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Kurzfassung: Begrindet durch eine zunehmende Funktionsintegration in
Werkzeugmaschinen kommt es zu einem stetigen Anstieg der Steue-
rungs- und Bedienkomplexitat. Im Zuge der wissenschaftlichen Herausfor-
derungen im Kontext Industrie 4.0 missen im Besonderen auch Mensch-
Maschine-Schnittstellen zukunftig menschzentrierter, verstandlicher und
allgemein intuitiver gestaltet werden. Dies erfordert es, heute vielfach aus
dem Consumerbereich bekannte mobile Gerate in die Arbeitswelt zu integ-
rieren, um insbesondere eine ortsungebundene Bereitstellung von Infor-
mationen und Interaktionen langfristig zu ermaoglichen. Der Beitrag stellt
ein Konzept vor, welches eine sinnvolle Integration dieser Basis-
Technologien in den bestehenden Arbeitsablauf des Maschinenbedieners
ermdglicht und zugleich die Datendurchgangigkeit zwischen konventionel-
len Steuerungssystemen und neuen Endgeréaten gewahrleistet.

Schlisselworter: Mensch-Maschine-Interaktion, Werkzeugmaschine,
mobile Mensch-Maschine-Schnittstelle, Industrie 4.0

1. Einleitung

Aktuelle Entwicklungen in der Werkzeugmaschinendoméne befassen sich mit der
Erweiterung klassischer Mensch-Maschine-Schnittstellen (z. B. statisches Bedien-
terminal) um mobile Gerate wie z. B. Tablet oder Smartwatch (Schamari 2012; Scha-
fer 2015) zur verbesserten Unterstlitzung des Benutzers, da sie eine ortsungebun-
dene Bereitstellung von Informationen und Eingabe von Steuerungsbefehlen ermog-
lichen. Um ein menschzentriertes Bedienkonzept entwickeln zu kénnen, missen je-
doch sowohl bestehende als auch neue Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS)
sinnvoll in den Arbeitsablauf des Maschinenbenutzers sowie bestehende Architektu-
ren integriert werden.

Im Rahmen einer Anforderungsanalyse wurden im BMBF geftrderten Projekt
MaxiMMI typische Arbeitsaufgaben eines Maschinenbedieners an einer Werkzeug-
maschine fur die Frasbearbeitung erfasst. Zu diesen gehéren z. B. ,Spannvorrich-
tung vorbereiten®, ,Werkstuck einlegen und Nullpunkt setzen“ oder ,Maschinensta-
tus/Prozess Uberwachen®. Im heutigen Produktionsumfeld besteht eine besondere
Herausforderung darin, dass Bediener aufgrund ihrer Zustandigkeit im Rahmen eines
Mehrmaschinenbedienkonzepts oder weiterer Nebentatigkeiten (z. B. Arbeitsvorbe-
reitung eines Folgeprozesses) ihren aktuellen Bedienkontext verlassen. Wahrend der
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ortlichen Abwesenheit bendtigt der Maschinenbediener daher Informationen zu ab-
laufenden Prozessen aller Maschinen, die ihn in der situativen Planung seiner Ar-
beitsschritte unterstiitzen. Derzeit existieren — abgesehen von einem zentralen Leit-
stand — jedoch fernab der Maschine keine Moglichkeiten, Informationen tber deren
Status im Sinne des Prozessfortschritts situativ zu erhalten. Signalsaulen erlauben
keine detaillierten Ruckschlisse auf den Programmfortschritt und befinden sich nicht
immer im Sichtfeld des Benutzers. Durch den Einsatz mobiler Bediengeréate (Smart
Devices) kann grundsatzlich eine gesteigerte Informationsdichte fernab der Maschine
realisiert werden.

Mit dem vorliegenden Konzept soll die Grundlage fur eine kontextabhangige An-
passung von Mensch-Maschine-Schnittstellen (MMS) an Werkzeugmaschinen hin-
sichtlich Informationsbereitstellung sowie der Interaktionsfunktionalitdten geschaffen
werden. Dies erfordert eine Beschreibung des Benutzers hinsichtlich seines Aufent-
haltsorts bzw. seiner aktuellen Arbeitsaufgaben und die Entwicklung eines Datenmo-
dells zur applikationsspezifischen Auswahl zu visualisierender Daten. Dazu wird ein
allgemeiner Ansatz vorgestellt, wie unterschiedliche Endgerate durch generische Be-
schreibung des Nutzungskontexts und mittels standardisierter Schnittstellen in das
Produktionsumfeld von Werkzeugmaschinen integriert werden kdnnen.

2. Stand der Technik

Die Komplexitat von Werkzeugmaschinen hat in den letzten Jahrzenten — bedingt
durch steigende Produktanforderungen und kirzere Produktlebenszyklen — stetig
zugenommen und geht mit einer Zunahme der zur Maschinenbedienung erforderli-
chen Bedienelemente einher (Kolster 2014). Der stetig wachsenden Steuerungs-
komplexitat steht eine unzureichende Weiterentwicklung der Bedienkonzepte gegen-
Uber, wodurch zunehmend langere Anlernzeiten fir neue Mitarbeiter erforderlich sind
(Brecher et al. 2011). Daraus erwachst die Forderung nach einer starkeren Nutzer-
orientierung von Mensch-Maschine-Schnittstellen, die einerseits jungen Mitarbeitern
das Erlernen des Umgangs mit komplexen Steuerungen erleichtern, andererseits al-
tere, erfahrene Maschinenbenutzer in der routinierten Austbung ihrer Tatigkeiten
nicht behindern.

Ein menschzentriertes Bedienkonzept fir Werkzeugmaschinen zeichnet sich
dadurch aus, dass Benutzer in der Lage sind, Werkzeugmaschinen ohne zusatzliche
Hilfestellung ,intuitiv’ in einer Weise zu nutzen, die ihnen eine effiziente und zufrie-
denstellende Ausfuhrung der Arbeitsaufgaben erméglicht (EN 1SO 9241-210 2010).
Die Effizienz und die Akzeptanz im Umgang mit technischen Geraten kénnen durch
eine ansprechende, Ubersichtliche Gestaltung der Benutzeroberflachen sowie den
gezielten Einsatz spielerischer Elemente gesteigert werden (Ruppert 2015). Aus
mehreren forschungstechnischen Ansétzen und Arbeiten geht zudem die Notwen-
digkeit einer starkeren Handlungsorientierung hervor, da der Mensch ebenfalls in
Handlungsmustern und somit situationsorientiert denkt (Kolster 2014; Brecher et al.
2011). Eine situationsabhangige Informationsbereitstellung erfordert eine Adaption
der Benutzungsschnittstellen an den vorliegenden Nutzungskontext (AblaBmeyer
2009). Der Nutzungskontext beschreibt den Benutzer, die durchzufihrende Arbeits-
aufgabe und die zur Verfugung stehende Ausristung sowie physische und soziale
Umgebungsbedingungen, die in einem Anwendungsfall vorliegen (EN ISO 9241-210
2010).
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Gemeinsame Interessengruppen, die sich hinsichtlich der vorrangigen Aufgaben-
verfolgung ahneln, kdnnen in Form von Benutzerrollen aggregiert werden. Somit be-
schrankt sich die Adaption der Benutzungsschnittstellen auf bestimmte Rollenprofile
und muss nicht fir jeden Benutzer separat vorgenommen werden (Kolster 2014).

Sommer (2015) stellt mit iWindow einen Ansatz vor, benétigte Informationen direkt
im Sichtfeld zur Verfigung zu stellen. Zur Unterstitzung des Einfahrprozesses wer-
den dem Benutzer nitzliche Prozessinformationen wie Werkzeugpfade via Aug-
mented Reality direkt in die Schutzscheibe eingeblendet. Durch Headtracking wer-
den die Uberlagerten Informationen fiir den Benutzer dabei perspektivisch korrekt
dargestellt. Um Informationen jederzeit zur Verfugung stellen zu kénnen, bietet sich
der Einsatz mobiler Gerate (Smart Devices) an. So realisiert beispielsweise die Fa.
Asys Group (2015) eine permanente Uberwachung und Kontrolle komplexer Maschi-
nen durch den Einsatz von Tablet und Smartwatch. Ahnliche Konzepte finden sich
auch in (Heymann 2015). Durch Einbezug von Ortsinformationen kénnen Anwender-
dialoge die vorliegende Situation besser bericksichtigen. Die BMW Group (2015)
setzte in einem Pilotprojekt Smartwatch-basierte kontextsensitive Assistenzsysteme
in der Montage ein.

Grundsatzlich kann im Bereich der Mensch-Maschine-Interaktion eine Unterteilung
der Schnittstellen nach Anzeigen und Bedienelementen vorgenommen werden (Bru-
der & Didier 2015). Da die eingesetzten Gerate sich in der Gro3e der Anzeige und
damit in der Menge an gleichzeitig darstellbarer Information unterscheiden, ist eine
applikationsspezifische Selektion der darzustellenden Daten notwendig. Eine Studie
zu Bedienelementen auf kleinen Anzeigen findet sich in Backhaus & Brandenburg
(2013). Software-technische Ldsungen zur kontextbasierten Informationsfilterung
und -aufbereitung finden sich z. B. in Form von Zoomable Interfaces in der Entwick-
lung von Fahrassistenzsystemen (Ablal3meyer 2009).

3. Anforderungen an ein nutzerzentriertes Bedienkonzept
fir Werkzeugmaschinen

Eine nutzerzentrierte Gestaltung der Uberwachung und Steuerung von Werkzeug-
maschinen erfordert die Betrachtung technischer und nicht-technischer Einflussfakto-
ren. Die Entwicklung eines ganzheitlichen Konzepts muss sich dabei multidimensio-
nalen Herausforderungen stellen.

Aktuelle Steuerungen bieten nicht die Moglichkeiten, Daten fir die externe Dar-
stellung aufzubereiten. Darliber hinaus existiert eine hohe Steuerungsheterogenitat:
Der Zugriff auf Maschinendaten und die Mdglichkeiten der externen Manipulation un-
terscheiden sich in Abhangigkeit des Steuerungsherstellers, der vorliegenden Steue-
rungsgeneration und der verwendeten Software. Standardisierte Ubertragungsproto-
kolle wie OPC UA (OLE (object linking and embedding) for Process Control Unified
Architecture) werden nur zu einem Teil von Steuerungen unterstttzt und erlauben
nur eingeschrankten Variablenzugriff (z. B. rein lesender Zugriff auf PLC-Variablen).

Existierende Systeme sind nur unzureichend an das konkrete Aufgabenspektrum
des Nutzers angepasst. Eine starkere Ausrichtung der Dialoginhalte auf die Rolle des
Nutzers ist daher notwendig und erfordert geeignete Identifikationsmethoden. Zudem
fehlt es haufig an Individualisierbarkeit der Benutzeroberflachen. Des Weiteren wer-
den Interaktionsorte des Nutzers derzeit nicht oder nur unzureichend in die Be-
schreibung des Nutzungskontexts einbezogen. Zur Gewinnung ortsspezifischer In-
formationen mussen geeignete Lokalisierungstechnologien identifiziert und, unter Be-
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ricksichtigung des Datenschutzes, valide Lokalisierungsstrategien entwickelt wer-
den. Verschiedene als Benutzungsschnittstellen einsetzbare Endgerate unterschei-
den sich stark in der Menge an sinnvoll darstellbaren Informationen und im Spektrum
der Interaktionsmaoglichkeiten. Es fehlen einheitliche Beschreibungsmodelle zur Cha-
rakterisierung von Geratetypen.

Aus den genannten Herausforderungen lassen sich folgende technische und nicht-
technische Anforderungen ableiten:

3.1 Technische Anforderungen

e Standardisierung: Schaffung einheitlicher Kommunikationsschnittstellen fir ei-
nen standardisierten Informationsaustausch mit Werkzeugmaschinen

¢ Informationsmodellierung: Kontextsensitive Informationsaufbereitung und In-
teraktionsbereitstellung sowie produktions- und prozessspezifische Berick-
sichtigung von Rahmenbedingungen erfordern ein umfangreiches Datenmo-
dell

¢ Informationsskalierung: Maschinendaten mussen hinsichtlich Relevanz und
Semantik fur die Interaktionsschicht gefiltert, strukturiert und einzelnen Funkti-
onsmodulen zugeordnet werden.

e Daten- und Ubertragungssicherheit: Realisierung und Einrichtung robuster
und sicherer Funklbertragungsstandards.

e Lokalisierungstechnologien: Um den Ort des Benutzers mit hinreichender Ge-
nauigkeit bestimmen zu kénnen, muss dieser mittels geeigneter Lokalisie-
rungsstrategien erfasst werden.

¢ |dentifikation: Um dem System die Rolle des Benutzers mitzuteilen bzw. Indi-
vidualparameter abzulegen, muss sich dieser identifizieren.

3.2 Nicht-technische Anforderungen

e Informationsfilterung: In Abhangigkeit der Eingriffsnotwendigkeit und damit
verbundenen Dringlichkeit wird der Benutzer spezifisch informiert. Im Bedarfs-
fall (z. B. zu hohe Spindelauslastung) kann der Benutzer in den Prozess ein-
greifen und ihn aus der Ferne stoppen (Steuerfunktionalitat).

e Ortsspezifische Dialoggestaltung/Meldungskonfiguration: Der Aufenthaltsort
ist Bestandteil des Nutzungskontexts und muss daher bei der Dialoggestal-
tung und im Interaktionsverhalten des Endgeréts beriicksichtigt werden.

e Transitionen/Zustande: Wahrend der Durchfiihrung der Arbeitsaufgaben treten
Ereignisse auf, die Einfluss auf die Handlungsschritte des Benutzers haben
kbnnen. Relevante Transitionsbedingungen miussen in die Dialoggestaltung
der abzuarbeitenden Workflows miteinfliel3en.

¢ Rollenmodell: Die Nutzerrolle (z. B. Einrichter oder Bediener) beschreibt den
Nutzungskontext bezogen auf unterschiedliche Arbeitsaufgaben, die ein Nut-
zer ausfuihrt. Es ist eine Anpassung der angezeigten Informationen bzw. ver-
fugbaren Interaktionen (z. B. Zugriffsrechte) abh&ngig von der Benutzerrolle
notwendig.

o Endgeratetyp: Der Endgeratetyp hat einen wesentlichen Einfluss auf die Men-
ge der Informationen und Interaktionen, die dem Nutzer bereitgestellt werden
konnen (z. B. Displayflache Maschinen-HMI > Tablet > Smartwatch).
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4. Ansatz eines ganzheitlichen Bedienkonzepts

Basierend auf den aufgestellten Anforderungen wurde ein Konzept entwickelt,
welches eine durchgangige Bericksichtigung aller im Nutzungskontext relevanten
EinflussgréRen erlaubt.

Das Informationsmodell zum entwickelten Konzept, dargestellt in Abbildung 1, be-
steht primar aus drei funktionalen Einheiten — der Werkzeugmaschine (Client), dem
Endgerat (Client) und einer beide Endpunkte verbindenden Middleware.
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Abbildung 1. Informationsmodell zur Beschreibung des Nutzungskontext und der Wirkzusammen-
hénge zwischen den Systemkomponenten. Generische Komponenten sind dunkelblau
dargestellt.
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Die Werkzeugmaschine bildet mit den Steuerungen NCU (Numerical Control Unit),
PLC (Programmable Logic Control) und der Benutzungsschnittstelle (HMI) das Zent-
rum der Informationsbereitstellung und Aktionsausfihrung. Wie in Kapitel 3 be-
schrieben, hangt die Datenverfiigbarkeit von der vorliegenden Soft- und Hardware-
landschaft ab.

Als erstes werden die Uber die Schnittstelle erreichbaren Variablen geeignet auf-
bereitet, indem einzelne Funktionalitdten in Form modularer Programmcodeblécke
abgebildet und mit generischen Funktionselementen verknipft werden. In einem
zweiten Schritt werden die Funktionselemente Funktionsmodulen zugeordnet und
damit eine semantische Struktur geschaffen. Die Art der Funktionsmodule ist abhén-
gig vom zu steuernden Werkzeugmaschinentyp, sollte aber so generisch wie mdglich
gehalten werden. Ein Funktionsmodul spanender WZM waére z. B. das Werkzeug-
wechselmagazin. Zugehorige Funktionselemente sind ,Werkzeugradius anzeigen®,
,Freie Slots anzeigen“ sowie Steuerungsbefehle wie ,Werkzeugplatz xy anfahren®.
Wesentlich an dieser Stelle ist, dass nicht einzelne Variablen sondern jeweils ganze
Funktionalitaten beschrieben und implementiert werden. Somit ist bei einer Anderung
des WZM-Typs lediglich eine Anpassung der Programmcodeblécke notwendig — die
Funktionselemente bleiben unverandert.
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AnschlieBend mussen die im Datenmodell definierten Funktionselemente in den
Nutzungskontext (Rolle, Arbeitsaufgaben) eingebracht werden. Dazu dient ein HMI-
Editor, mit dem sich aus Funktionselementen, Transitionsbedingungen und vordefi-
nierten, endgeratespezifischen Ansichten (Bedien- und Anzeigentemplates) Dialoge
erstellen lassen. Diese kénnen zu Workflows verkettet werden, welche passenden
Nutzerrollen zugeordnet und mit den zu ihrer Ausfihrung bendétigten Nutzerrechten
klassifiziert werden.

Alle Einflussgrof3en, die sich auf das Dialogverhalten und dessen Inhalte auswir-
ken kénnen, miussen ebenfalls generisch beschrieben werden: Daten, die von einem
Fremdsystem (z. B. Lokalisierungssystem, Identifikationssystem) stammen, missen
Uber spezifische Schnittstellen einbezogen und analog zu den spezifischen Maschi-
nendaten aufbereitet werden. Anhand der aggregierten Informationen (Zustan-
de/Transitionen) kann beispielsweise ein ortsspezifisches Umschalten von Dialogen
oder eine Modifikation des Interaktionsspielraums (z. B. orts- oder nutzerspezifische
Steuerfunktionalitat) realisiert werden. Da die Informationen im HMI-Editor generisch
vorliegen (z. B. ,Bediener steht an Werkzeugwechsler®) sind sie unabhangig von der
Art des Fremdsystems (z. B. Identifikations-/Lokalisierungstechnologie).
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Abbildung 2: Nutzer- und kontextspezifische Dialoganpassung am Beispiel der Prozessiberwa-
chung via Smartwatch; ortspezifische Dialoggestaltung am Beispiel des Werkzeug-
wechslers

Uber eine standardisierte Schnittstelle konnen beliebige Endgerate (Clients) an die
Middleware (Server) angebunden werden. Dazu verfugen die Geréte tber eine App,
welche diese Schnittstelle nutzt und eine Geréatebeschreibungsdatei zur Charakteri-
sierung des Endgeratetyps generiert. Ausgehend von den Gerateinformationen be-
kommt das Gerat eine passende Workflow-Architektur sowie im Informationsinhalt
skalierte Dialoge zur Verfiigung gestellt. Sobald sich der Nutzer an der Werkzeug-
maschine anmeldet, erhalt er entsprechend seiner Rolle Zugriff auf die an dieser
Werkzeugmaschine verfugbaren Workflows. In Abbildung 2 sind am Beispiel der
Prozessuberwachung die unterschiedlichen Dialoginhalte fiir verschiedene Benutzer-
rollen (Bediener, Produktionsleiter) dargestellt.
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5. Diskussion und Fazit

Das beschriebene Informationsmodell stellt einen Ansatz fir die vereinfachte In-
tegration mobiler Geréte in den Arbeitsablauf unter Berticksichtigung des Nutzungs-
kontexts dar. Durch generische Informationsaufbereitung und standardisierte Endge-
rateschnittstellen kann ein bestehendes System mit geringem Entwicklungsaufwand
beliebig um zusatzliche Endgerate erweitert werden. Eine Adaption an neue WZM
erfordert die Implementierung spezifischer Schnittstellen, jedoch kénnen bestehende
Funktionselemente genutzt und neu verkniipft werden, um den Anderungsaufwand
minimal zu halten. Informationen von Fremdsystemen werden generisch erfasst und
liefern somit ebenfalls standardisierte EinflussgroRen, die in die Workflow-
Entwicklung und die dynamische Dialoggestaltung einflie3en. Im Gegensatz zu be-
stehenden Losungen werden Ortsinformationen mit berlcksichtigt und so der Nut-
zungskontext umfanglicher erfasst. Fir andere Anwendungsfélle sind weitere Inter-
aktionsorte denkbar: So kdnnte automatisch ein Dialog zur Unterstiitzung der Werk-
zeugverwaltung eingeblendet werden, sobald der Nutzer sich am Werkzeugwech-
selmagazin befindet. Zukiinftige Arbeiten werden sich mit Funk-Losungen im indus-
triellen Umfeld sowie Fragestellungen des Arbeits- und Datenschutzes beschéftigen.
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