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Abkiirzungen

BE Bewegungselement

CNC numerische Steuerung auf Rechnerbasis (computerized
numerical control)

d-f dynamisch falsch

DP Diagnoseprogramm

DR Diagnoserechner

DVR Datenverteilrechner

E/A/M Eingaben/Ausgaben/Merker

FAM Fehlerauswirkungsmatrix

EE Funktionseinheit
FG Funktionsgruppe
GR Geometrierechner
M Maschine

n-a nicht ausldsbar
n-b nicht beendbar

NC numerische Steuerung (numerical control)
R Riicksetzeingang
S Setzeingang

s-a-0 standig auf "0"

s-a-1 standig auf "1"

SP Steuerprogramm

SPS speicherprogrammierbare Steuerung
TR Technologierechner



Formelzeichen

A(t)

Verfiigbarkeit (availability)

Startbedingung fiir Bewegung in Richtung Geber Sj
Bewegung von Geber S; zum Geber Sj

Fehler

Zahl der gerichteten Kanten in einem Istwertgraphen
Zahlvariablen

Stellglied bzw. Ausgangssignal

mittlerer Ausfallabstand (Mean Time Between Failures)
mittlere Reparaturdauer (Mean Time To Repair)
Zdahlvariable

Anzahl der ProzeBausgaben

Anzahl der ProzeBeingaben

Anzahl der betrachteten Fehler

Anzahl der Funktionseinheiten

Zuverlidssigkeit (reliability)

Zuverlidssigkeit des Elements i

Zuverlassigkeit des Gesamtsystems

Geber bzw. Gebersignal

maximale Zeitdauer fiir das Verlassen der Ausgangslage
Zleitgrenze, Beginn des fehlerfreien Intervalls
Zeitgrenze, Ende des fehlerfreien Intervalls
oberer Grenzwert der Oberwachung

Ausfiihrungszeit

Obergangsbedingung

Geschwindigkeit

Zahl der Verbindungslinien in einem n-Eck
Lage-Istwert

Lage-Sollwert

aktueller Zustand

Zustandsvariable

Fehlerfamilien

Positionsungenauigkeit

Schleppabstand

Ausfallrate



1 Einleitung

Der Fehlerdiagnose wird bei der Frage nach Verbesserungen
auf dem Gebiet der Fertigungstechnik in den letzten Jahren
eine zunehmende Bedeutung beigemessen. Der Grund hierfiir
liegt in den verstdrkten Anstrengungen, eine hohe Ausnutzung
der kapitalintensiven Fertigungseinrichtungen zu erreichen.
Eine wesentliche Voraussetzung dafiir stellt die hohe Verfiig-
barkeit der Anlagen dar. Sie ist von den Mittelwerten der
Ausfallhdufigkeit und der Ausfalldauer abhangig /1/.

Die Ausfallhdufigkeit steht in direktem Zusammenhang mit der
Zuverlissigkeit, die wiederum durch Verwendung hochwertiger
Materialien und eine geringe Zahl von Elementen verbessert
werden kann. Im Bereich der Elektronik wurden in dieser Rich-
tung mit dem zunehmenden Leistungsumfang eines einzelnen Bau-
elements Erfolge erzielt. Dagegen kann man die Zuverldssig-
keit mechanischer Komponenten von Fertigungseinrichtungen
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur begrenzt steigern.
Durch den im jeweiligen technologischen ProzeB gegebenen Ver-
schleiB lassen sich Fehler nicht vollstdndig vermeiden. Daher
hat die Verringerung der Ausfalldauer als zweite EinfluBgro-
Be auf die Verfiigbarkeit einen hohen Stellenwert.

Nie Ausfalldauer wird im wesentlichen von den Zeiten fir die

Fehlersuche und die Fehlerbehebung bestimmt. Wahrend letztere
maBgeblich durch die Wartungsfreundlichkeit der Konstruktion

beeinflupt wird, ist die Fehlersuchzeit von der Sachkenntnis

und Erfahrung des Servicepersonals sowie von den zur Fehler-

diagnose vorhandenen Hilfsmitteln abhdngig.

Die zunehmende Komplexitdt der Fertigungseinrichtungen, die
unter anderem durch Automatisierung der Werkzeug- und Werk-
stiickhandhabung gekennzeichnet ist, erschwert die manuelle
Fehlerdiagnose. Entsprechend ausgebildetes Personal steht
nicht in ausreichendem MaBe zur Verfiigung. Es werden daher
Hilfsmittel gefordert, die auch weniger qualifiziertem Per-



-

sonal, z.B. dem Maschinenbediener, ein rasches Auffinden der
Fehlerursachen bei Storungen ermoglichen. Angesichts der er-
weiterten Moglichkeiten der Rechnertechnik bei fallenden
Hardwarekosten liegt es nahe, diese Hilfsmittel unter Ver-
wendung von Rechnern zu erstellen.

pamit ergibt sich die Notwendigkeit, die Vorgehensweise bei
der Fehlerdiagnose zu systematisieren und daraus Algorithmen
fiir die Programmierung dieser Rechner abzuleiten. Die vorlie-
gende Arbeit soll einen Beitrag zu dieser Problemstellung lie-
fern. Bevor die Zielsetzung genauer erlautert wird, sind zu-
nichst die bestehenden Verfahren zur Fehlerdiagnose zu analy-

sieren.



2 Analyse bestehender Verfahren zur Fehlerdiagnose

2.1 Definitionen

Zunichst sollen einige grundlegende Begriffe definiert werden.
AuBerdem wird der Bezug zu den hdufig in Zusammenhang mit Feh-
lerdiagnose genannten Begriffen Zuverldssigkeit, Sicherheit
ﬁnd Verfiigbarkeit hergestellt.

Fehlerdiagnose

Dieser Oberbegriff umfapt die MaBnahmen zur

a) Fehlererkennung, d.h. das Oberwachen auf Eintreten eines
Fehlers,

b) Fehlerlokalisierung, d.h. das Auffinden der Fehlerursache,
und zur

c) Fehleranzeige, d.h. das Mitteilen der Fehlerursache an den
Bediener.

In der Literatur wird dieser Begriff nicht einheitlich verwen-

det. Haufig sind nur die Aufgaben a) und b) genannt /2/, teil-

weise bezeichnet man nur die Bestimmung der Fehlerursache als

Fehlerdiagnose /3/. Auch wenn iiberwiegend die Anzeige der Feh-

lerursache nach c) betroffen ist, wird dieser Begriff verwen-

det /4,5/.

Diagnosesystem

Ein Diagnosesystem ist eine aus mehreren Komponenten bestehen-
de Einrichtung, die alle oben genannten Diagnoseaufgaben
a)...c) ausfiihrt.

Fehler

Ein Fehler ist "die unzuldssige Abweichung eines Merkmals"
/6/, wobei unter Abweichung die Nichtiibereinstimmung des Ist-
zustands mit einem vorgegebenen Zustand verstanden wird. Die
in der vorliegenden Arbeit betrachteten Fehler werden in Ab-
schnitt 3.1.2 abgegrenzt.

Storung
Die Formulierung in der Norm "Aussetzen bzw. Beeintrachtigung
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einer Funktion" /6/ 1dBt eine klare Abgrenzung zu dem Begriff
"Fehler" vermissen. In der Fertigungstechnik ist eine allge-
meinere Bedeutung des Begriffs "Stdorung" iblich (z.B. organisa-
torische Storung). Fiir die Belange dieser Arbeit kann der Be-
griff synonym zu "Fehler" verwendet werden.

Zuverldssigkeit
Genormt ist eine qualitative Definition /6/ mit folgendem,

vereinfacht ausgedriicktem Inhalt: Zuverldssigkeit ist die
Fihigkeit einer Betrachtungseinheit, in ihren Eigenschaften
den gestellten Anforderungen zu geniigen. Fir Zuverldssig-
keitsberechnungen wird dagegen eine quantitative Definition
verwendet /7/: "Ein MaB fiir die Zuverldssigkeit ist unter an-
derem die Wahrscheinlichkeit, daB ein System zufriedenstel-
lend unter gegebenen Bedingungen fiir eine vorgegebene Zeit-
dauer arbeitet". Charakteristische kennwerte fiir diese Wahr-
scheinlichkeit sind
_ der mittlere zeitliche Abstand zwischen zwei Fehlern MTBF
(Mean Time Between Failures),
- die Zahl der Fehler pro Zeiteinheit, auch als Ausfallrate
A(t) bezeichnet.

Unter der Voraussetzung zeitlich konstanter Ausfallrate (d.h.
ohne Unterscheidung von evtl. haufigeren Frithausfallen und
Langzeitausfdllen)

A(t) =) (2.1)

gilt die Beziehung
X = (2.2)
MTBF

Fir die Fehlerdiagnose ist noch der folgende Zusammenhang wich-
tig. Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Element wahrend einer
Zeit t nicht ausfdllt, ist mit der Zuverldssigkeitsfunktion
R(t) gegeben, die vom Wert 1 zum Zeitpunkt t = 0 bis zum Wert
0 fiir t oo abfdllt. Unter der Voraussetzung (2.1) gilt
/117:2

R(t) = exp (-At) (2.3)
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Ein System aus n Elementen, bei dem der Ausfall eines Elements
zum Ausfall des gesamten Systems fiihrt, kann als Reihenschal-
tung der Einzelelemente interpretiert werden. Ist R; die Zu-
verlassigkeit des i-ten Elements, gilt nach den Regeln der
Wahrscheinlichkeitsrechnung fiir die Zuverldssigkeit Rg des
Gesamtsystems n
Rg = Ry« RpeuuRpy = T Ry (2.4)
i=1
Daraus kann man ableiten, daB ein System umso unzuverlassi-
ger wird, je mehr in Reihe geschaltete Elemente es aufweist.
Das Hinzufiigen von Elementen zum Zweck der Fehlerdiagnose
kann daher die Zuverldssigkeit eines Systems verringern. Die-
ser Gesichtspunkt ist bei der Konzeption von Diagnosesyste-
men zu beachten,

Sicherheit

Sicherheit ist die Eigenschaft eines Systems, die Umgebung,
d.h. Menschen und Sachwerte, nicht zu gefdahrden /8/. Aus die-
ser Definition geht der Zusammenhang zur Fehlerdiagnose nicht
unmittelbar hervor., Wie Bild 2.1 zeigt, ist dieser jedoch da-
durch gegeben, daB die automatische Fehlererkennung als Teil
der Fehlerdiagnose auch zur Sicherheit eines Systems beitragt.

Verfiigbarkeit
Als Verfiigbarkeit wird die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, ein

System zu einem vorgegebenen Zeitpunkt in einem funktionfahi-
gen Zustand anzutreffen. Unter hier nicht naher betrachteten
Voraussetzungen gilt als MaB fiir die Verfiigbarkeit A /7/:

MTBF

L (2.5)
MTBF + MTTR

MTTR...mittlere Reparaturdauer
(Mean Time To Repair)

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, wird mit der Fehlerdia-
gnose das Ziel verfolgt, iiber einen kleinen Wert von MTTR ei-
ne hohe Verfiigbarkeit zu erreichen (vgl. Bild 2.1).



