispiele fiir XPS sind eher im Bereich der Diagnose
als im Bereich der Uberwachung angesiedelt (vgl. /137/). Sie
unterstiitzen den Bediener in der Fehlersuche und in der
Stdrungsbehebung, d.h. sie werden erst nach Stdrungsein-
tritt, nach Anlagenstillstand, aktiviert. Praktische Anwen-
dung findet z.B. ein System zur Unterstiitzung des Service-
Personals bei der Stérungsbehebung fiir Industrieroboter
(/ 93/), allerdings ohne Beriicksichtigung peripherer Ein-
richtungen. Ein interessanter Ansatz im Hinblick auf eine
vorausschauende Anlageniiberwachung findet sich z.B. im Ver-
such der Verschleifprognose durch wissensbasierte Mefwert-
analyse /104/. Als ein Beispiel der selbststandigen ProzeR-
iiberwachung wird von Zrimec /148/ der Laboraufbau eines
Robotersystems mit einfachem Handhabungsproblem beschrieben.
Das System soll teils automatisch, teils im Dialogbetrieb
selbstlernend ein Ablaufprogramm fiir einfache Bewegungen und

Werkstickmanipulationen aufbauen.

Unter dem Stichwort der Diagnose des Betriebsverhaltens wird
von Wiendahl /140/ ein auf die Montage abgestimmtes XPS
vorgestellt. Das Einsatzfeld liegt bei diesem System jedoch
weniger in der Uberwachung und Diagnose eines Montageprozes-
ses, sondern vielmehr in der Diagnose des Verhaltens verket-
teter Montagestationen zur Optimierung von Verkettungsele-
menten, wie Pufferstationen, oder zur Eliminierung von

"Steuerungsschwachstellen” in der Auftragssteuerung.
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4.5 Diagnosesysteme in anderen Einsatzfeldern

Im Bereich der Vorfertigung ist der Einsatz von Hilfsmitteln
der Uberwachung und Diagnose weiter fortgeschritten als im
Bereich der Montage (vgl. / 57/ und auch /113/). Grundsatz-
liche, systematische Untersuchungen des technologischen Pro-
zesses beil Konzentrierung auf Teilprobleme, z.B. Untersu-
chungen an einschneidigen oder mehrschneidigen Werkzeugen in
der Zerspanungstechnik, haben zu einem detaillierten, ver-
allgemeinerbaren Systemwissen gefiihrt, das auch die Bildung
verfeinerter, komplexer Prozefmodelle fiir die Uberwachung
des realen Prozesses ermdéglicht (vgl. /131/).

Fiir den Einsatz bei spanenden Werkzeugmaschinen wurde bei-

spielsweise ein umfangreiches Instrumentarium zur

- Steuerungsiiberwachung,
- Bewegungsiiberwachung / Kollisonsverhiitung (/117/) und
- Werkzeugiiberwachung (/ 57/, / 61/)

entwickelt. Anpassungsféhige Systeme finden sich im prakti-
schen Einsatz (vgl. / 1/, / 90/). Aufwendige MeR- und Uber-
wachungseinrichtungen, standardisierte Hilfsmittel zur ma-
schinennahen oiagnose der auch Ferndiagnose mittels telefon-
modemgestiitzter Datenlibertragung an zentrale Diagnoserechner
unterstiitzen die Anwender moderner Werkzeugmaschinen, wie
CNC-Drehmaschinen. Der Umfang der Uberwachungs- und Diagno-
seroutinen an der Systemsoftware liegt bereits bei einem
Anteil von 15% bis 30% des Softwareumfanges, und der Anteil
steigt weiter /145/.



5 Problematik bekannter Systemkonzepte in
der Montageautomatisierung

Trotz der Vielzahl der Ldsungswege ist die universelle Ein-
setzbarkeit eines Uberwachungs- und Diagnosesystems bisher
nicht gegeben. Die besonderen Einsatzhemmnisse, die einem
flexiblen Einsatz in der Praxis entgegenstehen, werden im
folgenden zusammenfassend dargestellt.

Anhand typischer Randbedingungen, die bei der Einfiihrung
eines Uberwachungs- und Diagnosesystems zu beachten sind,
werden die Vor- und Nachteile der angesprochenen L&sungskon-
zepte (siehe Abschnitt 4.2 ff) diskutiert. Im einzelnen sind
dies die Problembereiche der

- Nachriistung bestehender Montagezellen,

- Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Zellenstrukturen und
Montageaufgaben sowie die

- Einbindung der Uberwachungs- und Diagnosekomponenten in
libergeordnete Informationssysteme.

5.1 Nachriistung vorhandener Anlagen

Im Vergleich zu einer Neuplanung von Montagezellen sind bei
der Nachriistung existierender Anlagen die Freirdume bei der
Einfiihrung von rechnerunterstitzen Verfahren der Anlagen-

tiberwachung und Diagnose begrenzt (Bild 5.1).

Die Nachriistung von Montagezellen ist bei integrierten L&-
sungen ohne zeitaufwendige Fertigungsunterbrechung und Test-
phase kaum m&églich. Ohne Eingriffsméglichkeit in die Kern-
steuerung muB in der Regel auf Zusatzeinrichtungen mit ex-
ternen Rechnereinheiten zuriickgegriffen werden, die entkop-
pelt von der Kernsteuerung entweder eine manuelle Datenein-
gabe erfordern und damit kaum einen wirtschaftlichen Dauer-
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(vgl.

/ 18/7),

oder die bei

automatischer Arbeitsweise nur ein eingeschrédnktes Auflé-

sungsvermdgen in Bezug auf die auftretenden Systemzustande

und Fehler ermdéglichen.

€

Nachriistung Neuplanung
Software O .
Integriert
Soft-Hardware () ‘)
Extern on-line 0 .

-

Eignung der Systeme:  miBig

sehr gut

O = @

Bild 5.1: Aufriistung der Uberwachung und Diagnose mit

vorhandenen L&sungsvorschlagen

Die Nachriistung vorhandener Steuerungseinrichtungen um z.B.

Diagnosebaugruppen ist mit Einschrankungen moglich. Auch bei

Einsatz einer offensichtlich modular erweiterbaren SPS und

einer einsteckbaren Zusatzbaugruppe ist eine Synchronisation

zwischen Ablaufprogramm und Uberwachungsprogramm durch eine

Einbindung von programmtechnischen Koppelbausteinen und

damit eine Anpassung des Steuerungsprogramms ndtig.

Dies

stellt einen erheblichen Eingriff in das bestehende System

dar.

Diese Nachriistungsoption ist zudem sehr stark von der

eingesetzten Gerdtetechnik und den damit verbundenen spezi-

fischen Ergdnzungsmodulen abhéngig.
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5.2 Ubertragbarkeit der Losungsansitze

Die Frage der Kosten aus Projektierungs-, Anpassungs- und
Inbetriebnahmeaufwand der iberwachungsspezifischen Zusatz-
elemente und ihre Relation zum Investitionsaufwand der Ba-
sismontagezelle ist ein kritischer Faktor in der ersten
Beurteilung der Ubertragung von L&sungsansédtzen. Letzendlich
muB der angestrebte Nutzen aus z.B. einer Verfilgbarkeits-
steigerung in wirtschaflich vertretbarer Relation zu den

nétigen Investitionen stehen.

Die Ubernahme der z.B. erprobten L&sungen aus dem Bereich
der Verfahrenstechnik scheitert h&ufig bereits ohne die
Beriicksichtigung des Anpassungsaufwandes an der Hoéhe der
Grundinvestition. Obwohl die Systeme zum Teil - ein Beispiel
fiir die universelle Einsetzbarkeit einer SPS - auf der glei-
chen Geridtetechnik aufbauen, wie sie in der Montagetechnik
Verwendung findet, ist die erforderliche Gesamtinvestition
mit z.B. Leitrechnereinheiten als libergeordneten Datenverar-
beitungseinheiten betrdchtlich. Wie Untersuchungen im Rahmen
der Marktrecherche gezeigt haben, betragt der Investitions-
aufwand einzelner Systeme der Uberwachung- und Diagnose ein
Mehrfaches des Investitionsaufwandes einfacher Montagezel-

len.

Die hohen Anforderungen an die Rechenleistung bei der paral-
lelen Uberwachung mehrerer Montagezellen erschwert den Ein-
satz eines zentral organisierten Uberwachungs- und Diagnose-
systems. Die Anforderungen an die Rechnerleistung sind bei
komplexen Systemen auch von leistungsstarken Einheiten nicht
zu bewdltigen / 75/. Eine zentrale Organisation ermdéglicht
wirtschaftlich gesehen jedoch eine Verringerung des relati-
ven Investitionsanteiles pro Einzelzelle auf einen vertret-
baren Umfang durch die Umlage der Kosten auf mehrere Zellen
(Bild 5.2) s

Preisglinstigere Konzepte auf dezentraler Basis kdnnen sich
einerseits auf das breite Angebot an integrierten LOsungs-
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vorschldagen oder andererseits auf weniger komplexe L&sungen
mit externen Rechnereinheiten stitzen. Die Konzeption einer
frei konfigurierbaren, reinen Softwareldsung ist heute noch
nicht méglich, da sich entsprechende Programmierwerkzeuge
noch in der Entwicklungsphase befinden.

Einzelstation Montagelinie
Software " C)
Integriert
Soft-/Hardware 0 D

Extern  on-line O 0

L J

Eignungder Systeme: mdBig  sehrgut

O @

Bild 5.2: Ubertragbarkeit der L&sungsvorschlige bei
heterogener Systemkomplexitat

Der Einsatz modularer Zusatzbaugruppen wird kritisch be-
trachtet / 54/, da die damit verbundene Entwicklung zu immer
komplexeren Informationssystemen den urspringlichen Vorteil
der SPS, der in einer einfachen Handhabung und Programmie-
rung zu sehen ist, durch eine uniiberschaubare Vielfalt von
Programmbausteinen und Programmiervorschriften zunichte
macht. Die zur Verfiigung stehenden Ergédnzungsmodule erfor-
dern noch betrdchtlichen Anpassungsaufwand in jedem Einsatz-
fall, der bis hin zu einer Vorbestimmung der Programmierlo-
gik im Bereich der SPS reicht. Die Investitionskosten liegen
bei spezialisierten Zusatzmodulen in der GrdéBenordnung der
Kernsteuerung (vgl. / 76/). Ferner ist zu beachten, daB
Zusatzbaugruppen auf spezifische Systeme der Kernsteuerung
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abgestimmt und nicht auf Systeme unterschiedlicher Herstel-
ler Ubertragbar sind.

Aufgrund der weiten Verbreitung der SPS konzentriert sich
die Verfiligbarkeit der L&sungsvorschlige fiir Uberwachungs-
und Diagnosesysteme fiir die Montage im maschinennahen Be-
reich auf diesen Steuerungstyp. In einzelnen, herstellerspe-
zifischen Einsatzfédllen ist dabei die Ubertragung von Kompo-
nenten - z.B. der Visualisierung - auch auf andere Steu-
erungstypen wie Robotersteuerungen desselben Herstellers
méglich / 60/.

Auch wenn die Forderung nach einem allgemeingiiltigen Dia-
gnoseprogrammkonzept ohne Anforderungen an das Anwenderpro-
gramm bekannt ist, um

- eine geschlossene Uberwachung und Diagnose nicht zu einer
unwirtschaftlichen Speziallésung werden zu lassen, oder
- eine nicht geschlossene, einfache L&ésung zu einem wenig

sinnvollen Einsatz zu fiihren (vgl. /103/),

so ergibt sich durch die mangelhafte Ubertragbarkeit vieler
Systemvorschldge, daB der Nutzen des Systemeinsatzes vor Ort
an der Montagezelle durch die notwendigen spezifischen An-
passungen insgesamt beeintrdchtigt wird. Nur in speziellen
Bereichen wie z.B. der Elektronikfertigung bei der Montage
von elektronischen Bauelementen k&énnen bei seriendnlichen
Montageanlagen erprobte Diagnosekomponenten eingesetzt wer-
den (vgl. /101/).
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5.3 Gewinnung und Aufbereitung der ProzeBinformationen

Die Analysefahigkeit der Diagnoseeinrichtung steht in un-
mittelbarem Zusammenhang zur Qualitdt der bereitstehenden
Informationen uUber den ProzeB. Zu unterscheiden sind die
Anforderungen aus einer

- Bereitstellung direkter ProzeRinformation und der
- Erweiterbarkeit der Prozefinformationen.

Eine differenzierte Analyse des ProzefRzustandes setzt die
Verfliigbarkeit direkter, unverfdlschter Informationen iber
den ProzeB voraus. Eine Datenverdichtung z.B. durch eine
summarische Weiterleitung mehrerer Eingangskandle von einer
unterlagerten Steuerung an ein Uberwachungs- und Diagnose-
system steht dem entgegen (Bild 5.3).

Die Forderung zur Erweiterbarkeit der ProzeBRinformationen
ergibt sich aus dem Bedarf, gegebenenfalls z.B. bei varian-
tenbedingten, verdnderten Montagebedingungen zusdtzliche
Sensoren zur Analyse kritischer ProzeBzustdnde in das System

einzubringen.

Integrierte Softwareldsungen kénnen naturgemd® nur auf die
Schnittstellen der Kernsteuerung zugreifen. Bei hardware-
kombinierten integrierten Ldsungen werden Schnittstellener-
weiterungen auf der Zusatzbaugruppe angeboten. In beiden
Fdllen erfordert eine Erweiterung der Sensorausstattung
Eingriffe in das System der Kernsteuerung und nicht nur in
das Diagnosesystem. Vorteilhaft bei der ersten Gruppe ist,
daB Peripheriesignale von der Kernsteuerung und dem Diagno-
sesystem parallel genutzt werden. Bei Zusatzbaugruppen hin-
gegen wird hdufig bereits eine Erkennung von Stdrungen durch
die Kernsteuerung vorausgesetzt - die Stérungsmeldung initi-
iert dann den'Diagnoseablauf zur Feinanalyse.

Im weiteren ist die Aufbereitung und Weiterleitung von Pro-
zeBinformationen, z.B. Informationen {iber den ProzeBzustand
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oder Kennwerte zur Anlagenverfiigbarkeit, an Ubergeordnete

Leiteinrichtungen zu beachten. Neben der Ermittlung der
Kennwerte sind die entsprechenden Gerateschnittstellen zu

beriicksichtigen. Sie sind bei externen Systemen am univer-

sellsten verfiigbar (vgl. /143/).
Gerdte- Informationsschnittstelle
schnittstelle Rohdaten Stérdaten Kennwerte
Software O ‘ 0 O
Integriert
Soft-Hardware ) O [ ) [ D)
Extern on-line " C) ‘D .'
Eignung der Systeme: méBig  sehr gut
L O \‘.ss:w’ .

Bild 5.3: Universelle Nutzbarkeit zur Verfiigung gestellter
Schnittstellen

Systeme, die bereits vor Ort eine Datenverarbeitung und
z.B. Berechnung der Anlagenver-
haben oft

in der nach Fehlerursachen differenzierenden

Kennwertbildung erméglichen,
fiigbarkeit und Ausgabe von Laufzeitdiagrammen,
Mdngel z.B.
Uberwachung. Der sehr unterschiedliche Grad der Datenverar-
beitung, insbesondere der Informationsverdichtung, ist ein
Merkmal der auf dem Markt befindlichen Systeme. Von Gehler
/ 32/ wird z.B.

triebsdatenerfassung aufgefihrt,

als typischer Mangel der Systeme der Be-
da® Stillstandsursachen
einer Zelle zu wenig differenziert aufgenommen werden k&n-
nen. Die Programmstruktur erlaube nur die Eingabe oder Er-

mittlung weniger Parameter. Eine sinnvolle Weiterverarbei-
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tung oder Analyse der gewonnenen Stdrdaten sei kaum mdglich,
da sich hinter einer Stillstandsursache ganze Fehlerb&ume
verbergen.

Die Datenaufbereitung ist bei integrierten Systemen in der
Regel stark durch die Leistungsfédhigkeit der Prozessorsy-
steme und vor allem der Kapazitdt der Speichermedien be-
grenzt. Dies erlaubt deshalb nur eine Momentaufnahme des
Prozefzustandes ohne Speicherung der ProzeBinformationen.

Eine Auswertung des Betriebsverhaltens im Sinne einer Ver-
gangenheitsdiagnose iUber das programmierte Ma® hinaus ist
nicht mehr moéglich, wenn die Datenbasis der Rohdaten konti-
nuierlich Uberschrieben wird. Es besteht keine Mdglichkeit,
eine nachtrédgliche Analyse der Rohdaten - im Sinne einer
Analyse des durch eine Folge von Eingangs- und Ausgangssig-
nalen gekennzeichneten Prozefabbildes - durchzufiihren, da
eine Speicherung der ausldsenden und auch weiterer, vorher-
gehender Prozefabbilder unterbleibt.



6 Entwicklung eines flexiblen Diagnosesystems fiir
die integrierte Montage

Wie die Analyse bestehender Systemvorschldge gezeigt hat,
ist es bisher noch nicht gelungen, ein im besonderen fir das
Einsatzgebiet der flexiblen Montage geeignetes Diagnosesy-
stem bereitzustellen. Im folgenden werden die Randbedin-
gungen eines neuartigen Diagnosesystemkonzeptes als Grund-
lage eines geeigneten L&sungsvorschlages dargestellt.

6.1 Ziele des Systemeinsatzes

Signalgeber ] Sensoren und Steuerungen l

Informations- - .
| Autbereitung } Uberwachungs- und Diagnosesystem

Einleitung von Informationen zur
Nutzung MaBnahmen zur Unterstiitzung von zusétzliche
Schadensabwehr und | Stdrungsreduktions- | MDE/BDE-Daten

| Stdrungsbeseitigung maBnahmen ]
[ Ziele J ( Leistungssteigerung Transparenz J

Bild 6.1: Ziele des Einsatzes eines Uberwachungs- und
Diagnosesystems

Der Einsatz eines Uberwachungs- und Diagnosesystems dient
der Leistungssteigerung und Verbesserung der Transparenz des
Betriebsverhaltens der Montagesysteme. Notwendige ProzeBin-
formationen sind durch Sensorsysteme direkt aus dem Prozefl

oder indirekt aus der Steuerung zu gewinnen. Sie miissen
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aufbereitet und zu einer ProzeBbeeinflussung genutzt werden.
Ein direkter Erfolg stellt sich durch eine Leistungsstei-
gerung des Montagesystems ein (Bild 6.1).

6.1.1 Leistungssteigerung der Montagesysteme

Als primdres Ziel kann die Leistungssteigerung bezeichnet
werden. Sie ergibt sich aus einer Maximierung der Ausbrin-
gung und einer Minimierung der Personalbindung des Montage-
systems. Diese GréfRen sind quantifizierbar und ermdglichen
einen Wirtschaftlichkeitsvergleich. Das Potential einer Lei-
stungssteigerung ergibt sich aus folgendem:

- Erhohung der Ausbringung durch Vermeidung von stérungsbe-
dingten Stillstandszeiten,

- Reduktion des Schlecht-Teile-Anteils durch verfeinerte
Diagnose und

- Verringerung der Personalbindung zur Stdérungsbehebung
durch Verkirzung der Reparaturzeiten (vgl. / 44/, /146/).

Verschiedene Konzepte der Fehlerbehandlung sind zu verglei-
chen. Das Ausfallkonzept erfordert organisatorisch gesehen
den geringsten Aufwand in Bezug auf vorbeugende Mafnahmen,
da bewuBt eine Uberwachung der Anlage unterlassen und der
Fehler- oder Schadensfall erwartet wird. Im Fehlerfall wirkt
sich das erheblich auf den Prozef aus (Bild 6.2).

Durch die Anwendung des Pr&dventivkonzeptes erfolgt eine
gewisse Vorbeugung, wobei hier aus der Erfahrung heraus im
wesentlichen Fehler aufgrund von VerschleiB beriicksichtigt
werden. Eine aktuelle Uberwachung erfolgt auch hier nicht.

Die Uberwachung des Montageprozesses erlaubt eine aktuelle
Reaktion durch Fehlerkompensation, Fehlerfritherkennung oder
durch Fehlererkennung und Abbruch des Montageablaufs zur
Begrenzung der Fehlerauswirkung.



,
Fehlerbehandlungskonzept
Ausfall- Praventiv- Uberwachung
kanzset konzept Kompensation| Frihwarnung | Abschalten
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Berlicksichtigung des Zielkriteriums stark schwach
Negative konzeptbedingte Auswirkungen auf Merkmal hoch niedrig J

Bild 6.2: Gegeniilberstellung alternativer
Fehlerbehandlungskonzepte

Bei gesichertem Prozefablauf kann eine Leistungssteigerung
ferner durch eine bessere Nutzung der theoretisch méglichen
Kapazitdt der Anlage erreicht werden. Dies kann z.B. durch
eine Ausweitung der Produktionszeiten infolge der Nutzung
von Pausenzeiten und Zusatzzeiten vor oder nach der Arbeits-
zeit des Bedienerpersonals (personalreduzierter Betrieb)

realisiert werden.

Die vollstdndige Nutzung der personalreduzierten Fertigungs-
zeiten ist jedoch nur méglich, wenn eine Uberwachung und
Diagnose weitgehend automatisch funktioniert. Ohne Beriick-
sichtigung des automatisierten Ablaufs ist die Entwicklung
eines Uberwachungskonzeptes in sich hinf&llig. Die Automati-
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sierung der Uberwachung trigt bereits zu einer verringerten
Personalbindung bei. Die fortgeschrittene Automatisierung
auch der Diagnosefunktionen reduziert Reparaturzeiten durch
Verkirzung der Dialogzeiten, die z.B. bei Einsatz von XPS-
Systemen typisch sind. Eine schnelle Reaktion minimiert in
jedem Fall Stillstandszeiten der Anlage.

Eine Erweiterung der Funktionen der Uberwachung und Diagnose
ist durch den Einsatz von Stérungsbeseitigungseinrichtungen
mdglich. Fehlerfallspezifisch k&nnen geeignete Fehlerbesei-
tigungsmechanismen eingesetzt werden. Somit kann ein perso-
neller Eingriff umgangen oder reduziert werden (vgl. / 21/,
/ 63/).

6.1.2 Transparenz des Betriebsverhaltens der Fertigungseinrichtungen

Die Transparenz des Betriebsverhaltens ergibt sich aus einer
mdéglichst vollstédndigen Kenntnis relevanter organisatori-
scher und technischer Informationen an verschiedenen Stellen
des Betriebes in angepaBter, verdichteter Form (Bild 6.3).
Wéhrend der Bediener oder der fiir den Produktionsbetrieb
Verantwortliche ein verstédrktes Interesse an der Kenntnis
aktueller Zustdnde hat, so haben Planung und Konstruktion
ein eher langfristiges Interesse an der Transparenz der
Fertigungseinrichtungen. Bedeutet fiir den Bediener an der
Maschine die Kenntnis des Stérverhaltens einer Anlage eine
Handlungsanleitung zu einer optimierten Stdrungsbehebung, so
kann in den planenden Bereichen die Stéranfdlligkeit wirksam
reduziert werden.

Fir die Planung und Konstruktion oder den Fertigungsmittel-
bau ist es unter Umst&nden ausreichend, charakteristische
Daten wie Zuverl&dssigkeitswerte u.a. durch eine Recherche
aus Normen, Aufzeichnungen oder der Literatur zu gewinnen.
Fir andere Aufgaben aus den Bereichen der Instandhaltung
oder der Optimierung vorhandener Anlagen ist diese vergan-



genheitsorientierte Datengewinnung sicher nicht ausreichend.
Die Gewinnung aktueller Daten ist hier erforderlich, wobei
am Bedarfsfall orientiert eine sporadische Erhebung erfolgt,
oder auf eine institutionalisierte Datengewinnung zurickge-
griffen werden kann.
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\
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Bild 6.3: Kenntnis und Auswertung des Systemverhaltens in

verschiedenen Nutzerbereichen
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Auch wenn eine sporadische Datengewinnung kurzfristig eine
wirtschaftlich glnstigere Ldsung darstellt, so kann doch nur
eine institutionalisierte und automatisierte Datengewinnung
eine sowohl aktuelle als auch durch langfristige Auswertung
sichere Datenbasis fiur die Beurteilung des Betriebsverhal-
tens liefern. Gerade die Nachteile der manuellen, sporadi-
schen Datengewinnung werden durch Einsatzerfahrungen belegt,
wie sie im Abschnitt 4.4.1 dargestellt wurden.

Betriebszustand
| Stillstand Lauf J
= o .
& | funktionsfahig GUT-Takt
3 ' 2
c
5 beeintréichtigt FEHL-Takt .g
=
[ P w
[} funktionsuntfahig //i;/¢ Eingriff
i . |
[ technisch fehlerfrei q

[ mxsxmbhgﬁmmei]

a&umxﬁd]

Bild 6.4: Differenzierte Betrachtung und Beschreibung des
Betriebszustandes (nach /146/)

Stand der Technik in der Betriebsdatenerfassung ist die
Betrachtung der Stillstédnde als relevantes Merkmal z.B. fiir
Rﬁstoperationén oder fir die Auswirkung von Stdrungen. Wie
von Ziersch /146/ ausfihrlich dargestellt ist dies allein
jedoch keine ausreichend differenzierte Betrachtungsweise.
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Im besonderen bei automatisierten Montageanlagen trifft man
in der Praxis z.B. auf das Phanomen, daB Bediener aufgrund
von Erfahrungswerten an bekannten kritischen Stellen vorbeu-
gend in den ProzeB eingreifen und dadurch Stillst&nde ver-
meiden bzw. Stdrungen beheben, bevor sie zu einem Anlagen-
stillstand fihren (vgl. Abschnitt 4.4.1).

Ziersch /146/ schlidgt eine Unterscheidung vor, die nach
einer Zuordnung zu sogenannten Elementarzustdnden, d.h. Be-
schreibung der Funktionsfahigkeit, und zu sogenannten Be-
triebszustédnden, d.h. Beschreibung der Auswirkung der Ele-
mentarzustédnde, in drei Bereiche gestaffelt ist (Bild 6.4).
Zum einen ist die bekannte grobe Unterscheidung in Still-
stand und Lauf mdglich. Eine Verfeinerung ergibt sich durch
die Unterscheidung in der Betrachtung der Qualit&dt der mon-
tierten Teile. Eine ergédnzende Unterscheidung des Laufzu-
standes wird ferner unter dem Gesichtspunkt der Erfassung

von Personaleingriffen vorgeschlagen.

Mit der differenzierten Kenntnis dieser Betriebszustdnde und
der Zuordnung der Zustdnde zu ursdchlichen oder ausl&senden
Ereignissen kdénnen das Betriebsverhalten beschreibende, sta-
tistische Analysen durchgefiihrt und Kennwerte zur Beurtei-
lung des Betriebsverhaltens gebildet werden (vgl. / 30/,
/ 68/, / 98/ oder /126/ bis /129/, Bild 6.5).

Vereinfachte statistische Analysen z.B. der Stdrdauern in
ihrer Verteilung mit Minima, Maxima und Durchschnittswerten
erlauben in der Praxis der Montageautomatisierung bereits
einen Ansatz zu einer Steigerung der Anlagenproduktivitéat
(vgl. /101/). Die Kenntnis der fir das Betriebsverhalten
tatsidchlich bedeutungsvollen Einfliisse und die Unterschei-
dung von unbedeutenden Einfliissen erlaubt ein zielorientier-

tes Vorgehen.
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Bild 6.5: Kenngrdfen des zeitlichen Betriebsverhaltens

6.2 Anforderungen an ein flexibles L&sungskonzept

6.2.1 Universelles Anwendungsspektrum

Die Flexibilit&t eines L&sungskonzeptes zur Uberwachung und
Diagnose soll neben der Anpafbarkeit an aktuelle ProzeBrand-
bedingungen innerhalb einer Zelle auch auf Montagezellen
unterschiedlicher Struktur und mechanischer bzw. steuerungs-
technischer Ausstattung bei verschiedenen Montageaufgaben
ibertragbar sein. Diese Ubertragbarkeit sollte zudem nicht
nur beim Einsatz in neuen Zellen méglich sein, sondern es
sollten bei Bedarf auch vorhandene Zellen nachgeriistet wer-
den koénnen. Eine vielfaltige Ubertragbarkeit des L&sungsan-
satzes erleichtert die standardisierte, institutionalisierte

Nutzung des Systems (vgl. Bild 6.6).



Im besonderen im Hinblick auf die Nachriistbarkeit bestehen-
der Montagezellen missen daher die Anforderungen des Konzep-
tes an diese vorhandenen Einrichtungen so gering wie méglich
sein. Prinzipiell sollte das Konzept also unabhéngig von
herstellerspezifischen Voraussetzungen in der Hardware sein.

Einsatzfall
[ ]
Anforderungen an Nachriistung Neuplanung
— ’ Q
Kernsteuerungs- - Hardware W
alitat
basis - Software NEa
Schnittstellen Standardapplikation
Uberwachungs- - Eweiterung Modularitat
funktionen - Ersatz
- Uberwachungsumtang|
Leistungs-
fahigkelt - Diagnosegrad Erweiterbarkeit
L - Reaktionszeit Bt )

Bild 6.6: Randbedingungen aus dem Systemeinsatz
bei Nach- und Erstausriistung

Eine Neutralitdt in der AnschluBvoraussetzung muB sich auch
beziiglich der Software einstellen. Dies betrifft z.B. Anfor-
derungen an die Programmiersprache oder -logik der unterla-
gerten Steuerung, wie es ausfithrlich bei der Beschreibung
der Einsatzbeispiele (Abschnitt 4.3 ff) erldutert wurde.

Da nur bei einer geringen Zahl von Einsatzfdllen davon aus-
gegangen werden kann, daB eine vollstindige Uberwachung
relevanter ProzeBzustdnde bereits im vorhandenen Kernsystem
durchgefiihrt wird und damit Stdrungsmeldungen fiir die nach-
folgende Diagnose bereits in ausreichend differenzierter



Form vorliegen, besteht eine wesentliche funktionelle Anfor-
derung an ein iibertragbares System darin, daB es in der Lage
sein sollte, eine von den in aér Kernsteuerung implementier-
ten Funktionen unabhingige Uberwachung des Prozesses zu
ermbéglichen. Die Auswertung vorhandener Steuerungssystemmel-
dungen ist nur in Kombination mit der Auswertbarkeit von
Sensorsignalen als direkter ProzeBinformation zuldssig. Eine
Uberwachung und Diagnose des Ablaufsteuerungsprogramms an
sich ist nicht Bestandteil des vorliegenden Einsatzfeldes -
seine fehlerfreie Erstellung wird vorausgesetzt.

Unter dem Gesichtspunkt der bedarfsgerechten Anpassung der
Systemleistungsféhigkeit nach z.B.

- Uberwachungsumfang und -detaillierungsgrad,

- Reaktionszeit der Diagnose,

- Hilfsmittel der Datenauswertung und -darstellung
(Visualisierung, Statistik etc.)

ist ein in Hard- und Software modular aufgebautes und ein-
satzfdhiges LOsungskonzept erforderlich.

Es sollte unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten auch eine
angepafite Wahl der fiir das Uberwachungs- und Diagnosesystems
bereitzustellenden Rechnerleistung mdéglich sein. Diese Lei-
stung wird im wesentlichen durch die Anforderungen an die
Reaktions- und Laufzeit bestimmt. Durch die Wahl einer stan-
dardisierten und iibertragbaren Betriebssystemumgebung ist
eine Ubertragbarkeit des lauffihigen Systems an Rechnerein-
heiten unterschiedlicher Prozessorleistungsklassen mdglich.

6.2.2 Maschinennahe Einsetzbarkeit

Der Einsatz von flexiblen Montagzellen erfordert maschinen-
nahe L&ésungsvorschldge. Neben den Anforderungen, die aus der
Ubertragbarkeit des L&sungskonzeptes abgeleitet werden, sind
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hier in erster Linie Randbedingungen der benutzergerechten

Auslegung zu sehen.

Vor Ort, an der Maschine, soll das System unmittelbar von
verschiedenen Nutzerkreisen handhabbar sein. Betrachtet man
z.B. den Fehler- oder Stoérungsfall, so ist zu unterscheiden
in leichte Fehler, die durch den Bediener vor Ort behoben
werden kdnnen, und schwere Fehler, die den Einsatz von Spe-
zialisten z.B. der Instandhaltung erfordern. Bei leichten
Fehlern sollten die kurzen Reaktionswege vor Ort durch eine
schnelle, pragnante Information des Personals unterstitzt
werden, bei schweren Fehlern dagegen sind der Einsatz eines
erweiterten Analyseinstrumentariums und die Bereitstellung
erweiterter Systemdaten sinnvoll.

Neben dem Maschinenbediener und dem Instandhaltungspersonal
sind die Meister als Werkstattfihrer sowie Personal aus
iibergeordneten Bereichen potentielle Nutzer eines Uberwa-
chungs- und Diagnosesystems. Solange ein Systemverbund der
rechnerintegrierten Fertigung nicht realisiert ist, miissen
entsprechende Daten am Ort der Gewinnung und Aufbereitung
fliir diese Nutzer abrufbar sein.

Das Ergebnis einer Befragung und Diskussion mit einem Be-
treiber automatisierter Montagezellen zur Gestaltung eines
bedienergerechten Diagnosesystems zeigt Bild 6.7. Eine
Grundforderung ist die Beschrédnkung der visualisierten In-
formationsmenge, d.h., nicht zu jeder Zeit sollte jede mdg-
liche Information angezeigt werden. Auch wenn der Informa-
tionsausschnitt auf verschiedene Nutzerkreise umgelegt wird,
sollte ein Bedarf bei normaler und ein Bedarf bei besonderer
Anforderung unterschieden werden.

Dem Maschinenbediener z.B. sollten Informationen aus dem
Stérungsumfeld sowie einfache Informationen zur Ausbringung
(Gut-/Schlechtteile) angezeigt werden. Letzteres ist fiir ihn
im Sinne der Leistungsabsch&tzung und -berechnung auch fir
die Entlohnung sinnvoll.



- 69 -

“{ibergeordnete"
Stellen ()

Instandhaltung

(

Bediener
@ | | Einrichter
|
O| @ O||Meister
8

Storort
Stérungsstatistik

Stiickzahlen

Flexibler Auswert-
zeitraum

Verflgbarkeits-
kennwerte

Rustzeitstatistik
Instandhaltungsstat.
Stiickzahlstat.-attr.
Hilfsmittel Stérungs-
beseitigung
Einstelldatum

Masch. AnschluBwerte

Ent- und Versorg.-
vorgang Anschlisse

FrUhwarnsystem
-Speicherliberwachung

-VerschleiBprognose

-Teilequalitatsiber-
wachung "Input®

Frihwarnstatistik ® © & & o

@® Nomalfall () Betriebsingenieur,

O Ausnahmefall Auftragssteuerung,
- Planer J

I
[
|
|
|
|
|
|
|
1
|
]
:
}
|
}
|
I

[
|
|
|
|
I
|
|
|
I
T
|
]
[
[
|
|
t
Il
T
|
|

OO @® ® @ ||nbetriebnahme
® e
[

" YoYoX )
Y X ) o}

® e
0® ® 6000 ¢!

@ €600 o
00 o

Bild 6.7: Anforderungen an die Informationsbereitstellung

Dem Meister, als Flhrungsperson in der Werkstattebene, wird
ein Bedarf an Informationen aus dem Bereich der das Zellen-
verhalten beschreibenden Kennwerte zugeordnet. Ahnliche
verdichtete Daten sind auch fiir {ibergeordnete Bereiche von
Bedeutung. Ein geeignetes L&sungskonzept sollte die unter-
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schiedlichen Nutzungsfdlle durch eine abgestuft abrufbare
und geschiitzte Funktionstiefe beriicksichtigen (Bild 6.8).

[ Systemmerkmale ]

' ‘ erweiterte ProzeBinformation W
Informations- parameterisierbare Uberwachungsfunktion
gewinnung parameterisierbare Stérungsbeschreibung

flexible Visualisierung

Hinweise Stérungsbeseitigung
Informations-
aufbereitung statistische Datenaufbereitung

einfache Datenaufbereitung

| Informationsfahigkelit || hierarchische 2Zugriffsbeschrénkung

Bild 6.8: Merkmale einer bedienergerechten Systemauslegung

Ein besonderes Nutzungsziel eines neuartigen Ld&ésungskonzep-
tes soll auch darin bestehen, daB die Erfahrungen des Bedie-
ners oder des Instandhaltungspersonals vor Ort unmittelbar
in die Uberwachung und Diagnose einflieBen kdénnen. Es sollte
daher méglich sein, daR vor Ort einfache Erweiterungen der

Hinweise zur

- Fehlererkennung,
- Fehlerort und
- Fehlerursachenbeschreibung

in das System eingebracht werden kénnen, ohne daf {ber den
bisher in der Praxis bekannten, langwierigeren Instanzenweg
Systemspezialisten angefordert werden milssen, die alleine
die Kenntnis und Berechtigung zum bisher notwendigen Ein-
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griff in das Programm besitzen. Das Uberwachungs- und Dia-
gnosesystem muB in diesem Sinne flexibel im Betrieb bedien-
bar sein. D.h., diese Anpassungen in der Logik sollten in
einfacher Form, ohne spezielle Kenntnis besonderer Program-
miersprachen, und unter Vermeidung der Gefahren, die ein di-
rekter Eingriff in ein komplexes Ablaufsteuerungsprogramm
fliir die Gesamtfunktion der Zelle birgt, méglich sein.

6.2.3 Integration in eine rechnergefiihrte Produktion

Der Einsatz eines leistungsfdhigen und universell einsetz-
baren Uberwachungs- und Diagnosesystems bedeutet die Bereit-
stellung eines Instrumentariums zur Gewinnung vielfidltiger
Informationen aus dem Montagebereich. Ist ein System der
rechnerunterstiitzten Fertigung im praktischen Einsatz weiter
fortgeschritten, so kénnen Informationen des Basissystems
z.B. lber einen lokalen Datenverbund auch im Meisterbiiro
oder in Planungs- und Konstruktionsabteilungen on-line abge-
rufen werden.

Hierarchie Steuerhilfsmittel
Betrieb § ¥+ PPS
Y AN N, gl|b———————-
Werkstatt § = Werkstattsteuerung
///////N Maschine E —t» Uberwachung und
Diagnose

Bild 6.9: Pyramide der rechnerintegrierten Fertigung
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Wie z.B. von Schneider /104/ ausfiilhrlich beschrieben, ist
von besonderer Bedeutung, daB iiberhaupt ein Informationsaus-
tausch zwischen Produktionssystemsteuerung, Zellensteuerung
und anderen Datenverarbeitungseinrichtungen mdéglich ist
(Bild 6.9). Nur durch den Informationsaustausch ist die
aufwendige, redundante Gewinnung von Informationen zu ver-

schiedenen Zwecken zu umgehen (vgl. / 71/).



7 Das rechnergestiitzte Diagnosesystem CADig

Aufbauend auf den Anforderungen, die an ein System der Uber-
wachung und Diagnose in der Praxis gestellt werden, wurde
ein neuer L&sungsansatz entwickelt. Die Uberwachung und
Diagnose des Montageprozesses basiert hier auf dem von be-
liebigen Signalgebern - Sensoren oder Steuerungen - erfafBten
und dargestellten aktuellen ProzeBabbild und einem kontinu-
ierlichen Vergleich mit vorgegebenen Referenzabbildern auf
einem Diagnoserechner. Charakteristisch sind die einfache
Nachriistbarkeit des Systems und seine anwenderfreundliche
Bedienung und Programmierméglichkeit. Dieser Ansatz fiihrte
zur Konzipierung und Erprobung des rechnergestiitzten Uberwa-
chungs- und Diagnosesystems CADig (Computer Aided Dia-
gnosis) .

In den folgenden Abschnitten werden die grundlegenden Gedan-
ken zur Systemkonzipierung, zur Vorgehensweise bei der sy-
stematischen und fortschrittlichen Realisierung des pro-
grammtechnischen Entwurfes und zur Erprobung des Systems am
Beispiel einer flexiblen Montagezelle fiir die Komplettmon-
tage eines Elektrokleinmotors dargestellt.

7.1 Das Systemkonzept
7.1.1 Grundgedanken zum Systementwurf

Die Funktion der Uberwachung und Diagnose soll automatisiert
ablauffahig und unabhidngig von Hersteller oder Typ der un-
terlagerten Steuerungen und ihrer Programme sein. Dazu muB
eine L&ésung mit externen Hilfsmitteln, d.h. mit eigener,
autarker Rechnerbasis, entwickelt werden.

Der Einsatzbereich von CADig ist die Montage. Im besonderen
ist es der Einsatz in zellenorientierten Strukturen mit der
Option eines erweiterten Arbeitsumfanges, wie sie fiir den
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Bereich einer flexiblen Komplettmontage von Baugruppen oder
Teilen charakteristisch sind (Bild 7.1). Noch beherrschen
Lésungen mit serieller oder paralleler Aufteilung des Monta-
geumfanges auf gekoppelte Einzelstationen den Montagebe-
reich. Es wird jedoch aufgabenangereicherten Zellen, mit
weiter in Richtung Autarkie und Dezentralisieung hin ausge-
priagten Merkmalen, ein erhebliches Entwicklungspotential
zugemessen (vgl. /107/).

SRR
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 EEEE—— ™

Bereich
Struktur

Merkmal

Einsatzfeld

rechnergestitzte Uberwachung und Diagnose |

Bild 7.1: Geplantes Einsatzfeld des Uberwachungs- und
Diagnosesystems CADig

Beziiglich der Funktionalit&dt liegt der Systemgedanke im be-
sonderen darin, eine Kernsteuerung mit spezialisierten Funk-
tionen - z.B. der Steuerung des Bewegungsablaufes eines
Handhabungsgerdtes oder der Ablaufsteuerung verschiedener
Fertigungseinrichtungen - nicht zu ersetzen, sondern sie

durch ein nebengeordnetes System zu ergénzen.

Eine Aufgabenverteilung zwischen Kernsteuerung/-en und Uber-
wachung/Diagnose soll dahingehend erfolgen, daB idealerweise
eine Folge von Abliufen von der Kernsteuerung initialisiert
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und der Einzelschritt gesteuert wird. Die Funktion der Uber-
wachung des fehlerfreien Ablaufes im Zusammenspiel der Ein-
zelschritte und die allgemeine Zustandsiiberwachung wird
jedoch ausgelagert. Durch eine Riickkoppelung der Systeme
wird gewdhrleistet, daB im fehlerfreien Fall ein unbeein-
fluBter Ablauffortschritt stattfinden kann (Bild 7.2).

Komponenteniibergreifende
Uberwachung und Diagnose
Steuerungseinheit
RCM SPS
Handhabungs-
gerat
% Vorrichtung CADIg
Transportsystem
2 - Bewegungssteuerung - Schrittablauf )
«©
€ | | - Schrittsteuerung - ProzeBzustand
= - Schrittfolge J

Bild 7.2: Einbettung der Kernsteuerung in das Uberwachungs-
und Diagnosesystem

Die Diagnose des Montageprozesses ist direkt abhdngig von
der Qualitdt der Uberwachung, d.h. von der Qualitit der
einer Auswertung zur Verfiigung stehenden ProzeBinformatio-
nen. Die Uberwachungsfunktion ist daher auch Bestandteil des
Systems CADig (zum Problem der Erweiterung der Uberwachungs-
funktion bei integrierten LOsungsvorschldgen siehe Abschnitt
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4.3.1). Neben der Auswertung vorhandener oder in der Grund-
ausstattung der Zellenplanung vorgesehener ProzeBinformati-
onen, bereitgestellt durch Steuerung oder Sensoren, soll
eine erweiterte, iiberwachungs- oder diagnosespezifische
Informationsgewinnung mittels nachtraglichem Anschlufl von

Sensoren méglich sein.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die wesentlichen

Bausteine des Systemkonzeptes,

- Darstellung des Prozesses in iberwachungsangepafiter Form,

- Datenerfassung zur Verfolgung des ProzeBzustandes,

- Erkennung und Klassifizierung des ProzeRzustandes,

- Aufbereitung der Informationen und Gestaltung der
Schnittstellen zum Bediener,

sowie die aus der Uberwachung und Diagnose ableitbaren er-

weiterten Systemfunktionen im einzelnen erlédutert.

7.1.2 Prozeabbild und -iiberwachung

Die Problematik der Uberwachung eines Prozesses ergibt sich
aus zwei Aufgabenstellungen. Zum einen ist festzustellen und
festzulegen, wie der ProzeB ohne Fehler ablaufen soll. Zum
anderen ist sowohl planerisch zu erfassen, welche Fehlerein-
fliisse wahrscheinlich sind (FMEA), um diese Stérungen in
geeigneter Weise abzufangen, als auch vor Ort erfahrungsba-
siert auf aufgetretene Einfliisse entsprechend zu reagieren.
Diese prozeBRbeeinflussenden Regeln miissen in geeigneter
Weise in Anweisungen fiir die Programmierung von Steuerungs-

einrichtungen umgesetzt werden (Bild 7.3).

Der reale ProzeB wird in ein rechnerinternes Modell trans-
formiert, es wird ein Vergleich zwischen Modellzustand und
ProzeBzustand durchgefihrt und es werden aufgrund des Ver-

gleichsergebnisses weiterfithrende Aktionen eingeleitet.
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Bild 7.3: Modellhafte ProzeBabbildung und programmgesteuerte
Uberwachung

Eine vollstédndige planerische Erfassung des Prozefigeschehens
und seiner bestimmenden Einfllisse wdare zwar ideal, mufl aber
als nicht realisierbar betrachtet werden. Ein Rest Unsicher-
heit in der Beschreibung des ProzeBgeschehens ist auch bei
Bereitstellung systematischer Hilfsmittel nicht zu umgehen.

Als Hilfsmittel im Planungsstadium wird z.B. das System der
FMEA als Fehlerméglichkeits- und -einfluBanalyse eingesetzt.
Die FMEA bietet die Grundlage fiir eine systematisierte und
methodische Analyse der Bedeutung, der Wahrscheinlichkeit
des Auftretens und der Wahrscheinlichkeit des Erkennens oder
Nicht-Erkennens eines Fehlers (vgl. / 56/).
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Ziel bisheriger Hilfsmittel zur Realisierung von Uberwa-
chungs- und Diagnosefunktionen ist die ideale, weil voll-
stdndige Darstellung des Prozesses und die Umsetzung dieser
Darstellung in einen ablaufféhigen Programmcode.

Der Ansatz im System CADig Jjedoch besteht darin, sich vom
Komplex der Darstellung der Ablauffolge zu 1ldsen und konse-
quent den Prozef als Menge von einzelnen Signalen, d.h. Si-
gnale von Sensoren oder Steuerungseinrichtungen, zu betrach-
ten (Bild 7.4). Es besteht dabei eine Ahnlichkeit zu der
Darstellung der Prozefzustédnde in Matrizen, wie er in / 87/
als Zwischenform der Prozefdarstellung in den Ansatzen zur
Entwicklung neuer Hilfsmittel der Programmierung von Steu-
erungseinrichtungen eingesetzt wird (vgl. Abschnitt 7.1.4).

e \

ProzeB

2 g

PS==Sensorik =

—RC s
/1T [N /TN

Informationen

Digitalisierung

; =7 Bindrisierun
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Bild 7.4: Uberwachung durch Vergleich des ProzeBabbildes mit
Referenzabbildern
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Der bei der Entwicklung des Systems CADig gemachte Ansatz
orientiert sich an den besonderen Gegebenheiten der Montage:
Es werden lberwiegend bindre Signale erfaft und ausgewertet.
Der einfache, schaltende Sensor ist das vorherrschende Er-
fassungselement. Diese Betrachtung stimmt {berein mit den
Ergebnissen einer Untersuchung in Montagezellen von Nolting
/ 86/.

Werden komplexe, z.B. analoge, MeBwerte erfaft und verarbei-
tet, so liegen diese Werte in der Regel in digitalisierter
Form vor, und sie lassen sich somit auch als Folge von bind-
ren Signalen verstehen. Ublicherweise werden Jjedoch auch
komplexe MeBwerte im Sinne einer Grenzwerterfassung verar-
beitet. Das Ergebnis 1aB8t sich bei einer einfachen Untertei-
lung in GUT- oder SCHLECHT-Werte bin&r auffassen. Diese
Menge von bindren Signalen - aus dem ProzeB direkt Uber
Sensoren oder indirekt iiber die Steuerung ermittelbar -
stellt das ProzeBabbild dar. Es wird ausgedriickt als Anord-
nung bindrer Signale in einer bestimmten Reihenfolge. Diese

Darstellung wird im folgenden als Summe bezeichnet.

Die Quelle der Signale ist fiir den prinzipiellen Mechanismus
der eigentlichen Uberwachung ohne Bedeutung, sie ist jedoch
iiber die Stelle oder Platznummer eines oder mehrerer zugehd-
riger bindrer Zeichen in der Summe eindeutig identifizier-
bar.

Der ProzeBzustand wird durch eine Menge von bindren Signalen
beschrieben. Somit ist eine Beschreibung eines geplanten,
fehlerfreien Zustandes durch die Vorgabe einer Summe mdg-
lich. Durch den Vergleich einer vorgegebenen Summe - dem
SOLL-Zustand - mit der Summe des aktuellen ProzeBabbildes -
dem IST-Zustand - ist eine Abweichung erkennbar und damit
eine Uberwachung moglich.

Der ProzeBablauf wird gekennzeichnet durch eine Folge von
Summen der IST-Werte. Eine kontinuierliche Uberwachung des
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Prozesses erfolgt iiber einen kontinuierlichen Vergleich von
IST- und SOLL-Zustédnden. Die durch geeignete Datenerfas-
sungssysteme aufgenommenen Signale bilden als ProzeBabbild
die IST-Summe. Sie wird mit einer Menge von vorgegebenen
SOLL-Summen verglichen. Wird eine Ubereinstimmung der IST-
Summe mit einer SOLL-Summe festgestellt, so werden die Sum-
menattribute ausgewertet. Die SOLL-Summe kann durchaus auch
eine Untermenge der Stellen der IST-Summe umfassen.

Da die Signalquellen prinzipiell voneinander unabhingig
sind, kann eine Summe sozusagen beliebig viele Summenwerte
in Abhangigkeit von ihrer Stellenzahl annehmen. Ein bestimm-
ter Summenwert - eindeutig charakterisiert durch den Wert
jeder Stelle - wird als Belegung dieser Summe bezeichnet.

Die Idee der Uberwachung geht somit nicht von einem - im
Sinne der zeitlichen Orientierung - synchronen Prozefabbild
aus. Unbestritten ist die zeitliche Abfolge im Sinne einer
Vorher/Nachher-Betrachtung ein entscheidendes Merkmal zur
Beschreibung des ProzeBablaufes. Diese zeitliche Folge wird
jedoch auch erkennbar aus einer Verdnderung des Abbildes
z.B. der Steuerungseingangs- und -ausgangssignale. Sollte
sich diese Differenzierung anhand vorgegebener Signale nicht
als eindeutig erweisen, so ist durch zusitzliche Sensorele-
mente oder das Einfligen von z.B. den Programmschritt charak-
terisierenden Ausgangssignalen seitens der Steuerung eine
Synchronisation des realen Prozesses mit dem Uberwachungs-
system méglich. Ist z.B. auch die Uberwachung einer Zeit-
dauer als Ablaufbedingung unumginglich, so ist es prinzi-
piell méglich, die Zeitiiberwachung innerhalb der Basissteu-
erung durchzufiihren und den Ablauf der programmierten Zeit-
dauer Uber das Setzen eines Ausgangssignals anzuzeigen.
Diese Signale konnen dann in SOLL-Summen eingebunden werden.

Tritt eine als Fehler zu bezeichnende Abweichung der Summen
auf, so ist eine nachfolgende Auswertung des Zustandes im
Hinblick auf eine Riickwirkung auf die ProzeBsteuerung oder
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die Fehlerort-, Fehlerursachen- und Abhilfebeschreibung
durch Analyse der Einzelsignale mdglich.

Mit dem vorgestellten Konzept der ProzeRabbilddarstellung
und ProzeBiiberwachung ist ein kernsteuerungsunabhédngiges
Uberwachungs- und Diagnosesystem realisierbar. Das Konzept
setzt zudem auf elementare, wenn auch "einfache", weitgehend
unverdichtete Informationen aus dem ProzeB auf - der Infor-
mationsverlust durch zwischengeschaltete Verarbeitung wird

minimiert.

7.1.3 Klassifizierung und Diagnose der ProzePzustinde

Das Uberwachungs- und Diagnosekonzept des Systems CADig baut
auf dem Vergleich von SOLL- und IST-Summen als den - den
ProzeB und seinen Ablauf - charakterisierenden Merkmalen

auf.

Die Uberwachung als Vergleich vorgegebener SOLL-Summen und
der aktuellen IST-Summe liefert als Ergebnis die Meldung
einer Ubereinstimmung und die Angabe der entsprechenden
SOLL-Summe oder die Meldung, daB fir die aktuelle Summe
keine deckungsgleiche Summe in der Menge der SOLL-Summen
gefunden wurde. Ein Hinweis auf einen fehlerbehafteten oder
fehlerfreien Zustand der Montagezelle ergibt sich durch
weitere, definierte SOLL-Summen-Merkmale.

Ein Merkmal wird durch beschreibbare Zustandsméglichkeiten
gebildet. Die Beurteilung der mdglichen Zustdnde erfolgt
auch im Hinblick auf Rickwirkungen auf den Prozefablauf und
auf Meldungsfunktionen des Uberwachungssystems gegeniiber dem
Bediener. Die definierten Summen werden entsprechend in finf
Merkmalsklassen eingeteilt (siehe Bild 7.5):
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- NDZ = Nicht definierter Zustand,

- OKZ = OK-Zustand,

- AFZ = Achtung-Frihwarnung-Zustand,
- UFZ = unkritischer Fehlerzustand,
- KFZ = kritischer Fehlerzustand.

Wie auch bei anderen Verfahren der Prozefablaufplanung ange-
sprochen, ist es - aufgrund eines unsicheren Wissens iber
alle mdéglichen Zustandsbilder - praktisch nicht sinnvoll
oder moglich davon auszugehen, daB alle diese Zustdnde pro-
grammiert und als Summen definiert werden. Eine vollsté&ndige
Definition aller Summen fihrt z.B. bei einer uUblichen Monta-
gezelle bei Berilicksichtigung von 20 einfachen Sensorsignalen
(vgl. / 86/) zu einer maximal 20stelligen Summe und danmit zu
219 - g.n. uber 500 000 - mdéglichen Zustandsbeschreibungen.
Aus dieser maximalen Menge ist nur eine Teilmenge, wie im
Beispiel des Einsatzfalles naher erldutert wird, fir die
Zellenliberwachung relevant.

[ Zustandsklassen ]
f Y vicht definierter Acktung- [ picitscher | kritischer |
Name Zustang | OK2usBM | Frthwam- | opioryugtang | Fehlerzustand
Zustand
Kurzzeichen NDZ OKz AFZ UFZ KFZ
s START . HALT STOP
Rackwirkung auf
den ProzeB . Setzen . Ricknahme Abbruch
Schrittfreigabe Schrittfreigabe |Bewegungssatz
Prioritat 5 3 4 2 1
Meldung - + + + +
Kennfarbe gelb griin gelb/rot rot/gelb rot ]

Bild 7.5: Abgestimmte Systemriickwirkung durch
Klassifizierung von ProzeBzustédnden
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Eine indirekte Definition auch der geplanterweise nicht
relevanten Zustidnde erfolgt durch das Merkmal des "Nicht
definierten Zustandes" (NDZ). Wird also bei einem Summenver-
gleich festgestellt, daB die Belegung einer IST-Summe keiner
Belegung einer zugehdrigen SOLL-Summe entspricht, also nicht
definiert ist, so wird sie automatisch dieser Merkmalsklasse
zugeordnet. Es ist auch mdglich, per Definition einer vorge-
gebenen Summe dieses Merkmal zuzuordnen.

Eine im Sinne eines fehlerfreien Montageablaufs aufgenommene
Menge von Summen wird in der Klasse der "OK-Zustdnde" (OKZ)
zusammengefaBt. D.h., alle geplanterweise fehlerfreie Zu-
stinde beschreibenden Summen werden dieser Merkmalsklasse
zugeordnet. Wird eine Ubereinstimmung der IST- und einer
SOLL-Summe dieser Klasse festgestellt, ist z.B. das Setzen
einer Freigabe fiir den ProzeBfortschritt die Folge.

Eine Beschreibung fehlerbehafteter Zust&dnde durch eine Merk-
malsklasse alleine ist nicht méglich. L&st man sich z.B. von
der Denkweise der Uberwachung einzelner Schritte in Ablauf-
ketten, so ist - Stichwort: Frithwarnung Materialzufihrung -
ersichtlich, daB bestimmte ProzeBzustédnde zwar eine unzu-
lissige Abweichung von einem geplanten Zustand einnehmen
kénnen, dieser Fehler aber nicht unmittelbar fir den Fort-
schritt des Prozesses relevant ist. Der Merkmalsklasse der
"Achtung Friihwarnung-Zustédnde" (AFZ) kénnen entsprechende
Zustinde zugeordnet werden, die Frihwarnungen ausldsen sol-
len. Sie haben keinen EinfluB auf den Prozefablauf, wohl
aber z.B. eine Meldung an den Bediener zur Folge.

ProzeBzustinde, die fehlerbehaftet sind und eine einfache
Riickwirkung auf den ProzeBfortschritt im Sinne einer Unter-
brechung des Ablaufes erfordern, werden der Merkmalsklasse
der "unkritischen Fehlerzustande" (UFZ) zugeordnet. Es wer-
den eine Riickwirkung auf den ProzeB sowie eine Meldung an
den Bediener ausgeldst. Der ProzeBablauf wird unterbrochen,
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eine Fortfihrung des ProzeBablaufes ist erst nach Behebung
des Fehlerzustandes und der Quittierung der Behebung még-
lich. Dies betrifft z.B. bei Handhabungsvorgdngen eine nicht
eindeutig bestimmbare Beendigung eines Greifvorganges durch
fehlende Riickmeldung eines Sensorsignales zur Teileanwesen-
heitserkennung. Dies bewirkt ein Anhalten vor weiteren Ver-
fahroperationen durch Negation eines Satzfreigabesignals.

Als "Kritische Fehlerzustédnde" (KFZ) werden Zustidnde defi-
niert, die eine Stillsetzung der Montagezelle z.B. durch
Betdtigung der Bremsen eines Handhabungsgerdtes und einen
schnellen Anlagenstop erfordern. Eine Bewegungsoperation
wird hierbei auch innerhalb eines Bewegungssatzes unterbro-
chen. Diese Klasse der KFZ ersetzt als softwarebasierte
Uberwachung nicht eine z.B. durch berufsgenossenschaftliche
oder andere sicherheitstechnische Regelungen bestimmte Ge-
staltung einer NOT-AUS-Funktion.

Die der Fehlerklasse zugewiesene Prioritit ist ein Ordnungs-
hilfsmittel fiir die Vergleichstrategie im Summenvergleich.
Summen einer hoéheren Prioritatsklasse werden dabei zuerst in
den Vergleich einbezogen. Sobald eine Ubereinstimmung fest-
gestellt wird, werden die zugeordneten Riickwirkungsmechanis-
men eingeleitet. Erst nach vollstdndigem Durchlauf einer
Klasse werden die Summen der nidchsten, untergeordneten Klas-
sen einbezogen.

Eine weitergehende Diagnose des aktuellen Zustandes ist
durch verschiedenen Attribute mdglich. Im Prinzip ist es
vdllig unabhdngig davon, ob es sich um einen fehlerhaften
Zustand oder nicht handelt, da die Attribute oder Merkmale
einer entsprechenden SOLL-Summe, nicht der Fehlerklasse,
zugeordnet sind. Diese Attribute kénnen in Textform als Name
oder Bezeichnung einer SOLL-Summe in Kurzform und als Sum-
menkommentar in ausfithrlicherer Form eingegeben werden.
Hierdurch ist ein Hinweis auf Fehlerort, Fehlerursache und
AbhilfemaBnahmen mdglich. Wird eine mit der IST-Summe iiber-
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einstimmende SOLL-Summe gefunden, so werden diese Hinweise

angezeigt.
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Bild 7.6: Differenzierte Uberwachung mikroskopischer und
makroskopischer Vorgédnge und Funktionen

Uber die Abbildung des Prozefzustandes in diesen Summen -
gebildet im maximalen Fall aus allen zur Verfligung stehenden
Sensoren und Steuerungssignalen - ist eine mit den vorhan-
denen Hilfsmitteln der Zelle eindeutige Diagnose des Zustan-
des méglich. Die Analyse des ProzeBzustandes in einer globa-
len Sicht wird als makroskopische Uberwachung bezeichnet. Es
ist aber auch mdglich, einzelne Funktionselemente, wie z.B.
einzelne Sensorelemente oder Vorrichtungen, in Form einer
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mikroskopischen Betrachtung zu analysieren (Bild 7.6). Ver-
fahren dieser mikroskopischen Uberwachung werden von ver-
schiedenen Autoren z.B. von EiBler / 20/ oder Schwager /106/
zur Uberwachung von Stellgliedern oder Bewegungselementen
beschrieben.

Die mikroskopische Uberwachung und Diagnose bezieht sich auf
Untermengen der auszuwertenden Signale. Fiir eine Summenbil-
dung werden bei dieser Aufgabe nicht alle Signale der Zelle
herangezogen, sondern nur eine relevante, das Uberwachungs-
teilobjekt betreffende Untermenge der Informationen. Im Fall
der Endlageniiberwachung eines Pneumatikzylinders ist z.B.
durch die gezielte Summenbildung der Signale aus zwei Endla-
gensensoren auch die Funktionsfdhigkeit des Subsystems dia-
gnostizierbar. Bemerkenswert fiir das CADig-System ist, daB
die Teilsummenbildung und -auswertung iilbergangslos in das
Verfahren und die Méglichkeiten der makroskopischen Uberwa-
chung und Diagnose eingebettet ist.

Es liegt in der Entscheidungsfreiheit des Bedieners und
Projektplaners bzw. in der Erfordernis des Anwendungsfalles,
in welchem MaBe von der makroskopischen oder mikroskopischen
Analyse Gebrauch gemacht wird.

Das Uberwachungs- und Diagnosesystem CADig macht hier keine
Einschrédnkungen. Es erlaubt vielmehr eine nachtriagliche
Einbringung von SOLL-Summen zur Uberwachung und Diagnose von
sich als funktionskritisch erweisenden Elementen. Diese De-
tailanalyse bietet sich z.B. auch fiir den Bereich einer

Frihwarnung an.

7.1.4 Erfassung und Vorgabe der Prozefzustinde

Die Vorgabe einer Menge von SOLL-Summen entspricht in Anleh-
nung an den allgemeinen Sprachgebrauch der Programmierung
der Formulierung der Uberwachungsregeln in herkémmlichen
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Systemen. Die Erfassung der IST-Summe entspricht weitgehend

einer Aufnahme von Sensor- und Steuerungssignalen.

Die Generierung der SOLL-Summen kann prinzipiell auf drei

Wegen erfolgen (Bild 7.7):

- Teach-In (Einlernen),
- manuelle Eingabe,

- automatisierte Ermittlung und Eingabe.

[ Alternative Mdglichkeiten der SOLL-Summen-Ermittiung

o

[Verfahren ] Teach-In Manuell Automatisiert
=
zelle
(o] ‘,' &§4”
CADig CADIg
Merkmal ] on-line off-line off-line
: Bediener
Expel Bediener Planer
£n Planer
\Werkzeuge Montagezelle = Programmiersystem
theoretische
Informations-|| Nachfahren des ProzeBanalyse theoretische
gewinnung realen Prozesses praktische ProzeBanalyse
L L Erfahrung )

Bild 7.7: Verfahren zur Ermittlung und Vorgabe des

ProzeBabbildes in SOLL-Summen

Das Verfahren des Einlernens setzt voraus,

daB die zu iber-

wachende Montagezelle betriebsbereit zur Verfiigung steht. Es

eignet sich im besonderen zur Aufnahme der charakteristi-
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schen, die fehlerfreien Zustédnde beschreibenden SOLL-Summen.
In einem Einlernvorgang wird nun ein Montageablauf gestar-
tet, wobei durch das Inbetriebnahmepersonal eine quasi-opti-
male Arbeitsumgebung vorbereitet wird, d.h. Stérungen durch
Fehlteile, Verschmutzung o.4. werden vermieden. Ausgehend
von einem Grundzustand ergeben sich bei Anderung einzelner
oder mehrerer Signale verschiedene SOLL-Summen, die automa-
tisch erfaft und gespeichert werden. Die Menge der aufgenom-
menen Summen beschreibt einen fehlerfreien Montageablauf.
Prinzipiell ist es mdglich, durch Simulation von vorherseh-
baren Fehlerzustédnden und Erfassung/Speicherung der entspre-
chenden Summen auch Fehlerzustédnde einzulernen.

Das Verfahren der manuellen Eingabe erméglicht eine einfache
off-line Parameterisierung des Systems. Wahlweise GUT- oder
FEHL-Summen werden vom Bediener definiert und per Tastatur
direkt in das System eingegeben. Diese Eingabe kann als
kleiner Eingriff im praktischen Betrieb zwecks einer Anpas-
sung erfolgen.

Die besondere Anpassungsfihigkeit des Systems CADig zeigt
sich in der Eingriffsméglichkeit des Bedieners vor Ort.
Tritt ein bisher nicht ausreichend oder gar nicht parame-
trierter ProzeRzustand ein, so kann der Bediener bei nur
kurzer Produktionsunterbrechnung das System selbstandig
anpassen. Im Ausgangszustand z.B. wird eine Gesamtiiberprii-
fung der Palettenbereitstellungspldtze einer Montagezelle
durchgefihrt, d.h. es werden entsprechende Sensoren zur
Uberwachung der Aufspannungen abgefragt. Im Betrieb kommt es
bei Entnahmen aus Palette A wiederkehrend zu einer L&sung
der Palette nach der Werkstilickentnahme, die Gesamtiiberwa-
chung spricht an und es wird ein Abbruch des Montageablaufs
ausgelodst.

Da der Bediener erkennt, daB diese Stdrung nur vor der Werk-
stlickentnahme von Bedeutung ist und von ihm gefahrlos beho-
ben werden kann, kann er eine gegeniiber der Gesamtiiberwa-
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chung differenzierte Zustandsiiberwachung parametrieren. Aus
der Eingabe der Signalkombination des Uberwachungssensors
und der Positionscodierung des Handhabungsgerdtes wird ein
Zustand definiert, der nur dann zu einem Anlagenstopp fihrt,
wenn diese Stdrung vor Werkstiickabholung noch nicht behoben
ist. In allen anderen Fillen erhdlt der Bediener einen Warn-
hinweis. Er kann dann die Stérung beheben, ohne daR es zu

einer Ablaufunterbrechung kommt (Bild 7.8).
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B\ =) Maximierte Nutzung der Maschinenkapazitit

Bild 7.8: Flexible Systemanpassung durch Bedienereingriff
nach Stdrungserkennung

Die Vorteile von CADig liegen zum einen in einer schnellen
Reaktionsméglichkeit auf ungeplante Prozefeinfliisse und zum
anderen in der differenzierten Zustandsbeschreibung. Wie im
Beispiel dargestellt wird die Anlagenverfiigbarkeit durch die
angepafte Systemreaktion auf Stdérungen gesteigert.



Voraussetzung fiir eine sinnvolle Parameterisierung der SOLL-
Summen der ProzeRabbilder in der Inbetriebnahmephase ist
eine systematische ProzeBablauf- und Fehleranalyse. Entspre-
chende Informationen lassen sich aus den {iblichen Projek-
tierungsanweisungen ableiten (vgl. Abschnitt 4.3.1), da die
Planung der Verkniipfung von Sensorsignalinformationen in
ihrer Wirkung auf den Programmablauf auch fiir die herkdmm-
liche Programmierung erforderlich ist.

Als Eingabevorlage fiir die Parameterisierung der SOLL-Summen
ergeben sich quasi Wahrheitstafeln, in denen, nach Fehler-
klassen geordnet, die entsprechenden Kombinationen der Sen-
sorsignale in der Darstellung ihres Schaltzustandes - eine
1/0-Anordnung - vorliegen. Sie stellen mehr oder weniger
willkirlich die Kombinationen von Ein- und Ausgédngen dar.
Logische Uberschneidungen kdénnen verborgen bleiben. Wenn
diese vorgegebenen, unbereinigten Grundstrukturen nicht zu
einer unzuldssigen Belastung des Diagnoserechners fithren, so
kann und sollte eine weitere logische Umformung vermieden
werden. Wenn die Rechnerbelastung durch die Zahl der Vorga-
ben zu groB werden sollte, kénnen die SOLL-Summen als Wahr-
heitstafeln dargestellt und mit Hilfe der Umformungsregeln
der Schaltalgebra, z.B. mit den Verfahren nach DeMorgan,
Karnaugh/Veitch oder Quine/McCluskey /144/, so umgeformt
werden, daB Uberschneidungen und Mehrdeutigkeiten eliminiert
werden. Dies wiirde eine Minimierung der Summenvergleichsauf-
gabe und des Summenspeicherplatzes bedeuten. Als abstrakte
Umformung bedeutet dieses allerdings auch einen Verlust in
der Anschaulichkeit der Verknipfungen. Die Umformung ist
auch nicht vor Ort vom Bediener durchfiihrbar und miifte in
den Projektierungsabteilungen durch Spezialisten durchge-
fihrt werden.

Naturgemdf bietet das Verfahren der automatisierten off-line
Summendefinition und -ilbertragung in das System entschei-
dende wirtschaftliche Vorteile durch eine Verkiirzung der
Anlagenstillstandszeit in der Inbetriebnahmephase. Da eine



ideale Planung des ProzeBablaufes unter Berilicksichtigung
aller Fehlereinfliisse nicht méglich ist, ist dieses automa-
tisierte Verfahren der Summendefinition alleine jedoch nicht
ausreichend, und es muf durch die anderen angesprochenen
Verfahren vor Ort ergidnzt werden. Hauptsdchlich beim Einsatz
in komplexen Montagezellen mit einer grofen Stellenzahl
einzelner Summen und auch einer groBen Zahl von zustandsbe-
schreibenden Summen ist der Einsatz der off-line Program-

mierung als vorteilhaft zu sehen.

Die Entwicklung eines geeigneten off-line Programmiersystems
ist jedoch nicht als Inselldsung notwendig. Es kann auf
bekannte L&sungsvorschldge zur Entwicklung neuer Program-
mierwerkzeuge fiir eine rechnergestiitzte Projektierung und
Programmierung moderner Steuerungseinrichtungen zurickge-
griffen werden (vgl. / 35/, / 42/, / 87/). Die angefihrten
Beispiele schlagen neue Programmierwerkzeuge vor, die auf
graphentheoretischen Beschreibungen z.T. auch unter besonde-
rer Beriicksichtigung zustandsorientierter Prozefimerkmale ba-

sieren.

Die Zielsysteme dieser Hilfsmittel zur rechnergestiitzten
Programmentwicklung sind speicherprogrammierbare Steuerungen
mit ihren in Abschnitt 3.3 ausfithrlich beschriebenen funkti-
onellen Eigenschaften. Aus den von Oestreicher / 87/ ange-
fiihrten Merkmalen eines Systems der rechnergestiitzten Pro-
jektierung von Steuerungssystemen laft sich aber auch eine
universellere Verwendbarkeit ableiten. Er beschreibt ein
System, daB wahlweise verschiedene ProzeBbeschreibungsformen
in einem geschlossenen Modell zulaft. Danach ist das System
von der Projektierungsebene bis hin zur Ebene der Program-
mierung einsetzbar . Eine fiir alle Beschreibungsformen (sie-
he Bild 4.8) gemeinsame Datenbasis der ProzeBmerkmale wird
in Form einer Matrix mit bindren Zustandsinformationen ent-
wickelt. D.h., eine derartige Zwischenform der Prozefmerk-
malspeicherung - bei Oestreicher / 87/ als Hilfsmittel ein-

gesetzt fiir die Bildung verkleinerter, datentechnisch ein-
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facher zu handhabenden Darstellungsformen fiir andere Ein-
satzfdlle - kénnte direkt zur Generierung der geforderten
bindren Summen genutzt werden.

7.1.5 Gestaltung der Mensch-Maschine-Kommunikation

Das Ziel der unmittelbaren Leistungssteigerung einer Monta-
gezelle durch den Einsatz eines Uberwachungs- und Diagnose-
systems kann nur dann erreicht werden, wenn die festgestell-
ten Fehler ohne Auswirkung auf den MontageprozeR bleiben,
d.h., sie miissen behoben werden, bevor ein Anlagenstillstand
und damit Produktionsverlust verursacht wird. Angestrebt
wird eine Mdglichkeit der Einbringung von automatisierten
Fehlerkompensations- oder -behebungseinrichtungen (vgl.
/ 21/) . Bis jedoch geeignete Mechanismen hierfiir bereitge-
stellt werden koénnen, bleibt der Mensch als Maschinenbedie-
ner das direkte Ziel der Informationsbereitstellung eines
Uberwachungs- und Diagnosesystems.

Unter den genannten Gesichtspunkten spielen die Steigerung
der Systemakzeptanz, eine sichere Systembedienung und ein
hoher Grad an Informationsfdhigkeit eine wichtige Rolle in
der Einsatzeignung von rechnergestiitzten Systemen. Von be-
sonderer Bedeutung ist die Gestaltung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle (/ 9/, / 79/, /147/).

Zur Unterstiitzung dieser Schnittstelle werden im System
CADig ein Grafik- und ein Textbildschirm als Anzeigesysteme
und eine Tastatur als Eingabemedium eingesetzt. Fiir den
vorliegenden Fall wurde daher eine Kombination aus grafi-
scher und alphanumerischer Darstellung fiir diese Schnitt-
stelle gewdhlt (Bild 7.9). Zu unterscheiden sind dabei die
Bereiche der dialogorientierten Interaktion, z.B. bei Sy-
steminbetriebnahme und Parameterisierung, und der meldungs-
orientierten Betriebsweise bei laufendem Proze8.
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[ duale Bedieneroberfliche }

[ Typ semi-grafisch grafisch ’
Aufgabe Dialog Meldung
Betriebsphase | - Inbetnebnz.ih.me - Betrieb
- Schwerpunkt || - Parameterisierung
Darstellungs- Meni bildhafte

form Masken Darstellung
Kontraste monochrom farbig
textuell Symbolik
Elemente | Linien beliebig
Stérung Grelfer 1
Hardware D = A
Text- Grafik-
Bildschirm Bildschirm

Bild 7.9: Einsatz der dualen Bedieneroberfldche zur Trennung
dialog- und meldungsorientierter Darstellungen

Da eine Bedienung des Systems vor Ort ohne spezielle Pro-
grammierkenntnisse gewdhrleistet sein soll, wird der in
diesem Bereich abzuwickelnde Arbeitsumfang - z.B. die Einga-
be der angesprochenen Summendefinitionen und der beschrei-
benden Merkmale - meniigesteuert und unterstitzt durch Bild-
schirmmasken durchgefiihrt. Die dialogorientierte Darstellung
baut auf Symbolen und Hilfsmitteln der Semi-Grafik auf,
d.h., die Bildschirmmaske wird mit geraden Linienelementen
und alphanumerischen Zeichen aufgebaut. Diese Masken k&nnen
als Formulare aufgefaBt werden, die aus festen und variablen



Feldern aufgebaut sind. Feste Felder als Bezeichnungen sind
nicht Ulberschreibbar, in variablen Feldern kénnen Eintragun-
gen wahlfrei oder nach Vorgabe einer Merkmalsfolge und Aus-
wahl des gewlinschten Merkmals eingegeben werden. Zur Erhd-
hung der Meldungsintensitat und strukturierenden Gestaltung
werden blinkende Elemente und inverse Zeichendarstellungen
eingesetzt (vgl. / 9/).

Die Visualisierung des ProzeBgeschehens erfolgt hingegen
grafisch unterstiitzt durch ein Zellenabbild und mehrfarbige
Symbole. Die farbige grafische Darstellung erlaubt einen
schnellen Systemiiberblick auch fiir einen Bediener, der sich
nicht unmittelbar am Bildschirmgerat aufhdlt. Eine Darstel-
lung der Diagnoseergebnisse erfolgt ebenfalls mit Texten in
Maskenform mit den Hilfsmitteln der dialogorientierten Dar-
stellung. Beispiele der Darstellungen finden sich in den
nachfolgenden Abschnitten (Bild 7.30 ff).

Besondere Aufmerksamkeit wurde der Ausgestaltung des grafi-
schen Anlagenabbildes gewidmet. Zum einen sind gegenl&dufige
Funktionsweisen des Systems CADig zu beriicksichtigen - seine
mikroskopische und makroskopische Uberwachungs- und Diagno-
sefahigkeit - zum anderen ist die Eignung der Darstellung
fiir einen maschinennahen Einsatzort zu beriicksichtigen.

Eine Kombination der erstgenannten Anforderungen wdre z.B.
durch eine hochaufldsende Grafik mit einem groBen Detail-
reichtum in einer Komplettdarstellung der Zelle méglich.
Makroskopisch relevante Ereignisse kénnten durch entspre-
chende zusdtzliche Symbol- und Farbwahl mit hoher Aufmerk-
samkeitswirkung dargestellt werden. Dieser Detailreichtum in
einer Komplettdarstellung l&uft aber einer bedienerfreundli-
chen Darstellung entgegen. Erfahrungen im praktischen Ein-
satz grafisch unterstiitzter Systeme zeigen, daB ein hoher
grafischer Aufwand mit detaillierten Darstellungen eher zu
einer verminderten Akzeptanz der Systeme im maschinennahen
Bereich fihrt.
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é Gesamtabbild
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Grundbild Signalelement Funktionseinheit

Bild 7.10: Hierarchisches Abbild einer Montagezelle

Zum einen ist der Informationsgehalt vollstédndiger grafi-
scher Darstellungen zu hoch - symbolisierte Teildarstel-
lungen schaffen hier Abhilfe - zum anderen zeigt sich jedoch
auch, daB eine Gesamtdarstellung nicht erforderlich ist, da
sich in der Regel die nicht immer vorhersehbaren fehler-
trachtigen Bereiche auf einzelne Anlagenteile beschrdnken.
In diesen Bereichen ist dann allerdings eine lupenbildhafte
Darstellung notwendig.

Als Konsequenz dieser Uberlegungen wurde flir das System
CADig fiir den grafischen Teil eine hierarchische Darstellung
des Anlagenabbildes gewdhlt. In der Projektierungsphase sind
hierzu aus den Funktionselementen der Montagezelle Funkti-
onseinheiten zu bilden. Diese Einheiten kdénnen aus einzelnen
Elementen und auch Untereinheiten bestehen. Das hierarchi-
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sche Anlagenabbild setzt sich also aus einer baumartigen
Struktur von Einzelelementen und Funktionseinheiten zusammen
(Bild 7.10). Die Spitze dieser Baumstruktur ist das Gesamt-
abbild der Zelle.

Ein aktuelle Darstellung erfaBt in einem Bild jeweils nur
einen Knoten dieses Baumes. Werden andere Ansichten erfor-
derlich, so kann maskengesteuert zu entsprechenden Vater-
oder Sohn-Bildern weitergeschaltet werden. Die Wahl des
grafischen Anlagenausschnittes hat dabei nicht eine Ein-
schréankung des uberwachten Zellenbereiches zur Folge. Uber-
wacht wird immer die Gesamtheit aller vorgegebenen Summen
und damit der gesamte Prozef.

Innerhalb eines statischen Grundbildes erfolgt nun im ein-
zelnen eine dynamische Anzeige der Schaltzustinde der einge-
bundenen Sensoren oder anderer Signale als Einzelelemente
eines Bildes, sowie eine dynamische Anzeige der Zustands-
klasse einer Einheit (Bild 7.11).

Bildanteil
Grundbild Signal- Funktions- | Funktions-
element einheit element
[Ldl 5] |e= O
Y
Frderband Warnungs- " Black-Box- | Signalbezeichner
[ Belsplele Rahmen symbol Symbol® | und -symbol
Anzeige _ — —
- statisch .
- dynamisch — ‘. " "

Bild 7.11: Statische und dynamische Anteile des
Anlagenabbildes
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Die grafische Darstellung der Einzelsignale und der Funkti-
onseinheiten geschieht abstrahiert. Wird iliber eine mikrosko-
pische Analyse einer Einheit eine Zustandsklasse zugeordnet,
so wird dies durch einen Farbwechsel eines stellvertretenden
Symbols visualisiert. Je nach Bedarf koénnen die SOLL-Summen
mit entsprechenden grafischen Elementen als weiterem Merkmal
neben Fehlerklassen und Textelementen assoziiert werden. Ein
fehlerhafter Zustand einer Untereinheit setzt sich hierar-
chisch auch in einer entsprechenden farblichen Symbolik der
ubergeordneten Einheiten fort.

Befindet sich der Darstellungsmodus in einem Bildknoten, der
die fehlerhafte Einheit nicht darstellt, so erfolgt im gra-
fischen Bereich symbolisch ein allgemeiner Hinweis auf einen
als fehlerhaft erkannten Zustand. Uber die Anzeige der Be-
schreibung der ausldsenden SOLL-Summe im semi-grafischen
Teil 1aBt sich dann gegebenenfalls die entsprechenden Kno-
tendarstellung direkt anwéhlen.

Durch das hierarchische Anlagenabbild und eine Darstellung
der Einzelsignalzustdnde besitzt der Bediener ein flexibles
Instrumentarium zur optischen Darstellung des Montageprozes-
ses. Er kann gegebenenfalls durch die Wahl der Darstellung
der untersten Ebene, ndmlich einer Einzelsignaldarstellung,
einen Vergleich der aktuellen Einzelsignalzustdnde mit den
in vorgegebenen Referenzabbildern definierten Zust&dnden
durchfihren. Dadurch ist eine Verifizierung der Fehlerur-
sache und gegebenenfalls eine Anpassung durch Verdnderung
einer SOLL-Summe méglich.

7.1.6 Erweiterbare Systemfunktionalitiit

Die Uberwachung und Diagnose der Montagezelle liefert in der

vorgestellten feinen Aufldsung nach Fehlerort, -ursache und
-abhilfemafnahmen in Verbindung mit einem zugehdérigen Pro-
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zefabbild im Fehlerfall - der IST-Summe - eine breite Daten-
basis fir eine statistische Datenaufbereitung und -auswer-
tung, z.B. fir eine Kennwertbildung (vgl. Abschnitt 6.1.2).

Kontinuierliche Uberwachung u.Summenvergleich
Ablaufbedingungen| | IST-Summe SULLSummen
t,__[1[1]o[4] A 2 % Summe X - Klasse: Fehler
Start . : Belogung 1
Stop t, __T1[1[1]d 7 Summe X - Klasse: OK
Belegung 2
oder : Quittierung (Bediener)
Merkmalsspeicher Fehler ~ STOP/HALT oK
1
Summe X ,—“‘IAt ‘
o ty t2 interne Uhr
Rohdaten t, : Zeltpunkt Erkennung
Aty: Dauer des Fehlerzustandes
Analyse S:mmo X - Fehler A . Haufigkeit Kenniweite
I
-numerisch ’_[:H:I]]_' ::x> Daver MTBF
-statistisch Ky -4 Verfagbarkelt

Bild 7.12: Diagnose des Zellenverhaltens durch Fehleranalyse

Aus der Menge der vorgegebenen Summen lassen sich diejenigen
Zustédnde bestimmen, die einer weitergehenden statistischen
Analyse unterzogen werden. Systemintern kann der Beginn
eines Zustandes - festgelegt durch die Ubereinstimmung der
Belegung einer SOLL-Summe (Kennzeichnend fiir die Fehlerklas-
se) mit der IST-Summe - durch eine interne Uhr vermerkt
werden. Das Ende eines Zustandes wird durch die Erfiillung
der Weiterschaltbedingungen angezeigt. Dies bedeutet, daB
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der Bediener entweder das Fehlerende nach Anlagenstillstand
quittiert hat, oder daB nach einer Frihwarnung und on-line-
Fehlerbehebung eine Ubereinstimmung der IST-Summe mit der
entsprechenden OK-Belegung der SOLL-Summe festgestellt wird
(Bild 7.12).

In einem Statistikmodul lassen sich die erfaBten Ereignisse
nach den ausgewahlten Zustédnden aufzeichnen, in Zeitklassen
verteilen und numerisch nach Dauer und Anzahl summieren und
analysieren. Dadurch ist ein Vergleich der Bedeutung der
einzelnen Zustande - respektive Fehlerzustdnde - durch eine
ABC-Analyse méglich. Dieses Instrument erlaubt einen objek-
tiven Ansatz zur Optimierung des Anlagenverhaltens durch
Eliminierung der Fehlerzustdnde mit der groBten Auswirkung
auf z.B. die Personalbindung oder die stillstandsfreie Lauf-
zeit der Montagezelle.

Die Erweiterung der erfaBbaren Signalelemente auf Signale
oder Codierungen fiir nicht direkt montageablaufbedingte
Zustédnde, z.B. Riistzeiten, ermdglicht den Einsatz des Dia-
gnosesystems als vielseitiges Betriebsdatenerfassungssystem.
Durch die im nachfolgenden Abschnitt beschriebene Wahl einer
geeigneten Rechner- und Betriebssystembasis ist es méglich,
mit dem Kernsystem der Uberwachung und Diagnose im Hinter-
grund weitere Programm- und Hardwaremodule zu betreiben, die
eine Funktionalit&t des Gesamtsystems auch als Montagezel-
lenrechner erméglichen.

Neben der Uberwachung und Diagnose sind hier Aufgaben aus
dem Bereich der Auftragsplanung und Auftragsdurchfihrung auf
der Ebene der autonomen Zelle zu bewdltigen (vgl. / 36/).

Die beschriebene Abbildung des Prozefzustandes iiber bindre
Signale fiihrt zur angepaften Ausbildung einer entsprechenden
Schnittstelle des Systems CADig zur Aufnahme der Signale aus
dem ProzeB, d.h. aus der Montagezelle. Eine Riickwirkung des
Systems erfolgt ebenfalls primdr iber diese Schnittstelle.
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Damit ist es jedoch z.B. bei einer Robotersteuerung auch
mdéglich, die Signale einer iibergeordneten Leit-SPS zu simu-
lieren. Auch eine Anwahl von Programmen, ihr START, STOP
etc., ist lber diese Schnittstelle steuerbar. Ferner erlaubt
die offene Modulstruktur des Programmsystems die Einbindung
weiterer Schnittstellenbausteine zur Emulation von z.B. DNC-
Schnittstellen. Es kann auf der Basis der durch das Uberwa-
chungs- und Diagnosesystem verwalteten Schnittstellen eine
weitergehende Zellenrechnerfunktionalitat verwirklicht wer-
den (vgl. Abschnitt 7.3).

7.2 Die Entwicklungsumgebung
7.2.1 Rechnerbasis

Ein wesentlicher Nachteil bisheriger Systeme zur Anlagenbe-
dienung und -beobachtung auf der Basis externer Hilfsmittel
besteht darin, daB viele Systeme auf die Rechnerumgebung
spezieller ProzeBrechner zugeschnitten sind. Damit ist fiir
diese Rechnersysteme zum einen eine hohe Grundinvestition
erforderlich. Zum anderen setzen die speziellen Betriebssy-
steme der freien Softwareerweiterung enge Grenzen (vgl. Ab-
schnitt 5.2).

Aus diesem Grunde wurde aus der groBen Menge der im Prinzip
geeigneten Rechnersysteme ein System gewdhlt, das aufgrund
seiner weiten Verbreitung und seiner noch in Bewegung be-
findlichen Weiterentwicklung im Sinne der Leistungsanpassung
eine sichere und zugleich preisgiinstige Basis bietet.

Zum Zeitpunkt der Erstellung des Systems wurde ein zum soge-
nannten Industriestandard kompatibles System der Personal-
Computer-Klasse, und zwar ein PC-Advanced Technologie Rech-
ner (PC-AT) mit einem Prozessor des Types Intel 80286 als
CPU, gewdhlt. Die Entwicklungsumgebung basiert auf einem PC-
AT mit einer Taktfrequenz von 6 MHz.
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Die Reserve in der Leistungsfdhigkeit dieser CPU-Familie
zeigt sich schon jetzt durch die gesteigerte Leistungsf&hig-
keit der gleichen CPU-Klasse mit einer Taktfrequenz iber 15
Mhz, durch die kiirzlich eingefiihrten Nachfolger der Typen
des Intel 80386 und die in Einfihrung befindlichen Systeme
des Types 80486.

Da auch diese neu entwickelten Prozessoren abwartskompatibel
zu vorhergehenden Typen sind, ist eine Ubertragbarkeit in
der Rechnerleistungsklasse bei geringem Anpassungsaufwand
auf jeden Fall sichergestellt.

Ein weiterer Vorteil eines zum Industriestandard kompatiblen
Rechnersystems liegt gerade in der grofien Zahl der zur Ver-
fiigung stehenden Hardwareerweiterungsmdglichkeiten z.B. zur
Vergrdferung des Hauptspeichers oder der Plattenspeicherka-
pazitdt, zur Wahl geeigneter Schnittstellenkarten zur Bild-
schirmansteuerung (Grafikbildschirm) oder zur Realisierung
besonderer Schnittstellen zur ProzeRankoppelung.

[ Arbeltsplatzkonflguration CADig J
— < 1
Alphanumerischer Grafik- Rechnereinheit mit
Bildschirm Bildschim - Kommunikationsbaugruppe
- Speichereinheiten
Gerit
Tastatur Drucker
Mendfihrung Zellenabbild ProzeBankoppselung
Aufgabe|  Ein./Ausgabemasken  Zustandsdarstellung  Auswertungen
L L Dokumentation

Bild 7.13: Grundausstattung des CADig-Arbeitsplatzes
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Neben der Grundausstattung mit Monochrom-Bildschirm, Tasta-
tur, seriellen und parallelen Schnittstellen wurde fiir den
Entwicklungsrechner folgende Zusatzausstattung verwendet
(Bild 7.13):

- mathematischer Co-Prozessor Intel 80287,
- Hauptspeicher 2 Mb RAM,

- Festplattenspeicher 80 Mb,

- Datentrédger Floppy-Disk 1,2 Mb,

- Grafikkarte und separater Farbbildschirm.

Letztendlich hat man bei dieser Familie der Rechnersysteme
auch eine Auswahlméglichkeit in Bezug auf die Betriebssy-
stemumgebung, die zur Verfligung stehenden Programmierspra-
chen und die Softwaresysteme oder -bausteine fiir verschie-
denste Anwendungsfdlle, z.B. Schnittstellentreiber (Program-
me fir die Ansteuerung von Gerdte- oder Programmschnittstel-
len), Netzwerkanschluf (Ethernet u.a.).

7.2.2 Betriebssystem und Programmiersprache

Durch das CADig-Systemkonzept werden in groben Ziigen die
Anforderungen an die Eigenschaften der Betriebsart der Re-
cheneinheit festgelegt (Bild 7.14).

Unter dem Gesichtspunkt der Systemreaktionszeit auf &uRere
Ereignisse ist ein Echtzeitverhalten in der GréfRenordnung
von Zehntelsekundenschritten ausreichend. Wie in / 19/ be-
schrieben, ist unter Echtzeitverarbeitung oder Realtime-
Processing zu verstehen, daB ein Rechnersystem in einem
Kommunikationsvorgang auf einen direkt angeschlossenen Re-
gelprozel schritthaltend einwirken, Rickmeldungen empfangen,
den internen Modellzustand anpassen und erneut auf den Pro-
zeB EinfluB nehmen muf. CADig ergdnzt vorhandene, geeignete
Kernsteuerungen und ersetzt nicht ihre Funktion z.B. bei der
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Steuerung von Handhabungsger&dten. Im Vordergrund steht die
makroskopische Uberwachung des ProzeBfortschrittes und die
mikroskopische Analyse der statischen Funktionsféhigkeit der
Einzelelemente. Daraus ergibt sich eine vereinfachte Anfor-

derung an das Betriebssystem.

i CADig ]

Anforderungen bedi.ngt‘] [ Parallel- ]
an Systemsoftware| (échizeitféhig) | processing

Multi- PC-
[programming] [ geeignetJ l Standard]

—

[ ] Betriebssystem: XENIX V
| Erfdilung durch [ Programmiersprache: C ]

-

Portabilitét ]

Bild 7.14: Anforderungen an die Betriebssystemumgebung und
die Programmiersprache

Kennzeichnend fiir die Arbeitsweise des Systems CADig ist,
daB mehrere Aufgaben mit unterschiedlicher Priorit&dt bear-
beitet werden sollten. Hierzu z&hlen im wesentlichen die
Bearbeitung der ProzeBschnittstelle, der Summenvergleich,
die Riickmeldung an den ProzeB und die Visualisierung.

Durch die Wahl der Rechnersystembasis ist eine reale Ein-
prozessor-Umgebung seitens der CPU gegeben. Unter dieser
Randbedingung war zu entscheiden, ob eine Stapelverarbeitung
(Batch-Betrieb) oder eine Mehrprogrammbearbeitung (Multi-
Programming, Parallel-Processing) in Frage kommt. Nur letz-
tere erméglicht es, softwaremifig iiber die Variation von
Bearbeitungspriorititen einen Einfluf auf die Bearbeitungs-
geschwindigkeit einzelner Aufgaben bei gegebener Rechenlei-
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stung nehmen zu koénnen. Zudem ist die Nutzung der Rechner-
einheit bei Mehrprogrammbearbeitung besser. Zentraleinheit
und Peripheriegerdte werden weitaus besser ausgenutzt / 19/.

Bei Belegung der Ein-/Ausgabeperipherie durch eine Aufgabe
kann die Zentraleinheit z.B. bereits eine andere Aufgabe
bewdltigen. Im Stapelbetrieb kénnten diese Einheiten in
einem Block nur sukzessive von einer Aufgabenstellung durch-
laufen werden.

Unter den genannten Anforderungen stellt das Betriebssystem
UNIX eine geignete L&ésung dar. Wie bei der Wahl des Rechner-
systems ist auch hier entscheidend, daB dieses Betriebssy-
stem in seiner weiten und steigenden Verbreitung eine Vor-
zugsstellung besitzt. Eine wichtige systemspezifische Eigen-
schaft ist zudem, da® UNIX im besonderen eine Ubertragbar-
keit der Software auf Rechnersysteme verschiedener Herstel-
ler und Typen erleichtert. Angepaft auf das Rechnersystem
wurde flir die Entwicklungsumgebung von CADig die Version SCO
XENIX V gewdhlt, die auf den Einsatz in Personal-Computern
zugeschnitten ist (vgl. / 99/).

Als geeignete Programmiersprache ist C durch die Wahl des
Betriebssystems UNIX bereits vorgegeben (vgl. / 12/, / 53/),
und zwar deshalb, weil das Betriebssystem UNIX und die mei-
sten seiner Kommandos in C geschrieben sind. Diese Uberein-
stimmung erleichtert das Verstdndnis der Befehlstrukturen in
beiden Bereichen und auch die Einbindung betriebssystemnaher
Befehle in das in C geschriebene Programm. Als Hochsprache
bietet C mit einer Vielfalt von Sprachelementen einen grofen
Komfort in der Erstellung portabler Programme. Gleichzeitig
ist es auch méglich, durch z.B. direkten Zugriff auf Spei-
cherzuweisungen - Zeigerprogrammierung - eine ablauf- und
geschwindigkeitsoptimierte Gestaltung der Datenverarbeitung

zu realisieren.
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7.2.3 Systematische Programmierung mit CASE-Hilfsmitteln

Um eine hohe Qualitdt der Software des Systems CADig im

Sinne einer strukturierten Programmierung und einer inte-

grierten Dokumentation als Voraussetzung fiir eine fehlerarme

Programmierung und gute Software-Wartbarkeit zu gewdhrlei-

sten /115/),

ein CASE-Instrument

(vgl.

rechnergestiitzte Programmentwicklung) genutzt.
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Bild 7.15: Werkzeuge des CASE-Hilfsmittels INNOVATOR

In diesem Fall wurde das System INNOVATOR / 48/ eingesetzt,

das unter dem Betriebssystem XENIX V verschiedene Werkzeuge
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und Hilfsmittel fir eine fortschrittliche Programmentwick-
lung bereitstellt. Der INNOVATOR unterstitzt die systemati-
sche Entwicklung nicht erst bei der Generierung von Quell-
code, also echten Programmzeilen, sondern setzt bereits in
der Konzeptphase an (Bild 7.15).

Beginnend bei der Grobanalyse des Problems bis einschlieB-
lich zur Implementierung der Programmodule im Quellcode der
gewlinschten Programmiersprache wird eine durchgdngige Ent-
wicklungsumgebung geboten. Der grundlegende Gedanke dabei
ist die hierarchische Analyse der Aufgabe im Top-Down-Ver-
fahren von der Aufgabenstellung bis zur Untergliederung in
programmierbare Module und die Darstellung der informations-
technischen Beziehungen innerhalb des Projektes sowie in der
Verbindung zwischen Projekt und Umwelt, also z.B. der Monta-
gezelle. Zus&dtzlich werden die Implementierung der Module
durch einen Struktogrammeditor und das Testen des fertigen
Programms durch einen symbolischen Struktogrammdebugger er-
leichtert.

Ein systematischer Projektfortschritt wird durch die stufen-
weise Anwendung der Komponenten des RAD (Requirement Analy-
sis and Design), des COGE (Conception Generator), des ISDL-
Prozessors (INNOVATOR System Description Language) sowie des
SP (Structogramm Processor) unterstiitzt. Um einen Eindruck
von der Anwendung dieses Entwicklungswerkzeuges zu vermit-
teln, wird die Entwicklung mit dem INNOVATOR im folgenden in
groben Zigen dargestellt.

Beginnend mit der Komponente RAD / 48/ erfolgt zundchst die
Analyse der Aufgabenstellung. Sie bezieht sich dabei auf
eine systematische Aufteilung der Aufgabenstellung in ein-
zelne Bearbeitungsinstanzen und den InformationsfluB zwi-
schen diesen Instanzen (vgl. / 27/).

Der RAD ist ein grafischer Editor, der durch eine sukzessive
Verfeinerung der gewonnenen InformationsflufRdiagramme einem
detaillierten Projektentwurf dient.
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Bild 7.16: Grafisch orientierte Problemanalyse und
Software-Entwurf
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Aus diesem Projektentwurf kann dann wiederum mit dem RAD ein
Pflichtenheft erzeugt werden, in dem das Projekt mit einge-
gebenen Texten und Systemverweisen vollstdndig beschrieben
wird. Durch die Verfeinerung der Instanzen und der gerichte-
ten Informationskanile entsteht eine Baumhierarchie, deren
Blatterinstanzen die Funktionen und die zugehdrigen Kanile
die Informationsfliisse zwischen den Funktionen darstellen
(Bild 7.16).

In der anschlieBenden Designphase werden die Funktionen ver-
schiedenen Modulen zugeordnet. Als Modultypen stehen entwe-
der sogenannten "Assignments" (d.h. die Aufgabe der Instanz
wird im Modul erfillt) oder "Functions" (d. h. es werden
Daten mit anderen Modulen ausgetauscht) zur Verfiigung. Die
Informationsfliisse ("Kanile") werden hier schon in der ISDL-
Systembeschreibungssprache beschrieben.

Danach werden mit der Komponente COGE Modulschablonen in
strukturierter Form erzeugt, die gemdB der Zuweisungen in
der Designphase die Funktionen und Angaben zu ihren Parame-
tern enthalten.

Diese Struktogrammschablonen enthalten auf Wunsch die Be-
schreibungen aus dem RAD-Entwurf in einem Kommentarteil. Der
Datenaustausch mit anderen Modulen ist bereits vollsténdig
definiert durch klare Import-/Export-Schnittstellen. Er
findet iber die definierten Funktionen statt, die von einem
anderen Modul aus aufgerufen werden kdénnen.

In einem weiteren Schritt erfolgt der Ubergang zur Implemen-
tierungsphase. Die Implementierung der Funktionen erfolgt in
einer Zwischensprache mit Hilfe des Struktogrammeditors SP
/ 49/ und wird dabei durch eine Programmdarstellung nach
Nassi-Shneiderman /105/ unterstiitzt. Durch die Anwendung der
Zwischensprache ist es auf dieser Entwicklungsstufe noch
nicht notwendig, die Zielsprache, d.h. die Hochsprache, in
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der der Programmguellcode geschrieben sein soll, festzule-
gen. Erst nach Beendigung der Implementierung in ISDL-Code
werden die Module in die gewlinschte Programmiersprache, in
diesem Anwendungsfall die Sprache C, transformiert.

Letztendlich kénnen die Module in der abschliefenden Test-
phase mit einem symbolischen Struktogrammdebugger (SD) ge-
testet werden.

CADig

Teilprozesse

- N N -
ProzeBinterface Koordination Dialog W Darstellung
mazif koor , dial nfgem
- Peripheriebus- - zentrale - Dialogfiihrung - Grafikausgabe
steuerung Kommunikation
- Masken-
- sonstige ProzeB- | |- Summenvergleich verwaltung
schnittstellen

£

Bild 7.17: Systementwurf in unabhdngigen Teilkomponenten

Um eine optimale Nutzung der Ressourcen des Rechnersystems
und damit eine ausreichende Reaktionszeit des Systems CADig
zu gewdhrleisten, wurde das Projekt modular als ein aus vier
Teilprozesseh bestehendes Programmsystem entworfen (siehe
Bild 7.17). Eine Unterteilung in Prozesse im Sinne einer

modularen Programmierung erleichtert die Ubertragung und
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AnpaRbarkeit der Systemsoftware erheblich. Dies betrifft im
besonderen das Programm mzif, da hier durch die Einbindung
von zusdtzlichen Schnittstellenmodulen in der Entwurfsphase
die Implementierung von speziellen Schnittstellenspezifika-
tionen im Hinblick auf die projektierte erweiterte System-
funktionalit&dt bereits vorgesehen ist.

Im einzelnen handelt es sich um folgende Module:

- mzif Programm zur Bearbeitung der Schnittstelle
zur Mon tagezelle (Montagezelleninterface),

- dial Dialogprogramm fiir den Benutzer,

- koor zentraler Koordinator zwischen dial, mzif
und Uberwachungsmodul,

- nfgem grafischer Editor und Treiberprogramm fir
Grafikbildschirm.

Die besonderen Schnittstellenmodule liegen als Schablonen
vor, die im Anwendungsfall bis zum ausfihrbaren Programm
verfeinert werden kdnnen.

Im Rahmen der Prioritdtenabstufung wurde der Uberwachungs-
funktion der gréBte Stellenwert eingerdumt. Die Unabhidngig-
keit der Reaktionszeit dieses Modules von der Belegung der
Prozessorkapazitat durch nachrangige Visualisierungsfunkti-
onen wurde durch die Trennung von Dialogprogramm (dial) und
Uberwachungsprogramm (koor) ermdglicht.

7.2.4 Gestaltung der Schnittstelle zur Zustandserfassung

Flir die Grundfunktion der Uberwachung im System CADig ist
die Ermittlung des binidren Anlagenabbildes in Form der IST-
Summen von groBer Bedeutung. Die summenbildenden Signale
werden dabei wahlweise von Steuerungen oder Sensoren gesen-
det bzw. abgegriffen. Durch die modulare Programmstruktur im
Bereich der Montagezellenanpassung ist im Projekt mzif eine
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AnpaBbarkeit an verschiedene Schnittstellenanschaltungen
vorgesehen. Dariilber hinaus wurde angestrebt, durch eine
standardisierte Grundausstattung fir die Summenaufnahme
diesen Anpassungsaufwand fiir die Grundfunktion ganz zu ver-

meiden.

Rechner-
Anschalt- schnittstelle
o _Mmodu ~—> .
Remote-Bus Busschnittstelle
Transceiver Digital Analog Peripheriegeréte
(11T 1 111 1 Maschinen-
schnittstelle

T in out in out

=y _L

Bild 7.18: ProzeBzustandserfassung liber ein zellen-
unabhéngiges Peripheriebussystem

Prinzipiell ist es mdéglich, durch den Einsatz marktgédngiger
Schnittstellenkarten fiir die Erfassung von ProzefBdaten eine
Datensammeleinheit zu konfigurieren. Fiir die Erfassung von
MeBwerten gibt es auf Basis intelligenter Sub-Systeme im
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Bereich der IEC-Bus-Systeme hierzu vielfaltige L&sungsvor-
schldge. Diese MeBwerterfassungssysteme sind auf eine hohe
Datenlibertragungsrate bei geringen Dateniibertragungsdistan-
zen ausgelegt. Die Ubertragbarkeit solcher L&sungsansidtze
ist jedoch durch die Verfiigbarkeit rechnersystemabgestimmter
zentraler Busanschaltungen und durch die Verfiligbarkeit be-
triebssystemabhdngiger Treibersoftware beschrankt.

Unter der Bezeichung einer "intelligenten Klemme" werden fir
den industriellen Einsatz auf der Basis einer SPS ebenfalls
Systeme angeboten, die vor Ort dezentral Signale erfassen
und Uber ein Bussystem einem zentralen Datensammler - einer
SPS - zufihren (z.B. /110/). Eine Anschaltung dieser SPS an
das System CADig wiirde jedoch den Einsatz spezifischer Bau-
steine in Abh&dngigkeit vom Steuerungshersteller erfordern.

Eine funktionelle Kombination aus dezentraler Signalerfas-
sung und rechnerintegrierter Datensammlung bei minimiertem
Einsatz spezieller Schnittstellentechnik konnte durch den
Einsatz einer SPS-unabh&ngigen elektronischen Klemmenleiste
realisiert werden (Bild 7.18).

Das System INTERBUS / 89/ ist ein prozeBnahes serielles
Bussystem mit dezentralem Interface zur Anschaltung eines
Auswertesystems. Die Schnittstelle zur Anwenderapplikation -
dem System CADig basiert auf einer seriellen Schnittstelle
RS232C/V.24, die zur Standardausstattung eines PC gehért.
Ein einfaches Kommunikationsprotokoll erleichtert die anwen-
derspezifische Anpassung durch die Erstellung eigener Trei-
bersoftware. Die Datenerfassung in der Peripherie erfolgt
Uber INTERBUS-I/0-Module die fiir z.B.

- digitale Ein- und Ausgaben,
- analoge Ein- und Ausgaben

als Standardbaugruppen zur Verfiigung stehen. Damit kann das
System nicht nur zur Datenerfassung sondern auch zur Riick-
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wirkung auf den Prozef gleichermaBen genutzt werden. Alle
Module sind iiber Optokoppler galvanisch von der Peripherie
getrennt. Dadurch wird ein hohes MaB an Stdrsicherheit im
industriellen Einsatz gewadhrleistet.

Anwenderunabhingig werden durch eine Mikroprozessoreinheit
des Anschaltmoduls die uUber die V.24-Schnittstelle erhalte-
nen Befehle und Daten in das serielle, synchrone Busproto-
koll umgewandelt und an die I/O-Module ibertragen. ProzeB-
informationen werden als serielle, adrefBcodierte Informati-
onen gelesen, analoge Werte digitalisiert und nach Sendeauf-
forderung durch das Rechnersystem via Anschaltmodul iiber die
V.24 iUbertragen. Bei AnschluB von jeweils 512 Eingangen und
512 Ausgédngen ist eine Zykluszeit in der Datenabfrage von 30
msec méglich. Dies ist im vorgesehenen Einsatzfall der Mon-
tagezelle v6llig ausreichend, wie sich in der Testphase beim
Einsatzbeispiel bestatigt hat. Bei der angesprochenen Kom-
plettmontage liegen die Einzelschrittabldufe im Bereich von
Zehntelsekunden.

Neben dieser standardisierten Basisschnittstelle zur ProzeB-
ankoppelung ist es je nach Anwendungsfall méglich, speziali-
sierte Kommunikationsmechanismen softwaretechnisch in das
Schnittstellenmodul mzif einzubinden. Prinzipiell kann auch
die Einbindung einer Feldbusschnittstelle nach neuen Stan-
dards, wie z.B. dem PROFIBUS (Process Field Bus) erfolgen.
Nach dieser Feldbusnorm kénnte eine einheitliche Schnitt-
stelle fir den AnschluB von Sensoren, Aktoren und auch Ab-
laufsteuerungen geschaffen werden (vgl. / 46/).
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7.3 Einsatz und Erprobung in einer Montagezelle
7.3.1 Komplettmontage mit Industrieroboter

Das System CADig wurde in einer flexiblen Montagezelle fir
Elektrokleinmotoren erprobt. Diese Zelle ist Bestandteil
einer Modellfabrik, die im Labor des Lehrstuhls fiir Ferti-
gungsautomatisierung und Produktionssytematik der Universi-
tat Erlangen-Niirnberg genutzt wird (vgl. / 25/, / 40/). Der
komplexe Zellenaufbau und -funktionsumfang stellte in Ver-
bindung mit dem Bedarf zur Bereitstellung eines Uberwa-
chungskonzeptes, daB in geeigneter Weise auf die Flexibili-
tat des Montagekonzeptes abgestimmt werden kann und damit
ein flexibles Gesamtkonzept in Hard- und Software ermdg-
licht, ein optimales Einsatzfeld fur CADig dar.

Montageobjekt ist ein Elektrokleinmotor, der in dieser Zelle
komplett montiert wird (Bild 7.19). Der Motortyp wird in
verschiedensten Varianten vorwiegend in der Kraftfahrzeug-
technik als Hilfsantrieb eingesetzt. Die Produktentwicklung
befindet sich hier in einem bestdndigen FluR und bietet ein
gutes Beispiel fiir die Anforderungen an die Produktionstech-
nik, mit modernen Montagekonzepten eine flexible und schnel-
le Reaktion auf den Markt zu gewdhrleisten. Stand der Tech-
nik sind in diesem Bereich hochproduktive Montagestrafen fiir
die GroBserienfertigung, mit dem bekannten Investitionsrisi-
ko bei dynamischer Produktentwicklung, und Handarbeitsplétze
fir kleine Serien.

In diesem Montagekonzept tritt die Forderung nach kiirzester
Taktzeit in den Hintergrund, die Variantenflexibilitat steht
im Mittelpunkt. Besondere Merkmale der neuen Zellenkonzep-
tion fiir die Motormontage ergeben sich daher in erster Linie
aus der gesteigerten Flexibilitat beim Einsatz fir die Mon-
tage von B- und C-Serien, d.h. in der Montage von Sonderty-
pen, bei Serienan- oder -auslauf sowie zur Deckung von Spit-
zenlasten der Hauptlinien.
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Bild 7.19: Produktstruktur des Elektrokleinmotors
im CAD-Modell

Der prinzipielle Aufbau der verschiedenen, betrachteten
Varianten ist vom Montageumfang her identisch. Es miissen
insgesamt 9 Bauteile und Baugruppen unterschiedlichster
Geometrie und Werkstoffe als Bestandteile des Elektromotors
gefiigt werden (Bild 7.20). Sie werden weitgehend in einer
der Explosionszeichnung entsprechenden Reihenfolge montiert.
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[ Bauteile des Elektromotors ]
Bezeichnung  [Typ| Werkstoff  Gewicht| HauptmaBe | Fugetechnologie Betriebsmittel
) (9) (mm) ()
Geh#use E | Stahlblech | 400 (@ 126x120 | Baugruppentréger
Lagerdeckel | B | Stahlblech 50 @ 18x76x1 | Verstemmen mit Geh#usse, v
Aufstecken auf Laufer VIT
Blrstensystem | B | Kunststoff 35 74x56 Einstecken in Gehéuse
Magnetschale | E | Sinterwerkst.| 80 64x30x8 | Elnlegen in Vorrichtung VIT
Magnetisieren Vv
Steckfeder E | Federstahl 5 26x33x0.1 | Verpressen mit Magnet. vIT
| Léufer E | Stahl, Kupfer | 410 9 50x150 | Einstecken in Lagerdeckel vIT J
(1) Baugruppe B (2) Vorrichtung \
Einzeltel E Handhabungssystem T

Bild 7.20: Einzelteile und Baugruppen des Elektromotors

Eine Kombination spezifischer und flexibler Elemente in der
Ausbildung der Betriebsmittel erlaubt die Konzeption einer
in einem weiten Variantenbereich flexiblen Montagezelle.
Eine Analyse des Bauteilespektrums zeigt, daB das geforderte
Variantenspektrum nicht nur durch eine flexibel ausge-
legte Vorrichtungs- und Greiferkonstruktion zu erfassen ist,
denn die geforderte Flexibilitdt der Montageanlage bezieht
sich auf Motorvarianten, die sich zum Teil nur in Neben-
mafen, zum Teil jedoch auch in HauptmaBen und im Montageab-
lauf unterscheiden. Damit ergaben sich sowohl erhdhte Anfor-
derung an die Flexibilit&t der eingesetzten Handhabungsein-
richtung als auch an die eingesetzten Vorrichtungen. Den CAD-
Entwurf eines geeigneten Zellenlayouts der mechanischen
Komponenten sowie eine Ubersicht der eingesetzten Sensorele-
mente zeigt Bild 7.21.
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Bild 7.21: Sensoreinsatz in einer flexiblen Montagezelle

mit Gelenkarmroboter

Flexible, variantenunabhédngige Elemente der Zelle sind das
Handhabungsgerédt, der Grundtrdager fir den Vorrichtungsaufbau
und das zelleninterne Materialflufsystem. Durch einen auto-
matisierten zelleninternen MaterialfluB (Doppelgurtfdrder-
bander) konnen mit standardisierten Grundpaletten und Palet-
tenaufbauten fir variantenspezifische Bauteile oder Baugrup-
pen diese wahlfrei in den Arbeitsraum geschleust werden.
Dieses System wurde exemplarisch fiir zwei Palettenbereit-
stellungsplédtze aufgebaut, um ein Zusammenspiel verschiede-
ner Montagezellen iuber ein fahrerloses Transportsystem (FTS)
zu erproben. Bild 7.22 zeigt den Laboraufbau der Zelle zur

Komplettmontage von Elektromotoren.
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Bild 7.22: Laboraufbau der Motormontagezelle
mit CADig-Arbeitsplatz

Durch die zentrale Anordnung eines 6-achsigen Gelenkarmro-
boters wurde eine kompakte Dimensionierung der Zelle ermdg-
licht. Neben einem vorteilhaft grofen Arbeitsraum des IR -
Durchmesser ca. 1800 mm, Arbeitsbereich rund 360 Grad - in
dem Montage- und Bereitstellungselemente optimal und auch
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redundant fiir verschiedene Variantengruppen angeordnet wer-
den koénnen, bietet die Traglast von 150 N des gewdhlten Typs
die Méglichkeit, ein komplexes Greifersystem mit Mehrfach-
greiffunktionen einsetzen zu kdnnen.

Eine Eingrenzung der Variantenvielfalt in ihrer Auswirkung
auf die Vielfalt spezifischer Konstruktionen lief sich da-
durch erreichen, daBR eine Gliederung der Varianten in Vari-
antengruppen erfolgte, die unter sich ihren montagespezifi-
schen Randbedingungen &hnlich oder in den gew&hlten Wirk-
flichen invariant sind. Eine Variantengruppe wird im wesent-
lichen durch die Gestaltung des Motorgehduses bestimmt
(Durchmesser, Liange). Das Spektrum der Varianten im Bereich
einer Geh#duselinie ergibt sich aus der Variation der Ausbil-
dung von Befestigungslaschen, der Lage des Biirstensystems
innerhalb oder auBerhalb des Gehduses, seiner elektrischen,
automobilspezifischen Steckeranschliisse und der AbmaBe des
Liufers (Kollektordurchmesser, Blechpaketlénge). Eine Vari-
antengruppe, die im vorliegenden Einsatzfall 4 Varianten
umfaBt, kann ohne Riistaufwand mit den Hilfsmitteln der vari-
antengruppenspezifischen Betriebsmittel montiert werden.

Da variantengruppenspezifische Anlagenteile mit minimiertem
Umriistaufwand wechselbar sein sollten, wurde ein modularer
Vorrichtungsaufbau konzipiert. Auf einem Geradtetrdger als
Grundplatte werden spezifische Vorrichtungen und auch das
Greifersystem in einer Ablagevorrichtung bereitgestellt. Sie
werden bei Variantenwechsel komplett ausgetauscht.

Durch die Verbindung eines flexiblen, zelleninternen Materi-
alfluBsystems mit einer automatisierten Vorrichtungswechsel-
einrichtung ist eine schnelle Umriistung der Zelle bei Vari-
antenwechsel méglich. Weiterhin erlauben standardisierte
Schnittstellen fiir Spanneinrichtungen, Energie- und Signal-
versorgung auf seiten des Gerdtetrédgers und der Greifersy-
steme auch die einfache, nachtridgliche Anpassung der mecha-
nischen Komponenten der Montagezelle an zukiinftige, verdn-

derte Produktvarianten.
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Die Analyse der wesentlichen geometrischen Elemente der
Werkstiicke eines Elektromotortyps zeigt ferner, daB sich nur
ein Teilbereich des zentralen Handhabungsproblems durch die
Wahl geeigneter Wirkflachen 16sen 1l&Bt. Durch eine Abstim-
mung der Konstruktion von Teilebereitstellung und Greifer-
elementen war es z.B. méglich, die Anzahl der Greifvorgange
wesentlich zu reduzieren: Paarweise zu figende Bauteile, wie
Steckfedern und Magnetschalen, kdnnen aus angepaBten Palet-
ten in einem Greifvorgang entnommen und gefiigt werden. Auch
war es méglich fir &hnliche Bauteile wie Lagerdeckel einen
gemeinsamen Greifer einzusetzen. Eine geeignete Greiferkon-
zeption wurde in Form eines dreiarmigen Revolvergreifers mit
integrierten Mehrfachgreifern realisiert. Die konstruktive
Optimierung erlaubt den Einsatz investitionsgiinstiger Stan-
dardpneumatikgreifer mit spezifischen Formelementen.

Neben der Bewdltigung toleranzkritischer Fiigeaufgaben (z.B.
Lagerung Ldufer in Lagerdeckel) und Handhabung biegeweicher
Baugruppen (z.B. Bilirstensystem) war zu beachten, daR ver-
schiedene kraftbehaftete Verbindungstechniken und Sonderauf-
gaben die Integration mechanischer und elektrischer Vorrich-
tungen in den Montageablauf erfordern. Die Montageaufgabe
beschrdnkt sich nicht alleine auf einfache Einlege- oder
Steckoperationen mit montagetechnisch optimierten Abl&ufen
und Werkstiicken.

Die Integration dieser Vorrichtungen in den Montageablauf
beschrankt den Bewegungsraum der Handhabungsoperationen. Es
missen Werkstilicke in Vorrichtungen eingelegt und dort gefiigt
werden, wobei die Bewegungsachsen der Fiige- und nachfolgen-
den Vorrichtungsoperationen sowohl vertikal als auch paral-
lel zueinander stehen: Das Handhabungsgerdt f&hrt horizontal
in eine Vorrichtung ein und legt ein Werkstiick vertikal ab.
Da es sich um geschlossene Vorrichtungen in Rahmenbauweise
handelt, wird auch der Bauraum der Greifwerkzeuge durch den
Vorrichtungsaufbau stark eingeschrénkt.
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F Revolvergreifer

(" Flexibles Handhabungsgert
mit Greiferwechselsystem

(" Automatischer MateriafiuB
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Modularer Vorrichtungsaufbau
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Bild 7.23: Flexible Komponenten einer Montagezelle

mit Gelenkarmroboter
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Die charakteristischen flexiblen Komponenten der Montagezel-
le - Vorrichtungstisch, Revolvergreifer, Greiferwechselein-
richtung, MaterialfluBsystem - zeigt Bild 7.23.

Bild 7.24:Stemmvorrichtung fiir Lagerdeckel und Spannplatz
fir Motorgehause

Die hohe Beweglichkeit eines Gelenkarmroboters bietet hier
Vorteile bei der Wahl eines optimalen Verfahrweges in einem
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engen Arbeitsraum. Sie erlaubt die direkte Nutzung der
Spanneinrichtungen in den Vorrichtungen fiir die Montage der
Baugruppen. Dadurch wird z.B. der Einsatz aufwendigerer,
spezifischer Spannpaletten fiir die Beschickung der Vorrich-
tungen vermieden und eine geringe BaugréBe der Vorrichtungen

erreicht.

Bild 7.24 zeigt in der Draufsicht die Vorrichtung fir das
Verstemmen der Lagerdeckel und des Motorgehduses. Ihre
Spannvorrichtung wird als Montageplatz flir die Komplettie-
rung des Gehduses mit L&ufer und Blirstensystem genutzt.
Ersichtlich sind auch verschiedene optische und induktive
Niherungsschalter zur Variantenidentifikation und Ablauf-

iiberwachung.

7.3.2 Projektierung der Schnittstelien

Durch die Vorgabe einer Standardschnittstelle fiir die Grund-
funktionen der Uberwachung und Diagnose bestehen die wesent-
lichen Aufgabeﬁ beim Systemaufbau in der

- Projektierung der Funktionen der Schnittstellen des
Systems CADig zum ProzeB, zur Montagezelle, und in
der

- Dimensionierung des Peripheriebussystems in Abstim-
mung mit spezifischen, gesondert zu erstellenden
Kommunikationsmodulen (Bild 7.25).

Im vorliegenden exemplarischen Einsatzbeispiel wurde das
System CADig nachgeriistet. Damit war die Anpassung an die
vorhandenen steuerungstechnischen Gegebenheiten der Montage-
zelle erforderlich.

Die Steuerung der Zellenfunktionen erfolgt durch eine Robo-
tersteuerung (RC) mit integriertem SPS-Teil. In dem vorhan-
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denen Ablaufprogramm sind neben der Steuerung der Bewegungs-
operationen und verschiedener Aktoren wie Greifern und Pneu-
matikelementen auch einfache Uberwachungsfunktionen durch
die Einzelabfrage von Sensoren bereits integriert. Aktionen
von Fertigungs- und Transportmitteln u.a. werden von der
Robotersteuerung durch bindre Signale angesteuert.

Analyse der
Steuerungs-
einrichtung

Bestimmung der \»ﬂ
Rickwirkungs-
mechanismen

Auswahl
verfiigbarer
ProzeBsignale

S A U

Dimensionierung
des Peripherie-
Bus-Systems

erganzender i
Kommunikationsmodule |

Bild 7.25: Dimensionierung und Spezifizierung der Schnitt-
stellen des Uberwachungssystems zum ProzeB

Die Grunddimensionierung umfaBt notwendigerweise fir eine
méglichst vollstdndige Erfassung des Zellenzustandes die
Aufnahme aller belegten Peripherieeingangs- und ausgangssig-
nale der Zellensteuerung als Prozefabbild. Es waren folgende
Signale zu erfassen:
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- 50 Eingangssignale von Sensoren,

- 40 Ausgangssignale als Steuerungsfunktionen und

- 8 Ausgangssignale zur Bestimmung des aktuellen
Arbeitsbereiches des Handhabungsgerétes.

Ferner wurden die Méglichkeiten der Riickwirkung des Uberwa-
chungssytemes auf die Zellensteuerung untersucht. Wie in Ab-
schnitt 7.1.3 ausgefihrt, werden die Riickwirkungsmechanismen
des Uberwachungssystems auf die Zellensteuerung durch fol-
gende Befehle beschrieben:

- START, Freigabe des Ablaufs, Setzen der Schrittfreigabe,
- HALT, Anhalten des Montageablaufs, L&schen der Freigabe,
- STOP, Abbruch des Ablaufs, des Bewegungssatzes.

Ergadnzend waren Quittierungsbefehle zur Fortsetzung der
unterbrochen Abl&ufe zu implementieren.

Die Analyse aller Schnittstellen, die die unterlagerte Steu-
erung einer Kommunikation mit steuerungsexternen Systemen
zur Verfliigung stellt (Bild 7.26), ermdglicht die angepafBte
Umsetzung und gegebenenfalls die Verteilung dieser in allge-
meiner Form formulierten Anweisungen auf den Funktions- und
Sprachumfang einer oder mehrere Schnittstellen der RC. Da im
Bereich des Funktionsumfanges einzelner Schnittstellen, wie
z.B. Anwenderschnittstelle, DNC oder Sensorschnittstelle,
nicht alle erforderlichen Funktionen implementiert werden
konnten, bestand bei der Projektierung der Ruckwirkungsme-
chanismen ein gewisser Freiraum.

Prinzipiell sollte ein Eingriff in das vorhandene Anwender-
programm der Steuerung und damit ein Riickgriff auf die in
diesem Bereich der Anwenderschnittstelle (AW) verfiligbaren
Funktionalit&ten einer SPS vermieden werden. Unabhdngig vom
Anwenderprogramm stehen in der Regel Schnittstellen fir
einen Leitrechner- oder eine Leit-SPS in modernen Steu-

erungseinrichtungen zur Verfiigung.
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Im vorliegenden Fall der RC-Charakteristik greift eine Leit-
SPS uUber die AnpaBteilsignale (AP) unabhdngig vom Anwender-
programm in die Robotersteuerung ein. Die Signale der AP
sind deswegen besonders interessant fir die Untersuchung der
Kommunikationsmdglichkeiten mit dem Diagnosesystem, weil ein
direkter Zugriff auf die Steuerung iber bindre Ein- und Aus-
gangssignale der entsprechenden Baugruppe der RC mdglich

igt:

Bedienfeld Bedienfeld Leistungsteil E
2
Programmierhandgerat e
__ B
SPS-Ankopplung AnpaBteilschnittstelle
Magnetband
Drucker w
&
Anwenderschnittstelle =
Sensorfunktion E
o
SPS DNC-Funktion
Magnetband
Drucker
Sensor V.24-Schnittstellen
DNC-Rechner

Bild 7.26: Schnittstellen am Beispiel der
Robotersteuerung RCM

Als weitere Option kommt eine Schnittstelle zur direkten nu-
merischen Steuerung (DNC) in Betracht, die jedoch nicht iber
einfache bindre Signale beeinfluBt werden kann. Die Daten-
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iibertragung erfolgt hier {iber eine serielle V.24-Schnitt-
stelle und erfordert ein spezielles Ubertragungsprotokoll.

N

[ Zusténde dndern:

a) Betriebsart einstellen

b) Programmnummer angeben
¢) Programm starten

d) Programmwiederholungen
) Not-Aus auslosen " Daten senden : ]
f) Satzfreigabe
g) Programmhait 1) Programme und Daten
h) Quittieren von Meldungen J | ) Parameter

[ DiagnoserechnerJ < - [ Robotersteuerung J
[ zustéinde dberwachen: | [ Datenlesen: |
k) Betriebszustands- m) BuchfOhrungsinformation
informationen n) Roboterposition
1) Alarmmeidungen o) Programme und Daten

p) Parameter

Bild 7.27: Auswahl der Uberwachungs- und diagnosespezifi-
schen Anweisungen zur Steuerungsbeeinflussung

Ein sinnvoller Einsatz dieser DNC-Koppelung wird vom Her-
steller der Steuerung allerdings nur in Verbindung mit einer
Leit-SPS gesehen, da sich die Funktionalitdt der Schnitt-
stellen zwar in einem Bereich {iberlappt, jedoch lUberwiegend
erganzt.

Eine Auswertung des Befehlsumfanges verschiedener, nutzbarer
Schnittstellen hat ergeben, daB unter Umstdnden auch die
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Verarbeitung weiterer Steuerungsinformationen zur verfeiner-
ten Analyse des ProzeRzustandes ohne grdReren Aufwand mdg-
lich ist. Dazu z3hlt z.B. die Ubertragung von Programmen und
Parameterdaten sowie von Buchfiihrungsinformationen an und
von der RC (Bild 7.27).

r -
Robotersteuerung RCM2 Diagnoserechner
AnpaBteilsignale (APIl) binére Signale

Ausgénge : Eingénge
Automatik Extern (AUE) L E1

Roboter steht - E2
Prog.-nummern Anforderung L E3

Programm l4uft e E4
Programmierte Pos. Erreicht T E5

Interface

Eingénge: ’x:l'SQanQe

Externe Programmnummer %A—a

Quittung Externe Prog.-nr. A9

Externer Start A10

Freigabe Néchster Schritt - Al

Externer Progr, Halt A2

Zentrale Quittung A13

(API)
Eingénge:
Stop A14
DNC-Schnittstelle seriell V.24
serielle V.24-Schnittstelle m““‘- Interface
L H

Bild 7.28: Anwendungsangepafte Umsetzung der Fithrung

einer unter lagerten Steuerung

Ein direkter Zugriff auf die RC ist nur {iber die dafir vor-

gesehene Anpafteilbaugruppe mit ihren Systemsignalen mdglich
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(Bild 7.28). Deswegen greift die diagnoseorientierte Kom-
munikation auch auf diese Schnittstelle zu. Sie bietet die
besten Eigenschaften fiir das Uberwachen und Steuern der
Robotersteuerung. So kénnen beispielsweise verschiedene
Zustidnde und Betriebsarten der RC unabhdngig von der Pro-
grammbearbeitung iiberwacht werden. Wichtige Steuerungsaufga-
ben wie Satzfreigabe oder Programmstart sind ohne Anderungen
in den Anwenderprogrammen ausfihrbar.

Fir die Realisierung dieser Uberwachungs- und diagnosespezi-
fischen Signale muBten weitere

- 15 Signaleingange und
- 15 Signalausgédnge

seitens des Peripheriebussystems bereitgestellt werden.

Erginzende Méglichkeiten bietet der DNC-AnschluB im Bereich
der Dateniibertragung. Neben steuerungsinternen Alarmmel-
dungen der RC kénnen Parameter filir Anwenderprogramme und
Programme selbst iibertragen werden. Ferner ist uber diese
Schnittstelle eine Uberwachung des RC-Programmspeichers in
Form einer Buchfilhrung der verfiigbaren Programmteile und des
Speicherplatzes méglich. Dieser Zugriff wurde mit den M&g-
lichkeiten des modularen Schnittstellenprogrammsystems unter
Einbindung einer speziellen Schnittstellenkarte realisiert.

7.3.3 Implementierung des Uberwachungs- und Diagnosesystems

Die Implementierung des Systems CADig war bis auf die Not-
wendigkeit, spezielle Schnittstellenanpassungen programm-
technisch zu realisieren, ohne Eingriff in das Programmsy-
stem mdéglich (Bild 7.29).

Alle weiteren Anpassungen an die spezifischen Randbedin-
gungen der zu iberwachenden Montagezelle waren nach einer
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theoretischen Vorbereitung (vgl. Abschnitt 7.1.4) im Dialog
masken- und menligefithrt durchfihrbar.

Programmierung

Projektion

- Schnittstellen- )
anpassung(spez.) - Grafik

RS UG Gy

|

Projektierung ) Konfiguration Parameterisierun
-ProzeBablaut !}4 - Ruckwirkungs- -Grafik ?
-Zustandsanalyse || mechanismen

'4

(T T
Parameterisierung !l‘
- Sensorlayout H
- Summenbeschreibung liz
-GraflStukur |

Bild 7.29: Vorgehensweise und Aufgaben in der
Implementierungsphase

Aus den vorliegenden Planungsunterlagen wie Zustandsdiagram-
men zur Gestaltung der Montageabldufe, Dokumentationen zum
Ablaufprogramm und Schaltpldnen lassen sich die wesentlichen
fiir die Beschreibung der ProzeBzustdnde notwendigen Informa-
tionen ableiten. Die Gestaltung der Schnittstelle zur unter-
lagerten Steuerung erfolgte nach den Vorgaben der Projektie-
rungsphase.

Die Schnittstellenbeschreibung wird beim System CADig in
einer Konfigurationsdatei hinterlegt. Sollten die projek-
tierten Ruckwirkungsmechanismen nicht alleine durch sta-
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tische Signale z.B. an die AP realisierbar sein, so sind
entsprechende Zuordnungen und Folgen der erforderlichen
Signalkombinationen in Anweisungen fiir das Interface zur
Montagezelle hier zu beschreiben. Sie werden im Betrieb
automatisch ausgefiihrt.

Editor Darstellung ]

Bild 7.30: Grafischer Editor zur Gestaltung
des Anlagenabbildes

Die Gestaltung des grafischen Anlagenabbildes erfolgt mit
Hilfe eines grafischen Editors, der nicht in das Uberwa-
chungssystem integriert ist (Bild 7.30). Eine Editierung
der Bildelemente hat somit off-line zur Uberwachung und
Diagnose zu erfolgen. Der Editor erlaubt den freien Aufbau
von Bildelementen aus Linien und anderen geometrischen Ele-
menten wie Kreisen, Rechtecken usw. sowie die freie Wahl von
Farb- oder Schriftattributen.
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Nach dem Entwurf einer baumartigen Struktur der eingesetzten
Fertigungs- und Montageeinrichtungen erfolgte eine bildliche
Darstellung der Knoten oder Blatter dieser Struktur (siehe
Abschnitt 7.1.5). Sie werden durch geeignete Detaillierung
oder Symbolik dargestellt. Auch die Sensoren und Bet&dti-
gungselemente zur Anzeige der Einzelschaltzustdnde werden
durch Symbole dargestellt. Die Speicherung der Darstellungen
der Einheiten wie einer Roboteransicht, einer Vorrichtung
usw. und der Symbole der Quellen fiir Signalein- und ausgénge
erfolgt getrennt und unabhdngig.

Nach AbschluB dieser gestaltenden MaBnahmen steht eine Menge
von grafischen Elementen zur Verfiigung, die beliebig durch
das Uberwachungssystem verwaltet und aktiviert werden kén-
nen. Im Anwendungsbeispiel wurden

- 40 Grundbilder,
- 90 Darstellungen von Sensorelementen und
- 50 Darstellungen von Summenfunktionselementen

eingebracht.

Im Menipunkt "Sensoren" des Systems CADig ist maskengefiihrt
eine Zuordnung von Sensornummer, Name des Sensors, Bedeutung
des Schaltzustandes "0" oder "low" und des Schaltzustandes
"1" oder "high" erforderlich (Bild 7.31). Durch die elektri-
sche Verbindung der Signalelemente der Montagezelle und der
I/0-Module des INTERBUS-Systems ist diese feste Zuordnung
der aufgenommenen Signale zu sogenannten Sensornummern még-
lich. Die systeminterne Verwaltung der Signale erfolgt nach
diesen Sensornummern - eine Obergrenze ist nur durch die
Leistungsfédhigkeit des Bussystems gegeben (Ausbaustufe im
Beispiel: 128 Eingédnge). Die Textangaben, in Bild 7.31 kur-
siv dargestellt, dienen der Bedienerinformation in der Phase
der Implementierung und im laufenden Betrieb. Sie werden in
den entsprechenden Eingabe- oder Anzeigemasken (Implemen-
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tierungs- oder Betriebsmodus, vgl. Bild 7.34) automatisch
Uibernommen.

[Sensornummer; ] IAnzeige alt/neu (a/n)?: I IUebernehmen ?

Name Ad49 Sektorbezeichnung

Bito

| 0_Bedeutung | Sektor mit gerader Nr.
| 1_Bedeutung || Sektor mit ungerader Nr.

[ CADig-Eingabemaske: Sensoren J

Bild 7.31: Maskengefihrte Eingabe des Sensor-Layouts

Der im Sinne der Uberwachung und Diagnose wesentlichste
Arbeitsschritt liegt in der Definition der SOLL-Summen (Bild
7.32) . Im Menlpunkt "Summen" sind alle hierfir erforderli-
chen Festlegungen zu treffen. Eine Summe wird bestimmt durch
ihre Nummer und die Menge der sie bildenden Sensoren oder
Einzelsignale. Die Angabe der zugeordneten Signale erfolgt
uber die Sensornummer und den Signalzustand - Zustand "0O"
oder "1" (Feld "S_nr." und "S_bel."). Da aus ergonomischen
Grinden die Zahl der angezeigten Sensoren in der Maske auf
17 beschréankt ist, kann iber die Eingabe des Belegsensors in
der Sensormenge weitergeblédttert werden. Der Belegsensor
gibt die Nummer des ersten Sensors der sichtbaren Untermenge
an, die Gesamtzahl der in dieser Summe definierten Sensoren
wird im Feld "Sensoren" angezeigt. Als Hilfsfunktion kd&nnen
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in dieser Maske Informationen zu Sensoren in einer Kurzbe-

schreibung abgerufen werden.

Summennummer: ’ IAnzeige alt/neu (a/n)?: I |Beorbeitung:
Summe 2 Erkldrung :  Sekforcode
Belegung : Name Summen 1 bis 3
TyP| Summe : 2 Erklérung :  Sektor 3
?eiegung . Belegung 3
yp
4 Summe  : 2 Erlda §
Belegsens ?elr:gunq : Belegung 2 [ — Se for 2
yp : nurSumme [ N
S . Belegserrsor T y-oensoren: g l l [ I ' |
s { s ]Bele]glsensor:v g % ]if Se;nson‘an: 4 | l l I
S_be| S_nr. 17| 18| 19| 20|
S_bel. o|1|0]|0
Name : ~A49 Sekforbezeichnung Bif0
0 Bed : Sekfor mit gerader Nr. -
1 Bed : Sektor mit ungerader Nr. Fertig ?

[ CADig-Eingabemaske: Summen ]

Bild 7.32: Maskengefihrte Eingabe und Klassifizierung
der SOLL-Summen

Wie in Abschnitt 7.1.4 angesprochen beschreibt eine Summe
mit einer definierten Belegung ihrer Sensoren einen be-
stimmten ProzeBzustand. Diesen verschiedenen Belegungen
einer Summe kdnnen verschiedene Zustandsklassen als typisie-
rendes Merkmal zugeordnet werden. Im Maskenfeld "Erkl&rung"
kénnen fiir den Bediener textliche Erl&auterungen zur Summe
und zu ihren Belegungen gemacht werden. Die Definitionen und
Merkmale kénnen beliebig korrigiert und geldscht werden. Im
Anwendungsbeispiel konnte mit 160 Summen iiber die Gew&hrlei-
stung eines sicheren ProzeBablaufes hinaus eine umfassende
Beschreibung der ProzeBzustinde realisiert werden.
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Im Meniipunkt "Grafik" (Bild 7.33) erfolgt eine baumartige
Zuordnung der Darstellungen der Funktionseinheiten und Ele-
mente der Montagezelle. Die Grundstruktur wird nach einem
Vater/Sohn-Schema im Menipunkt "Hierarchie" aufgebaut. Be-
findet man sich z.B. in der Ebene des Gesamtzellenabbildes,
so stellt die Darstellung eines CADig-Titelbildes die Vater-
ebene und die verfeinerte Darstellung einer Zellenkomponen-
te, z.B. einer Vorrichtung, die Sohnebene dar.

Bildnummer: I lAnzeige alt/neu (a/n)?: | IBeorbeitung: ]

Auswahl : Hierarchie | Abbild Nr.; 2

Vater : 1 || Beschr.: Tielbild CADig [ File:  zell |
Sohn1: ;L]? Beschr.: Sektoreintellung
Sohn2: Beschr.: Gesamtvorrichtung : .
Sohn3: 12 || Beschr: Roboter Beschreloung:
Sohn4: 13 Beschr.: Baender Gesamtansicht der

Sohn5: 0 Dpgelin {Auswahl: Sensoren I-—-—— Zelle

#Sensor 10 1 luc £ |
Sensor: 60 0_Bed. : r-zell-e15

L# Sensore
107]104 1 1.Bed. : g-zell-015 T T 1

Graphikfiles
lAuswohI: Summen J rtig 2

Summe: 10 | | Default : g-zell-s4
Beleg.1: glzell-s4
Graphikfiles Beleg.2 : r-zell-s4
Beleg.3 :
Beleg.4 :
Beleg.5 :

[ CADig-Eingabemasken: Grafikstruktur ]

Bild 7.33: Maskengefiihrte Gestaltung der grafischen
Zellen- und Prozefdarstellung

Die komplexen Komponenten der Montagezelle mit z.B. einem
mehrarmigen Revolvergreifersystem erfordern den Aufbau einer
Grafikstruktur in 5 Ebenen zur Auflésung der Struktur von
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der Gesamtdarstellung der Zelle lber Untereinheiten wie
Roboter und Greifersystem bis hin zur Darstellung der Ein-

zelgreifer,

Die Gestaltung der bildlichen Darstellung der gewahlten
Bildnummer erfolgt durch die Definition der entsprechenden
Bilddatei des Grundbildes im Meniipunkt "File" sowie aller
gewinschten grafischen Funktionselemente und -einheiten mit
ihren zugehoérigen Bilddateien unter den Menilipunkten "Senso-
ren" und "Summen". Hier wird auch eine, gem&B den definier-
ten Zustandsklassen angepaBte, differenzierte Darstellungs-
form festgehalten (Menipunkte "0_Bed.", "1 Bed." fiir Senso-
ren, "Default" und Belegungen fiir Summen). Eine Darstellung
der Sensorschaltzustdnde und der aktuellen Summenklassen
wird im Einsatzbeispiel durch Farbumschlag der Elemente
dargestellt (vgl. Bild 7.11). Sie ist jedoch fiir den Anwen-
der in der Form beliebig definierbarer Bilddateien frei ge-
staltbar.

Die geschilderte Parameterisierung des Systems CADig muB
nicht in der Implementierungs- und Inbetriebnahmephase abge-
schlossen werden. Die Vollstandigkeit der Summendefinition
ist naturgemd@B sehr stark abhdngig von der Giite der zur
Verfigung stehenden Planungsunterlagen. Das System ist je-
doch offen gegeniiber allen Korrekturen oder Erginzungen
dieser Parameter. Der Ubergang vom Betriebsmodus - Anzeige
der Erkl&rungsteile, Wechsel der grafischen Darstellungs-

ebenen - zum Implementierungsmodus - Anzeige der Eingabe-
und der Erklarungsteile, Anderungsméglichkeit - ist on-line
mdglich.

Nach dem Hochlaufen des Systems CADig befindet sich der
Bediener zundchst in einer grofformatigen Erklirungsmaske.
Hier werden zu jeder aktuell relevanten SOLL-Summe alle
beschreibenden textlichen Merkmale angezeigt (bis zu 3 Zei-
len a 65 Zeichen pro Summe). Eine Kopfzeile bietet die Mdg-
lichkeit zu Sensoren, Summen oder Grafik weitere Meniis auf-
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zurufen. Nach Anwahl eines Meniipunktes erfolgt eine Pass-
wortabfrage. Dadurch wird eine Verzweigung in die Implemen-
tierungsphase mit ausfiihrlichen Masken zu einem Definitions-
und einem Erkl&drungsteil geschiitzt. Ohne Passworteingabe ist
der Verbleib im Betriebsmodus gesichert.

I Exit Texte Summen Grafik

passwort-geschiitzt

I Sensomummer: Anzel

FEEs]
nou (o/n)2: | [Usbemehmen 7] I

[ ] [Foasiae onos (/o] [Boarbot 7|
]
Blidnummern: E:ﬂm ﬂ‘n!!. m‘

Ei—i
Vater : Besciv.: Fle:
Sohni: Beschr.:
Sds "‘;; Mﬂ ": Beachraibung:
Sohnd Beachr.:
SohnS: Beachr.:

(fSerworse: ] [Fsummen: ]
A A A I A

[etgr ]
[ Betriebsmodus ] Implementierungsmodus
. - Anzeige
- Anzeige .
- Teilmend i Xcr’llcljngﬁnugen
- Zellenbetrieb - Zellenstop

Bild 7.34: Zugriffsgeschiitzter Ubergang vom Betriebsmodus
in den Implementierungsmodus
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Der Bediener hat die Mdglichkeit, entweder im ausfithrlichen
Erkliarungsteil zu verbleiben, oder wahlfrei bei gleichzeiti-
ger Anzeige und Aktualisierung eines verkleinerten Erkla-
rungsteiles iiber entsprechende Bedienfelder weitere Informa-
tionen {iber Summen und Sensoren aufzurufen. Im Meniifeld
"Grafik" kann neben dem Abruf erkl&render Texte iiber die
Bildnummer eine andere bildliche Darstellung fir den Grafik-
bereich angew&dhlt werden (Bild 7.34).

Durch die kontrollierte Vergabe der zZugriffsrechte mit
Passwort wird gesichert, da® nur berechtigtes und geschultes
Personal Anderungen im System durchfihren kann. Diese Mitar-
beiter miissen die Auswirkungen von Anderungen z.B. in der
Summendefinition und ihre Riickwirkung auf die Zellensteu-

erung beurteilen kdnnen.

Beim Verlassen des Betriebsmodus wird automatisch ein HALT-
Signal an die Zellensteuerung gesendet. Der Uberwachungsmo-
dus wird deaktiviert. Nach Wiedereintritt in den Betriebsmo-
dus werden zuerst die Systemparameter auf Ver&dnderung ge-
prift und gegebenfalls aktualisiert, bevor eine Weiterfih-
rung des Montageablaufes méglich ist.

7.3.4 Erfahrungen beim Einsatz des Systems CADig

Im Vergleich zu den urspriinglich an der Zellensteuerung
verfiigbaren Funktionen stellt die Verbesserung der Visuali-
sierungsfunktion einen erheblichen Fortschritt dar. Dieser
Vorteil reicht von einer ausfilhrlichen textlichen Erkl&rung
zu Einzelkomponenten und Sensoren des Systems (Erkldrung des
Sensoreinsatzes) bis hin zur Beschreibung der in SOLL-Summen
erfaBbaren ProzeBzustdnde. Dadurch wurden eine ausfiihrliche
Klarung von Fehlerzustidnden mdglich und Wege zu ihrer Behe-
bung aufgezeigt (Bild 7.35).
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RCM
Anlagenabbliid |

E] Stororterkennung

z-v | Grelfer

dezentrale Ein-/Ausgebesignalkoliektoren

Rechner-

kopplung - Rechnergestitzte
Montageablaufiberwachung

- Flexible
Diagnoserechner Bedienerunterstitzung

Bild 7.35: Komfortable Anlagenfilhrung und -bedienung bei
integrierter Uberwachung und Diagnose

Besonders vorteilhaft zeigt sich diese Eigenschaft bei einem
Wechsel des Bedienerpersonals. Der Lernvorgang konnte nen-
nenswert verkiirzt werden. Die strukturierte grafische Dar-
stellung der Zellenkomponenten und ihrer Zustandsklasse
erlaubt durch eine meldungsintensive farbliche Gestaltung
und Symbolik eine schnelle Informationserfassung durch den
Bediener. Auch die Darstellung der einzelnen Signalschalt-
zustdnde ist eine Unterstiitzung, da in der Regel nur beim
Betrieb von besonderen Programmiergerdten an der RC-Zellen-
steuerung eine derartige Visualisierung méglich ist. Bild
7.36 zeigt den realisierten CADig-Arbeitsplatz mit Text- und
Grafikmonitor.
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Bild 7.36: PC-gestiitzter CADig-Arbeitsplatz

Ein neuer Weg in der Anlagenbedienung ergibt sich durch die
verdnderte interaktive und dialogorientierte EinfluBnahme
auf die Anlageniiberwachung und -diagnose durch Manipulation
der als Uberwachungsregeln zu verstehenden Summendefinitio-
nen (Bild 7.37).

Da eine Anpassung ohne Eingriff in das eigentliche Ablauf-
programm mdéglich ist, kann sie ohne Unterbrechung des Be-
triebszustandes der Montagezelle durchgefiihrt werden. Damit
ist zum einen eine unmittelbare und schnelle Einwirkung des
Bedienerpersonals selbst auf die betreute Montagezelle mdg-
lich, zum anderen ist nach erfolgter Anderung ein schneller-
er Wiederanlauf der Zelle mdglich. Auf herkdmmlichem Wege
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miBRten z.B. der Montageablauf unterbrochen, von Betriebsart
"Automatik" auf Handbetrieb umgestellt, die Programmdnderung
eingearbeitet und ein erneuter Start im "Automatik"-Modus
durchgefihrt werden.

'Uberwachungs- und Diagnosesystem
CADig

L J

Parameterisierbare Uberwachungs-
Flexibilitat im Betrieb || * ' o 20 "

+ Parameterisierbare Zustands-
beschreibung

+ Differenzierte Zustandsanalyse
+ Vorausschauende Uberwachung
+ Nachristbarkeit von

Sensorik u.a.

Uberwachungskomfort

Bedienerfilhrung + Aplager?visual.isierung
+ Signalvisualisierung

+ Meldungsfunktion
+ Fiihrung im Fehlerfall

Dokumentation + Notizbuchfunktion

Bild 7.37: Verbesserte Anlagenbedienung und
optimierter Anlagenbetrieb

Man kann im allgemeinen nicht davon ausgehen, daB der Bedie-
ner zu einem Eingriff in das Ablaufprogramm befugt ist, da
zu Eingriffen in komplexe Programmstrukturen mit Unterpro-
grammtechnik eine spezielle Kenntnis der Programmiersprache
und des realisierten Programms notwendig ist. Im System
CADig ist eine Veranderung auf einen {iberschaubaren Bereich
beschrénkt - Bildung einer neuen Summe mit beschréankter
Sensoranzahl, einfache Klassifizierung und gegebenfalls
Eintrag in die Grafikstruktur - und kann deshalb auch vom

Bediener selbst vorgenommen werden.
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In den Bildern 7.38 bis 7.40 werden als Beispiele fiir grafi-
sche Elemente der Gesamtiiberblick der Zelle mit Summenmel-
dung (S1) fiir eine unterlagerte Vorrichtung und Sensorsig-
naldarstellungen sowie Darstellungen von Komponenten wie

Stemmvorrichtung und Gehdusegreifer gezeigt.

Bild 7.38: Grafische Darstellung der Zelle
im Gesamtiberblick

Durch die ablaufentkoppelte Uberwachung von ProzeBzustédnden
ist eine erweiterte Uberwachung dahingehend m&églich, daB
z.B. einzelne Funktionselemente wie Pneumatikzylinder an
Vorrichtungen oder Spanneinrichtungen an Palettenbereitstel-
lungsplédtzen permanent iiberwacht werden kénnen, bevor sie
selber oder die von ihnen zu gewdhrleistende Funktion aktiv

zum Einsatz kommt. Diese frithzeitige Uberwachung erlaubt



- 143 -

eine Behebung des Fehlerfalls bevor er zu einem Anlagen-
stillstand fihrt. Wenn aber aufgrund der Unfallgefahr nicht
in den Arbeitsraum von Einrichtungen eingegriffen werden
darf, erlaubt sie die Vorbereitung der Fehlerbehebung durch
Bereitstellung von Werkzeugen und anderen Hilfsmitteln.

Bild 7.39: Grafische Darstellung der Stemmvorrichtung

In diesen Bildern werden die Signalzustdande der Sensorele-
mente und der Schaltelemente fir Aktoren sowie ihre Ord-
nungsnummer dargestellt. In Bild 7.39 sind dies z.B. Né&he-
rungsschalter zur Bestimmung der Lage der Hubeinrichtung
(Sensoren E30 und E31) und die Ansteuerung des Pneumatikven-
tils des Hubzylinders (AS5). Der Zustand unterlagerter Kompo-
nenten wird Uiber Sammelzustandsanzeigen angezeigt (S1 fir

die Gehdusespanneinrichtung).



Summen ..graphik

undef . Summe 18 Beleg.2
Palettenspannplatz Bd2 Sektor 8
locker!
Summe '3 Beleg.2 ;
Summen 1 bis'3 - Sektor 11 und 112

Bild 7.41: Maske zur Ausgabe der Systemmeldungen/Langform
und Meniistartleiste
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In den Bildern 7.41 bis 7.43 werden Beispiele fiir die Einga-
be- und Abfragemasken zur Systemiilberwachung und -steuerung
in der Betriebsphase und in der Definitionsphase gezeigt.

Die Darstellung der Systemmeldungen in Langform mit bis zu
65 Zeichen in 3 Zeilen pro Summendefinition erlaubt eine
ausfiithrliche Beschreibung des ProzeBzustandes (z.B. Hinweise
auf Stdrungen an Palettenspannpldtzen oder zum aktuellen
Arbeitsbereich des IR).

undef . 18 Beleg.2
Erklaerung Palettenspannplatz Bd2 Sektor 8

Palettenspannplatz Bd2 k. 3 Beleg.2
Sektor .8
Sektor (12

‘Haskenklasse

Programm '« adiq’ zur Ueherwachung einer Hontagezelle

Bild 7.42: Maske zur Ausgabe der Systemmeldungen/Kurzform
und Meni zur Bildwechselsteuerung

Die Darstellung der Systemmeldungen in Kurzform ermdéglicht
es, zum einen den Prozefablauf mit aktuellen, verklirzt ange-
zeigten Systemmeldungen zu verfolgen, als auch in gleichzei-
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tig eingeblendeten zus&dtzlichen Arbeitsmasken weitere Sy-
steminformationen zu einzelnen Grafik-, Summendefinitionen

oder Sensoren abzufragen.
Im passwort-geschiitzten Implementierunmgsmodus stehen dem

Bediener weitere Arbeitsmasken zur Verfiigung (siehe Ab-
schnitt 7.1.4).

Anzeige alt/neu (a/n)7: Bearbeitung:

Semme G 11 Erklaerung :
Belegung: feleg.1
Typ ot o.k. -

- leer, Bereit fuer Abl.

oje|1j1|1]8]|8®8

s_v_.r.l nl‘m 19| 20| 21| 22 zal 2

S_hel.

wi Meberwas hung

Bild 7.43: Eingabemaske zur Summendefinition in Belegung 1

Durch den Ersatz von Uberwachungsfunktionen, die aus dem
Ablaufprogramm der Zellensteuerung in das Uberwachungssytem
CADig verlagert wurden, war es mdglich Begrenzungen im Uber-
wachungs- und damit Diagnoseumfang zu {iberwinden, die durch
den Funktionsumfang der Kernsteuerung bedingt werden. Im
Fall der Motormontagezelle betraf dies z.B. die Begrenzung
der Zahl der permanent, parallel zum Montageablauf iberwach-
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baren Signale - hier im steuerungsspezifischen Einsatzbei-
spiel: Einginge 1 bis 4. Durch Einsatz von CADig konnte eine
umfassendere Uberwachung, z.B. verschiedener Funktionen der
Druckluftversorgung an Greifereinheiten und Vorrichtungen,
durchgefiihrt werden (Paralleler Betrieb von 2 Vorrichtungen,
2 Spannplédtzen und 4 Greifereinrichtungen mit eigenen Ver-
sorgungsleitungen und mehreren Betatigungselementen, iber 10
permanent iiberwachte Sensoren).

Durch die explizite Erfassung einer grofen Zahl von Signalen
- lediglich begrenzt durch die im Rahmen der Schnittstellen-
definition festgelegten Maximalzahl - kann eine detaillierte
Zustandsdifferenzierung und damit Diagnose durchgefiihrt

werden.

Der Einsatz der dezentralen I/0-Module des INTERBUS-Systems
erleichtert auch die Auswertung nachtrdglich angeschlos-
sener, zusidtzlicher iiberwachungs- oder diagnosespezifischer
Sensoren. Eine Beschreibung des Eingriffes erfolgt on-line
im Erkl&rungsfeld des Sensors im System CADig. Der Erwei-
terungsanschluf ist dabei ohne Neuinstallation der Konfigu-
rationsdatei méglich, da, unabhingig von der tatsdchlichen
Zahl der angeschlossenen Signalgeber, eine Abfrage aller
Signaleinginge der angeschlossenen I/O-Module erfolgt. Der
AnschluB von Signalgebern an freie Eingédnge ist somit pro-
blemlos auch nachtraglich méglich.



8 Zusammenfassung

Die Sicherstellung eines ungestérten Anlagenbetriebes durch
Fehlervermeidung, Uberwachung und schnelle Fehlerbehebung
hat bei einem wachsenden Automatisierungs- und Investitions-
niveau der Montageeinrichtungen eine weiter steigende ele-
mentare Bedeutung fir deren wirtschaftlichen Betrieb. Die
Erfassung und Aufbereitung der Informationen aus Maschinen
und Anlagen ist nicht nur fiir die Optimierung bestehender,
sondern auch fiir die Konzipierung neuer Anlagen unabdingbar.
Das gilt insbesondere fiir rechnerintegrierte Fertigungsan-
lagen. Systeme zur Uberwachung und Diagnose gewinnen in
diesem Zusammenhang immer mehr an Bedeutung.

Unter dem Gesichtspunkt der Einsatzméglichkeiten in flexibel
automatisierten Montagezellen wurde eine detaillierte Ana-
lyse des Standes der Technik der Systeme der Uberwachung und
Diagnose fiir Montagezellen durchgefiihrt. Sie hat ergeben,
daB bestehende Systemvorschlidge den Anforderungen und dem
Nachholbedarf im Bereich der Montage nur bedingt gerecht
werden, weil ihr Einsatz Uberwiegend erhebliche Eingriffe in
die vorhandenen Steuerungseinrichtungen erfordert. Ferner
ist der Investitionsaufwand bei leistungsfdhigen Systemen
hdufig héher als der der Montagezelle selbst. Bisher einge-
setzte Systeme sind zudem in ihrer Auslegung weitgehend
geschlossen und kdnnen nicht ohne weiteres z.B. an einen
verdnderten Uberwachungsbedarf angepaBt werden. Zu beachten
ist auch, daB alleine eine Weiterverarbeitung der in einer
unterlagerten Steuerung gewonnenen Informationen keinen
Fortschritt in der Uberwachung bietet. Diese Umstinde erkli-
ren den bisher geringen Grad der Verbreitung einheitlicher
Konzepte in der Montage.

Aufbauend auf den Anforderungen flexibler Montagesysteme
wurde ein neuartiges Konzept fiir ein flexibles Uberwachungs-
system auf Basis einer autarken, nebengeordneten Rechnerein-

heit entwickelt - das Programmsystem CADig (Computer Aided
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Diagnosis). Durch eine detaillierte Erfassung der ProzeBzu-
stidnde und den Vergleich des aktuellen Zustandes mit vorge-
gebenen und erweiterbaren Referenzzusténden wird eine umfas-
sende Uberwachung und Diagnose der ProzeBzustdnde mdglich.
Eine Zustandsanalyse kann dabei sowohl in einer makroskopi-
schen, montageablauforientierten Betrachtung als auch in
einer mikroskopischen Analyse einzelner Funktionselemente
parallel erfolgen.

Die Bereitstellung einer ergonomischen Schnittstelle zum
Anlagenbediener in Form einer umfangreichen Masken- und
Meniifilhrung flir eine parameterisierbare ProzeBbeschreibung
ermdéglicht eine flexible Erweiterung der Uberwachungsregeln
im Einklang mit den gewonnenen Erfahrungen im Betrieb der
Montageeinrichtung. Durch die einfache Systemanpafbarkeit
ergibt sich die Grundlage fir eine aktuelle, optimierte
Prozeffiuhrung und damit fir einen optimierten Anlagenbe-

trieb.

Die Einsatzméglichkeiten des Systems wurden an einer robo-
tergestiitzten Montagezelle erprobt. Dabei konnte die Eignung
des Modells in der Praxis bestdtigt werden. Im besonderen
zeigte sich, daB sich das Konzept eines flexiblen und bedie-
nerfreundlichen Uberwachungs- und Diagnosesystems durch eine
wirtschaftlich interessante technische LOsung realisieren
1aBt. Das System CADig leistet somit einen wichtigen Beitrag
fir die wirtschaftliche Planung und den wirtschaftlichen
Betrieb flexibler Montagesysteme.

Die im Rahmen der Untersuchung gewonnenen Erfahrungen fiihren
zu dem SchluB, daB die Entwicklung dieses neuen Systemvor-
schlages fiir flexible Montagezellen der Marktforderung ge-
recht wird, die unbedingt erforderliche Ausstattung der
Zellen mit Uberwachungs- und Diagnosesystemen wirtschaftlich

méglich zu machen.



9 Literaturverzeichnis

1. N.N.

2. Aug, K.

3. Averkamp, Th.

4. Bartl, R.
Weule, H.

5. Baumgartner, H.

Scholten, R.
Vitalini, M.

6. Becker, H.

T« Becker, H.

8. Becker, H.

9. Benda, H.v.

10. Binnig, H.

11. N.N.

Artis Werkzeugliberwachungssystem
TSS; Prospekt der Fa. ARTIS, Bispin-
gen-Behringen; 1989.

Meisterhaft: Wie aus einem PC ein
BDE-Rechner wird; elektronikpraxis
-(1989)H.13, S.91-95.

Uberwachung und Regelung des Ab-
richt- und Schleifprozesses beim
AuBenrund-Einstechschleifen; Dis-
sertation, RWTH Aachen; 1982.

Entwicklung einsatzfahiger Dia-
gnose-Expertensysteme; Technische
Rundschau -(1987)H.41, S.184-193.

Der Kabelleger muB das Binden noch
lernen; ROBOTER -(1985)H.5, S.18-21.

Automatisieren technischer Tatigkei-
ten und Prozesse, Teil 1l: Sensoren
mit analogen, Frequenzanalogen und
digitalen Ausgangssignalen; VDI-2Z
129(1987)H.1, S.74-80.

Automatisieren technischer Tatigkei-
ten und Prozesse, Teil 2: Rechnerun-
terstiitztes Auswerten von MefRdaten
und Steuern von MeBvorgdngen; VDI-Z
129(1987)H.2, S.44-52.

Automatisieren technischer Tatigkei-
ten und Prozesse, Teil 3: Ferti-
gungsintegrierte Qualitatspriifung,
rechnerintegrierte Produktion; VDI-Z
129(1987)H.3, S.43-52.

Leitfaden zur benutzergerechten Ge-
staltung der Dialogschnittstelle fir
Bildschirmarbeitspldtze von Sachbe-
arbeitern in Biiro und Verwaltung;
Stollmann GmbH, Hamburg; 1986.

Bausteine flexibler Montagesysteme;
wt Werkstattstechnik 77(1987),
S.675-678.

Diagnosebaugruppe DB600, Gerdtehand-
buch; Robert Bosch GmbH, Erbach;
1988.



12.

13.

14.

154

16.

17

18.

19,

2.0%

21..

22.

23.

Bourne, St.R.

Brich, P.

Busch, U.

Dillmann, R.
Hugel, Th.
Meier, W.

DIN 19222

DIN 19233

DIN 66201

Dworatschek, S.

EiBler, W.

Enderle, W.

Eversheim, W.
Konz, H.-J.
Kosmas, I.

Farber, G.
(Hrsg.)

= 181 =

Das UNIX System V; Addison-Wesley
Publishing Comp., Bonn; 1987.

Programmiertechnik moderner SPS; In
/123/.

Entwicklung eines PPS-Systems, Prak-
tische Anleitung fiir Auswahl und
Realisierung von Produktions-
-Planungs- und -Steuerungssystemen;
Erich Schmidt V1g., Berlin; 1987.

Ein sensorintegrierter Greifer als
modulares Teilsystem fir Montagero-
boter; Robotersysteme (1986)H.2,
S.247-252.

Norm, Messen Steuern Regeln, Leit-
technik, Begriffe; Beuth Vlg.,
Berlin; 1985.

Norm, Automat Automatisierung; Beuth
V1lg., Berlin; 1972.

Norm, Teil 1, ProzeRrechensysteme
Begriffe; Beuth Vlg., Berlin; 1981.

Grundlagen der Datenverarbeitung;
Walter de Gruyter V1g., Berlin, New
York; 1977.

Automatisierte Uberwachungsverfahren
fiir Fertigungseinrichtungen mit
speicherprogrammierbaren Steu-
erungen; IPA Forschung und Praxis
Bd.68; Springer-Vlg., Berlin,
Heidelberg, New York; 1983.

Verfligbarkeitssteigerung automati-
sierter Montagesysteme durch selbst-
titige Behebung prozeBbedingter Sto-
rungen; Forschungsberichte aus dem
Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Betriebstechnik der Universitat
Karlsruhe, Bd.21; U Karlsruhe,
Karlsruhe; 1989.

Produktionsgerechte Produktstruk-
turen; VDI-Z 129(1987)H.3, S.38-42.

Bussysteme, Parallele und serielle
Bussysteme in Theorie und Praxis; R.
Oldenbourg V1g., Miinchen, Wien;
1984.



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

85

Feldmann,
Hemberger, A.

Feldmann,

Eisele,

R

K ..

K.

Kleineidam, G.

Feldmann,

Geyer,

G

K.

Hake, F.O.

Ferling
Jingst,

’

E

Fink, H.

H.D.
W,

Fix-Sterz, J.

Lay, G.

Schultz-wild,

Frey, H.

Furgag,

Gehler,

I.

R.

Gero, J.S.

(Hrsg.)

Gero, J.S.

(Hrsg.)

Grimm,

W.

R.

- 152 -

Rechnereinsatz in der Montagepla-
nung; VDI-Z 129(1987)H.5, S.76-81.

Verfahrenskette zur Planung und
Programmierung von Montagesystemen;
ZwF 82(1987)H.9, S.521-527.

Wissensbasierte Datentransformation
in der rechnerintegrierten Pro-
duktion; In / 83/.

Rechnergestiitzte Methode fir den
funktionsorientierten Entwurf und
die Realisierung verteilter Prozef-
automatisierungseinrichtungen; In
/119/.

Einsatz speicherprogrammierbarer
Steuerungen in der Fertigungstech-
nik; ISW Forschung und Praxis Bd.62;
Springer-V1lg., Berlin, Heidelberg,
New York, Tokyo; 1986.

Flexible Fertigungssysteme und Fer-
tigungszellen - Stand und Entwick-
lungstendenzen in der Bundesrepublik
Deutschland; VDI-Z 128(1986)H.11,
$+.369-3795

Zuverlédssigkeitsplanung am Beispiel
von Leitsystemen; Qz 33(1988)H.5,
S.241-246.

Aufgabenbezogene Auslegung von Robo-
tersystemen; Produktionstechnik-
-Berlin Bd.39; Carl Hanser Vlg.,
Minchen, Wien; 1984.

Leistungssteigerung an automatischen
Montageanlagen; In / 84/.

Artificial Intelligence in
Engineering: Robotics and Processes;
Elsevier Computational Mechanics
Publications, Southampton, UK; 1988.

Artificial Intelligence in
Engineering: Diagnosis and Learning;
Elsevier Computational Mechanics
Publications, Southampton, UK; 1988.

Diagnosesystem fiir steuerungsperi-
phere Fehler an Fertigungseinrich-
tungen; ISW Forschung und Praxis
Bd.65; Springer-Vlg., Berlin,
Heidelberg, New York, Tokyo; 1987.



36.

37.

38.

39.

40.

41,

42.

43.

44 .

45.

46.

47.

Groha, A.

Schénecker, W.

Grund, P.

Hackstein,

Hahn, R.

R.

Schleemilch,
Hummelmann, U.

Hake, F.O.

Hausmann,

Hédrdtner,

Hemberger,

Herrscher,

Herzlieb,

Hofmann,

Hoffmann,

A.

M.

A.

A.

G.

E.

H.

W.

= 153 =

Universelles Zellenrechnerkonzept
zur Nutzungsverbesserung flexibler
Fertigungssysteme; wt Werkstatts-
technik 78(1988), S.313-318.

Neue Funktionsprinzipien flir das ma-
schinelle Anziehen von Schraubver-
bindungen; VDI-Z 129(1987)H.4,
S.89-95.

Produktionsplanung und -steuerung
(PPS), Ein Handbuch fiir die Be-
triebspraxis; VDI-V1g., Diisseldorf;
1984.

Speicherprogrammierbare Steuerungen
im Maschinenbau: Anforderungen und
Ldésungen; In /121/.

Robotergestiitzte flexible Montage-
zelle flir Elektrokleinmotoren; VDI-Z
130(1988)H.8, S.12-17.

Planung von Uberwachungssystemen auf
der Basis einer systematischen
Ableitung des Uberwachungsbedarfs;
Dissertation, RWTH Aachen; 1988.

Uberwachung und Diagnose in flexi-
blen Fertigungssystemen; In /120/.

Innovationspotentiale in der rech-
nerintegrierten Produktion durch
wissensbasierte Systeme; Carl Hanser
V1lg., Minchen, Wien; 1988.

Flexible Fertigungssysteme, Entwurf
und Realisierung prozeBnaher Steu-
erungsfunktionen; ISW Forschung und
Praxis Bd.39; Springer-Vlg., Berlin,
Heidelberg, New York; 1982.

Methoden und Vorgehensweise zur Op-
timierung stérungsbehafteter auto-
matischer Produktionsanlagen; Fort-
schritt-Berichte Reihe 2 Nr.80;
VDI-V1g., Disseldorf; 1984.

Das BMFT-Verbundprojekt "Feldbus";
Automatisierungstechnische Praxis
atp 30(1988)H.5, S.212-216.

Automatische Uberwachung und Fehler-
diagnose an Werkzeugmaschinen;
Dissertation, TH Darmstadt; 1977.



48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55

56

5 .

58.

59,

60.

Irwin, C.T.

Kang, M.

Kéampfer, S.

Kernighan, B.W.
Ritchie, D.M.

Kiel, H.

Kiel, H.

Klatte, H.
Sondermann,

Kluft, W.

Kohl, E.
Esser, U.
Kemmner, A.

J.P.

Wendering, A.

Kuntze, H.-B.

u.a.

Langhammer,

D.

- 154 -

Handbuch Innovator: Entwurf; MID,
Nurnberg; 1988.

Handbuch Innovator: Implementierung;
MID, Nirnberg; 1988.

Flexible fingers can solve gripper
sensitivity problems; Assembly
Automation -(1988)H.5, S.87-90.

Entwicklung eines Werkstattsteu-
erungssystemes mit simultaner
Termin- und Kapazitdtsplanung; Pro-
duktionstechnik-Berlin Bd.55; Carl
Hanser V1g, Minchen, Wien; 1987.

Roboter - Die elektronische Hand des
Menschen; VDI-Verlag, Diisseldorf;
1983.

Programmieren in C; Carl Hanser
V1lg., Minchen, Wien; 1983.

Erweiterte Funktionen der SPS - die
Entwicklung im Rahmen der Fabrik-
automatisierung; In /123/.

Freie Funktionsbausteine fiir die
Losung von Steuerungsaufgaben mit
ProzeBleitsystemen; In /119/.

Qualitdtsplanung von Prozessen, Ein-
satz der Fehler-Méglichkeits- und
EinfluB-Analyse; QZ 33(1988)H.4,
$.190-194.

Werkzeugliberwachungssysteme fir die
Drehbearbeitung; Dissertation, RWTH
Aachen; 1983.

Auswertung der CIM-Expertenbefragung
(Februar 1988); Forschungsinstitut
fir Rationalisierung an der RWTH
Aachen, Aachen; 1988.

Sensorgestiitzte Programmierung und
Steuerung von Industrierobotern;
Robotersysteme -(1988)H.4, S.43-52.

Verknipfung von Steuerungen und
Peripherie bei Industrierobotern;
Werkstatt und Betrieb 118 (1985)H.8,
S.481-483.



61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

Lechler, G.

Leonards, F.

Léhr, H.-G.

Lutz, P.

Maier, C.

Malsbender, G.

Martin, T.

Messerschmitt
-B6lkow-Blohm
GmbH (Hrsg.)

Meisel, K.-H.

Mertins, K.

Mertins, K.

= 155 =

Zur Werkzeugiilberwachung beim Bohren
und Drehen; VDI-Z 130(1988)H.2,
S.39-41.

Ein Beitrag zur meBtechnischen Er-
fassung von Prozefkenngréfen bei der
Drehbearbeitung; Dissertation,

TU Berlin; 1978.

Eine Planungsmethode fir automa-
tische Montagesysteme; IPA Forschung
und Praxis; Krausskopf-Verlag,
Mainz; 1977.

Leitsysteme fiir die rechnerinte-
grierte Auftragsabwicklung; iwb For-
schungsbericht Nr. 16; Springer-
-Vlg., Berlin, Heidelberg, New York;
1988.

Montageautomatisierung am Beispiel
des Schraubens mit Industrierobo-
tern; iwb Forschungsberichte Bd.3;
Springer-vVlg., Berlin, Heidelberg,
New York; 1986.

BEDEM - Ein dezentral organisiertes
Betriebsdatenerfassungssystem auf
der Basis von Mikroprozessoren;
Dissertation, RWTH Aachen; 1980.

ProzeBdatenverarbeitung;
Elitera-Vlg., Berlin; 1976.

Technische Zuverlédssigkeit;
Springer-Vlg., Berlin, Heidelberg,
New York; 1977.

Integrierter Sensoreinsatz bei Indu-
strieroboteranwendungen - Konzept
und Realisierungsmethoden fiir die
Robotersteuerung; Dissertation,

U Saarbriicken; 1986.

Entwicklungsstand flexibler Ferti-
gungssysteme - Linien-, Netz- und
Zellenstrukturen; ZwF 80(1985)H.6,
S.249-264.

Steuerung rechnergefithrter Ferti-
gungssysteme; Produktionstech-
nik-Berlin Bd.37; Carl Hanser Vlg.,
Minchen; 1985.



72.

73.

4.

755

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

Mertens,

Michel,
Bergmann

P

W.

’

Miese, M.

Milberg,

Groha, A.

K.

J.

Mollath, G.
Linnemann,

Morach, W.

Miller,

Neumann,

U.

F.

He

- 156 -

Expertensysteme in den betrieblichen
Funktionsbereichen - Chancen, Erfol-
ge, MiBerfolge; In /141/.

Uberwachungs- und Diagnosefunktionen
fir eine flexible Fertigungszelle;
Industrie-Anzeiger -(1987)H.61/62,
S.38-39.

Systematische Montageplanung in Un-
ternehmen mit Einzel- und Klein-
serienproduktion; Dissertation, RWTH
Aachen; 1973.

Der Zellengedanke als Strukturie-
rungsprinzip im Informations- und
MaterialfluB flexibler Fertigungs-
systeme; ZwF 81(1986)H.12,
S.682-687.

Grundsatziiberlegungen zum Einsatz
von integrierten Diagnose- und
Uberwachungssystemen; In /123/.

Flexibilit&t in der automatischen
Serienmontage; Werkstatt und Betrieb
121(1988)H.6, S.483-486.

Planung einer wirtschaftlichen Qua-
litats- und Funktionsiiberwachung in
der Einzel- und Serienfertigung;
Fortschritt-Bericht Reihe 2 Nr.73;
VDI-V1lg., Disseldorf; 1984.

Auswirkung von alphanumerischen
Bildschirmdarstellungen auf die
Arbeitsbelastung; Dissertation,
TU Berlin; 1984.

Lexikon der Produktionsplanung und
-steuerung, VDI-Taschenbuch T77;
VDI-V1g., Dlisseldorf; 1983.

Einsatzmdglichkeiten von flexibel
automatisierten Montagesystemen in
der industriellen Produktion;
Schriftenreihe "Humanisierung des
Arbeitslebens Bd.61; VDI Vig.,
Disseldorf; 1984.

Produktionsiiberwachung: Wissen, was
lauft; elektrotechnik 70(1988)H.13,
S.36-38.



83,

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

Nolting, F.-W.

Oestreicher, Th.

Petry, J.

Raczkowsky, J.

Reisch, D.

Reis, W.

Righetti, G.
Cremonini, M.G.
Rocker, F.

Roschmann, K.
Wil

- 157 -

Wissensbasierte Systeme in der indu-
striellen Fertigung, Fachtagung Ulm;
gfmt-Gesellschaft fir Management und
Technologie; Miinchen; 1989.

KongreBband 8. Deutscher Montagekon-
greB 1988; V1g. Moderne Industrie,
Minchen; 1988.

Sensoren fiir die Fertigungstechnik,
Marktiibersicht; Infratest Industrie,
Munchen; 1985.

Projektierung von Montagesystemen;
Carl Hanser V1g., Minchen, Wien;
1988.

Rechnergestiitzte Projektierung von
Steuerungssystemen; Forschungsbe-
richte aus dem Institut fir Werk-
zeugmaschinen und Betriebstechnik
der Universitdt Karlsruhe, Bd.9;

U Karlsruhe, Karlsruhe; 1986.

Speicherprogrammierbare Steuerungen,
Projektierung und Programmierung;
Dr. Alfred Hiithig V1g., Heidelberg;
1988.

INTERBUS Produktbeschreibung; Fa.
Phoenix Contact, Blomberg; 1987.

Tool Monitor System; Prospekt der
Fa. PROMETEC, Aachen; 1986.

Multisensorik fir ein Robotersystem;
Robotersysteme -(1988)H.4, S.53-62.

Die Beriicksichtigung der Zuverlas-
sigkeits- und Verfigbarkeitsanfor-
derungen bei der Planung von Maschi-
nensystemen; Dissertation,

U Hannover; 1978.

Wissen speichern; Maschinenmarkt
94 (1988)H.34, S.50-53.

The DAISY environment and the expert
system GUESS; In / 34/.

Automatische Diagnose durch struk-
turierte Programmierung; In /122/.

Betriebsdatenerfassung in Industrie-
unternehmen; V1g. Moderne Industrie,
Miinchen; 1979.



97.

98.

99.

100.

103.

104.

105.

106.

107.

Roschmann,

Schaefer,

Shaw, M.C.

Schlaich,

Schliiter,

Schmidt, G.

Steusloff,
(Hrsg.)

Schmidt, H.

Schneider,

Schneider,
(Hrsg.)

Schwager,

Schweizer,

K.
E.
G.
K.
H.
H.-J.
H.-J.
J.
M.

- 158 -

Fertigungssteuerung - Einfihrung und
Uberblick; Carl Hanser Vlg.,
Minchen, Wien; 1980.

Zuverlédssigkeit, Verfugbarkeit und
Sicherheit in der Elektronik;
Vogel-Vlg., Wirzburg; 1979.

Unix V and Xenix System V Program-
mers’s Tool Kit; TAB Books Inc.,
Blue Ridge Summit, USA; 1986.

CADLAS - eine rechnergestiitzte Me-
thode fiir die Layouterstellung von
automatischen Montagesystemen; VDI-Z
127(1985)H.20, S.808-810.

Nutzungsgradsteigerung von Montage-
systemen durch den Einsatz der Simu-
lationstechnik; Carl Hanser Vlg.,
Minchen, Wien; 1989.

INTERKAMA KongreBl 89: Mit ver-
netzten, intelligenten Komponenten
zu leistungsfdhigeren Mef- und Auto-
matisierungssystemen; R. Oldenbourg
V1lg., Minchen; 1989.

Anforderungen der Betreiber an die
Diagnosetechnik; In /123/.

Erhdhung der Verfligbarkeit von hoch-
automatisierten Produktionseinrich-
tungen mit Hilfe der Fertigungsleit-
technik; Forschungsberichte aus dem
Institut fiir Werkzeugmaschienen und
Betriebstechnik der Universitat
Karlsruhe Bd.17; U Karlsruhe,
Karlsruhe; 1988.

Lexikon der Informatik und Daten-
verarbeitung; R. Oldenbourg Vlg.,
Munchen, Wien; 1986.

Diagnose steuerungsexterner Fehler
an Fertigungseinrichtungen; ISW
Forschung und Praxis Bd.48;
Springer-V1lg., Berlin, Heidelberg,
New York, Tokyo; 1983.

Japanische Montagestrategien; In
/ 84/.



108.

109.

112.

113.

114.

115.

116.

Sinning,

Spur,
Wads

G.

Stark, G.

Steusloff, H.

Storr,

Streifinger,

Stute,
u.a.

A.

G.

H.

E.

- 159 -

Bedienen und Beobachten (B+B), Ein-
heitliches Bedienen und Beobachten
fiir die Automatisierungs-Systeme,
Katalog ST8.A; Siemens AG, Niirnberg;
1988.

DIMOS-S5 115U, Diagnose- und Moni-
torsystem, Betriebs- und Program-
mieranleitung; Siemens AG, Erlangen;
1985.

ET 100U, Intelligente Klemme, Kata-
log ST 54.2; Siemens AG, Nirnberg;
1986.

Software fiir Automatisierungsgerate
der U-Reihe und fiir Programmierge-
riate, Katalog ST 57; Siemens AG,
Nirnberg; 1986.

CNC-Steuerungen fir Industrieroboter
mit mehreren Bewegungsachsen; ZwF
72(1977)H.4, S.177-181.

Grundlagen der ProzeBautomatisierung
fiir die Fertigung, Forschungsbericht
KfK-PDV 86; Gesellschaft flir Kern-
forschung, Karlsruhe; 1976.

Operational Control for Robot Inte-
gration into CIM and its Appli-
cations; Symposium Preprint: IFAC
Conference SYROCO (Symposium on
Robot Control), Karlsruhe; 1988.

Strukturen und Schnittstellen zur
Rationalisierung des Entwurfs von
Anwendersystemen der ProzeBautoma-
tisierung; In /119/.

Steuerungsbeschreibung und Diagnose-
programmerstellung mit Zustandsgra-
phen; In /123/.

Beitrag zu Sicherung der Zuverlas-
sigkeit und Verfigbarkeit moderner
Fertigungsmittel; iwb Forschungsbe-
richte Bd.l; Springer-Vlg., Berlin,
Heidelberg, New York, Tokyo; 1986.

ProzeBiilberwachung in flexiblen Fer-
tigungssystemen; Forschungsbericht

KfK-PDV 148; Kernforschungszentrum

Karlsruhe, Karlsruhe; 1978.



119.

120.

121.

122.

123.

124.

125,

126.

127.

128.

129.

Syrbe, M.
Thoma, M.
(Hrsg.)

Tuffentsammer, K.

u.a.

N.N.

VDI 2860

VDI 2880

VDI 4004

VDI 4004
VDI

4004

VDI 4004

- 160 -

Fortschritte in der MeB- und Automa-
tisierungstechnik durch Informa-
tionstechnik; Fachberichte Messen
Steuern Regeln, Bd.1l4; Springer-
-Vlg., Berlin, Heidelberg, New York,
London, Paris, Tokyo; 1986.

Flexibles Fertigungssystem, Beitrdge
zur Entwicklung eines Produktions-
prinzips; VCH Verlagsges., Weinheim;
1988.

VDI-Berichte 364, Uberwachung und
Regelung von Fertigungsprozessen,
Tagung Fellbach 1980; VDI-Vlg.,
Dusseldorf; 1980.

VDI-Berichte 481, Speicherprogram-
mierbare Steuerungen; VDI-Vlg.,
Diisseldorf; 1983.

VDI-Berichte 586, Speicherprogram-
mierbare Steuerungsgerdte, Vom Ein-
zelgerdt zum dezentralen Automati-
sierungssystem; VDI Vlg.,
Disseldorf; 1986.

Richtlinie, Montage- und Handha-
bungstechnik, Handhabungsfunktionen,
Handhabungseinrichtungen, Begriffe,
Definitionen, Symbole; VDI-Vlg.,
Diisseldorf; 1982.

Richtlinie, Blatt 4, Speicherpro-
grammierbare Steuerungsgerdte, Pro-
grammiersprachen; VDI-Vlg.,
Disseldorf. 1985.

Richtlinie, Blatt 1, Zuverlédssig-
keitskenngréfBen - Ubersicht;
VDI-V1lg., Dlisseldorf; 1986.

Richtlinie, Blatt 2, Zuverlassig-
keitskenngréfen - Uberlebenskenn-
gréRen; VDI-V1g., Diisseldorf; 1986.

Richtlinie, Blatt 3, Kenngréfen der
Instandhaltbarkeit; VDI-Vlg.,
Disseldorf; 1986.

Richtlinie, Blatt 4, Zuverldssig-
keitskenngréfen - Verfiligbarkeits-
kenngréfen; VDI-Vlg., Disseldorf;
1986.



130.

131.

132.

133

134.

135..

136.

137.

138.

139:

140.

141.

Viehweger, B.
Wieneke, B.

Vossloh, M.

Walther, J.

Warnecke, H.-J.

Warnecke, H.-J.
Frankenhauser,
Weisener, Th.

Weck, M.
Niehaus, Th.
Osterwinter, M.

Westkamper, E.

Weule, H.

Wiendahl, H.-P.
Ziersch, W.-D.
Wiendahl, H.-P.

Winkelhake, U.

Wiendahl, H.-P.
Walenda, H.
Mayer, C.

Wildemann, H.
(Hrsg.)

- 161 -

Rechnerunterstiitzte Planungshilfen
fiir Fertigungssysteme; ZwF
81(1986)H.1, S.23-28.

Modelgestiitzte Friitherkennung und
wissensgestiitzte Diagnose von Feh-
lern an Werkzeugmaschinen, beispiel-
haft dargestellt an Drehmaschinen;
Carl Hanser V1lg., Minchen, Wien;
1988.

Systematische Planung flexibel auto-
matisierter Montageanlagen; VDI-Z
127(1985)H.9, S.313-318.

Moglichkeiten und Grenzen der Pro-
duktionsautomatisierung; In /102/.

Methoden zum Toleranzausgleich bei
der Montage von Schlduchen mit In-
dustrierobotern; wt Werkstatts-
technik 78(1988), S.187-192.

Graphisch interaktives Programmier-
und Testsystem flir Industrieroboter;
Robotersysteme - (1986)H.2,
$.193-201.

Einsatzméglichkeiten fir Expertensy-
steme in der integrierten und auto-
matisierten Fertigung; In /141/.

Expertensysteme in der Produktions-
technik; Vortragsband Fertigungs-
technisches Kolloquium FTK,
Stuttgart 1988, S.96-103.

Verfligbarkeitssteigerung automa-
tischer verketteter Montagesysteme;
Schweizer Maschinenmarkt
-(1982)H.35, S.34-38.

Betriebskennwerte, die Informations-
schnittstelle im Montagebereich;
Technische Rundschau -(1988)H.5,
$.20-25.

Diagnose des Betriebsverhaltens ver-
ketteter automatischer Montageanla-
gen auf der Basis eines Expertensy-
stems; ZwF 83(1988)H.1, S.40-45.

Expertensysteme in der Produktion;
gfmt-Gesellschaft fir Management und
Technologie, Minchen; 1987.



142.

143.

144.

145,

146.

147.

Wildemann, H.

Winkelhake,

Wratil,

P.

Zeppelin,
W.

Klauss,

Ziersch,

W.v.

w.-D.

Zimmermann,

Zrimec,

Zilch,

T
Mowforth,

G.

P.

U.

R.

- 162 -

Expertensysteme als CIM-Baustein,
Betriebswirtschaftlich-technologi-
sche Anforderungen an wissensbasier-
te Systeme in der Produktion; In
/141/.

Permanente Maschinendatenerfassung
automatischer Montageanlagen; Fort-
schritt-Berichte VDI Reihe 2: Ferti-
gungstechnik, Nr.167; VDI-Vlg.,
Diisseldorf; 1989.

Speicherprogrammierbare Steuerungen
in der Automatisierungstechnik;
Vogel Buchvlg., Wirzburg; 1989.

Vorbeugen ist besser als heilen:
Diagnostizieren direkt an CNC-Dreh-
maschinen erhdht Verfiigbarkeit; Ma-
schinenmarkt, Wirzburg 90(1984)H.78,
S.1760-1763.

Strategien zur Leistungssteigerung
von automatischen Montageanlagen
durch zuverldssige Zufihrsysteme;
VDI Fortschritt-Berichte Nr.85;
VDI-V1g., Dusseldorf; 1985.

Gestaltung von Mensch-Maschine-Kom-
munikationssystemen, Anthropotechni-
sche Grundlagen, Forderungen und
Empfehlungen; Forschungsbericht
KfK-PDV 38; Kernforschungszentrum
Karlsruhe, Karlsruhe; 1975.

An experiment in generating deep
knowledge for robots; In / 33/.

Simulationsverfahren in der Anwen-
dung, Teil 2: Simulation einer auf-
tragsabhdngigen Anlagenmontage;
wt-Z.ind.Fertig. 75(1985),
S.377-380.



Personliches

Name
geboren
akad. Grad

Eltern

Berufstitigkeit

1985 - 1990

Ausbildung

1965 - 1969

1969 - 1978

1979 - 1985

Praktikum

Militirdienst

1978 - 1979

Lebenslauf

Frank Oswald H a k e
05. Mai 1960 in Wuppertal
Dipl.-Ing.

Dr. med. Hilda Hake
Dr.-Ing. Oswald Hake M.Sc.

wissenschaftlicher Angestellter
Friedrich-Alexander-Universitat,
Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung
und Produktionssystematik, Erlangen

Grundschulen in Remscheid, Hamburg,
Puebla/Mexico, Hamburg

Gymnasien in Neunkirchen, Kronach, Villingen
Reifepriifung 1978

Universitdat Stuttgart
Studium der Fachrichtung Maschinenbau
Diplompriifung 1985

Firma SABA GmbH, Villingen

Firma Daimler-Benz AG, Stuttgart
Firma Gustav Miller, Ludwigsburg
Firma Robert Bosch GmbH, Stuttgart

Allgemeine Wehrpflicht






Reihe
Fertigungstechnik
Erlangen

Band 1

Andreas Hemberger

Innovationspotentiale In der rechnerintegrierten Produktion durch
wissensbaslerte Systeme

208 Selten, 107 Blider. 1988. Kartoniert.

Band 2

Detief Classe

Beltrag zur Stelgerung der Flexibllitdt automatisierter Montage-
systeme durch Sensorintegration und erweiterte Steuerungskonzepte
194 Seiten, 70 Bilder. 1988. Kartonlert.

Band 3

Friedrich-Wilheim Nolting
Projektierung von Montagesystemen
201 Seiten, 107 Bilder, 1 Tabelle. 1989.
Kartonlert.

Band 4

Karsten Schiliter

Nutzungsgradsteigerung von Montagesystemen durch den Einsatz
der Simulationstechnik

177 Seiten, 97 Bllder. 1989. Kartoniert.

Band 5

Shir-Kuan Lin

Aufbau von Modellen zur Lageregelung von Industrierobotern
168 Seiten, 46 Bllder. 1989. Kartoniert.

Band 6

Rudolf Nuss

Untersuchungen zur Bearbeitungsqualitat im Fertigungssystem
Laserstrahlschneiden

206 Seiten, 115 Bilder, 6 Tabellen. 1989. Kartoniert.

Band 7

Wolfgang Scholz

Modell zur datenbankgestltzten Planung automatisierter
Montageanlagen

194 Seiten, 89 Bilder. 1989. Kartonlert.

Band 8

Hans-Jurgen WiBmeier

Beitrag zur Beurteilung des Bruchverhaltens von Hartmetall-
FlieBpreBmatrizen

179 Seiten, 99 Bilder, 9 Tabellen. 1989. Kartoniert.

Band 9

Rainer Eisele

Konzeption und Wirtschaftlichkelt von Planungssystemen in der
Produktion

183 Seiten, 86 Bilder. 1990. Kartoniert.



Band 10

Rolf Pfeiffer

Technologisch orientierte Montageplanung am Beisplel der
Schraubtechnik

198 Selten, 102 Bilder, 16 Tabellen. 1990. Kartoniert.

Band 11

Herbert Fischer

Verteilte Planungssysteme zur Flexiblilitatsstelgerung der
rechnerintegrierten Teilefertigung

182 Seiten, 82 Bilder. 1990. Kartoniert.

Band 12

Gerhard Kleineidam

CAD/CAP : Rechnergestltzte Montagefeinplanung
203 Seiten, 107 Bilder. 1990. Kartoniert.

Band 13

Frank Vollertsen

Pulvermetallurgische Verarbeitung eines Obereutektolden
verschleiffesten Stahls

XIIl + 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tabellen. 1990. Kartonlert.

Band 14

Stephan Blermann

Untersuchungen zur Anlagen- und ProzeBdlagnostik fir das
Schneiden mit CO2 - Hochleistungslasern

VIII + 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 15

Uwe GeiBler

Materlal- und DatenfluB in einer flexiblen Blechbearbeitungszelle
124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tabellen. 1991. Kartoniert.

Band 16

Frank Oswald Hake

Entwicklung eines rechnergestutzten Diagnosesystems far
automatisierte Montagezellen

XIV + 166 Seiten, 77 Bilder. 1991. Kartoniert.



