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Zusammenfassung

Durch die Kombination eines mobilen, in den Arbeitsablauf integrierten RFID-
Lesegerates mit einem head-mounted Display zur Visualisierung prozessrelevanter
Informationen galt es im vorliegenden Forschungsprojekt, Konzepte und Lésungen
fur eine flexible Bereitstellung und Nutzung von Produktions- und Logistikdaten auf-
zuzeigen. Mit dem zu entwickelnden System kann der Mensch auch in einer zuneh-
mend digitalisierten Welt zu jeder Zeit und ortsunabhéngig auf relevante Produkt-
und Prozessinformationen zugreifen. Auf Basis dessen wurden innerhalb des For-
schungsprojektes zwei Funktionsmuster entwickelt, welche die Potenziale aus der
Kombination der beiden Zukunftstechnologien unterstreichen.

Innerhalb von Montageprozessen werden die flir den aktuellen Montageschritt rele-
vanten Informationen Uber auftragsspezifische RFID-Transponder an Behéltern oder
Produkten kontextbezogen bereitgestellt. Dabei werden die Daten wahlweise de-
zentral am Produkt mitgeflihrt oder Uber die ID des Transponders aus einer zentra-
len Datenbank angefordert. Die dezentrale Datenhaltung auf einem Transponder am
Produkt kann zudem genutzt werden, um die Verfigbarkeit der Informationen flr
nachgelagerte Prozesse (Wartung, Service etc.) zu sichern. Im Bereich der Kommis-
sionierung wird das mobile RFID-Lesegerat als Prifmechanismus zur Vermeidung
von Fehlern bei der manuellen Entnahme von Artikeln eingesetzt. Die Bereitstellung
der Auftragsdaten kann dabei entweder lGber das head-mounted Display oder Uber
herkdbmmliche Systeme wie bspw. einer Papierliste erfolgen.

In mehreren Versuchsreihen zeigte sich gerade fir die RFID-unterstitzte Kommis-
sionierung das Potenzial des entwickelten Systems. Grund daflr ist die akustische
Ruckmeldung, welche bereits wéhrend des Griffes in ein Lagerfach auf mdgliche
Fehler hinweist und diese somit deutlich reduziert. Auch die subjektive Bewertung
des Systems durch die Probanden war Uberwiegend positiv. Die eingesetzte Tech-

nik wird demnach als zukunftstrachtig eingeschatzt.
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1 Einleitung

Das Forschungsprojekt ,,Papierlose Produktion und Logistik® beschéftigt sich mit
der Entwicklung und Umsetzung von Konzepten zur flexiblen Bereitstellung und
Nutzung von Produktions- und Logistikdaten durch den Einsatz der Radiofrequenz
Identifikation (RFID). Zur ortsunabhangigen Visualisierung der prozessrelevanten In-

formationen findet zudem die Augmented Reality (AR) Technologie Anwendung.

1.1 Wissenschaftlich-technische Problemstellung

Die steigende Individualisierung von Produkten, welche mit einer erhéhten Varian-
tenvielfalt einhergeht, stellt zunehmend hohe Anspriiche an Produktions- und Logis-
tikprozesse um flexibel mit der Vielfalt an Produkten umgehen zu kdnnen. Dabei
steigen vor allem die Anforderungen an die Bereitstellung relevanter Produkt- und
Prozessinformationen, die haufig nur auf Umwegen maéglich ist. Eine fir die Ausfuh-
rung der Tatigkeiten unzureichende Informationsbereitstellung l&sst bspw. den Auf-
wand bereits bei der Suche und Auswahl eines Bauteils steigen. Zudem verursachen
Arbeitsanweisungen auf Basis von Papierbelegen oder stationdren Datenterminals
vielfach lange Wege und Zeiten bis zur eigentlich wertschépfenden Tatigkeit. Abhilfe
kann dabei der Einsatz der RFID-Technologie schaffen.

Durch die Kennzeichnung von Produkten, Ladungstragern oder Ladehilfsmitteln mit
RFID-Transpondern kénnen relevante Informationen dezentral am Objekt mitgefuhrt
werden. Die Aufnahme und Verarbeitung der Daten innerhalb physischer (Logistik-)
Prozesse wird fir den Menschen dadurch jedoch zunehmend erschwert. Werden
Produkt- oder Prozessinformationen ohne zuséatzliche Visualisierung (z. B. mittels

Etiketten) autark auf einem Transponder mitgeflhrt, findet der Mensch ohne zuséatz-
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liche Hilfsmittel keinen Zugang zu den digitalisierten Daten. Daher qilt es, die infolge
einer voranschreitenden Digitalisierung der Informationsbereitstellung auftretenden
Medienbriiche zwischen virtueller und realer Welt in erster Linie dort zu beherrschen,
wo die Teilnahme des Menschen am System unumganglich ist [Fle-05]. Gerade bei
mobilen Anwendungen in Produktion und Logistik muss sichergestellt werden, dass
dem Menschen trotz fortschreitender Technologie zu jeder Zeit und unter moglichst
geringem Aufwand alle benétigten Informationen zur Verfigung stehen. Nur so kann
der Mensch an den erforderlichen Stellen in die virtuelle Welt integriert werden

(Abbildung 1).

Virtuelle Welt

RFID,

Manuell
Barcode
Sensornetzwerke

Embedded
Systems

Spracheingabe

Eingriff des Menschen

\ in digitalisierte, virtuelle Welt
Stetige Interaktion des
Menschen mit dem System

Keine menschliche Interaktion
mit dem System notwendig/maoglich

S

Reale Welt

>

technologischer Fortschritt

Abbildung 1: Der Mensch im Internet der Dinge (in Anlehnung an [Fle-05])

Obgleich RFID-Systeme immer mehr Anwendung in Produktion und Logistik finden,
bleiben dennoch Hemmnisse und Unsicherheiten hinsichtlich einer mdglichen Ein-
flhrung der Technologie bestehen. So lasst sich die Nutzung des bereits applizier-
ten Transponders Uber den primar verfolgten Einsatzzweck hinweg oftmals nicht
oder nur mit erhdhtem Aufwand realisieren. Gerade eine bereichslbergreifende
Verwendung der Datentrdger — egal ob auf Ladehilfsmitteln, Ladungstrédgern oder
Produkten — kann jedoch einen erheblichen Teil der wirtschaftlichen Rentabilitdt des
RFID-Projektes einnehmen. Aus diesem Grund gilt es, Wege und Methoden aufzu-
zeigen, inwiefern eine durch Transponder mitgeflhrte Information unter verschiede-

nen Rahmenbedingungen und innerhalb unterschiedlicher Prozessabldufe Verwen-

2
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dung finden kann. Die Beherrschung der Zusammenhange, Abhangigkeiten und
Wechselwirkungen, d. h. der Vernetzung des Informationsflusses zwischen einzel-
nen logistischen Prozessen steht dabei an oberster Stelle. Die Konzepte zur Identifi-
kation der gekennzeichneten Objekte reichen von Pulkerfassungen an Warenein-
gangstoren bis hin zu mobilen Einzelerfassungen bei der Bewaltigung logistischer
Tatigkeiten. Eine Ubergreifende und durchgangige Nutzung der Transponderdaten
unter Berlcksichtigung menschlicher Eingriffe kann in letzter Konsequenz zur pa-
pierlosen Gestaltung sdmtlicher Produktions- und Logistikprozesse fiihren.

Die Verwendung eines mobilen und in den Arbeitsablauf integrierten RFID-
Lesegerates greift beide Problemstellungen auf. Zum einen sind die auf den Trans-
pondern digital gespeicherten Informationen zu jeder Zeit verfUgbar. Andererseits
kénnen die vorhandenen Daten bereichsibergreifend an jedem Ort flr weitere Auf-
gaben genutzt werden. Die Visualisierung und Darstellung der aus den Transpon-

dern gewonnenen Informationen bleibt dabei jedoch offen.

1.2 Forschungsziel

Neben einer fehlenden bereichsibergreifenden Nutzung der RFID-Transponder wird
die Technologie haufig lediglich zur Erfassung und Interpretation der Daten genutzt.
Durch die Verwendung der bereits vorhandenen Information flr weitere Aufgaben
(z. B. als Prifmechanismus auch bei manuellen Tatigkeiten) lassen sich jedoch nicht
nur zusatzliche Prozesszeiten reduzieren, sondern ebenso die Qualitat der Prozess-
ablaufe erhdhen. Beide Aspekte kdnnen zur wirtschaftlichen Absicherung der RFID-
Anwendung fuhren. Neben den Potenzialen der RFID-Technologie werden in der
vorliegenden Arbeit auch die Mdglichkeiten einer kontextbezogenen Visualisierung
der Informationen thematisiert. Durch die Verwendung eines sog. head-mounted
Displays (HMD) kann der Mitarbeiter mit dem entwickelten Systems stets zur richti-
gen Zeit und am richtigen Ort auf die Transponderdaten (bzw. dahinterliegende Da-
tenbankstrukturen) zurlckgreifen. Die Visualisierung von Informationen bei voller
haptischer Verfugbarkeit beider Hande ermdoglicht eine Fokussierung auf rein wert-
schopfende Tatigkeiten und kann zusatzlich entscheidend zur Qualitatssteigerung

beitragen. Sequenzielle Ablaufe bei der Informationsbeschaffung, der Informations-
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aufnahme und der Durchfihrung der Arbeitsaufgabe werden parallelisiert. Zudem
kann der Mitarbeiter durch die Bereitstellung weiterer Informationen, wie bspw.

Montageanleitungen, Arbeitsplane oder Qualitdtsdaten unterstitzt werden.

1.2.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Das Ziel des Forschungsprojektes ist die Entwicklung von Konzepten zur papierlo-
sen Bereitstellung von Informationen in Produktions- und Logistikprozessen auf Ba-
sis der Radiofrequenz Identifikation. Durch die Kombination des RFID-Systems mit
Elementen der Augmented Reality soll zudem eine ortsunabhéngige Darstellung der
relevanten Informationen umgesetzt werden. Demnach kann die Informationsbereit-
stellung in die beiden Bereiche Informationstrager und Informationsdarstellung un-

terteilt werden (Abbildung 2).

Informations- Informations-
trager darstellung
RFID HMD

(Augmented Reality)

Am Arbeitsplatz bzw.

Al A am Ort der |dentifikation

Abbildung 2: Informationsbereitstellung mit RFID und AR

Montage- und produktrelevante Informationen werden auf RFID-Transpondern an
Produkten, Ladungstrdgern oder Ladehilfsmitteln mitgefihrt. Die auf den Transpon-
dern hinterlegten Daten kdnnen dem Mitarbeiter dann Uber das head-mounted Dis-
play kontextbezogen und bei vollstandiger Bewegungsfreiheit der Hande bereitge-
stellt werden. Auf Grundlage dessen ergeben sich die Anforderungen an das Sys-

tem:

o Kontextbezogene Bereitstellung von Informationen mittels RFID-Transponder
e Bereitstellung der Informationen direkt am Produkt oder Ladungstrager

e Ortsunabhéangige Darstellung prozessrelevanter Informationen
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e Visualisierung der Informationen Uber ein head-mounted Display

e Visualisierung elektronischer Arbeitsplane direkt am Ort der Tatigkeit

o Einsatz eines Trackingsystems zur lagegerechten Einblendung von Daten
e Unterstitzung des Mitarbeiters durch visuelle Fihrung bei der Montage

e Reduzierung nicht-wertschépfender Tatigkeiten

¢ Qualitatssteigerung im Prozessablauf

e \Volle Verfugbarkeit beider Hande im Arbeitsablauf

e Intuitive Bedienung des Systems durch kurze Anlernzeiten

Die im Projekt entwickelten Funktionsmuster zur Umsetzung der Konzepte unter
Berlcksichtigung der angestrebten Forschungsergebnisse wurden im Rahmen von

mehreren Versuchsreihen evaluiert.

1.2.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Im Forschungsprojekt wird durch die Kombination der RFID- und AR-Technologie
ein System erarbeitet, mit dessen Hilfe die am Prozess beteiligten Personen jeder-
zeit flexibel und ortsunabhéngig auf dezentral gespeicherte Daten zugreifen kénnen.
Durch die Kombination der beiden Technologien kénnen Produktions- und Logistik-
prozesse ohne Begleitbelege gestaltet werden, da die vom Transponder bezogenen
Daten direkt Uber das HMD nutzbar gemacht werden. Im Hinblick auf die steigende
Typen- und Variantenvielfalt wird eine Methode entwickelt, die nicht nur die Mdg-
lichkeit zur kontinuierlichen Aktualisierung der Datensadtze ermoglicht, sondern
ebenso ein HochstmaB an Flexibilitat in der Informationsbereitstellung, Visualisie-
rung und Manipulation der Daten mit sich bringt. Gerade wenn Informationen fur
mehrere Prozessschritte bisher in einem Dokument zusammengefasst werden
(bspw. in Form von komplexen Zusammenbauzeichnungen), kann durch eine Aufbe-
reitung der Informationen fur einzelne Arbeitsschritte die Zeit zur Beschaffung der fur
den anstehenden Prozess relevanten Information erheblich reduziert werden. Eine
problem- und anwenderorientierte Informationsdarstellung mit ereignisorientierten
Dialogformen hilft dem Menschen bei seiner Tatigkeit. Zudem wird durch eine
selbsterklarende Darstellung aller nétigen Informationen die Anlernkurve neuer Mit-
arbeiter verkirzt [Rad-99]. Durch den Einsatz des HMD kann der Mitarbeiter stets
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zur richtigen Zeit und am richtigen Ort ergonomisch mit relevanten Informationen fur
den aktuellen Prozessschritt versorgt werden. Durch den visuell gefuhrten Arbeits-
ablauf kann sich der Mitarbeiter verstarkt auf seine Kernaufgabe konzentrieren, was
sich in einer Steigerung der Produkt- und Prozessqualitdt zeigt. Dies wird zudem
durch die Verwendung der RFID-Transponder zur Fehlervermeidung in der Kommis-
sionierung unterstitzt. Das mobile RFID-Lesegerat am Handgelenk des Mitarbeiters
kann genutzt werden, um die Entnahme von Artikeln abzusichern ohne den Werker
dabei zu beeintrdchtigen. Beim Griff in ein Lagerfach wird ohne zuséatzlichen Auf-
wand fur den Mitarbeiter ein dem Artikel zugeordneter Transponder erfasst. Dadurch
ist es im Falle eines fehlerhaften Griffes mdglich, direkt am Ort der Entnahme eine

RUckmeldung anzustoBen und auf den Fehler hinzuweisen.

1.2.3 Losungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

Die in den vorangegangenen Punkten erlduterten Forschungsziele wurden in sieben

aufeinander abgestimmten Arbeitspaketen (AP) erarbeitet:

AP1: Einsatzszenarien und Anforderungsanalyse
Erarbeitung potenzieller Einsatzszenarien eines kombinierten Einsatzes von RFID

und AR; Dokumentation der Ergebnisse in Form eines Lastenheftes

AP2: Systemarchitektur und Schnittstellendefinition
Definition von Datenbereitstellungskonzepten unter Abgrenzung dezentral und zent-

ral bereitgestellter Daten; Abbildung moglicher Prozessmodelle und Schnittstellen

AP3: Informationsdarstellung und Interaktion
Analyse und Konzeption der Informationsdarstellung; Ermittlung der Schnittstellen

zwischen Mensch und Maschine; Definition der Interaktionen

AP4: Konzeption des Systems und Recherche geeigneter Hard- und Software
Konzeption des Systems unter Berlcksichtigung der Rechercheergebnissen zu

Hard- und Softwarekomponenten

AP5: Entwicklung der Basisgerateumgebung
Entwicklung von Funktionsmustern zur RFID-unterstitzten Kommissionierung sowie

zur Unterstitzung von Montageprozessen durch den Einsatz von RFID und AR
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APG6: Evaluierung der Basisgerateumgebung im Labor- und Praxistest
Evaluierung der entwickelten Funktionsmuster in Laboruntersuchungen an der For-

schungsstelle sowie durch Praxistest in industrieller Umgebung

APT: Dokumentation
Erstellung eines Forschungsberichtes; Dokumentation aller fir die Auslegung und

den Einsatz des RFID-AR-Systems relevanten Faktoren

Die Struktur des vorliegenden Forschungsberichtes basiert auf den beschriebenen
Arbeitspaketen. Zunachst werden die Grundlagen fir die Entwicklung eines Systems
zur ,papierlosen Produktion und Logistik® dargestellt. AnschlieBend werden ver-
schiedene Einsatzszenarien hinsichtlich des Potenzials fir den Einsatz eines RFID-
AR-Systems untersucht. Nach der Darstellung der Rahmenbedingungen zur Aus-
wahl eines Visualisierungskonzeptes sowie zur Definition der notwendigen Schnitt-
stellen zwischen Mensch und Maschine werden die entwickelten Funktionsmuster
vorgestellt. AbschlieBend werden die Ergebnisse der Versuchsreihen in Labor und

Praxis prasentiert.
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Im folgenden Kapitel werden Definitionen sowie wesentliche Grundlagen zur Ent-
wicklung des Systems zur ,papierlosen Produktion und Logistik* dargelegt. Die bei-
den ersten Abschnitte dienen der Vermittlung von grundlegendem Wissen zu den
beiden im Projekt verwendeten Technologien und geben zudem einen Uberblick
Uber den Stand der Forschung. Im dritten Abschnitt werden die Prinzipien der Logis-
tik sowie Grundziige der manuellen Montage und Kommissionierung dargestellt.
Das Kapitel schlieBt mit einem Uberblick tiber den Stand der Forschung im Bereich

des Wearable Computing in Produktion und Logistik.

2.1 Radiofrequenz Identifikation (RFID)

Die Radiofrequenz Identifikation (RFID) wird in die Gruppe der automatischen Identi-
fikationssysteme (AutolD-Systeme) eingeordnet und ermdglicht eine eindeutige,
schnelle, berthrungslose und gleichzeitige Identifikation von Objekten und Personen
ohne die Notwendigkeit einer direkten Sichtverbindung.

RFID-Systeme bestehen grundsatzlich aus drei Komponenten. Die flr die Erfas-
sungsaufgabe relevanten Daten werden auf dem Transponder gespeichert und kén-
nen mit Hilfe einer Schreib-/ Leseeinheit erfasst werden. Die Schreib-/ Leseeinheit
besteht aus dem eigentlichen Schreib-/ Lesegerat (Reader) sowie mindestens einer
Antenne. Das Antennenkabel stellt eine weitere, die Leistung des Gesamtsystems
beeinflussende Komponente dar. Nach erfolgreicher ldentifikation der auf dem
Transponder gespeicherten Daten werden diese in einer (Anwendungs-) Software
interpretiert und die gewinschten Informationen verarbeitet. Ein entscheidendes
Kriterium fUr die Funktionsfahigkeit des RFID-Systems stellt die Funkstrecke zwi-

schen dem Transponder und der Antenne der Schreib-/ Leseeinheit dar. Die Funk-
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strecke beinhaltet dabei nicht nur die Materialien zwischen den beiden Komponen-
ten, sondern umfasst ebenso die rdumliche Umgebung des Erfassungssystems. Fir
individuelle Lésungen kénnen einzelne Komponenten hinzukommen bzw. entfallen
(vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Komponenten eines RFID-Systems

Neben den physikalischen Grundlagen sind im Forschungsprojekt vor allem der

Aufbau der Transponder sowie die Gestaltung der Dateniibertragung von Relevanz.

2.1.1 Physikalische und technische Grundlagen

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften elektromagnetischer Wellen ist die
Auswahl der Frequenz ein entscheidendes Merkmal flir die Funktionalitat des Erfas-
sungssystems. RFID-Systeme arbeiten auf verschiedenen Frequenzbereichen, die
jeweils spezifische Eigenschaften (z. B. Abmessungen der Antennen, Durchdringung
von Flissigkeiten, Lesereichweite etc.) haben. Tabelle 1 stellt die Frequenzbereiche
qualitativ gegentber (vgl. z. B. [Fin-08], [Ker-07]).

FUr die Anwendungen im Forschungsprojekt ,papierlose Produktion und Logistik*
eignen sich u. a. aufgrund der Anforderungen an die erforderliche Lesereichweite
sowie an die Datenlbertragungsrate die beiden Frequenzen im HF- und UHF-
Bereich. Im Forschungsprojekt wird eine mobile RFID-Losung durch die Verwen-
dung eines Lesegerates am Handgelenk des Mitarbeiters verfolgt. Unter Berlicksich-
tigung des hohen Wassergehaltes des menschlichen Kdérpers, der mehr als die Half-

te des Kérpergewichtes ausmacht [ScR-00] sowie des Einflusses von Flissigkeiten
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auf das RFID-System haben HF-Systeme im Frequenzbereich von 13,56 MHz zu-
nachst Vorteile gegentiber UHF-Systemen. Aufgrund der Zielstellung, Transponder
auf Ladehilfsmitteln, Ladungstragern oder Produkten mdglichst bereichsibergrei-
fend verwenden zu kdnnen sowie der hohen Verbreitung der UHF-Technologie in
Produktion und Logistik konzentrieren sich die Arbeiten im Forschungsprojekt auf
den UHF-Bereich. Durch konstruktive MaBnahmen bei der Entwicklung des RFID-
Lesegerates konnen die Nachteile des Frequenzbereiches hinsichtlich der Empfind-
lichkeit gegentber dem menschlichen Wassergehalt weitestgehend ausgeglichen
werden. Zudem haben UHF-RFID-Systeme Vorteile durch eine héhere Lesereichwei-

te und hoéhere DatenUbertragungsraten.

125 kHz 13,56 MHz 868 MHz 2,45GHz
(LF) (HF) (passiv/aktiv) (passiv/aktiv)
(UHF) (SHF)
. . Elektromagnetisch | Elektromagnetisch
Kopplung Induktiv (Nahfeld) | Induktiv (Nahfeld) (Fernfeld) (Femfeld)
S Niedrig Niedrig Mittel/Hoch SehrHoch
Flissigkeiten
Praktische max. 0.2 15 10/100 3/300
Reichweite [m]
I_?aten- Niedrig Hoch SehrHoch SehrHoch
libertragungsraten
Pulkfahigkeit Nein Ja JalJa DerzeitNein/Ja
Standardisierung Hoch Hoch Mittel > Hoch Niedrig

Tabelle 1: Eigenschaften der Frequenzbereiche von RFID-Systemen

Eine weitere Eigenschaft, die im Zusammenhang mit der RFID-Technik von Bedeu-
tung ist, ist die Polarisation elektromagnetischer Wellen (vgl. Abbildung 4). Die Pola-
risation wird durch die Lage der Ebene bestimmt, in der sich das Feld der Welle be-
findet. Neben der ebenen Linearpolarisation (vertikal bzw. horizontal) gibt es die Zir-
kularpolarisation, bei der die Lage der Ebene zyklisch rotiert. Die Energielbertra-
gung ist bei linearer Polarisation am gréBten, wenn die Polarisationsrichtung beider
Antennen identisch ist. Da bei RFID-Systemen die Lage der Transponder zum Lese-
gerat normalerweise nicht bestimmt ist, kénnen groBe Schwankungen in der Lese-

reichweite auftreten. Bei zirkularer Polarisation fallt dieser Effekt dagegen wesentlich
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2 Grundlagen

geringer aus. Zirkular polarisierte Wellen sind jedoch technisch aufwéandiger zu er-

zeugen, weshalb in der Praxis beide Moglichkeiten verwendet werden [Fin-08].

AE
H sl
E o— 15 E
o~ - S i
y

Vertikale Polarisation Horizontale Polarisation Zirkulare Polarisation

Abbildung 4: Polarisation elektromagnetischer Wellen [Fin-08]

Treffen die elektromagnetischen Wellen auf den Transponder, wirkt dieser als An-
tenne. Durch Induktion entstehen in der Antenne Stréme, die fiir die Ubertragung
von Informationen und in den meisten Féllen auch fiir die Energieversorgung genutzt
werden. Die Induktion geschieht ahnlich wie bei einem Transformator, bei dem der
Strom von einer Priméarspule Uber einen Eisenkern an eine Sekundérspule Gberflhrt
wird. Da bei RFID-Systemen das Ubertragungsmedium meist Luft ist, welche im
Vergleich zu Eisen eine wesentlich kleinere relative Permeabilitat aufweist, erfolgt die
Energielibertragung deutlich ineffizienter. Daraus resultieren die relativ kleinen Lese-
abstdnde. Um den Wirkungsgrad dennoch deutlich zu verbessern, wird durch die
Parallelschaltung eines zusétzlichen Kondensators zur Transponder-Antenne ein
Schwingkreis gebildet, dessen Resonanzfrequenz der jeweiligen Arbeitsfrequenz
des verwendetet RFID-Systems entspricht [Fin-08]. Die Ubertragbare Energiemenge
ist jedoch trotzdem nicht ausreichend, um eine aktive Antenne auf dem Transponder
zu betreiben. Fir die Datenlbertragung vom Transponder zum Lesegerat verwendet
man daher den umgekehrten Weg: Befindet sich ein Transponder im Feld des Rea-
ders, so entzieht der Transponder dem magnetischen Feld Energie. Verdndert man

nun den Betrag dieser Energie, lassen sich Informationen tGbertragen.
2.1.2 Der Transponder: Bauformen und Speicherorganisation

Der Transponder (Kunstwort aus TRANSmitter und resPONDER) ist der eigentliche

Datentrager des RFID-Systems und besteht Ublicherweise aus zwei Elementen, ei-
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ner integrierten Schaltung (IC) und einem Koppelelement, der Antenne (vgl. Abbil-

dung 5).

Koppelelement (links: Spulenantenne, rechts: Dipolantenne)

Integrierte Schaltung (IC)

Abbildung 5: Aufbau von Transpondern

Die Energieversorgung der Mikrochips auf dem Transponder ist eines der Haupt-
merkmale zur Klassifizierung. Unterschieden wird dabei zwischen aktiven und passi-
ven Transpondern. Passive Transponder verfligen Uber keine eigene Stromversor-
gung. Sie beziehen die gesamte Energie, die fUr ihren Betrieb notwendig ist, aus
dem Feld des Lesegeréats. Daraus resultierend sind passive Transponder meist in
Speicherkapazitdt und Lesereichweite begrenzt. Beide LeistungsgroBen kdnnen
durch eine eigene Energieversorgung erhéht werden (aktive Transponder), wodurch
bspw. zudem die Integration zusatzlicher Sensorik ermdglicht wird. Nachteilig sind
neben dem deutlich hdheren Kosten allerdings die begrenzte Lebensdauer und die
groéBere Bauform [Fin-08].

Die Ubliche Kapazitat eines Transponders reicht von wenigen Bytes bis zu einigen
Kilobytes. Fur Massenanwendungen in Produktion und Logistik werden in der Regel
kostengunstige, passive Transponder verwendet, wobei meist die Codierung in
Form einer ldentifikationsnummer, wie bspw. dem elektronischen Produktcode
(EPC) ausreicht. Produkt- oder prozessbezogene Daten werden dann in einer zent-
ralen Datenbank gehalten und kdnnen Uber ein lokales oder globales Netzwerk ab-
gerufen werden (Data-on-Network). Darliber hinaus kénnen jedoch auch mehrere
Daten direkt auf dem Transponder gespeichert werden, um auch ohne Datenbank-
zugriff auf relevante Daten zugreifen zu kénnen (Data-on-Tag). Neben den beiden
reinen Formen existieren zusatzlich hybride Datenhaltungskonzepte, die eine Mi-

schung aus den genannten Konzepten darstellen [Tam-10, Fin-08].
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2 Grundlagen

Um die Speichernutzung der Tags — vor allem auch im UHF-Frequenzbereich — zu
vereinheitlichen, beschéftigt sich die Organisation EPCglobal mit der weltweiten
Normung und Festlegung von Spezifikationen fir Transponder. Die Nutzung des
Transponder-Speichers basiert in der vorliegenden Arbeit auf dem EPC Class 1 Ge-
neration 2 Standard [EPC-08]. Der Speicher gliedert sich demnach in vier logisch
getrennte Speicherbanke (vgl. Abbildung 6). Im optionalen User Memory kdnnen
anwenderspezifische Informationen hinterlegt werden. Hier werden beispielsweise
die prozessrelevanten Daten beim Data-on-Tag-Verfahren gespeichert. In einem
weiteren Block wird die Tag ID (TID) gespeichert, die eine Identifizierung des Trans-
ponder-Typs sowie des Herstellers ermoglicht. Die Nummern werden bereits bei der
Fertigung der Transponder geschrieben und mit einem Schreibschutz versehen. Die
TID kann auBerdem eine Seriennummer enthalten, die jeden einzelnen Transponder
unterscheidbar macht. Diese Seriennummern sind bereits fir einige, kommerziell
verfugbare Transponder erhdltlich und sollen in Zukunft ein gewdhnliches Feature
werden [EPC-08]. Wahrend die Speicherbereiche im User Memory geéndert werden
koénnen, ist die TID nicht verdnderbar und trdgt so zum Schutz gegen Missbrauch
bei.

MSB LsSB
00, Word 0 of Block 0 OF,
MSB LSB
USER = MSB LSB
10, TID [15:0] 1F, :
TID 0o, TID [31:16] OF, 220, Optional XPC_W2 [15:0] | 22F,
210, Optional XPC_W1 [15:0] 21F,
EPC .
RESERVED \MSB LSB EPC [1 5:0]
20 EPC [N:N-15] 2F
30, Access Passwd [15:0] 3F, m" StoredPC [15:0] 1F"
. h - h
20, Access Passwd [31:16] 2F, o StoredCRC [15:0] in
10, Kill Passwd [15:0] 1F, 1 - "
00, Kill Passwd [31:16] OF,

Abbildung 6: Speicherorganisation EPC Class 1 gen2 Transponders [EPC-08]

Der eigentliche Produktcode (EPC) ist eine Ziffernfolge mit einer Ldnge von meist

96 Bit und wird in einem separaten Block abgelegt. Der EPC setzt sich aus mehre-
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2 Grundlagen

ren Komponenten zusammen [EPC-10]. Der Header kennzeichnet die nachfolgende
Kategorie, der Filterwert definiert den Typ der gekennzeichneten Einheit (Artikel, Pa-
lette oder Karton). Darauf folgt in der Partition die Information, an welcher Stelle sich
der EPC-Manager (eindeutige ID des Herstellers) und die Objektklassennummer (die
Artikelnummer des Produkts) befinden. Die Seriennummer zum Schluss des EPC
enthalt eine fortlaufende Nummer des Artikels [EPC-10]. Im Bereich ,Reserved” des
Transponder-Speichers werden Passworter zum Schutz vor ungewollten Zugriffen

bzw. zum Schutz vor Zerstérung des Transponders gespeichert.

2.2 Augmented Reality (AR)

Bei der Augmented Reality (,Erweiterte Realitat”) wird die reale Umgebung des
Menschen mit virtuellen, rechnergenerierten Informationen angereichert (vgl. z. B.
[Alt-03]). Dabei wird nicht nur der visuelle Sinn [Azu-01], sondern beliebige mensch-
liche Sinneswahrnehmungen angesprochen [Mil-99]. Aufgrund seiner Dominanz
steht der visuelle Sinn jedoch meist im Vordergrund. Zur Einordnung der Technolo-
gie und Abgrenzung gegeniber der Virtual Reality (VR) entwickelte Milgram bereits
1994 das sog. Reality-Virtuality-Continuum (RV), welches jedoch bis heute zitiert
wird ([Mil-94], [Mil-99]). Dabei wird AR zwischen einer reinen, nicht modellierten rea-
len Welt und einer komplett modellierten, virtuellen Welt eingeordnet, im Gegensatz

zur Augmented Virtuality (AV) jedoch naher an der Realitat (vgl. Abbildung 7).

| Mixed Reality |
| ]
I — - |
Real Augmented Augmented
Environment Reality Virtuality

Abbildung 7: Reality-Virtuality-Continuum ([Mil-94], [Reif-09])
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In Abhangigkeit unterschiedlicher Auspragungen von AR-Systemen existieren in der
Fachliteratur verschiedene Definitionen der Technologie. Werden die technischen
Eigenheiten verschiedener Systeme mdglichst nicht beriicksichtigt, so kann die
Augmented Reality als ein System definiert werden, welches reale und virtuelle Ob-
jekte dreidimensional kombiniert und in eine 3D-Beziehung stellt sowie interaktiv
und in Echtzeit gehandhabt wird (vgl. z. B. [Azu-97], [Bau-07]). Zur Umsetzung von
Maximalanforderungen an das AR-System gilt es, die dreidimensionalen, virtuellen
Objekte in der richtigen Perspektive sowie — bezogen auf das reale Umfeld — exakt
an der richtigen Position visualisiert werden. Dies ist jedoch nicht fUr jede Anwen-
dung der Technologie erforderlich. Nach [Rei-09] sowie [Alt-03], [Fri-04] und [Pat-04]

kénnen drei Arten der Informationsbereitstellung unterschieden werden:

¢ Kontextunabhangig: Die Informationen werden ohne Berlcksichtigung der Si-
tuation (zeitlich) sowie ohne Bezug zur raumlichen Umgebung bereitgestellt.

e Kontextabhangig sowie situationsgerecht: Die Informationen werden dem ak-
tuell betrachteten, realen Objekt zugeordnet und dementsprechend zur richti-
gen Zeit und am richtigen Ort bereitgestellt.

¢ Kongruent: Die Informationen werden in der richtigen Perspektive sowie exakt

an der richtigen Position des entsprechenden realen Objektes bereitgestellt.

2.2.1 Funktionsprinzip der Augmented Reality

Bei der Augmented Reality werden rechnergenerierte Informationen situationsge-
recht, d. h. zur richtigen Zeit und am richtigen Ort der Realitéat Gberlagert. Zur Visua-
lisierung der Informationen kdnnen Datenbrillen (sog. head-mounted Displays, HMD)
Anwendung finden. Die tragbaren Gerate werden dabei direkt im Sichtfeld des Nut-
zers positioniert. Dadurch kann die reale Welt derart mit der virtuellen Welt kombi-
niert werden, dass eine echtzeitfahige Interaktion des Nutzers mit der neugeschaffe-
nen, dreidimensionalen Umgebung maéglich wird [Azu-97].

In Anlehnung an [Alt-03] zeigt Abbildung 8 am Beispiel der Datenbrillen das allge-
meine Funktionsprinzip zur Uberlagerung der realen Welt mit virtuellen Informatio-
nen, wobei diese in der sog. virtuellen Objektweite (xv ~ xa) angezeigt werden. Im
Abstand (xr - xa) vom Auge des Anwenders befinden sich die realen Objekte. Die

Uberlagerung der virtuellen und realen Elemente entsteht durch deren gleichzeitiges
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Wahrnehmen durch den Betrachter. Exemplarisch zeigt Abbildung 8 zudem eine
Uberlagerung von realen und virtuellen Objekten. Hier wird dem Werker beim Kom-
missionieren der Weg durch das Lager gezeigt. Bei dieser Uberlagerung kénnen
sowohl statische (z. B. ein Textblock) als auch dynamische Informationen, die sich in
Abhéangigkeit von der Position und der Blickrichtung des Nutzers perspektivisch an-
passen, dargestellt werden. Durch die Anwendung der Augmented Reality kann der
Nutzer somit situations- und bedarfsgerecht in seiner Kerntatigkeit unterstutzt wer-
den. Zum Teil kbnnen dadurch auch Informationen angezeigt werden, die der

Mensch mit seinen Sinneswahrnehmungen nicht direkt bemerkt hatte [Azu-97].

Xgr Xy Xa

virtuelles
i ! Objekt
; reales :
i Objekt

Auge

Datenbrille

Abbildung 8: Uberlagerung von realen und virtuellen Objekten [Alt-03] (li.), Anwendung in der
Kommissionierung [Giin-09] (re.)
Dadurch wird die Flexibilitat des Menschen mit den schnellen Berechnungsprozes-
sen von Rechenanlagen kombiniert. Zudem ergeben sich durch den Einsatz von AR-
Systemen erhebliche Einsparpotenziale und Prozessverbesserungen. Der Kommuni-
kationsaufwand wird trotz der Gewahrleistung einer hohen Flexibilitat verringert. Ein
Beispiel fur das Potenzial der Technologie ist die Reduzierung von Prozesszeiten,
welche im Rahmen des Projektes ARVIKA festgestellt wurde. Dabei konnte eine
Minderung der Kommissionierzeit um ca. 26 % durch den Einsatz eines AR-Systems
gegentber dem herkdmmlichen, belegbasierten System erzielt werden [Alt-03]. Dies
beruht auf der Reduzierung der nichtwertschopfenden Tatigkeiten, wie z. B. dem

Suchen von Informationen.
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2.2.2 Komponenten eines AR-Systems

Nach [Rei-09] setzt sich ein Augmented Reality System aus den funf Hauptkompo-
nenten Visualisierungsmedium, Trackingsystem, Datenhaltungssystem, Szenenge-

nerator und Interaktionsgerat zusammen (vgl. Abbildung 9).

Kamera
X Datenbank

Ausgabe-
gerat

Referenz-

geometrie ' —

Informationen
(kontextbezogen)

Position und Orientierung
des Nutzers
und/oder Objekts

Tracking-

W virtuelle Objekte in Szenen- system

derrealen Welt generator

Abbildung 9: Komponenten eines Augmented Reality Systems [Rei-09]

Im AR-System kombiniert das Visualisierungsmedium die reale Welt mit den virtuel-
len, rechnergenerierten Zusatzinformationen. Auf diese Weise wird eine neue Szene
gebildet, reale und virtuelle Objekte werden zeitgleich wahrgenommen (vgl. z. B.
[Alt-03], [Rei-09]). Als direkte Schnittstelle zum Menschen ist das Visualisierungsme-
dium jedoch ein entscheidender Faktor, um den Menschen bedarfsgerecht und er-
gonomisch mit relevanten Informationen zu versorgen und so eine mdglichst hohe
Nutzerakzeptanz zu erreichen. Eine Kamera kann bei visuellen AR-Systemen sowohl
als Bestandteil des Trackingsystems, als auch zur Aufnahme der realen Welt ver-
wendet werden [Pat-04]. Je nach Variation des AR-Systems ist diese jedoch nicht
zwingend erforderlich. Das Trackingsystem ist notwendig, um die Position und die

Orientierung von Objekten oder Systemnutzern zu ermitteln. Die aus dem Tracking-
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system gewonnen Daten kdnnen im Anschluss an die Positionserfassung genutzt
werden, um die virtuellen Informationen mit realen Objekten oder Orten zusammen-
zubringen und lagegerecht in die Szene zu integrieren [Sas-08]. Das Datenhaltungs-
system beinhaltet samtliche fur die Informationsbereitstellung relevanten Daten,
welche im Szenengenerator mit den Eindriicken der realen Umgebung Uberlagert
werden (vgl. z. B. [Pat-04], [Rei-09]). Neben dem Visualisierungsmedium ist das
Interaktionsgerat im AR-System eine zweite entscheidende Schnittstelle zum Nutzer.
Zur Bestatigung eines Arbeitsschrittes, zur Auswahl einer Funktion im System oder
ahnlichem wird das Interaktionsgerat genutzt, um aktiv und in Echtzeit in die Szene

eingreifen zu kénnen [Rei-09].

2.2.2.1 Visualisierungsmedium

Bei der Konzeptionierung eines AR-Systems existieren verschiedene Mdglichkeiten
zur visuellen Darstellung der Szene. Die Visualisierungsmedien lassen sich im We-
sentlichen in stationdre und mobile Systeme unterteilen. Je nach Einsatzgebiet kdn-

nen beide Systeme Vorteile gegenlber dem anderen aufweisen.

Visualisierungsmedien

——
[ mobil ] stationar ]

,—l

[ handbasiert ] [ kopfbasiert
I

BB ) o)

Abbildung 10: Einteilung von Visualisierungsmedien (in Anlehneung an [Rei-09])

J

In Produktions- und Logistikprozessen (z. B. Kommissionierung) sind die relevanten
Informationen oftmals direkt am Ort der Tatigkeit erforderlich, wodurch mobile Sys-
teme zur Visualisierung der relevanten Informationen (z.B. Lagerplatz,
Entnahmemenge etc.) verwendet werden. Prozessrelevante Daten kénnen jedoch
auch dber stationare, nicht am Korper tragbare Monitore angezeigt werden. In der
manuellen Montage finden so nicht selten stationare Informationsterminals direkt am
Arbeitsplatz Anwendung. Ein Vorteil gegentiber mobilen Systemen liegt dabei darin,

dass eine gleichzeitige Nutzung des Systems durch mehrere Personen maoglich ist,
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die Reichweite der Informationsbereitstellung ist jedoch auf die nahe Umgebung des
Bildschirms beschrankt [Sas-08].

Mobile Systeme kénnen nach [Rei-09] zudem in hand- und kopfbasierte Visualisie-
rungsmedien unterteilt werden. Bei handgetragen Displays ist der Nutzer in seiner
Flexibilitdt eingeschrankt und hat nur noch eine Hand zur Aufgabenausflihrung zur
Verfigung. Dieser Nachteil entfallt bei kopfbasierten Systemen, sog. Datenbrillen
oder head-mounted Displays (HMD). Bei der Verwendung eines head-mounted-
Displays, welches das haufigste visuelle Ausgabemedium bei AR-Anwendungen ist
[Pat-04], werden die virtuellen Informationen direkt im Sichtfeld des Nutzers einge-
blendet. Die bildgebenden Bestandteile sind dabei in Helme, Mitzen oder Brillenge-
stelle eingebaut und individuell auf den Nutzer einzustellen [Mel-96]. HMD werden
vom Nutzer passiv getragen und sind daher fir mobile Anwendungen in Produktion
und Logistik wie bspw. Service- und Montagetatigkeiten besonders gut geeignet
[Sas-08]. Die Schwierigkeit von getragenen AR-Systemen liegt darin, den Abgleich
zwischen Realitat und Virtualitat glaubhaft zu gestalten. Die kopfgetragenen AR-
Systeme stellen daher eine der schwierigsten AR-Realisierungen dar, da der Nutzer
nie auBer Acht gelassen werden darf. Aus dieser Problematik heraus haben sich
zwei Arten von HMDs entwickelt, Optical see-through (OST) und Video see-through
(VST) Systeme (vgl. z. B. [Str-02]). Zudem kénnen Projektionen zu den kopfbasierten
Visualisierungsmedien gezahlt werden.

Bei den OST-Systemen (auch: see-through oder Durchsicht HMD) werden halb-
transparente Spiegel eingesetzt. Der Nutzer kann dadurch die reale Umwelt durch
seine Datenbrille hindurch sehen, die virtuellen Objekte werden optisch Uber einen
Bildteiler eingeblendet und der Realitat Gberlagert (vgl. Abbildung 11). Mit dieser Me-
thode wird dem Nutzer der freie Blick auf die echte Umgebung nicht vollkommen
genommen, sondern lediglich verandert. Je nach Ausflihrung der Datenbrille wird
das Sichtfeld des Nutzers nicht oder lediglich geringflgig beeintrachtigt [Sas-08].
Durch unterschiedliche Projektion auf die jeweiligen Spiegel kann eine Tiefensicht
erzeugt werden, so dass sich die virtuellen Objekte dreidimensional in das Sichtfeld
des Nutzers einfigen. Das neue Objekt erscheint dadurch mit einer gegebenen Tiefe
in der realen Szene [Str-02]. Die Uberlagerung der Zusatzinformationen mit der Rea-

litat erfolgt somit direkt im Auge des Nutzers [Alt-03]. Eine starke Reduktion des
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Umgebungslichtes stellt das groBte Problem dieser Datenbrillen dar ([Sas-08], [Str-
02]).

* Head Graphic
Head Tracker Images
locations .
Scene -l Monitors
generator

- Real
world

Optical
combiners

Abbildung 11: Optical see-through HMD - Funktionsprinzip [Azu-97]

Bei der Verwendung von Video see-through HMD (VST) sieht der Nutzer die Umge-
bung auf einem Bildschirm in einem Helm oder ahnlichem Tréger, die Sicht auf das
reale Umfeld ist vollstdndig geschlossen. Die Projektion der Umgebung basiert da-
bei auf der Aufnahme einer Videokamera, welche in Augenhéhe am Tragergestell
(Helm, Brille etc.) befestigt ist (vgl. Abbildung 12). Der Nutzer kann die Realitat somit
lediglich durch seinen Bildschirm wahrnehmen [Pat-04]. Bei der Fusion der echten
Umgebung und den virtuellen Informationen werden die digital gespeicherten Kame-
rabilder mit den entsprechenden virtuellen Bildern angereichert [Str-02]. Der Nutzer
sieht somit ein um die virtuellen Objekte angereichertes Echtzeitvideo seiner Umwelt

[Rei-09].

Head

Head Tracker

locations

Video cameras

V:-deo ~

real
world Scene
generator

images

J Graphic { Monitors

X
Video compositor

v

Combined video

Abbildung 12: Video see-through HMD - Funktionsprinzip [Azu-97]

Im Video-Modus kénnen Details einer Szene vergroBert werden, was in Anwen-
dungsgebieten wie bspw. der Medizin von groBem Nutzen sein kann [Wei-99].

Nachteilig wirkt sich jedoch aus, dass die Umgebung trotz hoher Darstellungsquali-
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tat nicht mehr direkt und natirlich wahrgenommen wird [Str-02] und der Nutzer bei
einem Systemausfall praktisch blind ist [Sas-08].

Im Vergleich der beiden head-mounted Display Varianten wirkt sich bei den OST-
Systemen oftmals nachteilig aus, dass sich die exakte Kombination von realen und
virtuellen Objekten sehr viel schwieriger gestaltet als bei VST-Systemen. Des Weite-
ren kdnnen schnelle Kopfbewegungen zu Verzdgerungen in der Darstellung des vir-
tuellen Inhalts fihren, welche stérend auf den Nutzer wirken kdénnen [Str-02]. Die
zeitliche Verzerrung wird auch als Latenzzeit bezeichnet [Pat-04]. Als Nachteil der
VST-Systeme ist das Gewicht zu nennen, da die entsprechenden HMD schwerer
und daher meist unkomfortabler sind als die Datenbrillen bei OST-Systemen. Zudem
kommt es haufig zu einer verzdgerten Darstellung der bearbeiteten Bildaufnahme

der Kameras. Tabelle 2 fasst die Vor- und Nachteile beider Systeme zusammen.

Optical see-through Video see-through
=+ Lediglich ein (virtueller) Videostrom | Synchronisation von zwei Videostromen
+ Keine Auflésungsverluste beim Realbildanteil | Beschrankte Auflqsung der realen Umgebung
und virtuellen Daten
+ Hohe Sicherheitim Produktionsumfeld aufgrund Kelnke S'Cherh;'tbe' Systemausfall,
einer geringen Verdeckung der Umgebung - starke Verdec_ ung der Umgebung,
Cyber Sickness moglich
= Verzogerung bei der Darstellung Verzégerungen bei der Darstellung
desvirtuellen Inhalts == dergesamten Szene
| Anfalligkeitauf Lichteinflisse —+ Lichteinflisse ausschaltbar
Beschranktes Field of View (Display) 3 GroRRes Field of View (Display)
= (bis zu 70 horizontal) (bis zu 120 horizontal)
Hoher Kalibrationsaufwand (Auge/Display) . . I
L bei hoher erforderlicher Genauigkeit + Einmaliger Kalibrationsaufwand

Tabelle 2: Vergleich zwischen OST- und VST-Systemen

In Ergénzung zu Optical und Video see-through HMD stellt die Projektion eine weite-
re Art der mobilen, kopfbasierten Visualisierung dar. Dabei wird mit einem drehbaren
Spiegel ein Bild an eine beliebige Stelle im Raum projiziert, wodurch mehrere Be-
obachter die Szene gleichzeitig und ohne perspektivische Verzerrung verfolgen kén-
nen. ([Rei-09], [Sut- 06])
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2.2.2.2 Trackingsystem

Die wichtigste Anforderung an ein AR-System ist in den meisten Féllen die Positio-
nierung der realen und virtuellen Objekte zueinander. Diese Aufgabe wird durch das
Trackingsystem realisiert. Der Begriff Tracking (dt. Spurbildung, Verfolgen) umfasst
alle Bearbeitungsschritte, die zur Verfolgung von Position und Orientierung eines
(bewegten) Objektes zu jeder Zeit dienen. Die Ziele des Trackingsystems sind dem-
nach die Extraktion von Informationen Uber den Verlauf der Bewegung und die Lage
eines Objektes sowie die Verminderung von Abweichungen (relative Fehlerdaten),
welche sich meist auf zufallige technische Messfehler oder physikalisches Messrau-
schen zurlckfuhren lassen [Bau-07]. Die Genauigkeit der bestimmten Lage- und
Bewegungsinformation hangt neben dem verwendeten Tracking-Algorithmus auch
von der Genauigkeit der Beobachtung ab. Fur die kombinierte Darstellung von rea-
len und virtuellen Objekten ist es unerlasslich, diese entsprechend den geometri-
schen Gegebenheiten richtig aneinander auszurichten. Durch das Tracking wird be-
stimmt, von wo und aus welchem Blickwinkel die AR-Szene betrachtet wird. So wird
jedem Obijekt ein eigenes Koordinatensystem zugewiesen (vgl. Abbildung 13), des-
sen Ausrichtung zu einem fixen Weltkoordinatensystem (Welt-COS) berechnet wird

([Bau-07], [Rei-09]). Die Méglichkeiten zur technischen Umsetzung sind vielfaltig.
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Abbildung 13: Aufbau eines Trackingsystems Abbildung 14: Outside-in, inside-out und in-
[Rei-09] side-in Tracking [Rei-09]

Der physische Aufbau der Trackingsysteme lasst analog zu Abbildung 14 eine grobe
Einteilung der einzelnen Abwandlungen nach outside-in- bzw. inside-out-Systemen

zu. Bei outside-in-Systemen stehen die Sensoren (Kameras) an einer festen Position
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zum Weltkoordinatensystem, die Referenzen (Targets) bewegen sich dabei im
Raum. Beim inside-out-Tracking bewegen sich die Sensoren zum Welt-COS und die
Referenzen befinden sich in einer festen Position zum Weltkoordinatensystem ([Pat-
04], [Rei-09]). Neben einer hohen Beweglichkeit des zu verfolgenden Objektes sowie
geringen Investitionskosten haben inside-out-Systeme Vorteile gegentiber outside-
in-Verfahren in der hohen Genauigkeit entlang der y- und z-Achse [Pus-08]. Bezlg-
lich der Genauigkeit bei Verdnderungen in der Tiefe (x-Achse) sowie der Rotation
haben hingegen outside-in-Trackingsysteme Vorteile. Zudem sind diese Systeme
durch eine hohe Geschwindigkeit der Positionsbestimmung und Robustheit, d.h. der
Aufrechterhaltung der Funktion bei sich verandernden Umgebungseinflissen, ge-
kennzeichnet [Rei-09].

Bei der Auswahl eines Trackingsystems gilt es neben der geforderten Genauigkeit
vor allem, die rdumlichen Rahmenbedingungen und die potentielle Vertraglichkeit
mit anderen, in der Umgebung befindlichen Systemen zu beachten [Han-04]. Fir die
ortsunabhdngige Visualisierung prozessrelevanter Informationen wird im For-
schungsprojekt u. a. eine lagegerechte Darstellung der virtuellen Informationen an-
gestrebt. Daraus ergeben sich relativ hohe Anforderungen an die Genauigkeit des
Trackingsystems. Zur Differenzierung der am Markt verfugbaren Trackingsysteme
kann des Weiteren das physikalische Grundprinzip der einzelnen Verfahren herange-
zogen werden, wobei zudem eine Einteilung in Grob- und Feintracking vorgenom-
men werden kann ([Alt-03], [Sas-08]). Obgleich akustische (ultraschallbasierte) Tra-
ckingsysteme sowie Inertialsensorik eine mobile Anwendung unterstltzen, weisen
diese beiden Verfahren teils starke Einschréankungen in der Genauigkeit der Positi-
onsbestimmung auf, sodass sie als alleinstehende Lésungen im Forschungsprojekt
keine Anwendung finden ([Rol-08], [Lan-02]). Ahnliche Defizite sind bei Funksyste-
men (GPS, WLAN, RFID) festzustellen, welche lediglich zum Grobtracking dienen
([Rol-08], [Liu-10]). Weitere Systeme wie die Erzeugung eines elektromagnetischen
Feldes durch die Kombination mehrerer Spulen kénnen zwar die Genauigkeit deut-
lich erhéhen, sind im Vergleich mit anderen Trackingverfahren jedoch gepragt durch
eine geringere Robustheit ((Bow-05], [Sut-06]). Mittels mechanischer Verfahren kann
mitunter die hdchste Genauigkeit erreicht werden [Rol-08], die Systeme sind jedoch

aufgrund der physischen Verbindung zum Referenzpunkt fir mobile Anwendungen
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ganzlich ungeeignet. Aus den genannten Grinden werden im Forschungsprojekt
lediglich optische Verfahren zur Positions- und Orientierungserfassung verfolgt, wel-
che sich u. a. aufgrund der hohen Genauigkeit bei AR-Anwendungen etabliert ha-
ben. Dabei werden die im betrachteten Wirkbereich befindlichen, haufig kinstlichen
Referenzen (Marker, Targets) von den Aufnahmezonen einer oder mehrerer Kameras
erkannt [Wag-05]. Durch das Wissen Uber Dimension und Orientierung der Marker
kann mit Hilfe der aus verschiedenen Positionen aufgenommenen Bilder die raumli-
che Positionsberechnung durch Triangulation durchgeflhrt werden. Den physischen
Aufbau betreffend kann hier wiederum nach inside-out- bzw. outside-in-Systemen

unterschieden werden.

Abbildung 15: Passive Marker/ Targets fiir Videosysteme (li.) und IR-Systeme (re.) [Rei-09]

Bei optischen inside-out-Trackingverfahren werden im Raum fest montierte Papier-
marker durch eine bewegliche, aber mit dem zu trackenden Obijekt fest verbundene
Kamera erfasst, wodurch auf die Position und Orientierung des Objektes riickge-
schlossen wird. Das wohl bekannteste Framework fir videobasiertes Markertracking
ist das ARToolkit des Human Interface Technology Laboratory (HITL) der University
of Washington, welches grundlegende Bibliotheken zur Bildverarbeitung bereitstellt
[ATK-10]. Wie fiur inside-out-Verfahren wurden auch fir outside-in-Trackingsysteme
in verschiedenen Forschungsprojekten vielfaltige Einsatzfelder identifiziert sowie
Anwendungen realisiert (J[ARV-10a], [ART-10], [AVI-10]). Beispiele flr outside-in-
Systeme sind infrarotbasierte Trackingverfahren. Dabei wird der zu beobachtende
Raum von Infrarotkameras ausgeleuchtet. Diese erkennen mehrere, am Objekt be-
festigte Targets. Uber die Kenntnis der geometrischen Beziehungen der Targets un-
tereinander, wird hier auf die Position und Orientierung des Objektes im Raum riick-

geschlossen.
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2.2.2.3 Datenhaltungssystem und Szenengenerator

Die Uber das Trackingsystem gewonnenen Daten zur Position und Orientierung des
Objektes werden zur weiteren Aufbereitung an das Datenhaltungssystem und den
Szenengenerator weitergegeben. Das Datenhaltungssystem, welches sdmtliche pro-
zessrelevanten Informationen enthalt, liefert auf Basis dessen situationsgerecht die
erforderlichen Daten an den Szenengenerator. Dieser erzeugt aus den Positions-
und Orientierungsdaten sowie den vom Datenhaltungssystem gelieferten Daten das
entsprechende virtuelle Objekt und integriert dieses rdumlich sowie zeitlich korrekt
in die reale Szene. Dadurch kann die virtuelle Information in der fir den Nutzer rich-
tigen Perspektive visualisiert werden. (vgl. z. B. [Alt-03], [Rei-09])

Die Datenhaltung basiert in der vorliegenden Arbeit auf der RFID-Technologie. Durch
ein hybrides System aus zentraler und dezentraler Datenhaltung kénnen Mitarbeiter
in den verfolgten Einsatzgebieten aus Produktion und Logistik stets mit den fur die
aktuelle Arbeitsaufgabe relevanten Informationen versorgt werden. Der detaillierte
Aufbau des Datenhaltungssystems kann Kapitel 5.3.2.3, ,,Entwicklung des Datenhal-

tungskonzepte“ enthommen werden.

2.2.2.4 Interaktion

In der Literatur wird das Interaktionsgerat haufig nicht als eine Komponente von AR-
Systemen aufgezahlt. Als direkte Schnittstelle zum Nutzer ist das Medium meist er-
forderlich, um mit dem System zu kommunizieren und die Visualisierung der Pro-
zessinformationen zu steuern. Um eine moglichst hohe Nutzerakzeptanz zu errei-
chen, gilt es daher, die Interaktionen mit dem System moglichst exakt auf die An-
wendung abzustimmen und eine intuitive Handhabung der Gerate zu gewahrleisten
[Bow-01]. Typische Aufgaben des Interaktionssystems kénnen in drei Kategorien

eingeteilt werden:

e Navigation
e Selektion und Manipulation der virtuellen Inhalte

e Konfiguration und Steuerung der gesamten AR-Anwendung

Die Gewichtung der einzelnen Kategorien hangt stark von der jeweiligen Art der An-
wendung ab, nicht selten entfallen Aufgabenbereiche des Interaktionssystems. Die

Interaktion in der AR-Umgebung kann — wie die Anwendung selbst — ndher an der
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Realitat oder naher an der Virtualitdt angesiedelt sein. In einer Studie gelangen Ma-
son et al. zu dem Ergebnis, dass eine haptische Rickmeldung essenziell fur effekti-
ves Interagieren in Mixed-Reality Umgebungen ist [Mas-01]. Die Bandbreite der
maoglichen Interaktionsmedien ist groB, wobei klassische Eingabemedien wie Tasta-
tur und Maus besonders in mobilen AR-Systemen nicht zielflihrend einzusetzen
sind. Datenhandschuhe sind zudem meist nur in VR-Anwendungen zu finden. Die
Sprache als Interaktionsmedium bietet hingegen die groBen Vorteile, dass der Nut-
zer in der Betrachtung der AR-Szene nicht beeintréchtigt wird sowie beide Hande
zur freien Verfigung stehen. Allerdings haben auch sprachgesteuerte Interaktions-
systeme Nachteile bzgl. Anfélligkeit auf Umgebungsgerédusche, Fehlinterpretationen,
eingeschrankte Kommunikation mit Kollegen etc. Die Sprache kann jedoch sehr gut
erganzend eingesetzt werden [Bow-01].

Im Idealfall ist das Interaktionsmedium direkt in der AR-Szene integriert, so dass die
intuitive und effektive Bedienung sichergestellt ist. Fur verschiedene Anwendungen —
wie auch in der vorliegenden Arbeit — wird weiterhin gefordert, dass die Hadnde des

Nutzers fUr manuelle Tatigkeiten frei bleiben.

2.3 Produktion und Logistik

In der vorliegenden Arbeit werden Konzepte zur flexiblen Bereitstellung und Nutzung
prozessrelevanter Informationen in Produktion und Logistik entwickelt und umge-
setzt. Beide Unternehmensbereiche finden sich in den ausgewéahlten Einsatzszenari-
en (vgl. Kapitel 3.1.2, ,,Bewertung und Auswahl der Einsatzszenarien®) wieder, wobei
im speziellen die manuelle Montage sowie die montagenahe Kommissionierung

thematisiert werden.

2.3.1 (Manuelle) Montage

2.3.1.1 Definition und Einordnung der Montage

Die Montage verfolgt das Ziel, in einer bestimmten Zeit aus einzelnen Teilen bzw.
Baugruppen ein Produkt hdherer Komplexitdt mit vorgegebenen Funktionen zu-

sammenzubauen, wobei die einzelnen Vorgange sowohl manuell als auch automa-
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tisch durchgefiihrt werden kénnen (vgl. z. B. [Eve-96], [Rei-06]). In der Prozesskette
folgt die Montage der vorgelagerten (Einzelteil-)Fertigung. Zur Durchflihrung der
Montage mussen einerseits die fur den jeweiligen Montagevorgang bendtigen Teile
und andererseits die zur Bearbeitung notwendigen Informationen bspw. aus Kon-
struktion und Arbeitsvorbereitung termingerecht bereitgestellt werden. Nach [Vie-00]
definiert sich die Montage durch den Aufbau von Maschinen aus Baugruppen und/
oder Teilen am Montageort, den Anschluss aller Medien, die Teilerprobung sowie
den erforderlichen innerbetrieblichen Transport [Vie-00]. Bei samtlichen Definitionen
in der Literatur nimmt die Informationsbereitstellung stets einen wesentlichen Anteil
bei der Durchfiihrung der Montage ein.

Das Montieren wird haufig in einem Atemzug mit dem Flgen genannt. Die beiden
Begriffe sind nach [DIN8593-0] jedoch nicht gleichzusetzen, da das Montieren zwar
stets unter Anwendung von Flgeverfahren durchgefuhrt wird, zuséatzlich jedoch
auch alle Handhabungs- und Hilfsvorgange einschlieBlich des Messens und Prifens
umfasst. Des Weiteren umfasst das Flgen zusatzlich Fertigungsverfahren, welche
nicht im Zusammenhang mit Montieren angewendet werden (z. B. Verseilen,
Einvulkanisieren, Ummanteln) [DIN8593-0].

2.3.1.2 Montagestrukturen und -tatigkeiten

Da weitreichende Verbesserungen in der Montage meist mit strukturellen Veréande-
rungen (gerichteter Materialfluss, klare Definitionen der Montagebereiche, Festle-
gung von Kompetenzbereichen etc.) verbunden sind, gilt es zunachst verschiedene
Strukturen innerhalb der Montage gegeneinander abzugrenzen. Nach [Eve-89] kdn-
nen dazu die Montagestrukturtypen nach Produkt-, Materialfluss-, Personalqualifika-
tions-, Organisationsform-, Betriebsmittel- und Produktstrukturorientierung unter-
schieden werden. Um die speifischen Vorteile der einzelnen Strukturtypen zu verei-

nen, sind in der Praxis jedoch haufig Mischformen erforderlich [Eve-89].

e Produktorientierung: Mehrere Produktgruppen in hohen Stiickzahlen

e Materialflussorientierung: Unterschiedliche Produkte mit vergleichbaren tech-
nologischen bzw. ablaufbedingten Anforderungen

e Personalqualifikationsorientierung: Vormontierte Baugruppen stellen grund-

satzlich unterschiedliche Anforderungen an die Personalqualifikation
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¢ Organisationsformorientierung: Hohe Stiickzahl von montagetechnisch &hnli-
chen Baugruppen
o Betriebsmittelorientierung: Teure und ortsgebundene Betriebsmittel

e Produktstrukturorientierung: Montagegerecht aufgebaute Produktstruktur

Zur Montage von Produkten oder Baugruppen ist in der Regel eine Vielzahl an Ta-
tigkeiten notwendig, die sich entsprechend ihrer Funktion in Haupt- und Nebenfunk-
tionen gliedern lassen [Eve-96]. Als Hauptfunktionen werden in diesem Zusammen-
hang die Tatigkeiten bezeichnet, welche einen sichtbaren Arbeitsfortschritt zur Folge
haben. Innerhalb der Montage entspricht dies im Wesentlichen dem Fugen, wobei
die nicht mit der Montage in Zusammenhang stehenden Fertigungsverfahren ausge-
schlossen sind ([DIN8593-0], [Eve-96]). Um die Hauptfunktionen innerhalb der Mon-
tage zu erflllen, bedarf es verschiedener Nebenfunktionen. Dazu lassen sich nach

[Eve-96] folgende Bereiche unterscheiden:

e Lagern (Einlagern, Verwalten etc.),

e Transportieren (Aufnehmen, Fahren etc.),

¢ Handhaben (Speichern, Bewegen, Positionieren etc.),
¢ Anpassen (z. B. Nacharbeiten) und

e Kontrollieren (Prtfen, Messen etc.).

[Lot-92] unterscheidet in seiner Methodik zur Ermittlung des wirtschaftlichen Wir-
kungsgrades von Montagekonzepten zwischen Priméar- (PMV) und Sekundarmonta-
gevorgangen (SMV). Zu dem PMV sind alle Vorgange zu zdhlen, ,die der Wertschép-
fung eines Produktes wahrend seines Montagevorganges dienen® [Lot-92]. Darunter
fallen sdmtliche Aufwendungen an Energie, Information und Teilen zur Vervollstandi-
gung eines Produktes. SMV sind die notwendigen sekundaren Aufwendungen an
Zeit, Information und Energie, die keine Wertschépfung des Produktes bewirken.
[Rad-99] teilt die in der Montage anfallenden Tétigkeiten in drei Blécke auf, die sich
allerdings wesentlich von den zuvor beschriebenen Untergliederungen unterschei-
den. Den Haupttatigkeiten in der eigentlichen Montage (Fertigen inkl. Fliigen, Hand-
haben, Anpassen, Umristen und Zusatztatigkeiten) stehen Vor- bzw. Nachgeschal-
tete Tatigkeiten vor Beginn bzw. nach Ende der eigentlichen Montage gegeniber.

Diese umfassen neben dem Auf-/ Abrlsten der Maschinen auch das Fordern bzw.
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Lagern der Objekte. Parallel dazu werden wahrend der gesamten Auftragsbearbei-
tung zusatzlich begleitende Tatigkeiten durchgeflhrt. Dazu z&hlen das Kontrollieren,

Instandhalten und sémtliche Tatigkeiten zur Informationsverarbeitung.

2.3.1.3 Manuelle Montage

Der Einsatz von automatischen Montageanlagen zur Reduktion der Montagestick-
kosten scheitert hdufig am Risiko einer Fehlinvestition in automatische Anlagen flr
Produkte, deren Absatz in naher Zukunft bereits zurtickzugehen droht [Rad-99]. Zu-
dem erschweren verschiedene Anforderungen hinsichtlich kurzer Produktlebenszyk-
len, hoher Variantenzahl bei kleinen LosgréBen oder produktspezifischen Montage-
techniken die Entscheidung flur ein automatisiertes Montagesystem, welches durch
einen hohen technischen Aufwand gekennzeichnet ist (vgl. z. B. [Lot-92], [Wil-01]).
Vor allem die erforderliche hohe Flexibilitdt der Montageeinrichtungen verhindert in
vielen Féllen den wirtschaftlichen Einsatz von automatisierten Montagesystemen
und unterstreicht die Bedeutung der manuellen Montage. Nach [Rad-99] darf ,,der
teure Produktionsfaktor Mensch nicht wie bisher nur als kostengunstiger Handha-
bungsautomat eingesetzt werden®, vielmehr muss der Mitarbeiter mit seinen Fahig-

keiten und seinem Wissen in den gesamten Produktions- und Informationsprozess

Manuelle Montage

eingebunden werden.

Automatisierter Hochmech./Teilautom. Teilmechanisierter Rein manueller
Montageprozess Montageprozess Montageprozess Montageprozess
Automatische Montage Montageprozess Arbeitsvorgéange Einsatz von
in Montageautomaten weitestgehend mechanisiert Handwerkzeugen
oder flexiblen automatisiert, Rest- (Pneumatikschrauber, (Schraubenzieher,
Montagesystemen tatigkeiten manuell Nietpistole etc.) Hammer etc.)

Mechanisierungsgrad

Abbildung 16: Einordnung der manuellen Montage (vgl. [Beu-81])

Demnach fuhrt der Mitarbeiter bei der manuellen Montage die Montagetatigkeit
durch den Einsatz seiner Hande bzw. seiner Fingerfertigkeit, Sinnesorgane und Intel-

ligenz unter Inanspruchnahme von Hilfsmittel aus. Dabei spielt die Gestaltung der
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Arbeitsplatze eine wesentliche Rolle, um die menschliche Arbeitsleistung zu erhalten
und die Arbeit zu erleichtern [Lot-92]. Durch die Differenzierung der Montage hin-
sichtlich der Mechanisierung lasst sich die manuelle Montage gegenuber teilmecha-
nisierter, teilautomatisierten bzw. automatisierter Montagesysteme abgrenzen (vgl.
z. B. [Beu-81]). Innerhalb der manuellen Montage werden Montagevorrichtungen
ausschlieBlich bzw. Uberwiegend vom Menschen bedient [Wil-01]. Auch [Rei-06]
unterscheidet Montagesysteme hinsichtlich des Grades menschlichen Eingriffs nach
manuellen, mechanisierten und automatisierten Montagesystemen. Bei der manuel-
len Montage wird der Montageprozess ohne den Einsatz von mechanisierten und
automatisierten Komponenten grundséatzlich vom Menschen durchgefthrt. Mechani-
sierten Systemen werden unter Zuhilfenahme mechanisierter Komponenten eben-
falls vom Menschen gesteuert, wéhrend automatisierte Systeme von technischen
Systemen gelenkt werden. Bei hybriden Systemen ist ein Teil des Gesamtsystems
automatisiert.

Die Grunde fir einen Einsatz der manuellen Montage gliedert [Rad-99] nach pro-
dukt- und absatzbedingten Aspekten. Demnach begunstigen sowohl kleine, geplan-
te Produktionsstiickzahlen, aber auch kurze Produktlebenszyklen bzw. saisonale
Absatzspitzen den Einsatz einer manuellen Montage. Produktbedingte Automatisie-
rungshemmnisse sind haufig in komplexen Montageprozessen, schwer automatisch
handhabbaren Werkstlcken oder Einstell- und Prifvorgangen zu finden, in denen

subjektive Merkmale zu kontrollieren sind.

absatzbedingt produktbedingt T
—{ Geringe Stiickzahlen ] Einsatz einer STTE T e ]_
—{ Kleine LosgroRen )  manuellen Werkstiicke
— Kurze Produktlebenszyklen | Montage Nichtautomatisierungs-
gerechte Produktgestaltung
| Saisonabhéngige -
Absatzspitzen ] [ Komplexe Montageinhalte ]—
[ Subjektive Priifmerkmale  |—

—{ Unsichere Absatzprognosen)

Abbildung 17: Griinde fiir den Einsatz einer manuellen Montage (vgl. [Rad-99])
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2.3.1.4 Organisationsformen in der manuellen Montage

Die Auswahl der Organisationsform richtet sich bei der manuellen Montage im We-
sentlichen nach der GréBe und Komplexitat des Produktes, dem Schwierigkeitsgrad
der Montage und dem Produktionsvolumen [Lot-92]. Die am haufigsten verwende-
ten Organisationsformen in der manuellen Montage sind nach [Lot-92] die Einzel-
platz- und die FlieBmontage. Die Einzelplatzmontage findet meist bei Produkten mit
beschrénkter Komplexitdt und LosgréBen Anwendung und bietet Vorteile hinsicht-
lich der Flexibilitdt bzw. der Vermeidung einer direkten Auswirkung von Stdérungen
auf andere Arbeitsplatze. Werden mehrere Einzelplatze zu einer Linie verkettet,
spricht man von FlieBmontage. Diese wird dann eingesetzt, wenn aufgrund der Pro-
duktkomplexitdt bzw. einem dem Produktionsvolumen pro Zeiteinheit eine wirt-
schaftliche Montage an Einzelplatzen nicht mehr mdéglich ist.

Nach [Rad-99] wird die losgréBenorientierte Fertigung zunehmend von dem Gedan-
ken der ,Mixed Production“ abgel6st. Steigende Eigenverantwortung, dezentrale
Strukturen, Informationsmanagement oder Arbeitszeitmodelle sind nur einige Begrif-
fe, die den Wandel der Arbeitsorganisation in der manuellen Montage charakterisie-
ren. Dabei werden dem Mitarbeiter auch immer haufiger dispositive Aufgaben zuteil.
Dies erméglicht dem Werker beispielsweise, die Montageaufgaben innerhalb eines
vorgegebenen Zeitfensters eigenverantwortlich abzuarbeiten. [Eve-96] unterscheidet
die Organisationsformen in der Montage nach bewegten bzw. stationdren Arbeits-

pldtzen und Montageobjekten.

Stationdre Montageobjekte Bewegte Montageobjekte

[ Verrichtungsprinzip ] [ FlieBprinzip ]
Stationare Arbeitsplatze Bewegte Arbeitsplatze Stationare Arbeitsplatze Bewegte Arbeitsplatze
> ¢l +ik k|| PR
A A A 4
¢l » ¢HE W
A e Reihen- | TaktstraBen- Kombinierte
Baustellenmontage Gruppenmontage montage montage Arbeitsplatze
M ! Mech. - i - jekt-
@ Manueller ech. Montage . Montageobjekt Arbeitsplatz - Objekt

Arbeitsplatz einrichtung bewegung bewegung

Abbildung 18: Organisationsformen in der Montage (vgl. [Eve-96])
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Innerhalb der Baustellenmontage bleiben Montageobjekt und Arbeitsplatz stationar.
Diese Organisationsform findet vorwiegend bei groBen Montageobjekten Anwen-
dung und ist gekennzeichnet durch universale Fahigkeiten der Mitarbeiter. (Perio-
disch) Bewegte Arbeitsplatze bei gleichzeitig stationaren Montageobjekten sind cha-
rakteristisch fur die Gruppenmontage, welche hauptséchlich bei Produkten einge-
setzt wird, die nicht transportiert werden kénnen und das spezifische Know-how
hochqualifizierter Spezialisten erfordern. Bei der FlieBmontage wandert das Monta-
geobjekt von einem Arbeitsplatz zum nachsten. Hierbei ist eine Unterscheidung
nach dem Einsatz manueller oder mechanischer Arbeitsstationen bzw. nach der
Taktung moglich. Bei der kombinierten FlieBmontage sind sowohl Montageobjekt als
auch Arbeitsplatz beweglich. [Eve-96]

In Anlehnung an [Bul-86] erfolgt die Auswahl einer Montagesystemstruktur anhand
von vier Kriterien. Die Organisationsform wird analog zu der von [Eve-96] beschrie-
benen Aufteilung ausgewéhlt. Hinzu kommen die Arbeitsplatzanordnung (Einzelar-
beitsplatz, X-Block, Hauptfluss oder Nebenfluss), die Verkettung (wahlfrei, Ring-
struktur oder Linienstruktur) und die Pufferart (Linien-, Flachen-, Regal- oder Um-

laufpuffer).

2.3.1.5 Strukturierung montagespezifischer Daten

Ahnlich der Aufteilung nach [Eve-96] kénnen die elementaren Montageprozesse
nach den Hauptfunktionen Figen, Handhaben, Kontrollieren, Férdern und Lagern
unterteilt werden [Har-93]. Zur Ermittlung montagefunktionsorientierter Daten geht
[Har-93] weiter davon aus, dass die Ausfuhrung der einzelnen Montagefunktionen
zwangslaufig zu einer Nutzung und damit zu einer Beanspruchung unternehmensin-
terner Ressourcen bzw. Potenziale fuhrt. Eine weitere Unterteilung der Hauptfunkti-
on in Teilbereiche und die daraus resultierende Definition sogenannter Bilanzhtllen
ermodglicht eine systematische und vollstdndige Datenermittlung. Die Teilbereiche
werden fUr jede Hauptfunktion mit den vier Bilanzhillen Teilfunktionen, funktionsbe-
schreibende Daten, Produktdaten und Prozessdaten beschrieben [Har-93]. Die so
zusammengetragenen Daten dienen als Grundlage bei der Ermittlung, Aufbereitung
und systematischen Ablage der Daten im Forschungsprojekt und werden daher in

Anhang A abgelegt.
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2.3.2 Montagenahe Kommissionierung

2.3.2.1 Grundfunktionen eines Kommissioniersystems

Nach [VDI3590] ist ein Kommissioniersystem durch die ,Zusammenstellung von
Teilmengen aufgrund von Anforderungen (Auftrdgen) aus einer Gesamtmenge (Sor-
timent)* definiert. Die Grundfunktionen des Kommissioniersystems lassen sich dem-

nach mit folgenden Elementen zusammenfassen:

e Transport der Glter zum Bereitstellort

e Bereitstellung der Gter

e Bewegung des Kommissionierers zum Bereitstellort

e Vorgabe der Enthnahmeinformation

e Entnahme der Entnahmeeinheiten durch den Kommissionierer

e Abgabe der Entnahmeeinheiten

e Quittierung des Entnahmevorgangs

e Transport der Sammeleinheiten zur Abgabe

e Vorgabe der Transportinformation flr angebrochene Bereitstelleinheiten

e Transport der angebrochenen Bereitstelleinheit

Erganzend zur VDI-Richtlinie werden nach [Vog-97] die Funktionen beim Ablauf ei-
nes Kommissioniervorgangs in die drei Kategorien Information, Bewegung und Grei-

fen gegliedert (vgl. Abbildung 19).

Aufnehmen - Hinbewegen - Auswaihlen

INFORMATION BEWEGUNG GREIFEN

Quittieren - Abgeben - Entnehmen

Abbildung 19: Ablauffunktionen beim Kommissioniervorgang [Vog-97]

Fir die beleglose Kommissionierung werden nach [VDI3311] folgende (Haupt-)
Funktionen bzw. (Haupt-) Tatigkeiten unterschieden: (Ausgangszustand), Anmelden,
Rusten, Anzeigen, Lesen, Fortbewegen, Prifen, Entnehmen, Ablegen und Abschlie-
Ben. Hinzu kommen die Nebentatigkeiten Einlagerung/ Nachschub, Bestandskorrek-
turen, Entfernen des Leerguts, Zeit-/ Leistungserfassung, Nachholen/ Vervollstandi-

gen einzelner Positionen und Wechseln der Sammeleinheit.
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2.3.2.2 Einteilung eines Kommissioniersystems

In Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3590, Blatt 1 wird das Kommissioniersystem in
die drei Subsysteme Informations-, Materialfluss- und Organisationssystem einge-
teilt [VDI3590].

Die zur Kommissionierung notwendigen Elemente des Informationssystems sind die
Auftragsabwicklung, die Auftragsaufbereitung, die Weitergabe und die Quittierung
(vgl. Abbildung 20). Unter der Auftragserfassung wird in diesem Zusammenhang die
Tétigkeit des Mitarbeiters in der montagenahen Kommissionierung verstanden, der
zur Erfassung der zu kommissionierenden Artikel erforderlich ist. Die Auftragsaufbe-
reitung umfasst alle administrativen Téatigkeiten nach der Auftragserfassung und vor
der Weitergabe des Auftrags wie bspw. das Ordnen oder Aufteilen von Teilauftragen
etc. Im Forschungsprojekt werden an dieser Stelle ebenso wie bei der Weitergabe
der Informationen im Wesentlichen die zu visualisierenden Daten definiert. Unter der
Quittierung wird die Bestatigung der Entnahme verstanden, welche eventuell mit
Informationen zur entnommenen Artikel-Menge, zu abweichenden Entnahme-
Mengen etc. zu erganzen sind. [VDI3590]

In einer im Vergleich zur VDI-Richtlinie vereinfachten Darstellung setzt sich das Ma-
terialflusssystem aus den Teilsystemen Bereitstellen, Fortbewegen, Entnahme und
Abgabe zusammen (vgl. Abbildung 20). Die Bereitstellung der Ware kann statisch
(Mann zur Ware), oder dynamisch (Ware zum Mann) erfolgen. Bei der eindimensio-
nalen Fortbewegung bewegt sich der Mitarbeiter nur auf einer Hohenebene (bspw.
Bodenlager), bewegt sich der Kommissionierer stufenlos tUber die gesamte vertikale
und horizontale Achse, definiert sich seine Fortbewegung als mehrdimensional. Die
Entnahme der Ware wird entweder manuell (von Hand) oder automatisch ohne Ein-
griff des Menschen durchgefuhrt. Nach Abschluss der Entnahme wird die Ware ent-
weder direkt vom Kommissionierer (zentral) oder tGber ein Férdersystem (dezentral)
zu einer Sammelstelle gebracht. [VDI3590]

Das Organisationssystem teilt sich — in einer ebenfalls vereinfachten Darstellung - in
die Grundfunktionen Aufteilen, Abwickeln und Sammeln (vgl. Abbildung 20). Beim
Aufteilen (Aufbauorganisation) wird eine Entscheidung Uber die Anzahl der Zonen
getroffen. Bei einer mehrzonigen Organisation existieren bspw. jeweils eigene Zonen

fur Kihlung und GroBteile. Als Beispiel fur die mehrstufige Ablauforganisation gilt
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das Sammeln von Artikeln fUr mehrere Auftrdge in einem Kommissioniervorgang,
wobei die Zuteilung zu den einzelnen Auftrdgen erst danach erfolgt. Wird ein
Kommissionierauftrag in mehrere Teilauftrdge zerlegt, kbnnen diese nacheinander

oder parallel bearbeitet werden (Betriebsorganisation). [VDI-3590]

INFORMATIONSSYSTEM

TEILSYSTEM REALISIERUNG

manuell/ :
Auftragserfassung manuell automatisch automatisch
4 )
Teilauftrag Einzelauftrag Auftragsgruppen
Auftragsaufbereitung
. manuell/ :
L y keine manuell automatisch automatisch
( N\ i
ohne Beleg mit Beleg
Weitergabe
Einzelposition mehrere Positionen
\_ J
( h je : " »
Entnahmeeinheit je Position alle Positionen
Quittierung
manuell/ :
L y manuell automatisch automatisch

MATERIALFLUSSSYSTEM ORGANISATIONSYSTEM
TEILSYSTEM REALISIERUNG TEILSYSTEM REALISIERUNG

: : . Aufteilen : . :
Bereitstellen statisch dynamisch (Aufbauorganisation) einzonig mehrzonig
Fortbewegen s U2 ASTESE einstufi mehrstufi
9 dimensional dimensional (Ablauforganisation) 9 9
q Sammeln . : "
Entnahme manuell automatisch (Betriebsorganisation) nacheinander gleichzeitig
Abgabe zentral dezentral

Abbildung 20: Einteilung eines Kommissioniersystems (vgl. [VDI3590])

2.3.2.3 Kommissioniersteuerung

Im Allgemeinen gilt, dass die Vollsténdigkeit, Lesbarkeit und Anordnung der Infor-
mationen groBen Einfluss auf die Totzeit und Fehlerquote haben und sich somit di-
rekt auf Kosten, Qualitdt und Leistung des Kommissioniersystems auswirken [Gud-

05]. Fir die Ubermittlung der fir die Entnahme relevanten Informationen kénnen
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prinzipiell zwei Verfahren unterschieden werden, die belegbehaftete und beleglose

Kommissionierfihrung (vgl. Abbildung 21).

INFORMATIONSBEREITSTELLUNG

BELEGLOS

BELEGGEBUNDEN
MOBIL STATIONAR

o Tragbares Terminal
Pickliste (Handheld) PC
. . Terminal (bspw. am . .
Lieferschein Gabelstapler) Pick-by-Light
Etikett Pick-by-Voice

Abbildung 21: Kommissioniersteuerung

Beim Vergleich der Ablaufschritte der beiden Systeme (vgl. Abbildung 22, [VDI3311])
fallt auf, dass fur die beleglose Kommissionierung deutlich weniger Prozessschritte
anfallen. Es kann jedoch nicht generell bestéatigt werden, dass die Fehlerwahrschein-
lichkeit bei beleglosen Systemen niedriger ist [Lol-03]. Zudem muss erwahnt wer-
den, dass die Einflhrung moderner Kommissioniertechniken nur eine von vielen
MaBnahmen zur Reduzierung der Pickfehler ist (Arbeitsabldufe anpassen, Mitarbeiter
schulen etc.) [Lol-03]. Nach [Lol-03] gilt in der Kommissionierung die ,30 %"“-
Regelung, d. h. durch beleglose Lagerprozesse kann gegenltber beleggebundenen
Systemen die Produktivitat bis zu 30% gesteigert und Fehlerwahrscheinlichkeit bis
zu 30% gesenkt werden Dazu mussen jedoch die Strukturen des Kommissionier-
systems angepasst und die Technologie von den Mitarbeitern akzeptiert werden.
Unabhéangig von der eingesetzten Technik sind die Vorteile der beleglosen Kommis-
sionierung nach [VDI3311] nicht nur in der Reduzierung der unproduktiven Zeitantei-
le und der Qualitatsverbesserung durch die Reduzierung der Fehlerquote zu suchen,
sondern auch in der Erhéhung der Flexibilitat bspw. bei Eilauftrdgen und der Redu-

zierung der Betriebskosten von Druckern, Papier etc. begrindet.
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KOMMISSIONIEREN

BELEGLOS
BELEGGEBUNDEN (Bsp. Pick-by-Light)

Angezeigte Nummer mit Nummer d
Sammeleinheit vergleichen

Kommissionierliste ibernehmen

Beleg an Clipboard anheften

Nach relevanter
Kommissionierzeile suchen

Schriftliche Information
gedanklichumsetzen
| |

. Leuchtende Signalanzeige am
Orientieren
Entnahmeort erkennen
| | 1
Zum Entnahmeort bewegen Zum Entnahmeortbewegen

Erneut nach Kommissionierzeile
aufder Liste suchen

Entnahmeort kontrollieren

Ware entnehmen und ablegen

Schreibstift nehmen

Erneut nach Kommissionierzeile
auf Liste suchen

Kommissionierzeile abhaken Kommissionierzeile abhaken

Schreibstift ablegen

Nachste Position auf Liste suchen Nachste Position auf Liste suchen

Kommissionierliste in
Sammeleinheit ablegen
| |

Sammeleinheit abschieben Sammeleinheit abschieben

Abbildung 22: Vergleich von beleggebundenem und -losem Kommissionieren [VDI3311]

2.3.2.4 Kommissionierqualitat, -fehler und -zeit

Die Qualitat in der Kommissionierung wird durch die richtige Ware, die richtige Men-
ge und den richtigen Zustand der Ware bestimmt, wahrend der zeitliche Rahmen
(Termintreue) von der Ubergeordneten dispositiven Ebene (Lagerverwaltung) und der
operativen Ebene (Kommissionierung) vorgegeben wird [Lol-03]. In &hnlicher Form

definiert auch [Kwi-93] die Kriterien fur die Qualitdt der Kommissionierung mit der
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Null-Fehler-Kommissionierung, dem einwandfreien Zustand der Ware und einer kur-
zen Auftragsdurchlaufzeit. Neben der technischen Funktionsfahigkeit bestimmt auch
die menschliche Zuverlassigkeit ganz wesentlich die Qualitat der Kommissionierung.
Mit Hilfe einer exakten Bedienerflhrung durch den Einsatz von Multimediasystemen
(Bsp.: Pick-by-Light) kann die Prozessgenauigkeit erhéht und auftretende Fehler
somit reduziert werden [Dul-05].

Grundsatzlich lassen sich vier Fehlerarten unterscheiden [Gud-05], [Vog-97]. Typfeh-
ler entstehen durch die Entnahme aus einer falschen Bereitstelleinheit, die Ver-
wechslung von Artikeln oder der Ablage in einen falschen Auftragsbehalter. Zudem
kdénnen Mengenfehler durch die Entnahme der falschen Menge, Auslassungsfehler
durch das Liegenlassen oder Vergessen einzelner Positionen oder durch eine zu
spate Bereitstellung zum Abholen oder Versand sowie Zustandsfehler durch eine
mangelhafte Qualitdt des Objektes oder falsche Etikettierung auftreten. Dabei sind
Mengenfehler (44 — 46 %) und Typfehler (37 — 42 %) haufiger wie Auslassungs-
(10%) oder Zustandsfehler (4 — 7 %) [Dul-05], [Lol-03]. Zur Einschatzung der Gro-
Benordnung fur die Wahrscheinlichkeit der einzelnen Kommissionierfehler existieren

mehrere Quellen, welche sich jedoch wenn Gberhaupt nur geringflgig unterscheiden

(vgl. Tabelle 3).
Pick-by-Voice 0,10 % 0,04 %
Beleg 38 0,35% 0,04 %
Etiketten 7 0,37 % 0,17 %
Pick-by-Light 6 0,40 % 0,09 %
MDE mit Scanner 13 0,36 % 0,10 %
MDE ohne Scanner 6 0,69 % 0,19 %
MDE & Etiketten 5 0,94 % 0,60 %

Tabelle 3: Fehlerquoten in der Kommissionierung [Lol-03]

Die Kommissionierzeit wird in der Literatur meist nach Basiszeit (Ubernahme des
Auftrags, Abgabe von Ware und Kommissionierbehélter etc.), Greifzeit (Hinlangen,

Aufnehmen etc.), Rust-/ Totzeit (Lesen, AufreiBen von Verpackungen, Suchen und
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Identifizieren, Kontrollieren, Reagieren etc.) und Wegzeit (Bewegung zwischen An-
nahmestelle, Enthahmeort und Abgabestelle) unterteilt (vgl. z. B. [Gud-04], [LUn-05],
[ten-04]). Wartezeiten kdénnen zudem die Rustzeiten verlangern. Aufgrund kleiner
werdender AuftragsgréBen haben positionsbezogene Zeiten (Weg-, Tot- und Greif-

zeit) gegenlber der auftragsbezogenen Basiszeit an Bedeutung verloren [Lin-05].

Basiszeit

[Gud-04] versteht unter der Basiszeit die Aufriistzeit, d h. die Zeit, die sich der
Kommissionierer vor Beginn und nach Abschluss einer Kommissionierrundfahrt an
der Basis aufhalt. Zur Basiszeit tragen dementsprechend folgende Vor- und Nach-
bearbeitungszeiten bei: Die Annahme und Abgabe von Auftragsbelegen, das Ordnen
von Pickbelegen nach der Wegstrategie, die Ubernahme leerer Sammel- oder Ver-
sandbehélter, das Positionieren fiir die Ubernahme und Abgabe, die Abgabe gefill-
ter Behalter sowie die Zielkodierung und Etikettierung der Behalter. Der Zeitaufwand
ist dabei jeweils vom Kommissionierverfahren und der Kommissioniertechnik ab-
hangig. So entfallen bspw. beim beleglosen Kommissionieren die Annahme, das
Ordnen und die Abgabe der Pickbelege. [Gud-04]

Greifzeit

Die Greifzeit hangt stark ab von rdumlichen Einflussfaktoren des Entnahmeplatzes
(maximale und minimale Greifhdhe, mittlere Greiftiefe, mittlere Ablagewinkel, mittlere
Ablageentfernung etc.) und weiteren Einflussfaktoren wie der mittleren Entnahme-
menge pro Position, dem mittleren Volumen pro Entnahmeeinheit und dem mittleren
Gewicht pro Entnahmeeinheit. Die Greifzeit lasst sich zudem in die Teilvorgénge
Hinlangen, Aufnehmen, Befoérdern, Ablegen und Zusatzarbeiten (Ab-/ Zuschneiden,

Ab-/ Verwiegen und Ab-/ Vermessen) unterteilen. [Gud-04]

Riist-/ Totzeit

Totzeiten bei manueller Kommissionierung sind bedingt durch Informationsaufnah-
me- und Informationsverarbeitungsvorgdnge der menschlichen Sinnesorgane und
gekennzeichnet durch das Fernbleiben auBerlicher Verdnderungen an den Waren
[Alt-03]. Totzeiten sind nicht wertschdpfend (z. B. Lese-, Such-, Kontroll-, Reakti-
onszeiten, Belegarbeiten, Kodieren und Positionieren) und umfassen 20-30% der

Kommissionierzeit [Alt-03]. Die Rustzeit pro Position kann die Vor- und Nachbear-
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beitung des Greifvorgangs am Pickplatz bestimmen und umfasst Zeiten fur Informa-
tionsvorgange, Zeiten zur Positionierung sowie Zeiten fir Handhabungsvorgange,

die zusatzlich zum Greifen anfallen [Gud-04].

Wegzeit

Die Wegzeit ist abhangig von der Kommissionierfront, welche wiederum von der Be-
reitstelltechnik und bzw. den Bereitstellmitteln abhangig ist, und bestimmt mit 50-
70% am starksten die Kosten der Kommissionierung (vgl. z. B. [Bry-95], [Vog-97]).
Die Bereitstellung mit Stichgéangen verkurzt die Wegzeit, ab 20 m Laufweg lohnt sich
der Einsatz eines Flurférderzeugs. Reduzieren lassen sich die Wegzeiten durch eine
optimierte Einlagerungslogistik, durch die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Auf-

trage und eine Wegoptimierung. [Vog-97]

2.4 Stand der Forschung: Wearable Computing in Produk-
tion und Logistik

Diskussionen um die Unterstitzung und Entlastung des Menschen durch Assistenz-
systeme im téglichen Leben (Gesundheit, Versorgung, Sicherheit etc.), aber auch in
verschiedenen Bereichen des beruflichen Umfeldes sind allgegenwartig. Verschie-
dene Ansatze verfolgen dabei das Ziel, die Nutzerfreundlichkeit und — gerade im Be-
reich der Arbeitsassistenzsysteme — auch die Nutzerakzeptanz durch eine strikte
Reduzierung notwendiger Interaktionen zwischen Mensch und System zu erhdhen.
Dadurch kann der Mensch mdglichst unbemerkt und ohne zusatzlichen Aufwand bei
seiner Tatigkeiten unterstitzt werden. Der Anwender kann sich so starker als zuvor
auf seine Kernaufgabe konzentrieren, wodurch Arbeitsablaufe im industriellen Um-
feld effizienter und weniger fehleranféllig gestaltet werden kénnen. Zur Umsetzung
dieses Gedankens existieren verschiedene Ansatze, welche sich im Wesentlichen im
Grad der Integration in bestehende Arbeitsabldufe und der Mobilitat unterscheiden.
Im Folgenden werden zunéchst die Begriffe Ubiquitous Computing, Ambient Intelli-
gence und Wearable Computing gegeneinander abgegrenzt, um im Anschluss auf
den aktuellen Stand der Forschung der flr das Forschungsprojekt relevanten Sys-

teme einzugehen.
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2.4.1 Begriffsabgrenzung

2.4.1.1 Ubiquitous Computing

In der Allgegenwartigkeit des Computers (Ubiquitous Computing, Ubicomp) spiegelt
sich der Ansatz wider, mdglichst viele Objekte mit Intelligenz zu versehen und so
Produkte und Produktionsmittel mit Ubergeordneten ERP-Systemen zu vernetzen.
Neben verschiedenen Standards zur Datenibertragung finden dabei Datentrager auf
Basis von RFID sowie unterschiedliche Sensoren Anwendung. Durch eine mobile
Infrastruktur kommunizieren und interagieren die ,smarten“ Objekte untereinander
und passen sich weitgehend unbemerkt ihrer Umwelt an. Prozessrelevante Informa-
tionen lassen sich so in real-time erfassen, wodurch ganze Geschéftsprozesse
nachhaltig verbessert werden kénnen ([Chr-03], [Lip-04]). Eine weiterfihrende, idea-
listische Sichtweise des Ubiquitous Computing mindet in der Definition des Perva-
sive Computing. Dabei rickt die Mobilitdt der Systeme in den Hintergrund, wobei
der Ansatz verfolgt wird, den Computer in die Welt des Menschen zu integrieren.
Der Rechner wird gezwungen, mit dem Menschen in der realen Welt zu leben, die-

sen zu unterstitzen und dabei mdglichst unentdeckt zu bleiben [Wei-91].

2.4.1.2 Ambient Intelligence

In Ergdnzung zum Ansatz des Ubiquitous Computing beschéftigt sich Ambient Intel-
ligence (Aml) verstarkt mit der Integration des Menschen in die virtuelle, digitalisiere
Welt und verfolgt so das Ziel einer maximalen Akzeptanz des Nutzers. Durch eine
optimierte Gestaltung der Schnittstellen zwischen Mensch und Computer stehen
dabei die Anforderungen und Bedurfnisse des Menschen im Mittelpunkt. Die smar-
ten Produkte werden auch bei diesem Ansatz mdglichst nicht vom Nutzer wahrge-
nommen und unterstltzen diesen bei seiner Tatigkeit durch eine bedarfsgerechte,
kontextbezogene Informationsbereitstellung. Wie beim Ubiquitous Computing lasst
sich Ambient Intelligence somit als eine humanzentrierte Technikvision beschreiben,
welche sich verschiedenster Basistechnologien wie der Virtual und Augmented Rea-
lity, Hochfrequenztechnik, Sensorik etc. bedient und den Nutzer in das Zentrum der

Kommunikation zwischen Mensch und Technik stellt ([Aar-04], [Did-10]).
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2.4.1.3 Wearable Computing

Zur Realisierung der Ansétze aus Ubiquitous Computing, Ambient Intelligence o. &.
finden Wearable Computing Systeme Einsatz, welche sich im Vergleich zum reinen
mobilen, tragbaren Computer als integrierte Systeme (,Wearables®) auszeichnen.
Dadurch wird der Anwender bei seinen Tétigkeiten unterstitzt ohne bei der Durch-
fihrung seiner Kernaufgabe mit zusatzlichem Aufwand abgelenkt oder in seinen
Aufmerksamkeit unnétig gebunden zu werden. Wearable Computing Systemen sol-
len auf diese Weise eigensténdig spezielle Tatigkeiten oder Sequenzen innerhalb
definierter (Arbeits-) Ablaufe erkennen, um dadurch mit einer bedarfsgerechten Be-
reitstellung verschiedener, auf den Nutzer abgestimmter Dienste zu reagieren. Nach
[Wo0-03] kénnen die Systeme auf Basis der PPaFF-Skala (Processor Performance
and Function Flexibility) unterschieden werden. Dabei werden neben der Leistung
des Prozessors und der Flexibilitdt der bereitgestellten Funktion unter anderem Fak-
toren wie der Energieverbrauch oder der Grad an erforderlicher Aufmerksamkeit
durch den Anwender berlicksichtigt. Beim Einsatz RFID-basierter Arbeitsassistenz-
systeme, welche dem Nutzer durch mobile Lesegerate den Zugang zu digitalisierten
Informationen gewéhrleistet, spielen insbesondere die beiden zuletzt genannten Kri-
terien eine wesentliche Rolle. ([ScR-10], [Woo-03])

2.4.2 Stand der Forschung

2.4.2.1 Anwendungen RFID-basierter Ubicomp Solutions

Bereits im Jahr 2001 berichtet [Fle-01] in seinen Ausflhrungen von den Roll-out-
Planungen fir ein RFID-basiertes Ubicomp-System bei der Herstellung von Wafern.
Die Intelligenz der RFID-Transponder auf den Platten soll neben der Positionsbe-
stimmung der Wafer innerhalb des Fertigungsgebaudes genutzt werden, um die Wa-
fer zu autarken Produkten zu entwickeln, die eigenstandig Berichte Uber ihren aktu-
ellen Status abgeben. Die Wafer versenden Warnungen via SMS wenn sie bspw.
Uber einen langeren Zeitraum nicht bewegt wurden oder ihr avisierter Auslieferungs-
termin geféhrdet ist.

Mit extrem hohen gesetzlichen Anforderungen an Qualitat, Sicherheit und Dokumen-

tation von Wartungsaufgaben bietet die Luftfahrtindustrie ein weiteres Anwendungs-
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gebiet fiir Ubicomp-Systeme. Uber einen mit RFID-Lesegerdten sowie geeigneten
Systemen zur Datenubertragung ausgestatteten Werkzeugwagen werden automa-
tisch Informationen zu den intelligenten” Werkzeugen (bspw. Uber eine anstehende
Wartung) an ein zentrales System gesendet. Mithilfe zusatzlicher, mobiler RFID-
Lesegerate konnen Mitarbeiter zudem samtliche Daten zu den Werkzeugen abrufen,
welche zur korrekten Bedienung bzw. zur Durchflihrung verschiedener Arbeitsablau-
fe relevant sind. ([Fle-01], [Lam-05])

2.4.2.2 ,Wearable Computing“-Anséatze fiir mobile RFID-Lesegerate

Kénnen RFID-Transponder prozessbedingt nicht Uber stationare Identifikationspunk-
te erfasst werden, finden haufig mobile RFID-Lesegerate auf Basis handelsublicher
Handhelds Verwendung. Parallel zur eigentlichen Haupttatigkeit bedeutet die Hand-
habung der Gerate bei Anwendungen in Produktion und Logistik jedoch meist einen
erhdhten Aufwand. Das verfolgte Ziel liegt daher darin, ein mobiles RFID-Lesegerat
nach den Ansatzen des Wearable Computing in die Téatigkeiten des Anwenders zu
integrieren, ohne ihn dabei bei seiner Kernaufgabe zu storen.

Seit einigen Jahren gibt es in der Forschung die Bestrebung, das RFID-Lesegeréat in
Form eines Handschuhs bzw. Armbandes zu etablieren. Aufgrund der meist gerin-
gen erforderlichen Lesereichweite sowie der Unempfindlichkeit gegentber dem ho-
hen Wassergehalt des menschlichen Kérpers konzentrierten sich die Forschungsté-
tigkeiten dabei zumeist auf niederfrequente RFID-Systeme. So berichtete [ScA-00]
bereits im Jahr 2000 Uber die Entwicklung eines mobilen RFID-Lesegerates’, wel-
ches nach den Ansatzen des Wearable Computing in die Kleidung und den Arbeits-
ablauf der Mitarbeiter integriert werden kann. Das RFID-System im LF-RFID-Bereich
(125 kHz) wurde zur Optimierung von Arbeitsprozessen konzipiert, welche ganz all-
gemein die Handhabung physischer Objekte beinhalten. Der Hauptanteil der bené-
tigten RFID-Hardware wurde in ein 6x10 cm groBes Gehause verbaut, welches am
K&rper zu tragen war und durch eine Kabelverbindung mit der Antenne im Hand-
schuh verbunden wurde [ScA-00]. Die Nachteile des Systems waren u. a. eine zwei-

te Kabelverbindung zwischen dem Gehause und einem (stationdren) Rechner, wel-

' Ein mobiles RFID-Lesegerét, welches den Ansdtzen des Wearable Computing gerecht wird, wird in

der vorliegenden Arbeit auch als RFID-Handschuh bezeichnet.
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che den Arbeitsplatz raumlich stark einschrankt, sowie die fehlende Ruckmeldung
(akustisch, visuell etc.) bei einem erfolgreichen Lesevorgang. Aufbauend auf dieser
Arbeit entwickelte die ,University of Washington® in Kooperation mit Intel Research
Seattle einen RFID-Handschuh im Frequenzbereich von 13,56 MHz zur Untersu-
chung von Aktivitdten des taglichen Lebens durch die ldentifikation von RFID-
Transpondern bei der Berlhrung gekennzeichneter Objekte ([Phi-04], [Fis-05]). Im
Vergleich zu den Ausfuhrungen in [ScA-00] Ubermittelt das RFID-Lesegerét in [Fis-
05] die Lesevorgange kabellos an einen stationdren Rechner. Sdmtliche Komponen-
ten des Systems mit Ausnahme der Antenne (Batterie, RF-Modul etc.) wurden in ein

Gehéause auf dem Handschuh integriert (vgl. Abbildung 23, links).

Abbildung 23: Gestaltung eines tragbaren RFID-Lesegerétes ([Phi-04], [Lus-07], [IFF-10])

Einen weiteren Anwendungsfall eines derartigen RFID-Lesegerats beschreibt [Bab-
05] bei der Untersuchung eines Tatortes infolge eines Verbrechens. Dabei werden
die Tuten zur Aufbewahrung von Beweissticken mit RFID-Transpondern gekenn-
zeichnet und mit dem jeweiligen Inhalt verkniipft. Uber die Integration zuséatzlicher
Technik wie GPS, einem Mikrophon und einer Kamera kénnen weitere Informationen
zum Beweisstlick (Koordinaten des Fundortes, Erklarung durch die Eingabe Uber
Sprache oder Bilder) mit dem Transponder verknipft werden. Wenn die jeweiligen
Transponder dann ausgelesen werden, kann direkt auf detaillierte Informationen
zum Beweisstick zurlckgegriffen werden. In der Anwendung besteht jedoch eine
wie in [ScA-00] eine (serielle) Kabelverbindung zu einem Rechner. [Bab-05]

Am MIT Media Lab, Cambridge wurde im Jahr 2005 ein weiteres mobiles RFID-
Lesegerat entwickelt, welches in Form eines Armbandes am Handgelenk getragen
wird und Uber eine kabellose Schnittstelle im 2,4 GHz ISM Band mit einer Rechen-
einheit kommuniziert [Fel-05]. Dabei wurde das RFID-Lesegerat mit Sensorik zur

Erkennung bestimmter Bewegungsablaufe des Nutzers kombiniert und eine maxi-
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male Miniaturisierung der Gesamtanwendung angestrebt. Trotz drastischer Reduzie-
rung der GréBe konnte durch die Verwendung eines HF-RFID-Readers (13,56 MHz),
einer Antenne mit dem Durchmesser des Handgelenks und eines HF-Leistungs-
verstarkers eine Reichweite von ca. 10 cm erreicht werden. [Fel-05]

Im Jahr 2008 berichtete [Sti-08] vom Einsatz eines Wearable Computing System,
welches flr die Bereiche Produktion und Wartung konzipiert wurde. Im Rahmen des
wearlT@work-Projektes [Luk-07] diente ein RFID-Lesegerdtes in Kombination mit
weiteren Sensoren zur Unterstiitzung von v. a. unerfahrenen Mitarbeitern durch eine
kontextbezogene Informationsbereitstellung. Das RFID-Lesegerat zwischen Daumen
und Zeigefinger des Mitarbeiters identifiziert dabei verschiedene Objekte (z. B. einen
Akkuschrauber) wahrend der Handhabung derselben. Zur Interpretation der identifi-
zierten Transponderdaten werden diese Uber eine Bluetooth-Schnittstelle an eine
Recheneinheit Gbertragen. [Sti-08]

Die Uberwachung des kérperlichen Zustandes sowie die Unterstiitzung der Selbst-
standigkeit von Menschen mit gesundheitlichen Problemen bspw. bei vermindertem
Erinnerungsvermdgen oder Blindheit stellen weitere Anwendungen fur den Einsatz
eines mobilen RFID-Handschuhs im Bereich des Gesundheitswesens dar ([Lus-07],
[Lee-10]). Weitere Forschungsaktivitaten im Bereich von mobilen RFID-Lesegeraten
im Sinne des Wearable Computing beschéftigten sich mit der Identifikation von Ta-
tigkeiten im taglichen Leben [Pat-05], dem Einsatz in Wartungs- und Instandhal-
tungsprozessen [Wit-06] oder Anwendungen flr Inventurprozesse [Mug-09]. Auch
hier bringen niederfrequente RFID-Systeme die besten Voraussetzungen mit, da
beim Lesevorgang meist mit direktem Kontakt zwischen Transponder und Antenne
des Handschuhs gearbeitet werden kann. Jedoch auch auf dem in Produktion und
Logistik weiter verbreiteten UHF-Frequenzband (EU: 868 MHz), welches sich u. a.
durch hdhere Lesereichweiten auszeichnet, existieren bereits Entwicklungen von
RFID-Handschuhen. Diese gehen jedoch wie auch im niederfrequenten Bereich
nicht Uber den prototypischen Aufbau hinaus. Das Fraunhofer-Institut fir Fabrikbe-
trieb und -automatisierung (IFF) beispielsweise arbeitet insbesondere im logistischen
Umfeld an der Integration eines RFID-Handschuhs zur dezentralen Erfassung ge-

kennzeichneter Ware [Kir-10].
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2.4.2.3 Anwendungen mobiler Informationsbereitstellung

Beim Einsatz mobiler RFID-Lesegerate unter ,,Wearable Computing“-Aspekten bleibt
die Darstellung der aus den Transpondern bzw. dahinterliegenden Datenbankstruk-
turen gewonnenen Informationen offen. Als direkte Schnittstelle zum Menschen ist
das Visualisierungsmedium jedoch ein entscheidender Faktor, um den Menschen
bedarfsgerecht und ergonomisch mit relevanten Informationen zu versorgen und so
eine moglichst hohe Nutzerakzeptanz zu erreichen. Die Bereitstellung prozessrele-
vanter Informationen dezentral am Ort der Objektidentifikation beruht fir Anwen-
dungen in Produktion und Logistik derzeit h&ufig auf papierbasierten Systemen
(Kommissionierliste, Montageanleitungen etc.). Fur die Identifikation von Barcodes
existieren zudem mobile Handlesegerdte in Form von Laserscannern mit integrier-
tem Display oder mobile Computer mit angeschlossenem Fingerscanner. Einige die-
ser Handhelds kdnnen fur den Einsatz von RFID auch um ein HF-Modul erweitert
werden, wodurch eine mobile Datenbereitstellung auf Basis von RFID bereits reali-
siert werden kann. Anwendung im industriellen Umfeld finden solche Systeme in den
meisten Féllen fir Wartungs- und Inventurprozesse, welche ein mobiles Erfassen
von Objekten voraussetzt. Als Beispiel dient hierbei die Wartung von Brandschutz-
klappen am Frankfurter Flughafen [VDI-10]. Dabei wird der vom Gesetzgeber vorge-
schriebenen langjahrigen Nachweispflicht Folge geleistet, welche sich als sehr
schwierig realisierbar erwies und durch die manuelle Eingabe und Pflege der Daten
ein hohes Fehlerpotenzial barg. Durch den Einsatz von RFID konnten nicht nur ad-
ministrative Tatigkeiten reduziert, sondern zudem der Nachweis von Wartungs-
arbeiten optimiert werden. Mit harten Anforderungen an die Robustheit des System
aufgrund von rauen Umgebungen setzen auch die Berliner Wasserbetriebe bei der
Inventur ihrer Anlagen auf eine mobile Informationsbereitstellung auf Basis RFID-
fahiger Handlesegerate [Sma-10]. Ein RFID-System im 13,56 MHz Frequenzband
ersetzt dabei manuelle Prifvorgdnge anhand von Papierlisten sowie die manuelle

Eingabe der aktualisierten Daten ins unternehmensinterne ERP-System.

2.4.2.4 Visualisierung von Informationen iibber HMD

Als Alternative zu papierbasierten Systemen sowie stationdren oder handbasierten

mobilen Monitoren kénnten head-mounted Displays eine kontextbezogene Visuali-
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sierung prozessrelevanter Informationen unterstiitzen. Obgleich ergonomische Un-
zulanglichkeiten die Nutzerfreundlichkeit dieser Systeme gerade fir Anwendungen in
Produktion und Logistik einschranken und dadurch einen dauerhaften Einsatz haufig
(noch) verhindern, bergen HMD verschiedene Potenziale bei der bedarfsgerechten
und nahezu unbemerkten Unterstiitzung des Menschen. Gerade bei einer hohen
Komplexitat der Arbeitsaufgabe, einem erhéhten Anteil an Suchtétigkeiten oder ganz
allgemein bei Arbeitsablaufen, die den Bedarf an einer informatorischen Unterstiit-
zung mitbringen, kdnnen durch die Parallelisierung von Informationsaufnahme und
Nebentétigkeiten sowie die Verringerung des Suchaufwandes Einspareffekte erzielt
werden ([Alt-03], [TUm-08]). So entfallt bspw. das Mitfihren und Handhaben von Pa-
pierbelegen, Handhelds etc., wodurch der Nutzer beide Hande zur freien Verfligung

hat und sich somit verstéarkt auf seine Haupttatigkeit konzentrieren kann.

Abbildung 24: Gestaltung eines HMD?

Aktuelle Entwicklungen im Bereich der Datenbrillen, die als Bestandteil von Arbeits-

assistenzsystemen Anwendung finden kénnen, beschéaftigen sich mit der Starkung

2 Quellen: Werbematerial der Firmen Liteye Systems, Inc. (links oben); Trivisio Prototyping GmbH

(rechts oben); Laster Technologies (links unten) und Microvision, Inc. (rechts unten)
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der Akzeptanz beim Endanwender durch eine verbesserte Systemergonomie und
Usability mittels einer nutzerzentrierten Systemgestaltung [TUm-08]. Zudem be-
schaftigt sich die Forschung aktuell mit Untersuchungen zur potentiellen Leistungs-
steigerung bzw. Fehlerreduzierung in Kommissioniersystemen, wobei HMD-basierte
Systeme mit bereits ausgereiften Technologien wie Pick-by-Voice, Pick-by-Light,
Papierliste etc. verglichen werden. Dabei konnten die Potenziale der Datenbrille zur
Leistungssteigerung sowie zur Vermeidung von Fehler nachgewiesen werden ([Gln-
09], [Ibe-09]). Weitere Einsatzfelder im industriellen Umfeld wie Montage, Wartung

oder Qualitatssicherung versprechen ahnliche Potenziale.
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Bei der Erarbeitung der Einsatzszenarien fir das RFID-AR-System gilt es zun&chst
zu ermitteln, in welchen Unternehmensbereichen und -prozessen sich Méglichkeiten
fur eine sinnvolle Implementierung des Systems ergeben bzw. in welchen Bereichen
Prozessverbesserungen erreicht werden kénnen. In einem zweiten Schritt werden
die relevanten Unternehmensbereiche bzw. Prozesse analysiert, um konkrete Ein-
satzszenarien zu spezifizieren. Im Zuge der Definition der Szenarien erfolgt durch
qualitative sowie quantitative Analysen eine Auswahl spezifischer Anwendungen mit
den groBten Potenzialen. Die ausgewéhlten Einsatzszenarien werden abschlieBend
auf Anforderungen hinsichtlich der Entwicklung eines Systems zur papierlosen Pro-

duktion und Logistik untersucht.

3.1 Einsatzszenarien

Im Rahmen von Experteninterviews sowie einer Sitzung im Projektbegleitenden Aus-
schuss wurden bereits zu Beginn des Forschungsprojektes mdégliche Einsatzszena-
rien flr die Kombination der beiden Technologien RFID und Augmented Reality er-

mittelt. Als Grundlage der Diskussionen dienten jeweils folgende Fragestellungen:

e In welchen Branchen und fir welche Produkte konnen Sie sich eine Anwen-
dung vorstellen3?
e FUr welche Prozesse in lhrem Unternehmen bzw. den Unternehmen lhrer

Kunden kdénnen Sie sich eine Verbesserung durch das Zielsystem vorstellen?

3 Es wurde darauf hingewiesen, dass die Transponder-Anbringung im Zielsystem sowohl {ber Pro-

dukte/Artikel als auch Uber Ladehilfsmittel sowie Ladungstrager erfolgen kann.
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Die Ergebnisse der Befragungen bezilglich der Branchen, Produkte sowie Unter-
nehmensprozesse mit dem gréBten Potenzial fir den Einsatz des RFID-AR-Systems

werden in Abbildung 25 bzw. Abbildung 26 zusammengefasst.

Serienfertigung bei hoher Variantenvielfalt

Automobilindustrie Endmontage
\o\ Branchen/

Produkte

Lebensmittelproduktion

Einzelfertigung

Kleinserienfertigung

Demontage/
Sonstige Recycling

Kraftwerksaufbau Anwendungsbereiche

LDL/

On-Site Montage Crossdocking

Technische Installation

Abbildung 25: Einsatzszenarien des Zielsystems — Branchen und Produkte

Kompl Arbeit: ; ,

g

Beherrschung hoher Variantenvielfalt
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Keine Eignung fir Montage

Montage hochwertiger Produkte

& Keine Eignung aufgrund geringer
Stiickzahlen und geschulter Mitarbeiter

Montage Einblendung von Informationen bezogen

auf erfasstes Werkzeug

Qualitatssicherung

Wareneingangspriifung Kommissionierung

Training/Ausbildung

Prozesse

Unterstutzung des Workflows Reduzierung von Fehleranteilen

Kontrollfunktion fir Pickvorgange

Anwendung bei komplexem Service

Bereitstellung

Mobile Messdatenanzeige .
Service/

Wartung

Instandhaltung bei komplexen Anlagen

Bereitstellung von Behéltern

Diagnosefernsteuerung an

technischen Systemen Bereitstellung von Behaltern in Regalen

& Keine Eignung im Service/Wartung
(Problemstellung/Fehlersuche im Vordergrund)

Wartung

Abbildung 26: Einsatzszenarien des Zielsystems - Prozesse

Bei der Ermittlung potenzieller Unternehmensprozesse féllt auf, dass fur die Berei-
che Montage sowie Service/ Wartung die meisten Anwendungsfélle identifiziert, je-

doch in beiden Fallen auch negative Anmerkungen bzgl. der Eignung fUr den Einsatz
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des Zielsystems geauBert wurden. Fir die Anwendung innerhalb der (manuellen)
Montage qilt es zu erwahnen, dass die Mitarbeiter ihre Arbeitsablaufe hdufig sehr
routiniert ausfihren und keinerlei Hilfestellung bendétigen. Im Bereich der Service-
bzw. Wartungsarbeiten steht nicht selten die Fehlersuche im Vordergrund, sodass
mit dem Zielsystem lediglich eine geringfligige Optimierung im Gesamtprozess er-
reicht werden kann. Zudem gilt es bei der Entwicklung des Systems darauf zu ach-
ten, eine zu starke Fuhrung und im Besonderen eine zu starke Kontrolle der Mitar-
beiter zu vermeiden.

Basierend auf Experteninterviews lassen sich sieben Unternehmensbereiche zu-
sammenfassen, welche im Folgenden ndher auf ihr Potenzial untersucht werden:
Montage, Kommissionierung/ Bereitstellung, Wartung, Wareneingang, Qualitatssi-

cherung, Demontage/ Recycling, Training/ Ausbildung.

3.1.1 Bewertungskriterien zur Auswahl der Einsatzszenarien

Auf Grundlage der Experteninterviews, des Projektbegleitenden Ausschusses sowie
weiterer Recherchetéatigkeiten in der entsprechenden Literatur wurden folgende Be-

wertungs-/ Entscheidungskriterien zusammengefasst:

e Beherrschung hoher Variantenvielfalt (Bsp.: Kontextbezogene, schnelle Auf-
nahme der relevanten Informationen bei der Bearbeitung seltener Varianten,
Instandhaltung/ Wartung komplexer Anlagen, Unterstitzung von Demontage-
aufgaben etc.)

e Reduktion von Fehleranteilen durch die Integration von Kontrollfunktionen
(Bsp.: Bearbeitung komplexer Arbeitsabldufe, Entnahme von Artikeln/ Bautei-
len, Bereitstellung von Behéltern etc.)

e Sicherung von Produktqualitat (Bsp.: Kontrolle/ Prifung von Produktmerkma-
len, Montage hochwertiger Produkte, mobile Messdatenanzeige etc.)

e Reduzierung von Basiszeiten (Bsp.: Reduzierung der Zeiten zur Aufnahme
und Abgabe von Arbeitsanweisungen etc.)

e Reduzierung von Totzeiten (Bsp.: Wegfall von Medienwechsel zwischen pa-
pierbasiertem Arbeitsauftrag und Anzeige Uber digitalen Bildschirm, Reduzie-

rung der Zeiten zum Suchen von Arbeitsanweisungen etc.)
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e Erhdhung der Flexibilitat (Bsp.: Flexible Bereitstellung von Informationen tber
kurzfristige Anderungen, flexibler Einsatz ungelernter Mitarbeitern durch eine
intuitive Bedienung des Systems etc.)

e Technische Umsetzbarkeit (Bsp.: Notwenigkeit eines Einsatzes von Tracking-
systemen, Notwendigkeit eines Eingriffs in bestehende Infrastruktur etc.)

e Arbeitssicherheit/ Ergonomie (Bsp.: Entlastung der Mitarbeiter von nicht-
wertschépfenden Tatigkeiten, Einschrédnkungen des Sichtfeldes der Mitarbei-
ter, Einschrankung der Méglichkeiten zur Kommunikation mit Kollegen etc.)

e Training/ Ausbildung von Mitarbeitern

Zur Gewichtung und Priorisierung werden die einzelnen Bewertungskriterien mittels
einer Einflussmatrix einander gegenlbergestellt (vgl. Anhang B). Die Einflussmatrix
dient im Allgemeinen der Ermittlung von Art und Intensitat der gegenseitigen Beein-
flussung mehrerer Systemelemente. Dadurch kénnen nicht nur die Zusammenhéange
der einzelnen Elemente erarbeitet, sondern ebenso Unklarheiten hinsichtlich der
wichtigen Systemelemente aufgedeckt werden. Die Einflussmatrix bildet daher die
Grundlage fur die Festlegung geeigneter Entwicklungsschwerpunkte. [Lin-09]

Bei der Anwendung der Methode werden in einem ersten Schritt die Elemente in
einer Matrixform gegentber gestellt. Jede Verknipfung zweier Elemente wird dann
hinsichtlich des Einflusses eines Elements auf das andere Element bewertet. Dabei
gilt, dass das Element in der Zeile das jeweilige Element in der Spalte beeinflusst.
Durch die Berechnung von Aktivsumme (Zeilensumme) und Passivsumme (Spalten-
summe) eines jeden Elements kdnnen dann die Aktivitat (Quotient aus Aktiv- zu
Passivsumme) sowie die Kritikalitat (Produkt aus Aktiv- und Passivsumme) ermittelt
werden. Durch die Gegenuberstellung von Aktiv- und Passivsumme in einem Ein-
flussportfolio kann der Einfluss bzw. die Gewichtung der Kriterien grafisch darge-
stellt werden (vgl. Abbildung 27). [Lin-09]

Bei der Auswertung der Einflussmatrix fur die Bewertungskriterien zur Auswahl der
Einsatzszenarien im Forschungsprojekt kdnnen vier Kriterien mit einer verhaltnisma-
Big hohen Kritikalitat K identifiziert werden. Neben der ,,Beherrschung hoher Varian-
tenvielfalt® (K=180), welche sowohl eine hohe Aktivsumme (15) als auch eine hohe

Passivsumme (12) aufweist, fallen die Kriterien ,Reduzierung von Fehleranteilen®
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(K=108), ,technische Umsetzbarkeit” (K=99) sowie ,Sicherung der Produktqualitat®
(K=96) auf.

Einflussportfolio

14

Reduzjerung vor

ehlgranteilen
12 OO0
o
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Abbildung 27: Einflussportfolio zur Gewichtung der Bewertungskriterien

Zur Bewertung und Auswahl der Einsatzszenarien werden die Bewertungskriterien

hinsichtlich der (relativen) Aktivsumme gewichtet.

3.1.2 Bewertung und Auswahl der Einsatzszenarien

Zur Auswahl der Einsatzszenarien des Zielsystems werden zunadchst die verschiede-
nen Unternehmensbereiche bzw. -prozesse hinsichtlich des Zielerfullungsgrades der
einzelnen Bewertungskriterien untersucht. Die Bewertung wurde in Form einer
Nutzwertanalyse durchgefthrt. Die Nutzwertanalyse bietet die Mdglichkeit einer dif-
ferenzierten Bewertung und gewahrleistet daher die Vergleichbarkeit der Losungsal-
ternativen [Lin-09]. Das Ergebnis der Methode ist eine — hinsichtlich des Potenzials
fur einen Einsatz des RFID-AR-Systems — priorisierte Rangfolge der sieben Unter-
nehmensbereiche (vgl. Anhang B und Abbildung 28). Dabei wurde folgendes Bewer-
tungsschema zugrunde gelegt, wobei der Zielerfullungsgrad jeweils mit einer Skala

von minimal 0 bis maximal 3 Punkte bewertet wurde:
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e Beherrschung hoher Variantenvielfalt:
0: Kein Potenzial zur Beherrschung von Varianten, 3: Maximales Potenzial zur
Beherrschung von Varianten

¢ Reduktion von Fehleranteilen (Kontrollfunktion)
0: Kein Potenzial zur Fehlerreduzierung, 3: Maximales Potenzial...

e Sicherung von Produktqualitéat
0: Produktqualitdt kann nicht verbessert werden, 3: Starkes Verbesserungs-
potenzial...

¢ Reduzierung von Basiszeiten
0: Keine Einsparung von Basiszeiten, 3: Starke Einsparung...

e Reduzierung von Totzeiten
0: Keine Einsparung von Totzeiten, 3: Starke Einsparung...

e Erhdhung der Flexibilitat
0: Keine Steigerung der Flexibilitdt mdglich, 3: Hohes Potenzial zur Steige-
rung der Flexibilitat

e Technische Umsetzbarkeit
0: Schwierig, 3: einfach

e Arbeitssicherheit/ Ergonomie
0: Erhéhte Gefahr/ keine Entlastung des Mitarbeiters, 3: Keine Gefahr/ Entlas-
tung des Mitarbeiters

e Training/ Ausbildung von Mitarbeitern
0: Keine Hilfe durch TrainingsmaBnahmen mit RFID-AR-System, 3: Hohes Po-

tenzial zur Prozessverbesserungen durch TrainingsmaBnahmen

Die Auswertung der Nutzwertanalyse zeigt, dass in der (manuellen) Montage (ge-
wichteter Nutzwert: 22,5 %) das hochste Potenzial flr einen Einsatz des Zielsystems
zu finden ist. Des Weiteren weisen die Bereiche Kommissionierung/ Bereitstellung
(16,7 %), Demontage/ Recycling (16,1 %) sowie Wartung (15,5 %) relativ hohe
Nutzwerte auf. Die Bereiche Qualitatssicherung (10,7 %), Training/ Ausbildung
9,5 %) sowie Wareneingang (9,0 %) fallen im Vergleich zu den anderen Lésungsal-
ternativen ab und werden daher nicht weiter verfolgt.

Aufgrund der Ergebnisse der Analyse gliedern sich die Inhalte der im Projekt verfolg-

ten Einsatzszenarien in zwei wesentliche Bereiche. Mit dem hochsten Nutzwert stellt

54



3 Einsatzszenarien und Anforderungsanalyse

die (manuelle) Montage einen wesentlichen Teil des Szenarios dar. Zudem wird die
Kommissionierung/ Bereitstellung (2. Rang in der Nutzwertanalyse) detaillierter ver-
folgt. Durch die Fokussierung auf die montagenahe Kommissionierung kdnnen die
beiden Teilbereiche in einem Gesamtszenario zusammengefasst werden. Um die
spezifischen Potenziale der beiden Einsatzszenarien jedoch jeweils einzeln identifi-
zieren und evaluieren zu kdnnen, werden fur beide Teilbereiche zwei grundsatzlich

voneinander getrennte Funktionsmuster entwickelt.

Unternehmensbereiche

Training/ Ausbildung [——

Demontage/ Recycling | s —_—

Qualititssicherung | F S S

Wareneingang | —

Wartung | S S

Unternehmensbereich

Kommissionierung/ Bereitstellung | s —

Montage lm

0% 5% 10% 15% 20% 25%

Abbildung 28: Nutzwertanalyse - Auswertung

Aufgrund der ebenfalls hohen Nutzwerte flr die Bereiche Demontage/ Recycling und
Wartung wird bei der Entwicklung des Systems zur Unterstitzung von Montagepro-
zessen mit RFID und AR (vgl. Kapitel 5.3) eine Schnittstelle zu den genannten Berei-
chen integriert. Das Montageobjekt wird mit einem RFID-Transponder gekennzeich-
net, welcher dauerhaft am Objekt verbleiben kann und nach erfolgreicher Montage
mit relevanten Daten (z. B. Zeitstempel, verbaute Elemente, verantwortliche Perso-
nen etc.) beschrieben wird. Dadurch kann in Wartungs- oder Demontageprozessen
auf wichtige Informationen zum Obijekt (z. B. Alter des Objektes, verbaute sicher-

heitskritische Bauteile etc.) zurlickgegriffen werden.
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3.1.3 Spezifikation der Einsatzszenarien

Um die ausgewaéhlten Unternehmensbereiche im Hinblick auf potenzielle sowie de-
taillierte Einsatzszenarien des RFID-AR-Zielsystems zu spezifizieren, werden die in
Kapitel 2.3 definierten Kriterien zur Abgrenzung der Systeme aufgegriffen. Anhand
dieser Kriterien werden im Folgenden die Einflussfaktoren und Realisierungsm&g-
lichkeiten von Montage- bzw. Kommissioniersystemen hinsichtlich der Eignung flr

den Einsatz des Zielsystems bewertet.

3.1.3.1 (Manuelle) Montage

Innerhalb der (manuellen) Montage qilt es, samtliche Produkt- und Prozessinformati-
onen in Form eines RFID-Transponders dezentral am Montageobjekt mitzufihren.
Je nach Auftragsbearbeitungsstatus kann dann dber den RFID-Handschuh sowie
den mit dem Montageobjekt verknupften Transponder direkt am Ort der Montageta-
tigkeit auf relevante Informationen zurlckgegriffen werden. Auszufihrende Monta-
geschritte sowie weiterflihrende Hilfestellungen werden im Anschluss daran Uber
das head-mounted Display visualisiert.

In Anlehnung an die Definition der Montagestrukturtypen nach [Eve-89] eignet
sich das Zielsystem — bestehend aus RFID und Augmented Reality Komponenten -
insbesondere flr personalqualifikations- sowie betriebsmittelorganisierte Montage-
strukturen. Bei der Personalqualifikationsorientierung kénnen vormontierte Bau-
gruppen unterschiedliche Anforderungen an die Personalqualifikation stellen, welche
durch die Integration einer ausfuhrlichen Hilfestellung mittels RFID und HMD ausge-
glichen werden kénnen. Mitarbeiter mit weniger Erfahrung bei der Bearbeitung einer
spezifischen Baugruppe kénnen dadurch durch das RFID-AR-System unterstitzt
werden. Werden bei betriebsmittelorientierten Strukturen auch die Werkzeuge o. &.
mit RFID-Transponder versehen, kann Uber das HMD bspw. auf Eigenheiten bei der
Bedienung der Betriebsmittel aufmerksam gemacht werden. Fir eine Produkt- bzw.
Organisationsformorientierung eignet sich das Zielsystem aufgrund der mit den
Montagestrukturtypen verbundenen hohen Stliickzahlen und einem daraus resultie-
renden hohen Grad an Routinetatigkeiten nur bedingt. Die Materialfluss- sowie Pro-
duktstrukturorientierung hat im Wesentlichen keinen Einfluss auf die Eignung des

Zielsystems.
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3 Einsatzszenarien und Anforderungsanalyse

FUr die Einordnung der manuellen Montage hinsichtlich des Mechanisierungsgra-
des gilt, dass das angestrebte Zielsystem grundséatzlich fur samtliche Montagepro-
zesse geeignet ist, in welche der Mensch durch manuelle Tatigkeiten eingreifen
muss. Auf Basis dessen bietet die rein manuelle Montage die gréBten Potenziale.
Bei teilmechanisierten Montageprozessen werden Arbeitsvorgdnge bspw. durch den
Einsatz von Pneumatikschraubern o. &. mechanisiert, der eigentliche Arbeitsschritt
muss jedoch auch in diesem Fall vom Mitarbeiter ausgefuhrt werden. Dementspre-
chend kann das Zielsystem auch in diesem Fall zur Optimierung des Gesamtprozes-
ses beitragen. Bei teilautomatisierten/ hochmechanisierten Prozessen weist die
Kombination der beiden Technologien RFID und AR lediglich fir Spezialfalle Poten-
ziale auf und wird im Forschungsprojekt daher nicht weiter verfolgt. Fir durchgéngig
automatisierte Montageprozesse ohne Eingriff des Menschen findet das Zielsystem

keine Anwendung.

Einflussfaktor

Realisierungsmaoglichkeit

Einsatz des Zielsystems

Montagestruktur
[Eve-89]

Produktorientierung

Geringe Eignung aufgrund hoher
Stuckzahlen

Materialflussorientierung

Kein Einfluss auf Eignung

Personalqualifikationsorientierung

Gutgeeignet (unterschiedliche
Anforderungen an Personenqualifikation)

Organisationsformorientierung

Geringe Eignung (hohe Stiickzahlen)

Betriebsmittelorientierung

Gutgeeignet
(teure, ortsgebundene Betriebsmittel)

Produktstrukturorientierung

Kein Einfluss auf Eignung

Mechanisierungsgrad

Rein manueller Montageprozess

Gutgeeignet

Teilmechanisierter Montageprozess

Gutgeeignet

Hochmech./ Teilautom.
Montageprozess

Geringe Eignung (Montageprozess
weitestgehend automatisiert)

Automatisierter Montageprozess

Nichtgeeignet

Organisationsform
[Eve-96]

Baustellenmontage

Gruppenmontage

Reihenmontage

TaktstraBenmontage

Kombinierte Arbeitsplatze

Kein Einfluss auf Eignung

Tabelle 4: Einordnung des Zielsystems (manuelle Montage)

Die Organisationsformen in der manuellen Montage haben keinen Einfluss auf die
Eignung des Zielsystems. Aufgrund der Mobilitat des RFID-Lesegerates und Visuali-
sierungsmediums koénnen die erforderlichen Informationen stets dezentral am Ort

der Tatigkeit aufgerufen werden. Das System eignet sich daher sowohl flirr stationare
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3 Einsatzszenarien und Anforderungsanalyse

als auch fir bewegte Montageobjekte. Gleiches gilt fur die Unterteilung nach statio-
naren und bewegten Arbeitsplatzen. Fur samtliche Kombinationen kann das RFID-
AR-System eine Unterstiitzung fur den jeweiligen Mitarbeiter darstellen.

Tabelle 4 fasst die Ergebnisse zur Einordnung und Spezifizierung des Zielsystems

fur die manuelle Montage zusammen:

3.1.3.2 Montagenahe Kommissionierung

Der Einsatz eines mobilen RFID-Lesegerdtes in der Kommissionierung ermdoglicht
durch die Integration eines Prifmechanismus, den Mitarbeiter bereits wahrend der
Entnahme auf Fehler im Kommissionierprozess hinzuweisen. Durch die Verwendung
eines in den Arbeitsablauf integrierten Systems kénnen Fehler vermieden werden,
ohne den Werker bei seiner Kernaufgabe zu beeintrachtigen. Das gewohnte Infor-
mationsbereitstellungssystem (Pick-by-Voice, Pick-by-Light, Kommissionierbeleg
etc.) wird dabei lediglich um den RFID-Handschuh erweitert. Beim Griff in ein Lager-
fach wird ohne zusétzlichen Aufwand fur den Mitarbeiter ein dem Artikel zugeordne-
ter Transponder erfasst. Dadurch ist es im Falle eines fehlerhaften Griffes méglich,
direkt am Ort der Entnahme eine (akustische) Rickmeldung anzustoBen und somit
auf den Fehler hinzuweisen. Die Zuordnung der Transponder zu den Artikeln kann
dabei entweder Uber den jeweiligen Behélter, aber auch Uber den entsprechenden
Lagerplatz erfolgen.

Analog zum Einsatzszenario in der manuellen Montage kann auch fur den Einsatz in
der Kommissionierung eine Einordnung des Zielsystems auf Basis der in Kapi-
tel 2.3.2 dargestellten Eigenschaften erfolgen (vgl. Tabelle 5). Bzgl. des Informati-
onssystems haben in erster Linie die Auftragsaufbereitung, Weitergabe sowie Quit-
tierung Einfluss auf die Eignung des Systems. Fir die Auftragsaufbereitung eignen
sich Teil- und Einzelauftrage genauso wie Auftragsgruppen. Wéahrend bei Teil- und
Einzelauftragen lediglich die Entnahme der Artikel Gberprift wird, kann bei Auftrags-
gruppen auch die Abgabe kontrolliert werden. Transponder am Abgabebehélter er-
fullen dabei die gleiche Funktion wie die Datentrager am Entnahmebehélter bzw.
dem entsprechenden Lagerplatz. Bei der Weitergabe des Auftrages eignet sich das
Zielsystem fur samtliche Kombinationen (ohne/ mit Beleg, Einzelposition/ mehrere
Positionen). Die Quittierung erfolgt beim Griff in das entsprechende Lagerfach auto-

matisch je Position.
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3 Einsatzszenarien und Anforderungsanalyse

Bei der Definition des Materialflusssystems haben lediglich die Bereitstellung und
Entnahme Auswirkungen auf die Eignung des Zielsystems. Fir die statische Bereit-
stellung der Artikel (,Mann-zur-Ware“) weist das RFID-AR-System aufgrund des ho-
heren Fehlerpotenzials deutlich hdheres Potenzial auf als bei einer dynamischen Be-
reitstellung nach dem Prinzip ,,Ware-zum-Mann®. Selbsterklarend ist die Eignung
des Zielsystems bzgl. der Entnahme der Artikel. In der vorliegenden Arbeit wird aus-

schlieBlich die manuelle Entnahme verfolgt.

Einflussfaktor Realisierungsmoglichkeit Einsatz des Zielsystems

Auftragserfassung Kein Einfluss auf Eignung

Gutgeeignetsowohl fir Teil-und

Auftragsaufbereitung Einzelauftrage als auch Auftragsgruppen

Informationssystem Gutgeeignet
Weitergabe sowohl fir Weitergabe mit/ ohne Beleg
als auch fur Einzel- oder mehrere Positionen
Quittierung automatische Quittierung je Position
Bereitstellen statische Bereitstellung
. Fortbewegen Kein Einfluss auf Eignung
Materialflusssystem
Entnahme manuelle Entnahme
Abgabe Kein Einfluss auf Eignung
Aufteilen Kein Einfluss auf Eignung
Abwickeln Gutgeeignetsowohl fir einstufige als auch
Organisationssystem mehrstufige Ablauforganisation
Gutgeeignetsowohl firnacheinanderals
Sammeln

auch furgleichzeitiges Sammeln

Beleggebunden

Informationsbereitstellung Beleglos —mobil Keinen Einfluss auf Eignung

Beleglos - stationar

Typfehler Gutgeeignet
Nichtgeeignet
Kommissionierfehlerarten Mengenfehler (Keine Kennzeichnung der Produkte)
Auslassungsfehler Gutgeeignet
Zustandsfehler Nichtgeeignet

Tabelle 5: Einordnung des Zielsystems (montagenahe Kommissionierung)

Wéhrend die Aufteilung der Zonen keinen Einfluss auf die Eignung des Systems
bzgl. des Organisationssystems ausiibt, kann das avisierte Zielsystem fir eine ein-
oder mehrstufige Ablauforganisation sowie fir sequentielles (nacheinander) oder
gleichzeitiges Sammeln eingesetzt werden. Die Grundlage fur die flexible Gestaltung
des Organisationssystems liegt wiederum in der Moglichkeit, sowohl den
Entnahmeort als auch den Abgabeort zu verifizieren. Vor allem wenn Artikel fir meh-
rere Auftradge in einem Kommissioniervorgang gesammelt werden und erst im An-

schluss zu den einzelnen Auftragen zugeteilt werden, kann die Fehleranfalligkeit des
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3 Einsatzszenarien und Anforderungsanalyse

Kommissioniersystems durch den Einsatz des RFID-Handschuhs deutlich reduziert
werden. Analog dazu weisen Systeme, die eine parallele Bearbeitung mehrerer Teil-
auftrage vorsehen, erhebliches Potenzial fir den Einsatz des Zielsystems auf.

Da der RFID-Handschuh (in der im Forschungsprojekt verwendeten Form) zwar kein
Display zur Darstellung der Auftragsdaten vorsieht, die Visualisierung der relevanten
Informationen jedoch Uber das HMD erfolgen kann, hat das Prinzip der Informati-
onsbereitstellung keinen Einfluss auf das Zielsystem. Auch wenn im Einsatzszena-
rio der montagenahen Kommissionierung auf den Einsatz des HMD verzichtet wird,
hat die Informationsbereitstellung keinen Einfluss. Der RFID-Handschuh kann in die-
sem Fall mit jedem System (Pickliste, Lieferschein, Pick-by-Voice, Pick-by-Light
etc.) kombiniert werden — er fungiert dabei lediglich als ,,Add-on“ zum bestehenden
Kommissioniersystem und dient dabei zur Vermeidung von Fehlern.

Ein entscheidendes Kriterium flr das Einsatzpotenzial des Zielsystems stellt die Art
der Kommissionierfehler* dar, die es mit Hilfe des Systems zu verhindern gilt. Die
Vermeidung von Typ- und Auslassungsfehler bietet damit das gréBte Potenzial.
Durch die Integration eines Prifmechanismus, welche Ist- und Solldaten hinsichtlich
des Lagerplatzes vergleicht, sowie einer damit verbundenen akustischen Riuckmel-
dung sollen beide Fehlerarten drastisch reduziert werden. Da lediglich eine Kenn-
zeichnung der Behdlter bzw. Lagerplatze verfolgt wird, ist es jedoch nicht méglich,
Mengenfehler durch den Einsatz des RFID-Handschuhs zu vermeiden. Der Einsatz
von RFID-Transpondern auf Artikel-Ebene wird im Forschungsprojekt nicht verfolgt.
Zum einen besteht die Gefahr, dass die passiven Transponder — vor allem in Kombi-
nation mit metallischen Objekten — nicht zwingend beim Greifen derselben ohne Zu-
satzaufwand erkannt werden. Zum anderen verhindern wirtschaftliche Griinde haufig
eine RFID-basierte Kennzeichnung auf Artikel-Ebene. Zustandsfehler zeichnen sich
durch eine mangelhafte Qualitat des Objektes aus und sind dementsprechend nicht
durch das Zielsystem beeinflussbar.

Bei der Definition méglicher Einsatzszenarien flr das verfolgte Zielsystem kann zu-
dem eine Unterteilung nach der Lagereinheit vorgenommen werden. Die vielver-
sprechendsten Einsatzmdglichkeiten bieten dabei Kommissioniersysteme, bei denen

aus Lagereinheiten wie Paletten, Gitterboxen oder Behalter kommissioniert wird.

4 Einteilung der Fehlerarten: vgl. Kapitel 2.3.2.4.
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3 Einsatzszenarien und Anforderungsanalyse

Dabei ist die GroBe der Lagereinheit nicht entscheidend. Das System kann sowohl
fir GroBladungstrager als auch Kleinladungstrager verwendet werden. Bei Unter-
schreiten einer zu definierenden MindestgréBe ist jedoch damit zu rechnen, dass
keine sichere Unterscheidung zweier benachbarten Behdlter (mit jeweils einem
Transponder) moglich ist. Fir groBere Behalter sind aufgrund der begrenzten Lese-
reichweite des RFID-Handschuhs eventuell mehrere Transponder erforderlich. Er-
folgt die Kommissionierung ohne die Verwendung von Behaltern kann auf die Kenn-
zeichnung der Lagerplatze ausgewichen werden. Mit wenigen Ausnahmen gilt da-
her, dass das Zielsystem Potenzial fir verschiedenste Lagereinheiten aufweist, so-
fern der Mensch mit seinen motorischen Fahigkeiten und seiner Flexibilitat nicht
durch ein automatisiertes System ersetzt werden kann. Die LagergréBe hat dement-
sprechend die gréBten Auswirkungen bei der Auslegung des Systems. Aus den ge-
nannten Griinden hat der Lagertyp im Kommissioniersystem keinen Einfluss auf die

Eignung des Zielsystems.

3.2 Anforderungsanalyse

Nach [DIN2519a] definiert sich das Lastenheft als die Zusammenstellung aller An-
forderungen (des Auftraggebers hinsichtlich Liefer- und Leistungsumfang). Im Las-
tenheft sind die Anforderungen aus Anwendersicht einschlieBlich aller Randbedin-
gungen zu beschreiben. Diese sollten quantifizierbar und prifbar sein. Grundvoraus-
setzung fUr die Erstellung eines Lastenheftes ist eine detaillierte Anforderungsliste.
[DIN25193a]

Auf Basis der Definition und Spezifikation der Einsatzszenarien werden die Anforde-
rungen bei der Entwicklung eines Systems zur papierlosen Produktion und Logistik
zusammengetragen und in Form eines Lastenheftes dokumentiert. Dabei werden die
Anforderungen in mehrere Teilbereiche unterteilt (vgl. Abbildung 29). Im Bereich der
allgemeinen und organisatorischen Anforderungen finden sich im Wesentlichen die
in der Projektbeantragung verankerten Eckdaten des Forschungsprojektes (z. B.
Definition konkreter Einsatzszenarien, Durchfihrung von Labor- und Praxisversu-
chen etc.) sowie die Zielstellungen zur Prozessverbesserung (z. B. Reduzierung

nicht wertschépfender Tatigkeiten, Qualitatssteigerung etc.) wieder. Die technischen
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3 Einsatzszenarien und Anforderungsanalyse

Anforderungen an das zu entwickelnde System beinhalten in erster Linie Aspekte
der Hardwareentwicklung, wohingegen sich die Datenhaltung und Datenweitergabe
sowie die Flexibilitdt hauptséchlich an der zugrundeliegenden Software orientieren.
Weitere Teilbereiche umfassen ergonomische Gesichtspunkte, Anforderungen zur
Gewabhrleitung einer moglichst hohen Nutzerakzeptanz sowie die Anforderungen an
die Kosten. Das gesamte Lastenheft unter Bertcksichtigung von Anforderungen mit

den jeweiligen Zielstellungen und zusétzlichen Erlduterungen finden sich Anhang C

Allgemeine
Anforderungen
Flexibilitat
Datenhaltung/
-weitergabe Anforderungen

Akzeptanz

der vorliegenden Arbeit.

Technologische
Anforderungen

Ergonomie

Abbildung 29: Anforderungsanalyse
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Mit Hilfe des in der vorliegenden Arbeit zu entwickelnden Systems werden Mitarbei-
ter in Produktions- und Logistikprozessen bei der Austbung ihrer Tatigkeiten durch
eine kontextbezogene Informationsbereitstellung unterstitzt. Die beiden Hauptkom-
ponenten sind dabei der RFID-Handschuh und das head-mounted Display. Bei der
Integration der Komponenten in den Arbeitsablauf gilt es, verschiedene Aspekte der
Informationsdarstellung und Interaktion zu bertcksichtigen. Die relevanten Informa-
tionen mussen schnell zuganglich und eindeutig visualisiert werden, die notwendi-
gen Interaktionen mussen strikt reduziert werden. Dadurch kann nicht nur die Nut-
zerakzeptanz des Systems gesteigert werden, sondern auch die Leistungsféhigkeit

der Mitarbeiter optimiert werden.

4.1 Gestaltungsrichtlinien

Neben arbeitsmedizinischen und ergonomischen Aspekten missen das Visualisie-
rungs- und Interaktionskonzept eine mdglichst unbemerkte Unterstitzung des Mit-
arbeiters durch die technischen Hilfsmittel unterstitzen. Im Folgenden wird dazu im
Wesentlichen die DIN EN ISO 9241° mit dem Titel ,,Ergonomie der Mensch-System-
Interaktion® herangezogen, welche ein umfangreiches Hilfswerk bei der Gestaltung
einer solchen Schnittstelle darstellt. Hierin finden sich Angaben zu verschiedenen

Ausflihrungen der Mensch-Maschine-Kommunikation. Des Weiteren wird die ,,Be-

5 In der vorliegenden Arbeit werden die Darstellung der Information auf dem head-mounted Display
sowie die Ausrichtung des Systems auf das Interaktionsgeréat fokussiert. Dabei finden insbesondere
die beiden Teile 12 ,Informationsdarstellung® und 110 ,Grundsatze der Dialoggestaltung” der
DIN EN ISO 9241 Verwendung.
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nutzerorientierte Gestaltung interaktiver Systeme* in der DIN EN ISO 13407 themati-
siert. Diese stellt die Verbindung zwischen der Gestaltung von Systemen und den
entsprechenden Nutzeranforderungen her, soll jedoch durch den Teil 210 der
DIN EN ISO 9241 abgeldst werden. ([DIN9241], [DIN13407])

4.1.1 Gestaltungsrichtlinien zur Informationsdarstellung

Zur Unterstutzung des Nutzers gilt es, durch eine optimierte Informationsdarstellung
die Wahrnehmungsaufgabe effektiv, effizient und zur Zufriedenheit des Nutzers zu
gestalten. Dabei wird die Information entsprechend den Erwartungen des Nutzers
sowie den Anforderungen der Arbeitsaufgabe erwartungskonform platziert. Dadurch
sind die relevanten Informationen intuitiv und schnell zugénglich, wodurch Suchzei-
ten nach notwendigen Informationen verringert werden. Weiterhin werden einzelne
Bereiche definiert (z. B.: Identifikationsbereich, Ein-/ Ausgabebereich, Steuerungs-
bereich) und diese konsistent positioniert. Zudem gilt es, die Informationsdichte,
d. h. das Verhéltnis zwischen vorhandenen Zeichen und der maximal moglichen An-
zahl darstellbarer Zeichen, mdglichst gering zu halten. Die Informationsdichte sollte
einen Wert von 40 % nicht Gberschreiten. Grafische Elemente wie Linien oder Rah-
men erhdhen den Wert und sind dementsprechend zu vermeiden. Gerade bei der
Verwendung eines HMD im angestrebten Zielsystem fuhrt eine hohe Informations-
dichte zu einer starken Uberdeckung der realen Umgebung. Dies kann sich wiede-
rum negativ auf die Nutzerfreundlichkeit und ergonomischen Anwendbarkeit auswir-
ken. Bei einer zu hohen Informationsdichte kann eine Unterteilung der Arbeitsschrit-
te in einzelne Teilschritte Abhilfe schaffen. Um den Nutzer des Systems zu unter-
stltzen, die relevanten Informationen leichter wahrzunehmen und schneller zu ver-
stehen, kénnen Informationen gruppiert werden. Demnach unterscheiden sich die
Informationsgruppen durch Abstdnde und Lage. Weitere Gruppierungselemente wie
Rahmen sind im Umfeld der Augmented Reality bzw. bei Verwendung von HMD aus
oben genannten Grinden nur in Ausnahmeféllen einzusetzen. Die Gruppierung der
Informationspakete erfolgt dabei stets unter Berlicksichtigung der Reihenfolge der
Arbeitsschritte oder der Funktion.

In der DIN EN ISO 9241-12 werden weitere Elemente wie Listen, Tabellen, Beschrif-

tungen oder Kodierung beschrieben. Diese kdnnen bei der Gestaltung des Zielsys-
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tems jedoch nur in einer auf besondere Anforderungen angepassten Auspragung

verwendet werden.

Neben den beschriebenen Aspekten gelten fUr die Informationsdarstellung weitere

Grundsatze, welche im folgenden Beispiel veranschaulicht werden.

¢ Kilarheit: Der Informationsinhalt wird schnell und genau vermittelt.

e Unterscheidbarkeit: Die angezeigte Information kann genau unterschieden

werden.

e Kompaktheit: Nur die Informationen werden angezeigt, die flr das Erledigen

der Aufgabe notwendig sind.

e Konsistenz: Gleiche Informationen werden innerhalb der Anwendung ent-

sprechend den Erwartungen des Nutzers stets in gleicher Form dargestellt.

e Erkennbarkeit: Die Aufmerksamkeit des Nutzers wird stets zur relevanten In-

formation gelenkt.

e Lesbarkeit: Die Information ist leicht zu lesen.

e Verstandlichkeit: Die Bedeutung ist leicht versténdlich, eindeutig interpretier-

bar und erkennbar.

Auftragsnummer 400782 Benutzer: Maier, K,

1. Artikel A
2. Artikel ]
Bezeichnung 1. Artikel: M6 Schlitzschraube
Bezeichnung 2. Artikel: Stift
1. Artikel Lagerbereich: Behilterlager
2. Artikel Lagerbereich: Behilterlager
Lagerfachnummer 1. Artikel: 3
Lagerfachnummer 2. Artikel: 12
Auftragsnummer 400782 Benutzer: Maier, K.

1. Artikel A
2. Artikel B

M6 Schlitzschraube
Stift

Bezeichnung 1. Artikel:
Bezeichnung 2. Artikel:

1. Artikel Lagerbereich : Behalterlager
2. Artikel Lagerbereich: Behalterlager
Lagerfachnummer 1. Artikel: 3
Lagerfachnummer 2. Artikel: 12

Lesbarkeit: Aufgrund der kleinen und
mit Serifen behafteten Schrift 1sst sich
die angezeigte Information schlecht le-

sen.

Unterscheidbarkeit: Vermischte Infor-
mationen (zeitlich getrennt bendtigten

Artikel/ Aufgaben) werden nach Inhalt
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Auftragsnummer 400782 Benutzer: Maier, K.

1.Artikel
Bezeichnung 1. Artikel:
1.Artikel Lagerbereich:

Lagerfachnummer 1.Artikel:

2.Artikel
Bezeichnung 2. Artikel:

A

M6 Schlitzschraube
Behalterlager

3

Stift

Auftragsnummer 400782 Benutzer: Maier, K.

1.Artikel A
1. Artikel Bezeichnung: M6 Schlitzschraube
1.Artikel Lagerbereich: Behalterlager
1.Artikel Lagerfachnummer: 3
2.Artikel B
2. Artikel Bezeichnung: Stift
Auftrag 400782

1.Artikel A
1. Artikel Bezeichnung: M6 Schlitzschraube
1.Artikel Lagerbereich: Behalterlager
1.Artikel Lagerfachnummer: 3
Auftrag 400782

1.Artikel A
1. Artikel Bezeichnung: M6 Schlitzschraube
1.Artikel Lagerbereich: Behalterlager
1.Artikel Lagerfachnummer: 3
Behélterlager Auftrag 400782

Hole Artikel A aus Fach 3
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gruppiert. Die zuerst bendtigten Informa-
tionen werden sortiert, zusammen ge-
bracht und raumlich von anderen Infor-

mationen getrennt.

Konsistenz: Um der Erwartungshaltung
des Nutzers gerecht zu werden, werden
Informationen der gleichen Art auch

konsistent dargestellt.

Kompaktheit: Nur die flr den nachsten
Arbeitsschritt relevanten Informationen
werden angezeigt. Gerade bei HMD
muss auf eine geringe Verdeckung des

realen Umfeldes geachtet werden.

Erkennbarkeit: Um dem Nutzer schnell
deutlich zu machen, welche Information
relevant ist, werden die aktuell wichtigen
Daten in einer gréBeren Schrift ange-

zeigt.

Klarheit und Verstandlichkeit: Zur Be-
schleunigung der Informationsvermitt-
lung wird ganzlich auf Gberflissige In-
formationen verzichtet. Eine kurze und
pragnante Darstellung verringert die
Suchzeit nach den relevanten Informati-

onen.
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Neben den bereits beschriebenen Gestaltungrichtlinien existieren weitere Prinzipien,
welche eine Darstellung zusammengehdriger Inhalte unterstutzt. Im Folgenden wird

eine Auswahl an Gestaltungsgesetzen gegeben:

e Prinzip der Pragnanz: Information mit klaren, einfachen Formen darstellen.
- Zur Unterstitzung der Wahrnehmung werden einfache Strukturen und ein
symmetrisches Layout verwendet.

¢ Prinzip der Nahe: Inhaltlich Zusammengehoriges zusammen anordnen.

- Nah beieinander liegende Elemente werden als zusammengehdrig wahr-
genommen

e Prinzip der Ahnlichkeit: Ahnliche Elemente sind zusammengehdrig.

- Elemente mit &hnlicher Struktur werden als zusammengehdrig wahrge-
nommen

¢ Prinzip der Geschlossenheit:

- Nicht vorhandene Teile einer Figur werden vom Nutzer hinzugeftgt, unvoll-

standige Figuren vervollstandigt.

Einzelne Gestaltprinzipien kénnen sich sowohl gegenseitig widersprechen, als auch
gleichzeitig fiir Orientierung sorgen. Die Gestaltprinzipien Ndhe und Ahnlichkeit wir-
ken gegeneinander. Bei gleichzeitiger Verwendung kann der Nutzer nur schwer ei-
nem der beiden folgen. Nahe beieinanderliegende Elemente gehdren inhaltlich zu-

sammen, wéhrend die Struktur iber das Prinzip der Ahnlichkeit deutlich wird.

4.1.2 Gestaltungsrichtlinien zur Interaktion

Die Grundlage fir die Definition der Anforderungen hinsichtlich der Bedienung des
Zielsystems im Forschungsprojekt stellt Teil 110 ,,Grundséatze der Dialoggestaltung”
der DIN EN ISO 9241. Die Norm unterstitzt bei der Gestaltung eines Dialoges zwi-
schen Nutzer und interaktivem System, um Probleme bei der Anwendung des Sys-
tems zu vermeiden. Analog zur Darstellung der Informationen wurden auch hier

Grundsatze definiert:

¢ Aufgabenangemessenheit: Die Grundlage flr die Funktionalitdt und den Dia-

log ist die Arbeitsaufgabe und nicht die eingesetzte Technologie.
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e Selbstbeschreibungsfahigkeit: Es ist zu jeder Zeit klar ersichtlich, in welchem
Dialog und an welcher Stelle der Arbeitsaufgabe sich der Nutzer befindet,
welche Handlungsmaoglichkeit er hat und wie diese durchzuflihren sind.

e Erwartungskonformitat: Der Dialog ist konsistent und entspricht den Merkma-
len des Nutzers.

e Fehlertoleranz: Das beabsichtigte Arbeitsergebnis kann trotz erkennbar feh-
lerhafter Eingaben entweder mit keinem oder mit minimalem Korrekturauf-
wand durch den Nutzer erreicht werden.

e Individualisierbarkeit: Das Dialogsystem lasst Anpassungen an die Erforder-
nisse der Arbeitsaufgabe sowie an individuelle Vorlieben und Fahigkeiten des
Nutzers zu.

e Lernforderlichkeit: Der Nutzer wird vom Dialog beim Erlernen des Dialogsys-

tems unterstitzt und angeleitet.

4.2 Visualisierungs- und Interaktionskonzepte

Auf Basis der beschriebenen Grundsatze zur Informationsdarstellung und Interaktion
werden im Folgenden Ldsungsvarianten erstellt. Die Beschreibung der Visualisie-
rungskonzepte basiert dabei auf einer ersten Version des Referenzprozesses® zur
Entwicklung der Funktionsmuster. Dieser beruht auf der Montage eines Schraubsto-
ckes mit den Abschnitten ,montagenahe Kommissionierung im Behalterlager®, ,,Ma-
terialbereitstellung durch eine Kleinteilelager am Montagearbeitsplatz® und der
»,Montage des Schraubstockes®. Im Folgenden wird zunachst dargelegt, welche Ge-
staltungselemente den Konzepten gemein sind. Darliber hinaus wird bei der Gestal-
tung der Konzepte verschiedenen Kriterien unterschiedliche Bedeutung beigemes-
sen. Dies ergibt sich daraus, dass es sich bei den Gestaltungsgrundséatzen um teils
konkurrierende Zielsetzungen handelt, welche nicht gleichzeitig in vollstandigem

Umfang erflllt werden kénnen.

8 Der Referenzprozess wird- in seiner endglltigen Form — in Kapitel 5 naher erlautert.
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4.2.1 Allgemeingiiltige Gestaltungselemente

Informationsdarstellung

Die in der vorliegenden Arbeit verwendetet Datenbrille ist ein monokulares Farbdis-
play mit einer Auflosung von 800x600. Farbdarstellungen sind im Produktionsumfeld
jedoch nicht interessant (vgl. z. B. [Rei-09]) und werden daher nicht weiter beriick-
sichtigt. Bei der Darstellung wird lediglich eine Farbe bericksichtigt. Die Schriftgrd-
Be darf zum einen nicht zu klein sein, um eine gute Lesbarkeit gewahrleisten zu koén-
nen, zum anderen darf sie aber auch nicht zu viel von der Umgebung verdecken. Zur
Bestimmung der optimalen SchriftgréBe werden folgende Formeln herangezogen
[DIN9241].

Zeichenhohe h = virtuelle Objektweite X tan (bevorzugter Sehwinkel)

1 1
EZeichenhé')he < Strichbreite < 3 ZeichenhoOhe

Fir die Berechnung der optimalen SchriftgréBe wird eine virtuelle Objektweite von
500 mm angenommen. Der bevorzugte Sehwinkel’ liegt bei 20-22" (vgl. z. B. [Alt-
03], [Rei-09]). Damit ergibt sich eine Mindestschrifththe von 3 mm und folglich eine
Strichbreite zwischen 0,25 mm und 0,5 mm.

Um Hauptinformation von Nebeninformation abzugrenzen, empfiehlt es sich, zwei
SchriftgroBen zu verwenden. Dabei wird fur die Nebeninformation die Mindest-
schriftgréBe gewéhlt, wahrend die SchriftgroBe flr die Hauptinformation gréBer ist.
Nicht nur die SchriftgréBe, auch die Schriftart sollte der guten Lesbarkeit dienen. So
eignen sich vor allem serifenfreie, nicht geglattete Schriftarten. Einstellungen wie
kursiv oder groB sollen vermieden werden. Neben der Schrift ist im Bereich der Les-
barkeit darauf zu achten, dass der Randbereich des Displays von Information frei
bleibt, da hier eine Verzerrung des Bildes auftritt [Rei-09].

Damit ergibt sich ein rechteckiger Anzeigebereich, der mit Information geflllt werden

kann. Abbildung 30 stellt das Displayfeld dar, welches sich durch den Rand zum

" Der Sehwinkel fiir aktuell verfiigbare HMD liegt meist bei zwei Bogenminuten, wobei jeder einzelne
Bildpunkt sichtbar ist [Oeh-04].
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relevanten Anzeigebereich verkleinert. AuBerdem zeigt die Abbildung den Unter-

schied zwischen Haupt- und Nebeninformation.

Hauptinformation / Displayfeld

1
1
1
1
1
1
1
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1
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1
1
1
1
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1
1
1
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Abbildung 30: Darstellung des Anzeigebereichs am HMD

Generell ist zu beachten, dass die Anzeige nicht mit Zeichen Uberfiillt ist. Einerseits
kénnte dies dazu flhren, dass der Mitarbeiter Gefahrenquellen Ubersieht, weil diese
verdeckt werden. Andererseits wird der Nutzer durch zu viele Zeichen auf der An-
zeige auch Uberfordert und er bendtigt wieder mehr Zeit, um wichtige Information
herauszufiltern. Im Sinne der bedarfsgerechten, kontextbezogenen Informationsbe-
reitstellung wird nur die Information angezeigt, die der Nutzer fir die jeweilige Ar-
beitsaufgabe benétigt. Dieser Gedanke wird im Grundsatz Kompaktheit erfasst. Au-
Berdem soll die Information strukturiert dargestellt werden, um im Kontext der Klar-
heit ein schnelles Erfassen zu ermdglichen. Dies kann Uber eine Orientierung am
virtuellen Gitter erfolgen, durch Gruppierung der Information und rdumliche Tren-
nung von inhaltlich verschiedener Information. Die beiden letztgenannten Methoden
erfillen gleichzeitig die Anforderung nach Unterscheidbarkeit. Abbildung 31 zeigt
eine Mdglichkeit zur Gruppierung verschiedener Informationsarten in mehrere Berei-
che des Displays. Im Header Panel finden sich Informationen wieder, die zur Orien-
tierung im Arbeitsablauf bzw. zur Orientierung bei der Auswahl eines Menu-Punktes
dienen (hier: Hilfe-Menu in Visualisierungskonzept 3). Im Content Panel, dem zentra-

len Bereich der Informationsdarstellung, werden samtliche Daten zur Kommunikati-
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on eingeblendet (Arbeitsanweisungen, Warnhinweise etc.). Das Function Panel bein-
haltet letztlich Informationen zur Navigation im Arbeitsablauf bzw. zum Aufruf und

Navigation eines Programm-Menus (Hilfe- und Fehlermenu).

Header Panel
zur Orientierung

3. Beschreibung 5. Zeichnung Bauteil

Baugruppenname - Montage

Hilfe

4. Foto des Bauteils

zur Kommunikation

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

: Content Panel
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

! Function Panel
1

zur Navigation

Abbildung 31: Bereichseinteilung fiir verschiedene Informationsarten

Durch eine kompakte Informationsbereitstellung, gute Lesbarkeit und Strukturierung
der Informationen wird gleichfalls der Grundsatz der Klarheit unterstitzt. Dem
Grundsatz der Konsistenz folgend werden in den Visualisierungskonzepten die An-
ordnungen der Informationen beibehalten, sodass der Nutzer jeweils gleiche Infor-
mation an derselben Stelle wieder findet. Wird der Nutzer intuitiv und schnell zu sei-
ner Information gelenkt (Erkennbarkeit) und sind die Informationszeichen fir den
Nutzer verstandlich, werden alle sieben Grundséatze der Informationsdarstellung ein-
gehalten. Die Verstandlichkeit der Informationen ist gewahrt, wenn sich dem Nutzer
der Sinn der Zeichen erschlieBt. Aufgabenspezifische Abkirzungen wie Lagerfach-
nummern stellen somit kein Problem dar. Neben alphanumerischen Zeichen hat es
sich bei head-mounted Displays bewéhrt, voll ausgeflillte Grafiken zu vermeiden und
stattdessen mit Symbolgrafiken (Rahmen, Kreise, Pfeile etc.) zu arbeiten (vgl. z. B.
[Alt-02]).

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die SchriftgréBen in allen Visualisierungs-
konzepten gleich sind, ebenso die Displayeinteilung mit dem erforderlichen Randbe-
reich. In der Informationsdarstellung unterscheiden sich die Konzepte hauptséchlich

in der Anordnung und Strukturierung der visualisierten Daten.
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Interaktion

Zur Bedienung des Zielsystems stehen dem Nutzer zwei Interaktionsgeréate zur Ver-
fugung. Durch das automatische Erfassen verschiedener Transponder an Produk-
ten, Behaltern, Werkzeugen etc. mit dem RFID-Handschuh kann die Softwarearchi-
tektur im Hintergrund auf die jeweilige Tatigkeit des Nutzers reagieren und die Dar-
stellung der entsprechend relevanten Informationen anstoBen. Durch die Integration
des RFID-Handschuhs in den Arbeitsablauf entstent dem Nutzer dadurch keinerlei
Mehraufwand. Zur Bewaltigung komplexerer Eingaben in das System, welche Uber
eine reine Bestatigung (z. B. Entnahme eines Artikels aus einem Lagerfach) hinaus-
gehen, wurde ein Dreh-/ Driickknopf gewéhlt, welcher stufenlos in beide Richtungen
gedreht und axial gedriickt werden kann. Somit bieten sich dem Nutzer zwei Bewe-
gungsaktionen zur Kommunikation mit dem System.

Bei der Gestaltung der Interaktionen steht erneut die Bedarfsorientierung an erster
Stelle. Der Nutzer sollte keine unnétigen Bewegungen auBerhalb der wertschépfen-
den Tatigkeiten ausfihren. Dies duBert sich in den folgenden Konzepten beispiels-
weise dadurch, dass der Dialog nach erfolgreicher Erfassung eines Transponders
durch den RFID-Handschuh ohne eine weitere Aktion vom Nutzer fortgesetzt wird.
Der Dialog soll zudem aufgabenangemessen gestaltet werden, sodass die Interakti-
onen zwischen Nutzer und System auf den im Forschungsprojekt definierten Refe-
renzprozess bzw. die dort gestellten Aufgaben ausgelegt werden. Dadurch wird die
Steuerbarkeit der Dialoge bewusst eingeschrankt. Die zur Verfigung stehenden Me-
nds fur Hilfe und Fehler bieten Zusatzinformationen und Abbruchmaéglichkeiten. Da-
mit kénnen sowohl Selbstbeschreibungsfahigkeit als auch Fehlertoleranz in den
Konzepten verankert werden. Letztere wird zudem durch die Anzeige und Bestéati-
gung von wichtigen Vorgangen (bspw. eines Abbruches) gestarkt.

Mit der Anpassung der Konzepte an die Arbeitsaufgabe und -umgebung sowie der
Konsistenz in Darstellung und Interaktion wird eine Erwartungskonformitat ange-
strebt. Weitere Dialoggestaltungsgrundsatze wie Individualisierbarkeit und Lernfor-
derlichkeit wurden in ihrer Bedeutung fur die Konzeption am Referenzprozess zu-
rick gestellt. Durch das Anlegen nutzerorientierter Profile kann jedoch jeder Mitar-
beiter das System an seine Bedlrfnisse anpassen (z. B. Grad der Erfahrung im Ar-

beitsprozess und entsprechender Detailierungsgrad der Informationen).
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4.2.2 Konzept ,,ARVIKA“

Im Rahmen des BMBF-geférderten Leitprojekts ARVIKA wurde bereits zwischen
1999 und 2004 im Bereich der AR-Technologie an der Unterstitzung von Arbeits-
prozessen in Entwicklung, Produktion und Service geforscht. Zu den Themen-
schwerpunkten z&hlten dabei Projektstruktur, Basistechnologien sowie eine Benut-
zerzentrierte Systemgestaltung. Das Ziel des Teilprojekts ,Benutzerzentrierte Sys-
temgestaltung® war die Entwicklung einer universellen Bedienoberflache fir AR-
Systeme, wobei der Gestaltungsprozess auf der Norm DIN EN ISO 13407 basierte.
Ein Ergebnis des Teilprojektes war ein Style Guide fir Augmented Reality Systeme,
welcher ein generisches Userlnterface-Konzept fir verschiedene AR-Anwendungen
hervorbrachte und dementsprechend auch auf optische See-Through HMD an-
wendbar ist (vgl. [ARV-10a], [ARV-10b]).

Das erste Visualisierungs- und Interaktionskonzept im Forschungsprojekt basiert auf
den Empfehlungen des Style Guides fur ein mobiles System mit optischem See-
Through HMD. Das Grundlayout und die Gestaltung der Interaktion sind den ARVIKA
Darstellungen angelehnt, die Inhalte der Darstellung wurden jedoch auf den im For-
schungsprojekt ,Papierlose Produktion und Logistik® definierten Referenzprozess
(siehe auch Kapitel 5) angepasst. Das Basislayout (vgl. Abbildung 32, links oben)
l&sst sich grundsétzlich in zwei Bereiche unterteilen, das Content Panel (Inhaltsbe-
reich) sowie das Function Panel (Funktionsleiste) mit integriertem Header Panel
(Kopfzeile). Das Header Panel dient lediglich der Orientierung und zeigt eine Uber-
schrift zum aktuellen Inhalt an (Startmenu, Auftrag starten, Fehlerliste abrufen etc.).
Im Gegensatz zum textuellem Eintrag im Header Panel werden im Function Panel
bis zu funf verschiedene Funktionen als Icons angeboten Der ,Home Button® ganz
links im Function Panel flhrt stets zur Startseite, von welcher der Weg durch das
System gewahlt werden kann. Der Pfeil rechts daneben deutet darauf hin, zur letzten
Anzeige zurtickzukehren. Im Weiteren symbolisieren die Lupe eine Suchfunktion, der
Notizblock eine Notizfunktion und das Fragezeichen ein Hilfemend. Im Content Pa-
nel werden letztlich die jeweiligen Inhalte, wie bspw. Menus, Anweisungen, Doku-
mente, Grafiken oder Workflows dargestellt. In diesem Bereich gestaltet sich der
Fokus in Form eines Rahmens um den aktuellen Listen- oder MenUeintrag ebenfalls

in Anlehnung an die Richtlinien des Style Guides. Mit dem in der vorliegenden Arbeit
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verwendeten Dreh-/ Driickknopf kann der Nutzer durch das System navigieren. Eine
Bewegung des Knopfes nach rechts steuert den Fokus zum nachsten Eintrag. Ist
der Fokus am letzten Eintrag der Liste angelangt, fihrt ein weiterer Dreh nach rechts
in das Function Panel, zum ersten Icon von rechts. Mit weiteren Drehungen des
Knopfes wandert der Fokus nach links durch das Function Panel bis dieser wieder
beim ersten Eintrag des Content Panels angelangt ist. Durch Driicken des Knopfes
wird der aktuell fokussierte Eintrag ausgewéhlt und auf dem Display erscheint der

ausgewahlte Eintrag.
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Abbildung 32: Konzept ,,ARVIKA“ - Screenshots

Wurde das Menu ,Auftrag starten“ ausgewahlt und nach entsprechender Aufforde-
rung im Content Panel ein Transponder auf einem Kommissionier-Behalter zur Akti-
vierung eines Auftrages erfasst, gelangt der Nutzer zur Kommissionierung der fr die

Montage erforderlichen Komponenten (montagenahe Kommissionierung; vgl. Abbil-
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dung 32, rechts oben)®. Im Header Panel wechselt dementsprechend die Anzeige
von ,Startmend” auf den jeweiligen Baugruppennamen. Unterhalb des Header bzw.
Function Panels wird ein Hierarchiepfad angezeigt, welcher der Orientierung im
Workflow dient. Wahrend der Entnahme der einzelnen Komponenten aus dem Be-
halterlager wird ein dem Lagerplatz zugeordneter Transponder durch den RFID-
Handschuh erfasst. Dadurch wird zum einen die Entnahme der Komponente im Sys-
tem bestatigt und zum anderen der folgende Arbeitsschritt angestoBen, sodass der
Fokus ohne zusatzliche Tatigkeit des Nutzers zur ndchsten Komponente wechselt.
Im Allgemeinen werden die Mdglichkeiten des Nutzers im vorgestellten Konzept je-
weils in einer Liste dargestellt, die Uber das ganze Display angezeigt wird. Ist die
Liste langer als auf einer Darstellung angezeigt werden kann, so wird dies durch
Pfeile an der Liste symbolisiert und die Liste scrollt zeilenweise weiter. Diese Art der
Interaktion ist darauf ausgerichtet, dass sich der Nutzer lediglich auf den Bildschirm
konzentriert. Durch den Uberblick der Méglichkeiten kann dieser so schnell erfas-
sen, welche Informationen ihm im jeweiligen Abschnitt zur Verfigung stehen. Die fur
den aktuellen Arbeitsschritt irrelevanten Informationen verdecken jedoch unnétig
stark die Sicht auf die reale Umgebung. Bei der Gestaltung der Listeneintrage wur-
den die Gestaltungsprinzipien Ndhe und Ahnlichkeit beachtet. Zusammengehérige
Informationen werden durch die Nahe miteinander verbunden, gleiche Informations-
arten werden durch Ahnlichkeit dargestellt.

Ist die montagenahe Kommissionierung im Behalterlager flr einen Auftrag komplett
abgeschlossen, wird der Nutzer aufgefordert, die erfolgreiche Kommissionierung auf
den Transponder am entsprechenden Behdalter zu schreiben. Im Anschluss daran
wird der Behalter mit der vorkommissionierten Ware zur Montage geférdert. Dort
wird erneut im StartmenU ein Auftrag initiiert, der Transponder am Behélter ausgele-
sen und somit die Montageanweisungen ausgeldst. Ein Montageschritt beginnt da-
bei meist mit der Entnahme von Kleinteilen im KANBAN-Regal am Montagearbeits-
platz. Dieser wird durch eine dynamische Visualisierung eines Rahmens tUber dem
jeweiligen Lagerfach unterstltzt (vgl. Abbildung 32, links unten). Die Listendarstel-
lung mehrerer Teilauftrage gleichzeitig weicht nun dem Rahmen zur dynamischen

Unterstltzung der Lagerfachsuche. Es werden nunmehr lediglich die flr den aktuel-

8 Vgl. Kapitel 5.2.4 fiir eine detailliertere Beschreibung des Workflows im Referenzprozess
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len Arbeitsschritt relevanten Informationen eingeblendet. Die Interaktion zur Bestati-
gung der Entnahme tber den RFID erfolgt analog zur montagenahen Vorkommissio-
nierung. Nach abgeschlossener Kleinteilekommissionierung kann der Mitarbeiter
nun zum ersten Montageschritt Gbergehen.

Im Content Panel (vgl. Abbildung 32, rechts unten) wird am linken oberen Bildrand
der aktuelle Montageschritt inklusive Listenposition angezeigt. Darunter folgt eine
Kurzbeschreibung des Montageschrittes. Am rechten Bildrand wird die Stlckliste
zum aktuellen Arbeitsschritt aufgelistet. Zudem kann optional durch eine zusatzliche
Visualisierung in blickender Form auf eine Besonderheit im Prozess hingewiesen
werden. Durch Drehen des Dreh-/ Drickknopfes kann der Nutzer nach Abschluss
des Montageschrittes den Fokus auf den Pfeil nach unten setzen, welcher zum
nachsten Arbeitsschritt fuhrt. Befindet sich der Fokus wie in Abbildung 32 bereits
auf dem Pfeil nach unten, kann der Nutzer entweder den Arbeitsschritt direkt durch
Dricken bestatigen oder durch weiteres Drehen den Fokus auf das Hilfemenu im

Function Panel navigieren.

4.2.3 Konzept ,Kreisnavigation“

Das zweite Konzept zur Visualisierung und Interaktion im Referenzprozess orientiert
sich in erster Linie am ausgewahlten Interaktionsgerat. Der runde Dreh-/ Drickknopf
spiegelt sich in einer Kreisnavigation der Menufiihrung wieder (vgl. Abbildung 33,
links oben). Die Listenelemente des StartmenUs sind kreisférmig angeordnet. Durch
Drehen des Knopfes kann so intuitiv zwischen den verschiedenen Elementen ge-
wahlt werden. Die Pfeile weisen zudem auf die Reihenfolge der Elemente hin, die
jedoch auch mit dem Uhrzeigersinn durchlaufen werden kann. Der aktuelle Fokus
wird durch einen Rahmen um das jeweilige Element gekennzeichnet. Durch Dricken
des Knopfes wird das aktuelle Element gewahilt.

Analog zum Konzept ,,ARVIKA® beinhaltet auch das Konzept ,Kreisnavigation® eine
Kopfzeile, in hier jedoch lediglich der Orientierung dient und dem Nutzer anzeigt, an
welcher Stelle des Workflow dieser sich gerade befindet (vgl. Abbildung 33, rechts
oben). Auf der linken Seite des Displays wird die Position im Auftrag angezeigt,
rechts die Bezeichnung des aktuellen Auftrags. Letztere wird als Nebeninformation

betrachtet und daher in der kleineren Schrift dargestellt. Die bedeutsamere Orientie-
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rungsinformation wird oben links platziert. Dies geht auf die gangige abendlandische
Konvention zurlick, wonach Informationen stets von oben und von links beginnend
gelesen werden. Mittig im Sichtfeld wird lediglich die Information angezeigt, die ak-
tuell zur Erflllung der Arbeitsaufgabe relevant ist. Flr die Kommissionierung sind
dabei Artikelname, Artikelnummer sowie die zu entnehmende Menge ausreichend.
Auf die Informationen zu vor- bzw. nachgelagerten Schritten wird ganzlich verzich-
tet, wodurch sich der Nutzer verstarkt auf die wesentliche Arbeit konzentrieren kann
und beim Einsatz eines HMD die Uberdeckung der Realitét verringert wird. Die Ent-
nahme des Artikel oder der Baugruppe wird durch den RFID-Handschuh bestétigt,
worauf zudem die Visualisierung der Informationen zum nachsten Arbeitsschritt an-
gestoBen wird. Die Darstellung der Informationen folgt hier keinem Gestaltungsprin-
zip. Die einzelnen Informationen sind hinsichtlich ihrer Bedeutung zwar sortiert, den-

noch lasst sich keine Zusammengehdorigkeit zwischen einzelnen Daten ablesen.
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Abbildung 33: Konzept , Kreisnavigation®“ — Screenshots
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Auf die montagenahe Kommissionierung folgt die Montage mit integrierter Kleintei-
lebereitstellung. Die Information zum aktuellen Auftragsstatus (montagenahe Kom-
missionierung oder Montage) wird fur alle Konzepte auf den ,Master“-Transponder
am Behalter des jeweiligen Auftrages gehalten. Der Mitarbeiter in der Montage kann
dementsprechend den Auftrag mit Hilfe seines RFID-Handschuhs und dem Trans-
ponder am Behélter anstoBen, woraufhin die relevanten Informationen kontextbezo-
gen eingeblendet werden. Die Montageaufgabe eines jeden Montageschrittes glie-
dert sich wiederum sequentiell in die Kleinteilebereitstellung durch ein KANBAN-
Regal (vgl. Abbildung 33, links unten) sowie die eigentliche Montage (vgl. Abbildung
33, rechts unten). Auch diese Aufteilung gilt durchgangig flur alle Konzeptvarianten.

Bei der Kleinteilebereitstellung im KANBAN-Regal, welche durch eine dynamische
Visualisierung mit dem Trackingsystem gekennzeichnet ist, ergeben sich kaum An-
derungen zum Konzept ,,ARVIKA®. Es wird lediglich auf die M&glichkeiten im Functi-
on Panel (Hilfemen, Notizfunktion, Suchfunktion etc.) verzichtet. Hier besteht fir die
seinfache” Tatigkeit der Kommissionierung kaum Bedarf. Wurden alle flr den aktuel-
len Montageschritt benétigten Komponenten kommissioniert, erfolgt die Anzeige der
Montageschrittanweisung. Auch hier werden die Informationen strikt auf die aktuell
relevanten Daten reduziert. Im Bereich der Montage (Abbildung 33, rechts unten)
wird die Struktur der Informationsbereitstellung im Konzept ,Kreisnavigation® deut-
lich. Das Display wird in die drei Bereiche Orientierung (Header Panel, oben), Inhalt
(Content Panel, mittig) sowie Navigation (Function Panel, unten) unterteilt. Header
und Content Panel dienen lediglich der Informationsibermittlung, die Interaktion mit
dem System erfolgt im Wesentlichen Uber das Function Panel. Der Nutzer hat die
Wahl zwischen den drei Funktionen ,,OK“, ,Hilfe“ und ,Fehler”. Kann der Montage-
schritt ohne Probleme ausgeflhrt werden, bestatigt der Nutzer nach Abschluss des
Montageschrittes diesen mit ,,OK“. Auf dem ,,OK“-Button liegt zudem standardma-
Big der Fokus, da damit zu rechnen ist, dass in der Regel nicht auf zusatzliche Hilfe
oder Fehler zurtickgegriffen werden muss. Bendtigt der Anwender jedoch Zusatzin-
formationen zum aktuellen Arbeitsschritt, kbnnen diese durch den Button ,Hilfe*
aufgerufen werden. Im Hilfemenu stehen bspw. eine Explosionszeichnung des Mon-
tageschrittes oder Einzelbilder der jeweiligen Komponenten zur Verfligung. Am Ende

der Liste der Hilfemenu-Eintrage wird dem Nutzer die Mdglichkeit geboten, in die
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4 Informationsdarstellung und Interaktion

Ebene der Montageanweisung zurtick zu gelangen. Analog dazu ist die Funktionali-
tat des FehlermenUs aufgebaut. Wahlt der Mitarbeiter einen Fehler aus, so kann er
die Montage an der Stelle abbrechen. Zudem kann manuell zwischen den Arbeits-
schritten gewechselt werden. Diese Funktion wird mittig im Bereich des Content
Panels integriert. Die Navigation zu den zustandigen Pfeilen am linken Displayrand

erfolgt Gber den Dreh-/ Drickknopf.

4.2.4 Konzept ,Imaginares Band*

Der Grundgedanke im dritten Visualisierungs- und Interaktionskonzept ist ein imagi-
nares Band, welches durch Drehen bewegt wird und somit den aktuellen Listenein-
trag anzeigt. Die Orientierung am Dreh-/ Drickknopf wird beibehalten. Wie im Kon-
zept ,Kreisnavigation® lasst sich auch hier die Anzeige in die drei Bereiche Orientie-
rung (Header Panel), Inhalt (Content Panel) und Navigation (Function Panel) unter-
gliedern. Abbildung 34 (links oben) zeigt das Startmeni in diesem Konzept. Bereits
hier wird ersichtlich, dass neben der Information ,Startmeni“ auch die der aktuell
fokussierten Funktion vor- und nachgelagerten Menueintrdge im Orientierungsbe-
reich (Header Panel) am oberen Rand des Displays visualisiert werden. Die M&glich-
keiten zur Auswahl verschiedener Listenelemente mit dem Dreh-/ Drickknopf wird
dem Nutzer am unteren Rand des Displays (Function Panel) durch die beiden Pfeile
symbolisiert. Im Function Panel werden stets nur die Aktionen symbolisch darge-
stellt, die fir den aktuellen Arbeitsschritt mdglich sind, wodurch der Nutzer zuséatz-
lich in der Interaktion mit dem System unterstitzt wird.

In den Abschnitten der Teilebereitstellung aus dem Behélterlager (vgl. Abbildung 34,
rechts oben) sowie aus dem KANBAN-Regal (vgl. Abbildung 34, links unten) werden
am linken oberen Bildrand zur Orientierung die Bezeichnung des aktuellen Auftrags
als Nebeninformation und die Position im aktuellen Auftrag als Hauptinformation
angezeigt. Mittig befinden sich wie bei den vorangegangenen Konzepten die aktuell
bendtigten Informationen (Lagerfach, Artikelnummer und die entsprechende Menge)
in statischer bzw. dynamischer Visualisierung. Im Gegensatz zum Konzept ,Kreisna-
vigation“ wird hier das Gestaltungsprinzip der N&he verwendet. Zwar werden auch
in diesem Konzept nur Informationen zum aktuellen Bauteil bereitgestellt, die Zuord-

nung der zu entnehmenden Menge erfolgt jedoch direkt am Bauteil. Im Funktionsbe-
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4 Informationsdarstellung und Interaktion

reich werden sowohl die beiden Interaktionsmdglichkeiten ,vor“ und ,zurlck®, als
auch die Position in der Liste angezeigt. Die Bestéatigung einer erfolgreichen Ent-
nahme eines Artikels erfolgt wie bei den Konzepten zuvor automatisch durch den
RFID-Handschuh. Zur besseren Steuerbarkeit wird in diesem Konzept jedoch das
Wechseln zu vor- und nachgelagerten Arbeitsschritten der Kommissionierung er-
méglicht. Da jedoch die Ubersicht, welche Artikel bereits geholt wurden, nicht verlo-
ren gehen darf, mussen bereits erledigte Arbeitsschritte von noch ausstehenden un-
terschieden werden kdnnen. Ein weiterer Unterschied zum vorangegangenen Kon-
zept stellt die Zusammenfassung samtlicher Mdglichkeiten zur (zusatzlichen) Inter-

aktion im unteren Bereich des Displays dar.

________________________________________
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1 1l 1
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__________________________________________________________________________________

Schraubstock 1 Schraubstock 1

KANBAN - Regal Montage

KF02 KT02
2Xx

= 0 o143 Hilfe  Fehler 2]

Abbildung 34: Konzept ,Imagindres Band“ — Screenshots

Die Visualisierung eines Montagearbeitsschrittes wird in Abbildung 34 (rechts unten)
veranschaulicht. Im Vergleich zur textuellen Beschreibung des Arbeitsschrittes in
den ersten beiden Konzepten wird hier direkt die der Montage zugrunde liegende

Explosionszeichnung angezeigt. Dabei wird zwei Aspekten Rechnung getragen.
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Zum einen kann die fur die Ausfuhrung der Tatigkeit wesentliche Information schnel-
ler aufgenommen werden und zum anderen besteht Abhangigkeit von der Sprach-
kenntnis der Mitarbeiter. Auch das Prinzip der Interaktion unterscheidet sich von der
»Konkurrenz-Konzepten®. Wie bereits bei den Arbeitsschritten in der Kommissionie-
rung werden auch bei der Montage sdmtliche Moglichkeiten zur Interaktion am unte-
ren Rand des Displays angezeigt. Das aktuell fokussierte Element wird dabei mit

einem Rahmen hervorgehoben. Die Interaktion erfolgt Gber den Dreh/ Drickknopf.

4.2.5 Bewertung und Auswahl der Konzepte

Als Grundlage zur Bewertung der Visualisierungs- und Interaktionskonzepte werden
die in Kapitel 4.1 vorgestellten Gestaltungsrichtlinien herangezogen. Dazu werden
die einzelnen Grundsatze jeweils hinsichtlich deren Anforderungen auf den Refe-
renzprozess analysiert und gegebenenfalls in verschiedene Kriterien unterteilt. Da-

raus ergibt sich folgende Bewertungsgrundlage®:

Informationsdarstellung
Fir die Informationsdarstellung werden die Konzepte auf die Erfullung der Grund-
sétze der DIN EN ISO 9241 geprift.

e Klarheit (Bedarfsgerechte Informationsbereitstellung, Schriftart und -gréBe,
Strukturierung)

e Unterscheidbarkeit (SchriftgréBenvariation, Strukturierung, Farbe, Bewegung)

e Kompaktheit (Bedarfsgerechte Informationsbereitstellung)

e Konsistenz (SchriftgroBe, Strukturierung)

e Erkennbarkeit (Bedarfsgerechte Informationsbereitstellung, Farbe, Bewegung,
Strukturierung, SchriftgréoBenvariation)

e Lesbarkeit (Schriftart und -gréBe, Randbereich)

e Verstandlichkeit

Interaktion
Die Bewertung der Interaktion erfolgt ebenfalls anhand der Grundsatze aus der
DIN EN ISO 9241. Da die Grundsatze der Interaktion zum Teil jedoch gegensatzlich

% In den Klammern werden jeweils die entsprechenden Kriterien aufgefihrt.
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sind, werden die flr das Forschungsprojekt wichtigeren Aspekte starker bertcksich-
tigt. Als Grundlage dafir dient eine Gewichtung der Grundséatze (vgl. Anhang D),

welche die Aspekte der Gegensatzlichkeit derer berticksichtigt.

¢ Aufgabenangemessenheit (Bedarfsgerechte Informationsbereitstellung, Form
der Ein-/Ausgabe, Voreinstellung typischer Eingabewerte, Angepasste Dia-
logschritte)

e Selbstbeschreibungsfahigkeit (Zustandsinformation, Offensichtlichkeit der In-
teraktion)

e Steuerbarkeit (Selbstbestimmung der Interaktion, Ruckstellen von Eingaben
der Interaktion)

e Erwartungskonformitdt (Konsistenz der Interaktion, Benutzermerkmale,
Ruckmeldung vom System)

e Fehlertoleranz (Vermeiden von Fehlern, Korrekturaufwand)

¢ Individualisierbarkeit (Benutzeranpassung, Gestaltungsfreiheit)

Auf Basis dieser Bewertungsgrundlage flr die Informationsdarstellung und Interakti-
on erfolgt die Bewertung der einzelnen Konzepte. Dabei werden die Konzepte zu-
nachst hinsichtlich der einzelnen Grundséatze bzw. deren Kriterien bewertet, wobei
eine Skala von 1 (,Kriterium besonders schlecht erfillt“) bis 5 (,,Kriterium besonders
gut erflllt*) zugrunde liegt. Da bei der vorliegenden Bewertung u. U. neutrale Aussa-
gen mdglich sind, wird eine ungerade Anzahl an Bewertungsabstufungen gewahit.
Um zudem die Bedeutung der Grundsatze im gegenseitigen Vergleich zu berlck-
sichtigen und der Gegensatzlichkeit der Interaktions-Grundséatze gerecht zu werden,
werden samtliche Gestaltungsrichtlinien mit Hilfe einer Einflussmatrix gewichtet.
Dies wird erneut fur die Grundséatze der Informationsdarstellung und der Interaktion
separat durchgeflhrt.

Auf Basis einer Nutzwertanalyse werden in einem letzten Schritt die Punkte'® aus der
vorangegangenen Bewertung und die Gewichtung der Grundsatze multipliziert, wo-
raus sich eine Gesamtpunktzahl fir jedes der drei Konzepte ergibt. Diese lasst eine

fundierte Aussage zum Vergleich der einzelnen Konzepte zu, wobei die Auswertun-

0 Da die Grundsatze zum Teil eine unterschiedliche Anzahl an Kriterien aufweisen, wird fiir jeden

Grundsatz jeweils mit der durchschnittlichen Punktezahl gerechnet.

82



4 Informationsdarstellung und Interaktion

gen der Konzepte hinsichtlich Informationsdarstellung und Interaktion getrennt
durchgeflihrt werden kann. Tabelle 6 fasst die Ergebnisse der Bewertung zusam-
men, die einzelnen Bewertungen und Gewichtungen der Konzepte und Grundséatze

finden sich in Anhang D wieder.

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3
Informationsdarstellung 3,17 3,47 3,66
Interaktion 2,65 2,51 2,77
GESAMT 5,82 5,97 6,43

Tabelle 6: Konzeptbewertung - Ergebnis

Mit Hilfe der Bewertung kann letztendlich eine Aussage getroffen werden, welche
Gestaltungsgrundsétze im vorliegenden AR-System umsetzbar sind und worin die
Schwerpunkte bei der Gestaltung des interaktiven AR-Systems liegen. Bei der Aus-
wahl des Visualisierungs- und Interaktionskonzeptes stellt dementsprechend das
Konzept ,Imagindres Band“ mit dem hoéchsten Nutzwert von 6,43 die Basis dar.

Zur endgultigen Gestaltung der Informationsdarstellung und Interaktion wird die Be-
wertung jedoch zusatzlich anhand der Einzelbewertungen der Grundsatze und Krite-
rien analysiert. Dadurch wird es mdglich, die Schwachstellen des ausgewé&hlten
Konzeptes, bei welchen die Alternativkonzepte flr einzelne Grundsatze oder Kriteri-
en besser bewertet wurden, zu identifizieren und optimieren. Ein Beispiel dafir ist
die Konsistenz in der Informationsdarstellung.

Durch iterative Optimierungszyklen, bei welchen u. a. auf Experteninterviews sowie
Expertenevaluierungen zurlckgegriffen wurde, kann letztlich ein finales Visualisie-
rungs- und Interaktionskonzept festgelegt werden. Dabei wurde beispielsweise ein
verbessertes Empfinden fur die Informationsaufnahme festgestellt, wenn die Farb-
verteilung im Vergleich zu den Konzepten invertiert dargestellt wird, d. h. im De-
monstrator des Forschungsprojektes wird weie Schrift auf schwarzem Hintergrund
visualisiert. Dies ist jedoch auf das verwendete HMD zurlickzuflihren und kann sich
bei Verwendung eines anderen Displays unterschiedlich verhalten. Die letztlich um-

gesetzte Visualisierung wird in Abbildung 35 veranschaulicht.
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Bitte lesen Sie den Transponder des LHM ein.

2/3 K06 Gegenhalter Montage

oK

Abbildung 35: Visualisierungs- und Interaktionskonzept - Screenshots

Der grundlegende Prozessablauf im Referenzprozess wird in Kapitel 5 ausflhrlich
betrachtet. Hinsichtlich der Informationsdarstellung und Interaktion geben Abbildung
36 und Abbildung 37 jedoch bereits einen zusammenfassenden Uberblick (iber die
bendtigten Informationen sowie mdgliche Interaktionen je Prozessschritt.

Nachdem sich der Nutzer im System mit dem persénlichen Benutzerkonto bzw. Be-
nutzerprofil registriert hat, wird zunachst ein Auswahlmenl angeboten, in dem der
Nutzer bspw. einen neuen Auftrag starten kann. Zur Kommunikation mit dem Sys-
tem dient dem Anwender der Dreh-/ Drickknopf. Zum Starten eines neuen Auftra-
ges wird der Nutzer aufgefordert einen Transponder an einem Kommissionier-
Behalter oder einem Behalter mit vorkommissionierter Ware zu lesen.

In der Teilebereitstellung im Behéalterlager wird der Nutzer bei der Entnahme von
Komponenten aus einem Regallager unterstitzt. Dazu bendtigt er die Lagerplatz-
nummer, sowie die Nummer und Anzahl des Artikels. Am Regalfach angekommen,

wird die Entnahme des Artikels noch wahrend des Griffes in das entsprechende La-
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gerfach automatisch Uber den RFID-Handschuh quittiert. Erst nach erfolgreicher
Quittierung wird die Information des néchsten Artikels angestoBen. Am Ende eines
Teilauftrags flr die montagenahe Kommissionierung wird der Nutzer angeleitet, den
Transponder am fertig kommissionierten Behalter zu beschreiben. Die erforderlichen
Informationen werden dabei Uber das Software-System bereitgestellt. Der Auftrag
kann abgeschlossen und zur Montage weitergeleitet werden. Das System startet
erneut die Visualisierung des Startmenus.

Am Montagearbeitsplatz hat sich der Mitarbeiter genauso in das System eingeloggt
und ein Profil gewahlt. Nach dem Auslesen des Transponders am Behalter mit vor-
kommissionierter Ware werden nun — aufgrund der im vorangegangenen Arbeits-
schritt verdnderten Transponderdaten — die fir den Montagevorgang relevanten In-
formationen aufgerufen. Dabei werden die Montageschritte mit der jeweiligen Klein-
teilekommissionierung aus dem KANBAN-Regal sequenziell angezeigt. Werden im
anstehenden Montageschritt Kleinteile am Arbeitsplatz bendtigt, werden die ent-
sprechende Lagerplatznummer, der Artikelname sowie die bendtigte Menge visuali-
siert. Zusétzlich wird der Nutzer durch eine dynamische Umrandung des aktuellen
Lagerfaches bei der Wegfindung unterstltzt. Neben der Bestatigung eines erfolg-
reich durchgeflhrten Arbeitsschrittes durch den Dreh-/ Drickknopf ergeben sich
weitere Moglichkeiten zur Interaktion durch die Auswahl eines Hilfemenls bzw. ei-
nes Fehlerments zum Abbruch der aktuellen Aufgabe. Im Hilfemenl werden dem
Mitarbeiter verschiedene Informationen zum Montageschritt angeboten (z. B. Explo-
sionszeichnungen der Baugruppe, ausfuhrlichere textuelle Beschreibung des Mon-
tageschrittes, Fotos der einzelnen Bauteile etc.). Im Fehlermenl kann der Mitarbeiter
zwischen verschiedenen, kontextabhangig vordefinierten Fehlern wahlen, welche
zum Abbruch des aktuellen Auftrags fUhren. Findet der Mitarbeiter keinen passen-
den Fehler, kann der den Auftrag im letzten Eintrag des Fehlermenls abbrechen.
Eine Mdglichkeit besteht nun darin, dass der Fehlertyp sowie der aktuelle Status des
Auftrags Uber den am Behalter mitgeflhrten Transponder gespeichert werden. Zu-

dem werden Informationen zum Mitarbeiter sowie ein Zeitstempel gespeichert.
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Prozessabfolge

Startmenu

Auftrag starten

Set-Bildung im
Behalterlager

Materialbereit-
stellung
KANBAN-Regal

Bendtigte Information

Eingabefeld

Zur Auswahl eines
Menipunktes anweisen

Zum Transponder lesen
anweisen

Orientierung: Behilterlager, Auftragsbezeichnung
Aufgabe: Lagerfachnummer,Artikelnummer, Anzahl
Ggf. Navigationsmoglichkeiten

Orientierung: KANBAN-Regal, Auftragsbezeichnung
Aufgabe: Lagerfachnummer, Artikelnummer, Anzahl
dynamischer Rahmen
Ggf. Navigationsmoglichkeiten

Montage

Orientierung: Montage, Auftragsbezeichnung
Aufgabe: Montageanweisung
Auswahl Hilfe-/Fehlermenii

Ggf. Navigationsmoglichkeiten: Vor, Zurtick

Auftrag
beenden

Zum Transponder
schreiben anweisen

Abbildung 36: Informationsdarstellung im Referenzprozess
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Prozessabfolge

Startmenu

Auftrag starten

Set-Bildung im
Behalterlager

Materialbereit-
stellung
KANBAN-Regal

Montage

Auftrag beenden

Mogliche Interaktion

Auswahl Benutzerkonto

Auswahl Arbeitsbereich, Logout, etc.

Auftrag Gber Transponder einlesen

Teileentnahme tiber Transponder bestatigen *

Teileentnahme Uber Transponder bestatigen *
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nachsten Teil oder
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Abbildung 37: Interaktion im Referenzprozess
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rateumgebung

Nach einer umfangreichen Analyse potenzieller Einsatzszenarien flr eine Kombinati-
on der beiden Zukunftstechnologien RFID und AR wird im ersten Teil des folgenden
Abschnittes der Referenzprozess im Forschungsprojekt dargestellt. Dieser teilt sich
in zwei Bereiche, die montagenahe Kommissionierung und die manuelle Montage.
Im Anschluss daran werden die einzelnen Systemkomponenten beschrieben, welche
in den beiden Funktionsmustern des Referenzprozesses Verwendung finden. Darauf
aufbauend werden die beiden Funktionsmuster ,Unterstitzung von Montageprozes-
sen durch RFID und AR sowie ,RFID-unterstitzte Kommissionierung“ hinsichtlich
deren Funktion und Systemarchitektur analysiert. Beide Funktionsmuster wurden in
Form eines Demonstrators im Versuchsfeld des Lehrstuhls fir Férdertechnik Materi-

alfluss Logistik umgesetzt.

5.1 Referenzprozess

Das Forschungsprojekt ,,Papierlose Produktion und Logistik verfolgt im Allgemei-
nen das Ziel, ein System zur Bereitstellung prozessrelevanter Informationen mittels
RFID und AR zu entwickeln. Im weiten Umfeld ,,Produktion und Logistik“ gilt es da-
her, Einsatzbereiche des Zielsystems zu definieren, welche Potenzial zur Reduzie-
rung nicht wertschépfender Prozesse sowie zur Steigerung der Prozessqualitat
durch technische Unterstitzung des Werkers mit sich bringen. Die Bereitstellung der
Produkt- und Prozessinformationen basiert dabei auf Transpondern an Produkten,

Behaltern, Ladungstragern oder Werkzeugen.
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Das im Forschungsprojekt verfolgte Einsatzgebiet ist ein zweigeteilter Referenzpro-
zess aus einem manuellen Montagearbeitsplatz mit einer vorgelagerten, montage-

nahen Kommissionierung (vgl. Abbildung 38).

4 )

Behalterlager
(Grol3teile, Baugruppen)

KANBAN-Regal
(Kleinteile/C-Teile)

) Kommissionierung
.......... (,Set-Bildung®)

) Montagearbeitsplatz

A . J.
* Informationsbereitstellung:

Dynamische Visualisierung uber HMD/
Stationarer Monitor/ Papieranleitung

* Informationsbereitstellung:
Statische Visualisierung tiber HMD/
Papierliste

* Interaktion mitdem System:
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Abbildung 38: Referenzprozess - Ubersicht

Der gesamte Referenzprozess startet mit der Auslésung des Auftrags in der monta-
genahen Kommissionierung durch die Erfassung eines am Kommissionier-Behalter
applizierten Transponders. Daraufhin werden dem Mitarbeiter der Lagerplatz, die
Artikelnummer sowie die zu entnehmende Artikelmenge angezeigt. Die Visualisie-
rung dieser Informationen erfolgt entweder statisch tGber das HMD oder analog Uber
eine papierbasierte Kommissionierliste. Im Anschluss daran geht der Mitarbeiter
zum ersten Lagerplatz des Kommissionier-Auftrages und entnimmt die geforderte
Menge. Wahrend des Greifvorgangs wird durch den RFID-Handschuh ein am La-
gerplatz befestigter Transponder erfasst, welcher in einer Datenbank mit dem ent-
sprechenden Lagerplatz und dadurch auch mit dem entsprechenden Artikel ver-
knupft ist. Uber einen SOLL-IST-Abgleich des Lagerplatzes wird die Entnahme veri-
fiziert und eine akustische Rlckmeldung zur Entnahme ausgegeben. Dabei kénnen

zwei Varianten unterschieden werden:
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Ein positives Signal des RFID-Handschuhs bestétigt eine korrekte Entnahme.

Das System geht automatisch zur ndchsten Position des Auftrages tUber und

der folgende Artikel mit den relevanten Informationen wird angezeigt. Die

Kommissionierung kann dementsprechend fortgesetzt werden.

Ein negatives (Warn-) Signal weist auf einen Fehler bei der Enthahme hin, da

der Transponder eines falschen Lagerplatzes erfasst wurde. Das System geht

folglich nicht zur nachsten Position Uber. Solange kein positiver SOLL-IST-

Abgleich des Lagerplatzes durchgefuhrt wurde, steht der Kommissionierpro-

zess still und das System ,wartet“ auf den korrekten Transponder, d. h. auf

den korrekten Lagerplatz bzw. Artikel.

Wurden alle Positionen erfolgreich entnommen, kann die montagenahe Kommissio-

nierung mit einem abschlieBenden Schreibvorgang des Transponders am Kommis-

sionier-Behalter beendet werden. Dabei wird der Auftragsstatus von ,,Kommissionie-

rung“ auf ,Montage” verandert, sodass beim folgenden Lesevorgang die fir den

Montagevorgang relevanten Informationen angefordert werden. Abbildung 39 veran-

schaulicht den Prozessablauf zusammen.
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Abbildung 40: Referenzprozess - Manuelle Montage

91



5 Entwicklung der Systemarchitektur und Basisgerdteumgebung

Der Mitarbeiter in der manuellen Montage 16st den Auftrag analog zur montagena-
hen Kommissionierung durch das Erfassen des Transponders am Behalter aus. Da-
raufhin werden sequentiell die einzelnen Montageschritte abgehandelt, welche je-
weils aus der Materialbereitstellung aus dem Kommissionier-Behalter sowie aus ei-
nem KANBAN-Regal am Montagearbeitsplatz!' und der eigentlichen Montageanwei-
sung besteht (vgl. Abbildung 40). Die Visualisierung der Informationen erfolgt — wie
im Zielsystem angestrebt — Uber ein head-mounted Display, kann jedoch mit alterna-
tiven Visualisierungsmedien (stationarer Monitor, papierbasierte Montageanweisung)
verglichen werden. Fir den Fall des HMD unterstutzt eine dynamische Visualisierung
eines Rahmens Uber dem entsprechenden Lagerplatz den Mitarbeiter beim Greif-
vorgang aus dem KANBAN-Regal, die Bestatigung der Entnahme erfolgt analog zur
montagenahen Kommissionierung Uber eine akustische Ruckmeldung des RFID-
Handschuhs. Wurden alle Kleinteile fir den anstehenden Arbeitsschritt bereitgestellt,
wird — ohne zuséatzliche Interaktion durch den Nutzer — die Montageanweisung an-
gezeigt. Mit Hilfe dieser Anweisung kann i. d. R. der Arbeitsschritt durchgefihrt wer-
den. Den erfolgreichen Abschluss des Arbeitsschrittes quittiert der Mitarbeiter mit
dem Dreh-/ Drickknopf, woraufhin die ndchste Sequenz aus Materialbereitstellung
und Montageanweisung angefordert wird.

Kann der Montageschritt nicht durchgefihrt werden, bieten sich dem Nutzer zwei
Mdoglichkeiten, welche beide Uber den Dreh-/ Drickknopf bedient werden kdnnen.
Uber das Hilfemeni kann der Nutzer auf zusétzliche Informationen zuruckgreifen,
Uber das Fehlermeni kann der Aufrag abgebrochen werden und eine Fehlermeldung

auf dem ,Master“-Transponder festgehalten werden.

5.2 Komponenten des Systems

Im folgenden Abschnitt werden auf Basis der Definitionen und Erlauterung in Kapi-
tel 2 die im Forschungsprojekt verwendeten Systemkomponenten erldutert. Dabei

wird sowohl auf Hardware- als auch auf Softwarekomponenten eingegangen.

" Die Materialbereitstellung von Kleinteilen aus dem KANBAN-Regal ist nicht zwingend erforderlich.
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5.2.1 Mobiles RFID-Schreib-/ Lesegerat

Als RFID-Schreib-/ Lesegeréat findet in der vorliegenden Arbeit der mobile RFID-
Reader UDL15 Verwendung, ein Vorserienmodell der Fa. Deister electronic GmbH
(vgl. Abbildung 46, links). Der RFID-Handschuh wird am Handgelenk getragen, die
Antenne befindet sich am Fingerricken. Dadurch wird es moglich, RFID-
Transponder an Produkten, Ladungstrdgern oder Lagerplatzen zu erfassen ohne
dabei die gewohnte Bewegung des Werkers zu verandern. In seiner Grundfunktion
Ubertragt das mobile RFID-Lesegerat die aus den Transpondern gelesenen Daten
Uber eine kabellose Schnittstelle (Bluetooth) an eine zentrale Recheneinheit. Dort
werden nicht nur die relevanten Prozessinformationen gehalten, sondern auch die
Auswertung und Interpretation der Transponderdaten durchgeflhrt. Zu den Kompo-
nenten des mobilen Lesegerates zahlen neben der (Finger-) Antenne und dem ei-
gentlichen HF-Modul (inkl. Controller) dementsprechend lediglich eine Kommunika-
tionseinheit sowie die Stromversorgung. Durch die Verlagerung der RFID-Antenne
an die Finger des Nutzers wird der Tatsache Rechnung getragen, dass nur die
Transponder gelesen werden, mit denen auch tatsachlich interagiert wird.

Die Bluetooth-Schnittstelle wird durch das Betriebssystem der stationdren Rechen-
einheit verwaltet, so dass der Zugriff wie auf eine konventionelle serielle COM-
Schnittstelle erfolgt. Die Daten, die in den COM-Port geschrieben bzw. von diesem
gelesen werden, entsprechen einer speziellen Befehls- bzw. Antwortstruktur im he-
xadezimalen System [Dei-08].

2*Dummy | SOC DST SRC |CMD |Data CRC STOP
OxFF OxFF | OxFD 0x25 O0x11 OxXX |YYYY |0xZZ0xZZ | OxFE

Tabelle 7: Befehlsnachricht im deBus Protokoll [Dei-08]

e DUMMY: Die Dummybytes werden gesendet, um sicherzustellen, dass das
erste Schriftzeichen der Nachricht korrekt empfangen wird. Falls die
Dummybytes nicht korrekt empfangen werden, wird die Nachricht nicht inter-
pretiert.

e SOC: Beginn des Befehls

e DST: Busadresse des Zielgerates

e SRC: Busadresse des Senders des Befehls
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CMD: Art des Befehls
Data: Parameter, die je nach Art des Befehls variieren

CRC: 16 Bit Prufsumme aller Bytes, auBer Dummy und Stop
STOP: Ende des Befehls

Die vom Reader gesendeten Antworten sind &hnlich aufgebaut wie die gesendeten
Befehle:

2*Dummy SOM |DST |SRC |CMD |ERR |[Data |CRC STOP

OxFF OxFF |OxFB | Ox11 |0x25 | OxXX | 0x00 |[YYYY | OxZZ OxZZ | OxFE

Tabelle 8: Antwortnachricht im deBus Protokoll [Dei-08]

SOM: Beginn der Antwort-Nachricht
ERR: Fehlercode der Antwort (zwischen 0x00 und 0Ox1F bei keinem Fehler)
Data: Je nach Art der Antwort zwischen 0 und 120 Bytes Daten

Die fur die vorliegende Arbeit bedeutendsten Befehle sind:

Anderung des Lesemodus (CMD = 0x0A): Bei aktiviertem Polling-Modus (Da-
ta = 0x01) werden die gelesenen Transponder erst Ubermittelt, wenn der
Reader dazu aufgefordert wird. Im Report-Modus (0x02) werden die Daten
sofort Ubertragen.

An- und Ausschalten der Antenne (CMD = 0x81): Die Antenne des mobilen
Lesegerates wird aus- (0x00) bzw. angeschaltet (OxFF).

Blockweises Lesen (CMD = 0x83): Es werden die Anzahl der zu lesenden
Blécke (Data = NUM), die Art des Tags (TAG), der Startblock (Block) und die
EPC-Nummer des Tags (SNR) festgelegt

Blockweises Schreiben (CMD = 0x84) erfolgt analog zum blockweisen Lesen.

Die zu schreibenden Daten werden hinter der SNR angeftigt.

5.2.2 RFID-Transponder

Im Referenzprozess sorgen verschiedene Transponder an unterschiedlichen Orten

innerhalb des Prozesses zur Bereitstellung relevanter Informationen. So dienen

Transponder an Behaltern bspw. als zentrale Instanz fir die Speicherung der Auf-

tragsdaten oder zur Unterstlitzung der manuellen Kommissionierung. Transponder
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an (metallischen) Produkten kénnen wiederum zur Speicherung von Produktdaten —
auch nach dem Montageprozess — Verwendung finden. Bei der Auswahl der flr den
Referenzprozess geeigneten Transponder gilt es daher, verschiedene Faktoren zu
berlcksichtigen. Neben einer mindesterforderlichen Lesereichweiten auf verschie-
denen Applikationsuntergriinden (Produkte, Behélter, Lagerplatze etc.) bestehen
u. a. Anforderungen an die Leistungsfahigkeit des Transponders hinsichtlich der ver-
fligbaren Speicherkapazitdt und der geometrischen MaBe. In Folge dessen wurden
innerhalb des Referenzprozesses zwei Transponder-Typen mit unterschiedlichen
Eigenschaften gewahlt.

Das Label ALN-9640 Squiggle der Fa. Alien Technology eignet sich fir verschiede-
ne, nicht-metallische Anwendungen und wird daher zur Kennzeichnung der Behalter
und Lagerplatze im System verwendet. Die relativ groBen Abmessungen (ca. 100 x
15 mm) stellen fur die Kennzeichnung gréBerer Objekte kein Problem dar. Des Wei-
teren ist auf dem Transponder der EPCglobal Gen2 (V 1.2.0) sowie ISO/IEC 8000-
6C kompatible Speicher Higgs 3 verbaut. Dieser bietet bei einem 96 Bit EPC einen
zusatzlichen, frei verfligbaren Bereich (User Memory) von 512 Bit. Obgleich die
Speicherkapazitat keine groBen Datenmengen zuldsst, kénnen die notwendigen In-
formationen wie Auftragsnummer, Auftragsstatus, Zeitstempel, verantwortliche Per-
sonen etc. in codierter Form hinterlegt werden. Abbildung 41 fasst zudem das Leis-
tungsvermdgen des Transponders bzgl. der theoretisch maximal erreichbaren Lese-
reichweite auf einem Frequenzbereich von 800 bis 1000 MHz zusammen. Das Dia-
gramm veranschaulicht eine Messung des Transponders auf dem Applikationsmate-
rial PP der Starke 5 mm, womit die Eigenschaften eines Kleinteilebehalters simuliert
werden. In einem kalibrierten Raum wird der Transponder dazu mittig auf einer Ma-
terialprobe (Abmessungen: 500 x 500 x 5 mm) aufgeklebt. Mit Hilfe eines Messsys-
tems wird auf verschiedenen Frequenzen die erforderliche Leistung gemessen, die
zum erfolgreichen Auslesen der Transponderdaten bendtigt wird. Aus Basis der ge-
messenen Werte kann dann die theoretisch erreichbare Lesereichweite des Trans-

ponders abgeleitet werden.
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ALN-9640 Squiggle auf Kunststoff (PP, 5mm)
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Abbildung 41: Theoretische Lesereichweite ALN-9640 Squiggle (li.), Produktbild'? (re.)
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Die Kurve zeigt, dass der Transponder eine konstant gute Funktionalitat Gber den
Frequenzbereich von 800 bis etwa 970 MHz aufweist. FUr das in Europa freigegebe-
ne UHF-Frequenzband um 868 MHz - auf dem auch das mobile RFID-Lesegerat
arbeitet — kann eine theoretische Reichweite von etwa 9 Metern festgehalten wer-
den. Zwar wird fur die Anwendung des mobilen RFID-Lesegerates im Referenzpro-
zess lediglich eine Reichweite von wenigen Zentimetern gefordert, die hohe Lese-
reichweite steht jedoch ebenso fir ein sicheres Erfassen des Transponders, auch
bei geringen Leseleistungen.

Zur Kennzeichnung metallischer Komponenten finden haufig sog. On-Metal-Tags
Anwendung. Antenne und IC dieser Transponder werden in einem Gehduse verbaut,
welches direkt auf Metall appliziert werden kann. Zur Anbringung eines Datentragers
auf dem Montageobjekt im Referenzprozess' wurde dementsprechend ein solcher
Transponder ausgewahlt. Zudem bestehen in diesem Fall erhéhte Anforderungen an
die GréBe des Transponders, da aufgrund der ObjektgroBe und -abmessungen le-
diglich eine auBerst begrenzte Flache verfligbar ist. Auf Basis dessen wird mit dem
Mini Metal Special Tag H3 der Fa. SkyRFID Inc. ein Transponder ausgewahlt, wel-

cher denselben Speicher wie der ALN-9640 Squiggle nutzt und zudem durch seine

12 Quelle: Werbematerial der Firma Alien Technology

3 Nahezu samtliche Komponenten des Montageobjektes werden aus Aluminium hergestellt.
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geringen Abmessungen (25,5 x 9 x 3 mm) Uberzeugt. Die erreichbare Lesereichweite

des Transponders auf metallischem Untergrund zeigt Abbildung 42.

Mini Metal Special Tag H3 auf Aluminium (1mm)
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Abbildung 42: Theoretische Lesereichweite Mini Metal Special Tag HS3 (li.), Produktbild' (re.)

Im Vergleich zum Transponder ALN-9640 Squiggle kann fir den Frequenzbereich
um 868 MHz eine deutlich geringere Lesereichweite realisiert werden (<2 m). Fur
das Lesen und Schreiben eines Transponders auf dem Montageobijekt ist diese je-
doch ausreichend. Wéahrend die Transponder an den Behéltern bspw. beim Griff in
ein Lagerfach intuitiv wahrend des natirlichen Greifvorgangs gelesen werden mus-
sen, wird fur das finale Beschreiben des Transponders am Montageobjekt nach Be-
endigung der Montage ein etwas hoéherer Aufwand akzeptiert. So kann der RFID-
Handschuh bewusst in die Nahe des Transponders gefuhrt werden, wodurch auch

fur den zweiten Transponder-Typ ein sicheres Lesen gewéhrleistet werden kann.

5.2.3 Head-mounted Display

Fir die Visualisierung prozessrelevanter Informationen existieren verschiedene im
industriellen Umfeld verbreitete Lésungen. Von einfachen Papierbelegen bis hin zu
technisch ausgereiften Systemen wie Pick-by-Light oder Pick-by-Voice sind gerade

fur die Kommissionierung verschiedene Systeme im téglichen Arbeitsumfeld erprobt.

4 Quelle: Werbematerial der Firma SkyRFID Inc.
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Im Bereich der manuellen Montage stellen beispielsweise stationare (Touchscreen-)
Terminals eine Alternative zur Bearbeitung der Auftrage anhand von papierbasierten
Anleitungen dar. Vor allem in Bereichen, in denen der Mitarbeiter beide Hande zur
freien Verfigung haben muss, kénnen head-mounted Displays jedoch zur Optimie-
rung der Arbeitsablaufe beitragen. Die mitunter groBten Potenziale bieten die kopf-
basierte Datenbrillen dabei flr die Bereiche Montage und Kommissionierung. Die
Ursachen von Kommissionierfehlern sind beispielsweise haufig in einer schlechten
Informationsbereitstellung begriindet [Cro-07]. Uber eine verbesserte visuelle Dar-
stellung durch eine kontextbezogene Bereitstellung der Informationen zum aktuellen
Prozessschritt und eine optische Hervorhebung des aktuellen Lagerplatzes kénnen
Fehler vermieden werden. Innerhalb von Montageprozessen kénnen HMD helfen,
eine hohe Variantenvielfalt zu beherrschen sowie bei der Bearbeitung komplexer
Arbeitsanweisungen oder hochwertiger Produkte zu unterstitzen. Wo kundenindivi-
duelle Produkte hohe organisatorische Anforderungen an Produktion und Logistik
stellen und prozessrelevante Informationen nur auf Umwegen bereitgestellt werden
kénnen, unterstltzen Datenbrillen eine fehlerfreie Montage der Produkte durch die
Visualisierung von Informationen am richtigen Ort (ausflihrliche Arbeitsanweisungen,
Stlcklisten, Explosionszeichnungen etc.).

Die Entwicklung von head-mounted Display, welche sich flr einen dauerhaften Ein-
satz in industrieller Umgebung eignen, ist jedoch wenig fortgeschritten und stagnier-
te wahrend der Projektlaufzeit. Auf Grundlage einer kontinuierlichen Recherche und
eines Vergleichs der am Markt verfligbaren Displays hinsichtlich der Projekt-
Anforderungen an GréBe, Gewicht, Bauart, Kosten etc. wurde das Display LE-750A
der Fa. Liteye fir die Verwendung im Referenzprozess ausgewahlt (vgl. Abbildung
43).

Das Optical see-through Display arbeitet nach mit der OLED-Technologie und bietet
bei einer Auflésung von 800 x 600 Pixeln ein Field-of-View von 28°. Das Gewicht
des Displays betragt ohne Berlicksichtigung des erforderlichen Gestells 80 g und
wird Uber einen SVGA-Anschluss (Daten) sowie einen USB-Port (Spannung) mit ei-
nem Rechner verbunden. Ein spezieller Treiber ist daher nicht erforderlich. Da das
HMD eine kabelgebundene Ansteuerung bendtigt, muss der Nutzer den Rechner

stets bei sich tragen, sodass im Projekt auf ein Notebook zurtickgegriffen wird. Das
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LIFEBOOK P770 der Firma Fujitsu Technology Solutions GmbH ist dabei durch den
verbauten Vierkernprozessor Intel® Core™ i7 mit 1.06 GHz mehr als ausreichend fiir
die zugrunde liegende Software. Das Gewicht von 1,4 kg ist im Vergleich zu anderen
Laptops relativ gering, fir eine dauerhafte Anwendung in industrieller Umgebung

jedoch durch ein alternatives Rechnersystem zu ersetzen.

Abbildung 43: Produktbild Liteye LE-750A"

5.2.4 Trackingsystem

Wie bereits in den Grundlagen erlautert, ist fir die dynamische Visualisierung von
Informationen die Bestimmung von Position und Orientierung des Mitarbeiters im
Raum bzgl. eines Bezugskoordinatensystems erforderlich. Mit Hilfe dieses Tracking-
systems wird es mdglich, die relevanten Informationen in Abh&angigkeit der Bewe-
gungen des Nutzers auf dem HMD zu visualisieren.

Als beispielhafte Umsetzung eines Trackingsystem wird der Nutzer im Funktions-
muster ,Montageunterstitzung“ im Rahmen der Materialbereitstellung aus dem
KANBAN-Regal bei der Wegfindung unterstutzt. Pfeile in Richtung des relevanten
Lagerplatzes sowie ein Rahmen Uber der entsprechenden Bereitstelleinheit flihren
den Mitarbeiter dabei zielgerichtet an den korrekten Entnahmeort. Zudem wird direkt
an dem ortsfest positionierten Rahmen die Entnahmemenge visualisiert, sodass der
Mitarbeiter keine weiteren Informationen bendtigt, um die erforderliche(n) Kompo-

nente(n) zu entnehmen (vgl. Abbildung 44).

'® Quelle: Werbematerial der Firma Liteye Systems, Inc.

99



5 Entwicklung der Systemarchitektur und Basisgerdteumgebung

Abbildung 44: Einsatz eines Trackingsystems zur Hervorhebung des Lagerfachs

Die wesentlichen Hardwarekomponenten bei dem im Funktionsmuster umgesetzten
optischen Markertracking, welches auf der Erfassung zweidimensionaler quadrati-
scher Papiermarker beruht, sind eine Kamera sowie die am Demonstrator verbauten
Marker (siehe Abbildung 44 bzw. Abbildung 45, rechts). Die Technologie bringt eine
ausreichende Genauigkeit bei der Aufnahme der Position und Orienteirung mit sich
und weist bspw. gegenuber optischen Infrarot-Trackingsystemen in den meisten
Anwendungen einen erheblichen Kostenvorteil auf. Da der Sichtbereich der Kamera
jedoch nicht immer den gesamten Bereich des KANBAN-Regals erfassen kann, wird
Uber jedem Lagerfach ein Marker angebracht. Dadurch wird sichergestellt, dass sich

stets mindestens ein Marker im Sichtkegel der Kamera befindet.

Abbildung 45: Komponenten des Trackingsystems im Referenzprozess'®

Um aus der Position eines Markers nun die globalen Koordinaten der Kamera und

dementsprechend die Position sowie die Orientierung des Mitarbeiters zu erhalten,

16 Quelle: Werbematerial der Firma IDS Imaging Development Systems GmbH
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wird eine Konfigurationsdatei bendtig, die die relative Lage der verschiedenen Mar-
ker zueinander beschreibt. Neben der Anzahl der verwendeten Marker befinden sich
dort — zugeordnet zur jeweiligen ID des Markers — Informationen zur Kantenbreite,
zum Ursprung innerhalb des Markers und zu einer Transformationsmatrix, welche
die Rotation bzw. Translation relativ zu einem globalen Zentrum beinhaltet. Die der
jeweiligen Situation zugehdérigen Daten werden an den Szenengenerator Ubergeben,
welcher wiederum den Input fir das Anzeigegerat generiert. Die virtuellen Objekte
bzw. Daten kénnen dem Anwender somit in die richtige Perspektive zur realen Um-
gebung angezeigt werden.

Zur Umsetzung des Trackingsystem wird die USB-Kamera uEye XS der Firma IDS
Imaging Development Systems GmbH verwendet, welche sich u. a. durch einen
CMOS Farbsensor und eine maximale Auflésung von 8 Megapixel auszeichnet. Zu-
dem verflgt die Kamera Uber einen Bildstabilisierer und kann aufgrund der geringen
Abmessungen ohne Probleme am HMD montiert werden (vgl. Abbildung 45, links).
Zur softwaretechnischen Realisierung des Tracking Systems wird das Unifeye SDK
der Firma metaio in der Version 3.5 eingesetzt und in die Software des Funktions-
musters integriert. In Kombination mit der kalibrierten Kamera und den ortsfest posi-
tionierten Papiermarkern kann mit Hilfe dieser Tracking Bibliothek sowie der Konfi-

gurationsdatei die eigentliche Erkennungsroutine eingesetzt werden.

5.2.5 Interaktionsgerate

Uber das Interaktionsgerét kann der Nutzer eigensténdig in die Steuerung des Sys-
tems eingreifen und Aktionen am Kommunikationssystem durchfihren. Bei der
Auswahl und Gestaltung der Interaktion gilt es jedoch, auf eine strikte Reduzierung
der notwendigen Eingaben in das System zu achten. Das RFID-AR-System soll dem
Mitarbeiter in Produktion und Logistik als zuséatzliche Hilfestellung dienen. Unnétige
Handgriffe zur Steuerung sind maéglichst gering zu halten, da diese einerseits keine
Wertschépfung innerhalb der Arbeitsaufgabe darstellen und andererseits die Nut-
zerakzeptanz des Systems gefahrden. Die Gestaltung der Interaktion muss daher
die Durchfihrung der wesentlichen Interaktionsschritte mit mdglichst wenigen

Handgriffen unterstutzen.
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FUr das Interaktionssystem kdénnen grundsatzlich drei Aufgabentypen unterschieden
werden: Die Navigation, die Selektion oder Manipulation sowie die Konfiguration und
Steuerung der gesamten AR-Anwendung. Da der Nutzer des Zielsystems lediglich
ein HMD zur Visualisierung der Informationen zur Verflgung hat und er sich zudem
verstarkt auf seine Kernaufgabe konzentrieren soll, wird die Konfiguration und Steu-
erung des Gesamtsystems hier nicht beriicksichtigt. Die notwendigen Vorgange er-
folgen in einem einmaligen Aufwand an einem stationdren Rechner und werden im
Anschluss daran in das System eingespeist. Das Interaktionsgerat im RFID-AR-
System muss daher zwei Aktionen abdecken, die Bestatigung eines Sachverhaltes,
einer ausgefuhrten Tatigkeit oder eines ausgewédhlten Menupunktes und die Aus-
wahl aus Menus oder Listen. Weitere Interaktionen wie Buchstaben- oder Zahlen-
eingaben lassen sich gegebenenfalls Uber eine Zeichenliste realisieren, sind jedoch
grundsatzlich zu vermeiden, da diese einen erhdhten Zeitaufwand verursachen.

Fir die beiden Aufgabentypen stehen im Forschungsprojekt zwei Gerate zur Verfu-
gung, der RFID-Handschuh zur Bestédtigung von Aktionen und der Dreh-/ Drick-
knopf der Firma Griffin Technology zur Auswahl und Bestatigung (vgl. Abbildung 46).

Abbildung 46: Interaktionsgerite — RFID-Handschuh (li.) und Dreh-/ Driickknopf' (re.)

Im Sinne des Ambient Intelligence dient das mobile RFID-Lesegeréat nicht nur zur
reinen Identifikation der Transponder an Produkten, Ladungstragern oder Lagerplat-
zen, sondern findet ebenso Verwendung als Interaktionsgerat zwischen Mensch und
Maschine. Durch das nahezu unbemerkte und automatische Erfassen definierter
Transponder kann der RFID-Handschuh in Verbindung mit der dahinterliegenden
Softwarearchitektur den Nutzer durch seinen Arbeitsablauf navigieren. Wird bei ei-

nem Arbeitsschritt beispielsweise ein bestimmter, im Raum befindlicher RFID-

7 Quelle: Werbematerial der Firma Griffin Technology, Nashville, USA.
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Transponder gelesen, kann diese Tatigkeit im System als ,abgeschlossen® verbucht
werden und die Ausgabe der Informationen fur den folgenden Arbeitsschritt ange-
stoBen werden. Die Identifikation des Transponders symbolisiert dabei die Bestéati-
gung eines erfolgreich durchgefihrten Arbeitsschrittes. Entnimmt der Mitarbeiter in
der Kommissionierung bspw. einen Artikel aus einem Lagerfach, bewegt er wahrend
des Greifvorgangs den RFID-Handschuh in den Sende-/ Empfangsbereich des
Transponders. Dadurch erfolgt automatisch und ohne Zutun des Nutzers die Besta-
tigung der Entnahme. Diese wird Uber eine kabellose Schnittstelle an das System
Ubermittelt. Reprasentiert nun jeweils ein RFID-Transponder einen bestimmten Ar-
beitsschritt, kann der Nutzer mit Hilfe der wahrend der Tatigkeiten unbewusst gele-
sen Transponder durch seinen gesamten Arbeitsablauf gefuhrt werden.

Um jedoch weitere Interaktionen ausfihren zu kdnnen, welche Uber eine reine Be-
statigung hinausgehen, wird als weiteres Eingabegerat der Dreh-/ Drickknopf ge-
wahlt. Dieser kann bspw. in die Kleidung des Nutzer integriert werden oder stationar
am Arbeitsplatz montiert werden und kann in Produktivumgebung ohne Probleme
mit Handschuhen bedient werden. Durch die geringe Anzahl an Eingabemdglichkei-
ten (linksherum, rechtsherum, driicken) wird eine vereinfachte Eingabe unterstitzt
und die Wahrscheinlichkeit von Fehleingaben verringert. Dabei werden das Drehen

zur Auswahl aus MenUs oder Listen und das Drilcken zur Bestatigung verwendet.

5.3 Entwicklung eines Systems zur Unterstiitzung von

Montageprozessen

Im folgenden Abschnitt wird das erste Funktionsmuster des im Referenzprozess de-
finierten Einsatzbereiches beschrieben. Dazu werden zunachst die Grinde flr die
Auswahl des Montageobjektes dargestellt. Im Anschluss daran wird auf die hybride
Datenspeicherung der prozessrelevanten Informationen, das im Funktionsmuster
verwendete Trackingsystem sowie den am Lehrstuhl fml entstandenen Demonstra-

tor eingegangen.
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5.3.1 Das Montageobjekt im Funktionsmuster

Zur Veranschaulichung der Potenziale durch eine papierlose Informationsbereitstel-
lung zur Unterstltzung von Montageprozessen wurde flr die Funktionsmuster im
Forschungsprojekt ein Demonstrator entwickelt. Dabei galt es fir das System zur
Unterstitzung von Montagetétigkeiten, durch die Auswahl eines mdglichst reprasen-
tativen Montageobjektes die in industrieller Umgebung hédufig auftretende Montage-
schritte bzw. Fligeprozesse zu bertcksichtigen. Dadurch wird verhindert, dass im
Demonstrator ein spezifischer Einsatzfall abgebildet wird, welcher u. a. auch spezifi-
sche Anforderungen an die Informationsbereitstellung mit sich bringt. Neben der
Klassifizierung der Montagetétigkeiten aus Kapitel 2.3.1.2 dient eine Studie Uber das
Auftreten unterschiedlichee Montageprozesse in der Konsumguterindustrie als
Grundlage fur die Berlcksichtigung haufig vorkommender Montageprozesse und
damit als Basis fur die Auswahl des Montageobjektes flr das Funktionsmuster

»Montageunterstitzung®.

Ineinanderschieben

Schrauben

Federnd Einspreizen

Einlegen

Nieten

Auflegen

Fugen durch Pressverbindung
Umformen von Blechen, Rohren...
Schweifen

Einhangen

Flllen (Fett auftragen)

Kleben

Klemmen

Loten

Einrenken

Umformen drahtférmiger Kérper
Einschlagen / Nageln

Sonstige

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Abbildung 47: Montageprozessen in der Konsumgiiterindustrie (in Anlehnung an [iwb-08])

Aus Abbildung 47 wird ersichtlich, dass die beiden Prozesse ,Ineinanderschieben®
und , Schrauben” bereits einen erheblich Anteil an den in der Konsumguterindustrie
vorkommenden Montageprozessen einnehmen. Des Weiteren sind mit relativ hohem
Anteil die Prozess ,Federnd Einspreizen®, ,Einlegen®, ,Nieten“ und ,Auflegen® zu

nennen.
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Neben der Verwendung verschiedener Flgeverfahren in Anlehnung an die Ergebnis-
se der Studie werden bei der Auswahl des zu montierenden Produktes weitere As-

pekte berlcksichtigt:

o Moglichkeit zur Variantenbildung

e Moglichkeit zur abschlieBenden Sicht- und Funktionsprifung

e Mdglichkeit zur Bildung von (vormontierten) Baugruppen

e Demontierbarkeit zur mehrfachen Wiederverwendbarkeit des Produktes

e Einfache Montage und Demontage

Die Eigenschaften und Funktionalitdten eines Schraubstockes decken séamtliche An-
forderungen an die Auswahl des Montageobjektes ab, sodass ein auf die Anforde-
rungen entsprechendes Produkt konstruiert und in der lehrstuhlinternen Werkstatt

gefertigt wurde (vgl. Abbildung 48).

Abbildung 48: Montageobjekt Schraubstock

Die zur Montage des Schraubstocks erforderlichen Fligeprozesse umfassen u. a. die
Tatigkeiten Ineinanderschieben, Schrauben, Einlegen und Auflegen und decken da-
mit einen hohen Anteil hufig vorkommender Montageprozesse ab. Zudem bietet
der Schraubstock Md&glichkeiten zu einer abschlieBenden Sicht- und Funktionspri-
fung des Klemmmechanismus sowie zur Bildung von Varianten. So kdnnen bei-
spielsweise die Bohrungen in der Grundplatte, die Backeneinsatze oder die Lackie-
rung der Komponenten variiert werden. Mit Hilfe verschiedener, auffallig gestalteter
Elemente der Visualisierung kann Uber das HMD auf diese Besonderheiten im Mon-
tageprozess hingewiesen werden und somit ein Potenzial der kontextbezogenen
Informationsbereitstellung genutzt werden. Des Weiteren kann die Montage in unter-

schiedlichem Umfang durchgefihrt werden. Dabei ist es mdglich, einzelne Bau-
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gruppen bereits vormontiert zu kommissionieren und damit die Montagezeit erheb-
lich zu verklrzen. Der Schraubstock besteht insgesamt aus 27 Komponenten. Vier
Komponenten werden als ,,GroBteil“ definiert und in die montagenahe (Vor-) Kom-
missionierung integriert (Grundplatte, Backen etc.), die restlichen 23 Komponenten
sind Kleinteile, welche im KANBAN-Regal am Montagearbeitsplatz bereitgestellt
werden (Schrauben, Backeneinsatze, Gewindestangen etc.).

Der Montagevorranggraph aus Abbildung 49 verdeutlicht die Zusammensetzung des
Schraubstocks und damit die Mdglichkeiten hinsichtlich der Bildung von Baugrup-
pen und bildet die Basis fur die Definition der Datenhaltung der fur den Referenzpro-

zess relevanten Informationen.

Befestigungsring gl Knebelknopf :|—‘ Baugruppe Knebel —

Gewindestift
M3x10

Baugruppe

— Endprodukt

2 xZylindersch. |
M4x8

4 x Zylindersch. |l
M5x20

Backeneinsatz gl

Bewegliche Ly Baugruppe
Backe Bewegliche Backe

—> Baugruppe 3 —

2 x Zylindersch. |
M4x8

Backeneinsatz

Baugruppe
Feste Backe

Feste Backe

2 x Zylinderschr.
M6x10 (Flachk.)

4 x Zylindersch. |

Gegenhalter M5x20

Knebelknopf

Grundplatte Baugruppe 1 —> Baugruppe 2 ——> Baugruppe 4 —> Baugruppe 5 Schraubstock 1

Abbildung 49: Montagevorranggraph

5.3.2 Datenhaltung im Funktionsmuster ,,Montageunterstiitzung“

Zur Definition der Datenhaltung im Funktionsmuster werden zunachst die eingesetz-

ten Systemtranspondern mit den jeweiligen Anbringungsorten beschrieben. Zudem
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werden die prozessrelevanten Daten definiert und in Form eines Datenhaltungskon-

zeptes in zentrale und dezentrale Elemente aufgeteilt.

5.3.2.1 Kopplung von Informations- und Materialfluss

Die Verwendung von RFID-Transponder als Informationstréager in der Montage be-
ruht auf der Grundidee, den Informationsfluss an den Materialfluss zu binden. Daftr
werden im Referenzprozess verschiedene Konstellationen berlcksichtigt. Die Appli-

kation der Transponder erfolgt auf drei verschiedenen Objekten:

e Je ein Transponder am (Auftrags-) Behalter: Der zentrale Transponder im
System. Hier werden sémtliche Informationen zum Auftrag mitgeftihrt bzw.
mit einer zentralen Datenbank verlinkt. Zu Beginn der Montage erfolgt der An-
sto3 des Auftrags Uber diesen Transponder.

e Je ein Transponder je Lagerplatz zur Bestatigung und Verifikation der Ent-
nahme (fir die Entnahme aus Behaltern kénnen die Transponder alternativ
auch am jeweiligen Behalter angebracht werden, siehe Kapitel 5.4).

¢ Je ein Transponder am Basisbauteil des montierten Schraubstocks (Grund-
platte): Hier werden Informationen zum Produkt hinterlegt, welche auch nach
Fertigstellung der Montage am Bauteil verbleiben (Zeitstempel des Montage-

abschlusses, Montagemitarbeiter, verbaute Komponenten etc.)

Der Verwendungszweck der jeweiligen Transponder variiert dabei und reicht von der
Steuerung des Montageauftrags (geschlossener Kreislauf) Gber die Verifikation der
manuellen Kommissionierung (geschlossener Kreislauf) bis hin zur dauerhaften
Speicherung von Produktdaten bspw. flir Wartungs- oder Serviceaufgaben (offener
Kreislauf). Beim geschlossenen Transponder-Kreislauf hat neben der Funktionalitat
die Lebensdauer des Datentrégers eine besondere Bedeutung bei der Auswahl des
Transponders. Ahnliches gilt fiir offene Kreisldufe, wobei hier zudem die Kosten der

~Einweg-Transponder® verstarkt berticksichtigt werden muissen.

5.3.2.2 Definition prozessrelevanter Daten

Die Analyse der Informationsstruktur in verschiedenen Unternehmen ergab, dass
Produkt- oder Prozessinformationen bisher meist in Form von Dokumenten am oder

in der Nahe des Montagearbeitsplatzes bereitgestellt werden. Dabei finden ver-
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schiedene Formen der Bereitstellung wie Begleitbelege, Ordner oder Standfahnen
Verwendung. Die Informationsstruktur dquivalenter Dokumente ist fir unterschiedli-
che Unternehmen jedoch ahnlich. Auf den Dokumenten oder Montagevorschriften
finden sich allgemeine Informationen, welche neben organisatorischen Daten auch
Auftrags- oder Variantennummern beinhalten. Zusétzlich werden in der Regel Stick-
listen sowie diverse Barcodes zur VerflUgung gestellt, um eine weitere Informations-
verarbeitung oder -beschaffung ausldésen zu kénnen. Diese starke Ahnlichkeit in die-
sem Hauptdokument der Montage ist beispielhaft dafir, dass gewisse Kategorien an
Informationen in der Montage relevant sind. Die Kategorien betreffen das Produkt,
den Prozess, die verwendeten Betriebsmittel sowie die Organisation.

Werden die fuir Montageprozesse bestehenden Dokumente nun in die vier Katego-
rien eingeordnet (vgl. Abbildung 50), wird deutlich, dass viele Daten gestreut in ver-
schiedenen Dokumenten vorliegen. So geben 3D-Modelle und Konstruktionszeich-
nungen bspw. hauptsdchlich Daten zum Produkt bzw. den verwendeten Bauteilen
wieder, Montageanweisungen kénnen jedoch sowohl Prozessdaten (z. B. Abfolge
der Montageschritte) als auch Daten zu den Betriebsmitteln (z. B. Beschreibungen

der Funktion) entnommen werden.

PRODUKT PROZESS
. e Abfolge an Montageanweisung
* Bilder . .
. : e Gefahrenhinweise
e Konstruktionszeichnungen o .
e Spezifische KenngréfRen
» 3D-Modell P
. Erstmusteroriifun o ,Best Practice” Beispiele
Y prutung e Prufbericht
BETRIEBSMITTEL ORGANISATION
e Montageanweisung Auftragsnummer

Variantennummer
Lohnscheine
Schichtplan
Produktionssteuerung

e Montagehinweise
e Beschreibung der Betriebsmittel
(z. B. Bedienpanel)
e Wartungsplane

Abbildung 50: Dokumentenorientierte Informationsstruktur

Durch eine dokumentenorientierte Informationsstruktur kann daher kein eindeutiger
und durchgéngiger Informationsfluss gewéhrleistet werden. Neben der Betrachtung
der allgemeinen Informationsstruktur ist anzumerken, dass verschiedene Dokumente

desselben Typs (z. B. Montageanweisung) keinen einheitlichen Aufbau aufweisen.
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Die Gestaltung der Dokumente und Beschreibung der Inhalte erfolgt haufig individu-
ell je nach Verfasser. Redundante oder gar inkonsistente Strukturen kénnen zur Fol-
ge haben, dass die fUr die jeweilige Tatigkeit relevanten Dokumente oder die rele-
vanten Daten auf dem Dokument erst gesucht und identifiziert werden mussen. Dies
verursacht wiederum eine unter Umstanden deutliche Erhdhung der Prozesszeiten.
Ebenso kénnen Informationen fehlen.

Um den Problemen einer dokumentenorientierten Informationsstruktur entgegenzu-
treten, werden die fir den Referenzprozess relevanten Informationen anwendungs-
bzw. datenbankorientiert in den vier Kategorien Produkt, Prozess, Betriebsmittel und
Organisation gruppiert. Dies birgt die Vorteile einer eindeutigen Datenstruktur ohne
Redundanzen. Die erforderlichen Informationen kénnen somit automatisiert, struktu-
riert und schnell Uber das head-mounted Display bereitgestellt werden. Die Daten
missen so nicht aus verschiedenen Dokumenten extrahiert werden. Sie liegen in
einem Netz modularer Felder vor und kénnen leicht aus dem zentralen Informations-

system gezogen werden.

PRODUKT PROZESS
Daten der verwendeter Bauteile Arbeitsablauf/ -anweisung
Technische Prozessdaten
Prozessbedingungen
Sonstige Hinweise

e Konstruktionszeichnungen
» 3D-Modelle
e Sonstige Daten

BETRIEBSMITTEL ORGANISATION

Art des Betriebsmittels
Bedieninformationen
Informationen zur Eignung
Wartungsplane

e Zeit-/ Ortsangaben
e Arbeitsbedingungen
e Auftragsinformationen

Abbildung 51: Datenbankorientierte Informationsstruktur im Referenzprozess (in Anlehnung an
[Rad-99])

Des Weiteren ist erkennbar, dass die datenbankorientierte Informationsstruktur auch

eine Kopplung unterschiedlichster Datenformate unterstitzt. Im Bereich der Pro-

duktdaten lassen sich neben textuellen Teilebeschreibungen bspw. Zeichnungen

oder 3D-Modelle realisieren, was ein weites Spektrum zur Informationsbewirtschaf-

tung ero6ffnet.
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5.3.2.3 Entwicklung des Datenhaltungskonzeptes

Durch die Verwendung eines RFID-Systems wir im Forschungsprojekt ein material-
begleitender Informationsfluss realisiert. Daher gilt es, die Art und Menge an Infor-
mationen zu definieren, die den physischen Materialfluss sinnvollerweise begleiten.
[Arn-98]. In diesem Zusammenhang kénnen drei Formen der Datenhaltung unter-
schieden werden: Zentrale Datenhaltung, dezentrale Datenhaltung sowie eine hybri-
de Datenhaltung als Mischform aus den beiden genannten Varianten. Wenn alle ob-
jektbezogenen Daten lokal auf einen Transponder geschrieben sind und keinerlei
Verbindung zu anderen Informationssystemen existiert, liegt eine durchgéngig de-
zentrale Datenhaltung vor. Im Gegensatz dazu hélt eine zentrale Datenhaltung alle
Daten zentral in einem oder mehreren Informationssystemen vor. Dabei wird haufig
eine Identifikationsnummer ausgelesen und die zugeordneten Informationen zentral
aus dem Informationssystem angefordert. Bei der hybriden Datenhaltung werden
lokal gespeicherte, objektbezogene Daten mit zentral verwalteten Informationen zum
gleichen Objekt kombiniert. Die Md&glichkeit, Daten aus der Montage zurlickzuge-
ben, ist bei allen drei Arten gewahrleistet.

Alle Datenhaltungskonzepte weisen verschiedene Vor- und Nachteile auf. Hervorzu-
heben ist bspw. der unterschiedliche Bedarf an Hardwarekomponenten zwischen
zentralen und dezentralen Datenstrukturen. Die zentrale Datenhaltung erfordert ei-
nen hohen Verkabelungs- und Steuerungsaufwand, wahrend bei der dezentralen
Datenhaltung nur wenige Kontaktpunkte zu zentralen Informationsstrukturen einge-
plant werden, den sogenannten Identifikationspunkten. Hauptvorteil der zentralen
Datenhaltung ist das Nutzen von gemeinsamen Datenressourcen. Zum Beispiel
kénnen Montageanweisungen zentral nach Produktvariante abgefragt werden. Die
Stérke der hybriden Datenhaltung liegt in der produktindividuellen Auslegung des
Datenhaltungskonzeptes. Dabei kann bspw. das Ziel sein, nur eine Art Laufkarte fur
die Montage auf dem Transponder mitzugeben, wahrend weiterfihrende Informatio-
nen zentral abgefragt werden mussen. Daraus kann sich eine Optimierung der Da-
tenabfrage mit gleichzeitiger Reduzierung des Datenvolumens auf den Transpon-
dern ergeben.

Prinzipiell wird bei allen Datenhaltungskonzepten am Prozessanfang, d. h. beim

Auslésen eines Montageauftrags, ein mit objektbezogenen Daten beschriebener
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Transponder ausgelesen. Der entsprechende Umfang der Daten variiert hierbei nach
der Art der Datenhaltung. Auf Basis der in Kapitel 5.3.2.1 vorgestellten Systemtrans-
ponder basiert das fur den Referenzprozess gewdéhlte Datenhaltungskonzept auf
einer hybriden Datenhaltung, d. h. auf einer Mischung aus zentralen (Data-on-
Network) und dezentralen (Data-on-Tag) Elementen. Der GroBteil der Daten befindet
sich in einer zentralen, netzwerkfahigen Datenbank (Montageanweisungen, Eintrage
im HilfemenU, Eintrdge im Fehlermeni). Weitere Informationen wie bspw. die Auf-
trags-Nummer, der Auftrags-Status (Kommissionierung/Montage) oder die den Mon-
tageprozess abschlieBenden Informationen werden jedoch dezentral auf den Trans-
pondern mitgeflhrt. Abbildung 52 fasst die dezentral auf den verschiedenen Objek-

ten mitgeflhrten Informationen zusammen:

ULCL LU Dezentrale Elemente
Anbringung

4 N\ )
(Auftrags-) * Auftrags-Nummer (EPC)
Behalter  Auftrags-Status (Komm./ Montage/ Fehlertyp)
. J U J
( N [ )
Lagerplatz  Lagerplatz-Nummer (EPC)
\ J \\ J
4 N\ ([ )
» Auftragsnummer (EPC)

* Auftragsstatus (abgeschlossen/ Fehlertyp)
* Zeitstempel
* Verantwortlicher

& AN J

Abbildung 52: Dezentrale Datenhaltung im Referenzprozess

Basisbauteil

Zur Realisierung der zentralen Datenbankstruktur existieren Datenbanksysteme ver-
schiedener Anbieter wie bspw. Microsoft SQL Server, Microsoft Access oder Oracle.
Um einen mdglichst effizienten Aufbau der Datenbank zu ermdglichen, wird im For-
schungsprojekt Microsoft Access verwendet. Dieses Programm bietet neben der
Speicherung der Daten in den Tabellen die Mdglichkeit, Abfragen, Formulare oder
Berichte zu erstellen. Der Aufbau der Datenbank wird dabei von einer grafischen
Benutzeroberflache unterstitzt, bei der die Ergebnisse jederzeit sofort sichtbar sind.

Orientiert an die Struktur und den Prozessablauf in Access wird so die Implementie-
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rung in die (Gesamt-) Software des Funktionsmusters auf Basis der Hochsprache
Microsoft C#.NET erleichtert.

Um die Tabellenstruktur zu definieren, ist es sinnvoll, ein Modell der realen Welt an-
zufertigen. Man spricht bei dieser abstrakten, formalen Beschreibung eines Aus-
schnittes der wahrgenommenen Welt von einem semantischen Datenmodell. Auch
in der Realitat existieren Objekte, die miteinander in Beziehung stehen. Fur den Re-
ferenzprozess sind dies bspw. Endprodukte des Montageobjektes, die in mehreren
Montageschritten zusammengebaut werden. Dieses Datenmodell lasst sich in ver-
schiedenen Modellierungssprachen darstellen. Die haufigste Form ist das Entity-
Relationship-Modell. Es dient als Grundlage einer konkreten Formulierung des Da-
tenmodells fur das Design der relationalen Datenbank. Das Modell fir den Refe-
renzprozess wird in Abbildung 53 dargestellt. Die Bedeutungen der einzelnen Tabel-

len werden im Anschluss erlautert:

e tbl_Endprodukte: Neben dem bereits integrierten Namen und EPC des Pro-
duktes sind Informationen zu GréBe, Abmessungen, Gewicht etc. des End-
produktes denkbar. Die EPC-Nummer spiegelt die Nummer des Transpon-
ders auf dem Kommissionier-Behalter wieder, der die Basis des Montageauf-
trags darstellt.

o tbl_Bauteile: Sdmtliche Bauteile werden mit Name und Lagerplatz abgelegt.
Als Bauteile gelten auch vormontierte Unterbaugruppen, da sie sich logisch
nicht von den normalen Bauteilen unterscheiden.

e tbl_Montageschritte: In der zentralen Tabelle der Datenbank werden alle
durchzufihrenden Tatigkeiten des Mitarbeiters gespeichert. Ebenso kénnen
hier qualitatssichernde Prifschritte eingegeben werden, denen keine zu ver-
bauenden Teile zugeordnet sind. Soll eine besonders wichtige Information
bspw. zum Hinweis auf eine Variante im Prozess dargestellt werden, wird die-
se in der Spalte ,ms_Hinweis“ abgelegt. Diese Informationen werden durch
Blinken besonders hervorgehoben.

e tbl_Transponder: In dieser Tabelle finden sich die elektronischen Produkt-
codes (EPC) der Lagerplatztransponder.

e tbl_Hilfemenue: Im Hilfemenl befinden sich alle Hinweise, welche den Mitar-

beiter im Bezug auf den jeweiligen Montageschritt unterstitzen. Dazu zahlen
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bspw. ausfuhrliche Beschreibungen der auszufliihrenden Téatigkeit oder Grafi-
ken, welche die Montage verdeutlichen.

e tbl_Fehlercodes: Um eine spatere Nachbesserung fehlerhafter Produkte zu
vereinfachen, werden die aufgetretenen Fehler dokumentiert. Potenzielle Feh-
ler werden dazu im Vorfeld definiert und in der Datenbank hinterlegt, sodass
die Fehlertypen ohne groBen Aufwand an das System Ubermittelt werden
konnen.

e LINK_ep_ms: Verknlpfung von Endprodukt und bendtigten Montageschritten.

e LINK_ms_bt: Verknlipfung der Montageschritte mit den benétigten Bauteilen.

e LINK Ip_tp: VerknUpfung der Lagerplatze mit entsprechenden Transpondern.

e LINK_ms_hm: Verknipfung der Montageschritte mit den verfigbaren Eintra-
gen des Hilfemenus.

e LINK_ms_fc: VerknUpfung der Montageschritte mit méglichen Fehlertypen.

C ( D
} tbl_Endprodukte ER-Diagramm tbl_Hilfemenue
1 | 1
— ==& |D_Endprodukt J RFID und AR | =9 |D_Hilfemenue J-—
‘ ep_Name ) Datenbank | hm_Name )
| ep_EPC J | hm_Inhalt J
- | :
tbl_Montageschritte L him_Akdion !
( LINK_ep_ms 1 =%1D_Montageschritt j L
i fi_Montageschritt & ms_Bezeichnung | . LINK_ms_hm
1{ fi_Endprodukt J ms_Anweisung J 2'- fi_Montageschritt J
N J ms_Hinweis ) | fi_Hilfemenue }-ﬂ
ms_Reihenfolge | X <
| LINK_ms_bt /
(
fi_Montageschritt J F LINK_ms_fc
o0 |
ﬂ‘ fi_Bauteil — 4 LINK_Ip_tp ﬂ.- fi_Montageschritt |
j Anzahl_ms bt | filagerplatz )| (P Fehlercode |
| & fi_Transponder ) S 2
il
-
tbl_Bauteile tbl_Fehlercodes
( 1]
[ 14 = |D_Bauteil J tbl_Transponder — =%|D_Fehlercode J
bt Name J 3 - <@ ID_Transponder J ] fc_Code J
bt_Lagerplatz L tp_EPC J 'L fc_Beschreibung J
.

Abbildung 53: Entity-Relationship-Modell der zentralen Datenbank im Referenzprozess
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5.3.3 Umsetzung des Funktionsmusters am Demonstrator

Am Beispiel der Perlenkettensteuerung, welche vor allem in der Automobilindustrie
als erfolgsversprechendes Konzept zur Aufrechterhaltung der physischen Reihenfol-
ge der (Fahrzeug-) Auftrage qilt [Mei-09], kann das Potenzial des Funktionsmusters
zur Unterstltzung von Montageprozessen veranschaulicht werden. Bei ungeplanten
Stillstdnden im Produktionsablauf oder unvorhersehbaren Schwankungen der ge-
planten Ausbringungsleistung vorgelagerter Fertigungsprozesse muss dabei jedoch
sichergestellt werden, dass sich Produktion und Materialfluss weiterhin in einem
Takt befinden. Zur Beherrschung von Veranderungen der Soll-Auftragsreihenfolge in
Produktions- oder Montageprozessen kann ein RFID-gestutztes System Anwendung
finden, welches die Verknipfung zum jeweiligen Auftrag sowie zu sdmtlichen pro-
zessrelevanten Informationen dezentral auf einem Transponder am Produkt oder
Behalter mitfahrt.

Das beschriebene System zur papierlosen Produktion und Logistik verfolgt den An-
satz, einen Behdlter als Referenz zum zugeordneten Kommissionier- und Montage-
auftrag mit einem RFID-Transponder im UHF-Bereich zu kennzeichnen. Dieser
Transponder beinhaltet Informationen zur Auftragsnummer sowie zum aktuellen
Stand der Bearbeitung und stellt das Bindeglied fir den Abruf zuséatzlicher Informa-
tionen aus einer zentralen Datenbank dar. Werden in einer der Montage vorgelager-
ten Kommissionierung mehrere Auftrdge anhand von mehreren Behéltern parallel
bearbeitet, kann bei der Abgabe eines Artikels in den Behdélter zunachst Uberprift
werden, ob der Artikel korrekt abgelegt und somit dem richtigen Auftrag zugeordnet
wurde. Bei einer fehlerhaften Abgabe kann Uber eine akustische Rickmeldung
durch das mobile RFID-Lesegerat oder das am Kopf getragene Display ein Warn-
hinweis ausgegeben werden. Somit kann eine stabile Auftragsfolge durch eine kor-
rekte Versorgung der nachfolgenden Montagetétigkeit sichergestellt und die Perlen-
kettensteuerung aufrecht erhalten werden. Zu Beginn der Montagetétigkeit kann der
Transponder am auftragsspezifischen Behéalter zudem genutzt werden, um die Vi-
sualisierung der relevanten Informationen zu den darauffolgenden Arbeitsschritten
anzustoBen und den Nutzer somit durch den Prozess zu flihren.

Bei Unsicherheiten im Bezug auf die korrekte Durchfilhrung eines Montageschrittes

ermdglicht die kontextbezogene Visualisierung Uber das head-mounted Display ge-
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rade flr unerfahrene Mitarbeiter oder bei spezifischen Varianten, auf zusatzliche In-
formationen aus einer zentralen Datenbank zurickzugreifen. Dazu ist neben einer
kabellosen Schnittstelle zum zentralen Datenbank-Server ein zusatzliches Interakti-
onsgerat notwendig, um durch das bereitgestellte Hilfemeni zu navigieren. So kdn-
nen neben ausflhrlichen Beschreibungen des Arbeitsschrittes bspw. Stlcklisten,
Zeichnungen der einzelnen Bauteile oder Explosionszeichnungen bei der Bearbei-
tung des Produktes unterstutzten. Fir den Fall einer Sondervariante im Montage-
prozess, welche sich durch ein sehr geringes Auftreten von der gewdhnlichen Mon-
tage unterscheidet, kann ein Hervorheben von variantenspezifischen Informationen
auf die Besonderheit hinweisen und somit eine fehlerhafte Bearbeitung verhindern.

Abbildung 54 zeigt die Komponenten des Systems.

RFID-
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Abbildung 54: Komponenten des Funktionsmusters "Montageunterstiitzung"

Die Informationsbereitstellung erfolgt Gber einen UHF-RFID-Transponder am auf-
tragsspezifischen Behalter. Uber den mobilen RFID-Handschuh werden definierte
Speicherbereiche des Transponders ausgelesen und die erhaltenen Informationen
Uber eine Bluetooth-Schnittstelle an die zentrale Steuerungseinheit Ubertragen. Dort
werden die Transponderdaten interpretiert und die relevanten Informationen Uber
das head-mounted Display ausgegeben. Dieses ist Gber einen SVGA-Anschluss mit
der Recheneinheit verbunden. Bei Bedarf kann zudem ein Befehl zur Ausgabe einer

akustischen Riuckmeldung an den RFID-Handschuh gesendet werden. Dieser signa-
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lisiert dem Nutzer bspw. ob der gelesene Transponder verarbeitet oder eine be-
stimmte Tatigkeit (bspw. in der Kommissionierung) korrekt ausgefiihrt werden konn-
te. Im Bereich der Materialbereitstellung an einem KANBAN-Regal direkt am Monta-
gearbeitsplatz wird der Nutzer des Weiteren durch ein Trackingsystem unterstitzt.
Eine Kamera am HMD sowie mehrere Papiermarker in der Lagerumgebung fuhren
den Mitarbeiter durch die Visualisierung von Pfeile und Rahmen, welche sich in Ab-
hangigkeit der Bewegung des Nutzers an dessen Blickrichtung anpassen, zum kor-

rekten Lagerplatz. Die entsprechenden Informationen sowie virtuellen Objekte wer-

den dabei stets Uber das HMD direkt in das Sichtfeld des Anwenders eingeblendet.

T ——

Hilfe ﬁ Schraubstock 1
Il
X T3

Abbildung 55: Demonstrator des Funktionsmusters "Montageunterstiitzung"

Die Komponenten erlauben neben einer kontextbezogenen Informationsbereitstel-

lung zudem die Arbeit mit beiden Handen. Mit Hilfe eines — neben dem RFID-

116



5 Entwicklung der Systemarchitektur und Basisgerdteumgebung

Handschuh — weiteren Interaktionsgerates in Form eines Dreh-/ Drickknopfes kann
der Nutzer in Kombination mit dem HMD letztlich zuséatzliche Informationen zum
Montageprozess anfordern. Der Dreh-/ Drickknopf wird dazu am Montagearbeits-
platz montiert sowie Uber eine Funkverbindung im ISM-Band um 433 MHz mit der
zentralen Recheneinheit gekoppelt. Dadurch kann der Nutzer durch das Hilfemeni
navigieren und auf Explosionszeichnungen, weiterfiuhrende Erlduterungen o. a. zu-

rackgreifen. Abbildung 55 zeigt den Aufbau des Demonstrators am Lehrstuhl fml.

5.4 Entwicklung eines Systems zur RFID-unterstiitzten

Kommissionierung

Im zweiten Funktionsmuster wird ein System zur Vermeidung von Fehlern in der ma-
nuellen Kommissionierung vorgestellt. Das System, welches in Labor- und Praxis-
umgebung umfangreichen Versuchsreihen unterzogen wird, kann prinzipiell mit ver-
schiedenen Kommissionier- bzw. Informationsbereitstellungssystemen kombiniert
werden und berucksichtigt daher lediglich optional die Verwendung eines HMD. Der
RFID-Handschuh stellt die Basis des Funktionsmusters dar und dient dabei in erster
Linie der Vermeidung von Typ- und Auslassungsfehler. Bevor die Umsetzung des
Systems dargestellt wird, werden die Lagerumgebung, die Lagerinhalte sowie die

Datenhaltung beleuchtet.

5.4.1 Lagereinrichtung und -inhalt im Funktionsmuster

Fir die Umsetzung und Evaluierung des zweiten Funktionsmusters in der ,,Kommis-
sionierung“ werden zwei voneinander getrennte Lagerumgebungen betrachtet, ein
Fachbodenregallager auf Kleinteilebehélterebene sowie ein Gitterboxlager.

Die Entwicklungsarbeiten des Funktionsmusters konzentrierten sich jedoch auf ein
Fachbodenregallager mit zwei Gassen, welches im Rahmen des Forschungsprojek-
tes ,,Pick-by-Vision“ am Lehrstuhl fml aufgebaut wurde (vgl. Abbildung 56). Die Ab-
messungen der Regale umfassen je 3.360 mm in der Lange und 400 mm in der Tie-
fe. Insgesamt funf Regalebenen (Fachbdden) ergeben eine Héhe von 2.000 mm,

wobei die oberste Ebene auf etwa 1,8 m liegt.
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Abbildung 56: Lagereinrichtung "Fachbodenregallager"

Die Breite der einzelnen Lagerplatze wird auf eine Behéalterbreite von etwa 210 mm
angepasst, sodass jede Ebene eines Regals 14 Behalter fasst. In der Summe koén-
nen dementsprechend 280 Behalter bzw. 280 Objekte in der GréBe der betrachteten
Behdlter eingelagert werden. Die Beschriftung der Lagerplatze erfolgt anhand ver-
schiedener Richtlinien, die bei der Vermeidung von Fehlern beim Ablesen unterstut-
zen (vgl. [GUNn-09], [DLA-06], [Vog-97]). Die Gassen, Ebenen und Lagerplatze des
Lagers werden danach durch das Abwechseln von Ziffern und Buchstaben kenntlich
gemacht. Dementsprechend besteht die Lagerplatzkennzeichnung aus einer Ziffer
fur die Zeile, einem Buchstaben flir die Ebene und wiederum einer Ziffer flr den La-
gerplatz, sodass eine eindeutige, klar strukturierte und gut ablesbare Beschriftung
gewahrleistet wird'®. Das Lager wird mit Sichtlagerkdsten (Abmessungen 210 x
330 x 140 mm) und Kleinladungstrager (KLT, 600 x 400 x 280 mm) gefillt, welche

8 Beispielhafte Bezeichnungen: 1 — A — 01 fUrr das erste bzw. 4 — E — 14 firr das letzte Lagerfach.
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jeweils mit einem Transponder versehen werden. Die KLT belegen aufgrund ihrer
Abmessungen drei Lagerplatze. Die Inhalte der verschiedenen Behdlter umfassen
kleine und mittlere Schachteln fir Normteile wie Schrauben, sowie verschiedene
Arzneimittel und weitere Kartonagen unterschiedlicher GréBe. Samtliche Artikel wur-
den mit einem Etikett inklusive einer Artikelnummer versehen, um innerhalb der spa-
teren Evaluation bei der Enthahme der Artikel die jeweilige Artikelnummer mit der im
Auftrag geforderten Artikelnummer vergleichen zu kénnen. Die Artikel wurden chao-
tisch eingelagert.

Aufgrund der Rahmenbedingungen bei der Evaluation im Praxistest wurde das
Funktionsmuster zudem auf eine Kommissionierung aus Gitterboxen angepasst. Die
Gitterbox-Kommissionierung ist im Vergleich zu kleineren Behélter durch einen rela-
tiv groBen Entnahme-Bereich gekennzeichnet. Dadurch ist es erforderlich, mehrere
Transponder je Lagerfach anzubringen, wobei in diesem Fall nicht die Behélter (Git-
terboxen), sondern der Lagerplatz an sich gekennzeichnet wird. Zu Testzwecken im
Rahmen des Forschungsprojektes werden dazu Pendeltransponder eingesetzt, wel-
che von oben in die Gitterbox hinein ragen (vgl. Abbildung 57). Die Gitterboxen in
den Praxis-Testreihen waren dabei mit verschiedenen Komponenten unterschiedli-
cher GroBe bestiickt, welche i. d. R. ohne definierte Positionen im Behélter gelagert

werden.

Abbildung 57: Lagereinrichtung "Gitterboxlager" (nachgestellt)
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5.4.2 Umsetzung der RFID-gestutzten Kommissionierung

Neben der Unterstitzung von Montageprozessen kann das mobile RFID-Lesegeréat
zur Fehlervermeidung in der Kommissionierung eingesetzt werden. Auch ohne die
Integration eines head-mounted Displays kénnen die Grundfunktionalitdten des mo-
bilen RFID-Lesegerédtes genutzt werden, um die Entnahme von Artikeln abzusichern
ohne den Werker dabei zu beeintrdchtigen. Das gewohnte Informationsbereitstel-
lungssystem (Pick-by-Voice, Pick-by-Light, Kommissionierbeleg etc.) wird dabei
lediglich um den RFID-Handschuh erweitert. Beim Giriff in ein Lagerfach wird ohne
zusatzlichen Aufwand fur den Mitarbeiter ein dem Artikel zugeordneter Transponder
erfasst. Dadurch ist es im Falle eines fehlerhaften Griffes mdglich, direkt am Ort der
Entnahme eine (akustische) Rickmeldung anzustoBen und somit auf den Fehler hin-
zuweisen. Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits angedeutet kann die Zuord-
nung der Transponder zu den Artikeln dabei entweder Uber den jeweiligen Behélter,
aber auch Uber den entsprechenden Lagerplatz erfolgen. Im Funktionsmuster wird
im Bereich des Fachbodenregallagers die Kennzeichnung der Behélter gewéhlt. Je
nach Anwendungsfall kénnten jedoch auch in dieser Lagerumgebung Transponder
an der Lagerstruktur verwendet werden. Das Prinzip der Fehlervermeidung bei ma-
nuellen Tatigkeiten bleibt dasselbe. Abbildung 58 veranschaulicht die beiden Alter-

nativen zu Anbringung der Transponder.

Abbildung 58: Alternative Konzepte zur Anbringung der Transponder im Funktionsmuster

»,Kommissionierung“
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Befinden sich die Behélter in einem offenen Kreislauf hat die Kennzeichnung der
Lagerplatze mit Transpondern gegeniber der Behélterkennzeichnung Vorteile, da
die Transponder lediglich in einem einmaligen Aufwand bei der Inbetriebnahme des
Systems am Lagerplatz angebracht werden mussen. Die laufenden Kosten flir die
Kennzeichnung von Behaltern durch stets neue Transponder sowie den damit ver-
bundenen Aufwand zur immer wiederkehrenden Anbringung derselben wirde die
Rentabilitdt des Systems stark beeintrachtigen. Fir beide Anbringungskonzepte gilt
gleichermaBen, dass die Anpassung und Ubertragbarkeit des Systems auf verschie-
dene Lagertypen (Fachbodenregal, Behélterlager, Gitterboxlager etc.) gewéhrleistet

ist.
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Abbildung 59: Reduzierung der Komponenten im Funktionsmuster "Kommissionierung“

Durch die Verwendung des mobilen RFID-Lesegerdtes im Sinne des Wearable
Computing als Prifmechanismus kann der Nutzer auf etwaige Fehler aufmerksam
gemacht werden. Die verwendeten Komponenten werden dabei im Vergleich zum
Funktionsmuster reduziert. Zwingend erforderlich sind lediglich die Transponder an
Behaltern oder Lagerplatzen, die Zuordnung der Transponder-ID zum jeweiligen Be-
hélter bzw. Lagerplatz sowie der RFID-Handschuh (vgl. Abbildung 59). Auf das zu-
séatzliche Interaktionsgerédt Dreh-/ Drickknopf kann verzichtet werden, da samtliche
Interaktionen mit dem System Uber den RFID-Handschuh abgebildet werden kon-

nen. Die Verwendung des Trackingsystem und des HMD ist aufgrund der Kompati-
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bilitdt der RFID-gestltzten Kommissionierung zu sdmtlichen Informationsbereitstel-
lungssystemen als optional anzusehen. Bei der Evaluation des Funktionsmusters
wird auf den Einsatz eines HMD und dementsprechend auch auf den Einsatz eines
Trackingsystems verzichtet. Die durchgeflihrten Testreihen werden jedoch mit be-
stehenden Versuchsergebnissen zur Kommissionierung mit HMD aus dem bereits
abgeschlossenen Forschungsprojekt ,Pick-by-Vision“ verglichen (vgl. Kapitel 6.1).

Dabei wurden Testreihen sowohl mit als auch ohne Trackingsystem durchgefihrt.
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und Praxistest

Die Evaluation im Rahmen des Forschungsprojektes konzentrierte sich im Wesentli-
chen auf das Funktionsmuster zur ,RFID-unterstitzten Kommissionierung®. Im Fo-
kus der Auswertung der Versuchsreihen steht die Analyse der Kommissionierzeit
sowie der Kommissionierfehler. Um zudem die Potenziale der AR-Technologie zu
bericksichtigen, werden die Ergebnisse des Forschungsprojektes ,Pick-by-Vision*
mit einbezogen. Auf diese Weise kénnen verschiedene Systeme zur Unterstitzung
des Mitarbeiters in der Kommissionierung aus den Bereichen RFID und Augmented
Reality miteinander verglichen werden. Des Weiteren wurde Uber Interviews und
Fragebdgen die Bewertung subjektiver Kriterien erfasst. Die Evaluierung des Sys-
tems erfolgte sowohl in Labortests als auch in einer mehrwéchigen Versuchsreihe in

industrieller Umgebung.

6.1 Evaluation im Labortest

Die Versuchsreihe zur Evaluation im Labortest wurde in der Versuchsumgebung des
Lehrstuhls fml (vgl. Kapitel 5.4.1, Abbildung 56) durchgefihrt. Die Umsetzung der

Versuche sowie die Auswertung der Ergebnisse werden im Folgenden beschrieben.

6.1.1 Versuchsdurchfiuhrung

Das Ziel der Evaluation des Funktionsmusters ist die Untersuchung der Méglichkei-
ten zur Leistungssteigerung bzw. zur Vermeidung von Fehlern in der manuellen
Kommissionierung durch den Einsatz des RFID-Handschuhs. Dazu werden die lo-

gistischen Kennzahlen der Kommissionierung im Funktionsmuster mit weiteren Sys-
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temen ohne den Einsatz des RFID-Handschuhs verglichen. Durch die Bericksichti-
gung der Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt ,Pick-by-Vision“ kdnnen insge-
samt vier Systeme einander gegenlbergestellt werden, wobei lediglich die beiden

ersten Varianten Inhalt der vorliegenden Versuchsreihe sind:

e Kommissionierung mit Papierliste
e Kommissionierung mit Papierliste und RFID-Handschuh
o Kommissionierung mit Pick-by-Vision (ohne Tracking)

e Kommissionierung mit Pick-by-Vision (mit Tracking)

Zur Gewahrleistung valider Versuchsergebnisse erfolgte die Testreihe fir jede Ver-
suchsperson analog. Der Ablauf des Versuchs startete mit einer Einweisung der
Probanden in die Thematik. Dabei wurden neben der Lagereinrichtung der Aufbau
der Kommissionierliste sowie die Funktionalitat des RFID-Handschuhs erlautert. Die
Einweisung endete mit einem Probedurchlauf, wobei ein exemplarischer Auftrag zur
Ubung im Umgang mit der Papierliste sowie dem RFID-Handschuh diente. Im An-
schluss daran startete die eigentliche Durchfiihrung des Versuchs. Jeder Proband
absolvierte zwei Versuchsdurchgange mit Kommissionierliste, einen Durchgang mit
und einen ohne den RFID-Handschuh als Unterstitzung zur Fehlervermeidung. Je-
der einzelne Auftrag wurde in beiden Versuchsdurchgédngen anhand des folgenden
Ablaufs bearbeitet:

e Auftrag in Form einer Papierliste am ,,Ubergabe-Ort“ aufnehmen

e Sammelbehalter am ,,Ubergabe—Or‘t“ aufnehmen

e Sammelbehalter auf dem Kommissionierwagen abstellen

e Einzelne Positionen des Auftrags kommissionieren, den Kommissionierwagen
dabei mit durch die Gassen fuhren

e Kommissionierten Auftrag abzeichnen

e Abgezeichneten Auftrag in den Sammelbehélter geben

e Sammelbehalter am ,,Ubergabe—Or‘t“ abstellen

Zur Berucksichtigung mdéglicher Lerneffekte wurde die Reihenfolge, in welcher die
Probenden die beiden Kommissionier-Techniken durchfihrten, randomisiert. Die
Halfte der Probanden startete demnach mit dem RFID-Handschuh wéhrend die an-

dere Halfte zundchst ohne technische Hilfsmittel arbeitete. Der Aufbau der Auftrdge
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fur die beiden Versuchsdurchldaufe wurde dabei analog gestaltet. Zwar wurden un-
terschiedliche Artikel kommissioniert, die Auftrage waren jedoch hinsichtlich der An-
zahl an Positionen sowie der jeweils zu enthehmenden Menge identisch. Zudem
verhielten sich die Wege zu den Artikeln sowie die Greifvorgange konstant. Fir bei-
de Varianten wurden insgesamt sechs Auftrdge mit durchschnittlich 5,0 Positionen
und 2,03 Entnahmeeinheiten/ Position kommissioniert. Tabelle 9 fasst die Auftrags-
struktur zusammen.

Auftrag Positionen Entnahmeeinheiten

Al 5
9
18
4

A2

A3
A4

A5 12

Wlo|lw|lo|lo|w

A6
SUMME 30 61

13

Tabelle 9: Auftragsstruktur bei der Evaluation im Labortest

Um die Versuchsreihen mit den Ergebnissen aus dem Forschungsprojekt ,,Pick-by-
Vision* und damit einer Augmented-Reality-unterstitzten Kommissionierung verglei-
chen zu kénnen, wurden die Auftrdge fur die beiden Versuchsdurchldufe an die Eva-
luation der Funktionsmuster im Forschungsprojekt ,,Pick-by-Vision* angepasst.

Insgesamt nahmen an der Evaluation 20 Probanden teil, wobei sowohl Akademiker
und Studenten als auch Facharbeiter unter ihnen waren. Weitere Informationen zur

Probandenstruktur kdnnen Tabelle 10 enthommen werden.

Anzahl der Probanden 20

Geschlecht 1 Frau | | 19 Méanner

Durchschnittliches Alter 23,3

Alterspanne 14 33

Beruf 8 Facharbeiter 4 Studenten 8 Akademiker

Kommissioniererfahrung 9 Probanden

Lagerfiillungsgrad 91%

Tabelle 10: Probandenstruktur bei der Evaluation im Laborttest

Nach jedem der beiden Durchlaufe beantworteten die Probenden zudem einen Fra-
gebogen zur Ermittlung der subjektiven Beurteilung des zuvor durchgeflihrten Ver-

suchs (vgl. Anhang E).
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6.1.2 Versuchsergebnisse

Bei der Auswertung der Versuchsreihen werden zunachst die Kommissionierfehler
mit den jeweiligen Fehlerarten (Auswertung der kommissionierten Artikel je Auftrag
und Proband) sowie die Kommissionierzeit (Zeit je Auftrag und Proband) untersucht.
Beide Kriterien werden zudem hinsichtlich der Lerneffekte infolge des Randomisie-
rens analysiert. Zuletzt werden die anhand der Fragebdgen erfassten subjektiven
Beurteilungen untersucht.

Fir die Kommissionierzeiten mit und ohne RFID-Handschuh kann kein signifikanter
Unterschied festgestellt werden (vgl. Abbildung 60, links). Ohne die technische Un-
terstitzung durch den RFID-Handschuh liegt die durchschnittliche Zeit Gber alle
Probanden bei 12,54 min, fir die Verwendung des RFID-Handschuhs bei 12,35 min.
Die Standardabweichung fur die Kommissionierung ohne RFID-Handschuh liegt bei
2,88, fur die Variante mit RFID-Handschuh bei 2,14.

Kommissionierzeit Kommissionierzeit mit Lerneffekt
16,0 14,5
14,0 T
. 135
12,0 - £ —_
T 10,0 S £ 125 —_
E 50 L &
= ’ 11,5
g 6,0 —
4,0 - 10,5
2,0 Verwendung als erste Verwendung als zweite
12,35 Technik Technik
0,0 ]
Ohne RFID-Handschuh Mit RFID-Handschuh —e—0hne RFID-Handschuh Mit RFID-Handschuh

Abbildung 60: Kommissionierzeit und Kommissionierzeit mit Lerneffekt

Zur Reduzierung und Analyse der Lerneffekte wurde die Reihenfolge der beiden Ver-
suchsdurchldufe randomisiert. Jeweils zehn Probanden starteten mit und ohne
RFID-Handschuh. Auch die Differenz der Kommissionierzeiten unter Berlcksichti-
gung der Reihenfolge ist nicht signifikant. Um eine statistische Signifikanz nachwei-
sen zu kénnen, absolvierten zu wenige Probanden die Versuchsreihe. Unter Berlck-
sichtigung der Lerneffekte ist jedoch eine deutliche Tendenz zur Reduzierung der
Kommissionierzeit mit dem RFID-Handschuh zu erkennen (vgl. Abbildung 60,
rechts). Fur die zu Beginn verwendete Kommissionier-Variante ist die durchschnittli-
che Zeit fir die Kommissionierung ohne RFID-Handschuh geringer (12,83 min im

Vergleich zu 13,26 min mit RFID-Handschuh). Sind im zweiten Versuchsdurchlauf
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der Aufbau des Lagers sowie die Lagereinrichtung bereits bekannt, wird mit dem
RFID-Handschuh jedoch schneller (11,45 min) kommissioniert als ohne RFID-
Handschuh (12,25 min). Gerade bei Routinetatigkeiten sowie fallender Motivation
kann somit durch die Verwendung des RFID-basierten Prifmechanismus die bend-
tigte Zeit zur Kommissionierung reduziert werden. Die Ergebnisse sind unter ande-
rem darauf zurlckzufihren, dass sich die Probanden bei Kenntnis der Lagerumge-
bung und des Arbeitsablaufes verstarkt auf das Feedback des RFID-Handschuhs
konzentrieren kdnnen. Ein weiterer Grund liegt jedoch sicherlich auch in der Steige-
rung bezuglich des Vertrauens in die eigene Tatigkeit.

Durch den Wegfall einer manuellen Quittierung kann mit dem RFID-Handschuh zu-
satzlich Zeit eingespart werden. Dies wurde im Labortest nicht berlcksichtigt. Die
Probanden mussten — der Ubersicht im Arbeitsablauf geschuldet — auch mit dem
RFID-Handschuh jede Entnahme mit einem Vermerk auf der Papierliste quittieren.
Bei der Auswertung der Fehler zeigt sich das wesentliche Potenzial des untersuch-
ten Funktionsmusters. Obgleich aufgrund zu weniger Fehler und Probanden auch fir
die Kommissionierfehler keine signifikanten Unterschiede festzustellen sind, kann
eine Vermeidung von Fehlern bei der Auftragsbearbeitung mit dem RFID-Handschuh
abgeleitet werden (vgl. Abbildung 61, links). Mit dem RFID-Handschuh werden ledig-
lich 0,63 % der Positionen fehlerhaft kommissioniert, wobei die Fehlerquote ohne
die Verwendung des technischen Hilfsmittels bei 1,67 % liegt. Hinsichtlich der Lern-
effekte zeichnen sich keine nennenswerten Unterschiede ab. Bei beiden Varianten
reduzierten sich die Kommissionierfehler, wenn die jeweilige Variante als zweite ver-

wendet wurde (vgl. Abbildung 61, rechts).
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Abbildung 61: Kommissionierfehlerquote und Fehlerquote mit Lerneffekt
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Die Auswertung der Fehler hinsichtlich der Fehlerart (vgl. Abbildung 62) unterstreicht
das groBte Potenzial des untersuchten Funktionsmusters. Bei der Kommissionierung
mit RFID-Handschuh werden mit Ausnahme eines Fehlers, welcher eine Ausnahme
darstellt und auf eine Schwachstelle in der Software-Logik zurlickzuflihren ist, keine
Typfehler begangen. Der entsprechende Artikel musste in der Menge 3 kommissio-
niert werden. In einem ersten Schritt wurden zwei Stiick des korrekten Artikels ent-
nommen, was durch die positive Rluckmeldung des RFID-Handschuhs bestatigt
wurde. Die positive Rickmeldung wird jedoch nur einfach ausgegeben, sodass der
Proband bei der Enthahme des dritten Artikels keine Rickmeldung erwartete und
sungehindert” in das falsche Lagerfach greifen konnte. Daraus resultierte nach Defi-
nition ein Typfehler, welcher jedoch durch eine Anpassung der Software-Logik hatte
vermieden werden kénnen.

Im Allgemeinen verhindert die akustische Rickmeldung wahrend des Griffes in das
Lagerfach, dass der Mitarbeiter Artikel aus dem falschen Behélter bzw. dem fal-
schen Lagerplatz entnimmt (Typfehler) sowie eine gesamte Position im Auftrag nicht
bearbeitet (Auslassungsfehler). Es qilt jedoch ebenfalls zu erwahnen, dass Mengen-

fehler mit dem untersuchten System nicht vermieden werden kdénnen.

Fehlerarten

Anzahl Fehler
-
o N B OO 0O O

Ohne RFID-Handschuh Mit RFID-Handschuh

Mengenfehler ® Typfehler

Abbildung 62: Fehlerarten

Abbildung 63 gibt letztlich einen Uberblick iber den Zusammenhang zwischen den
begangenen Fehlern und der bendtigten Zeit je Proband und Variante (mit/ ohne
RFID-Handschuh) bzw. je Proband. Aus den Abbildungen wird ersichtlich, dass
prinzipiell keine eindeutigen Abhangigkeiten zwischen der bendtigten Zeit und den
begangenen Fehlern abgeleitet werden kdénnen. Auch wenn ein Proband mehr Zeit
fur die Kommissionierung bendtigt, werden nicht mehr oder wenige Fehler began-

gen. Aus der linken Abbildung kdnnte eine Tendenz zur Steigerung der Fehleranzahl
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mit steigender Kommissionierzeit abgeleitet werden, die rechte Abbildung wieder-
spricht dieser Aussage jedoch. Werden die Fehler aus beiden Versuchsdurchldufen
addiert und der summierten Kommissionierzeit gegenltber gestellt, geht die Tendenz
mit Ausnahme eines Probanden eher dahin, dass die Fehlerquote steigt je schneller

die Auftrdge kommissioniert werden.

Zeit/Fehler-Portfolio je Technik Zeit/Fehler-Portfolio
3 3
k]
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&2 » ] 2
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M OhneRFID-Handschuh ¢ Mit RFID-Handschuh Zeit [min]

Abbildung 63: Zeit-/Fehler-Portfolio je Proband und Variante (li.) bzw. je Proband (re.)

Beim Vergleich der Evaluationsergebnisse mit den Resultaten im Forschungsprojekt
»Pick-by-Vision® (vgl. Abbildung 64) fallt auf, dass trotz identischer Auftragsstruktur
und analoger Versuchsdurchfihrung Unterschiede flr die Kommissionierzeiten und
Fehlerquoten bei der Variante ohne technische Hilfsmittel zu erkennen sind. Wéh-
rend die Kommissionierung der sechs Auftrdge mit durchschnittlich 5,0 Positionen je
Auftrag und 2,03 Entnahmeeinheiten je Position im Forschungsprojekt ,Pick-by-
Vision* durchschnittlich 13,86 min bendtigte, liegt der dquivalente Wert fir die vor-
liegende Arbeit bei 12,54 min. Analog lassen sich Unterschiede bei der Fehlerquote
erkennen. Im Projekt ,,Pick-by-Vision“ liegt die Quote bei 1,40 %, in der vorliegen-
den Arbeit bei 1,67 %. Die Grinde fur die beschriebenen Unterschiede werden in
der unterschiedlichen Probandenstruktur vermutet.

Um die Ergebnisse beiden Evaluationen nun vergleichen zu kénnen, werden die Er-
gebnisse flr die Versuche mit technischer Unterstitzung jeweils auf die Basis — die
Kommissionierung mit Papierliste ohne technische Hilfsmittel — bezogen. Tabelle 11
fasst dementsprechend die Potenziale der untersuchten Funktionsmuster hinsicht-
lich der prozentualen Reduzierung von Kommissionierzeit und -fehler zusammen.
Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass ,,Pick-by-Vision“ hinsichtlich der Reduzierung
der erforderlichen Kommissionierzeit Vorteile gegenliber der RFID-unterstitzten

Kommissionierung aufweist. Sowohl ohne (8,73 %) als auch mit Trackingsystem
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(10,46 %) kann die Kommissionierzeit starker reduziert werden als im Funktionsmus-
ter der vorliegenden Arbeit (1,52 %). Dies war jedoch zu erwarten, da sich die RFID-
unterstitzte Kommissionierung lediglich um den Prifmechanismus von der her-
kdmmlichen Kommissionierung mit Papierliste unterscheidet. Die Informationsauf-
nahme erfolgt in beiden Fallen analog, sodass sich die erforderliche Zeit lediglich bei
der Entnahme bzw. der anschlieBenden Kontrolle des Greifvorgangs reduzieren

|asst.

Kommissionierzeit (Mittelwert iiber alle Probanden)
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Abbildung 64: Kommissionierzeit und -fehler im System ,,Pick-by-Vision“ [Giin-09]

Bei der Analyse der Fehlerquote ergibt sich jedoch ein veréndertes Bild. Durch den
Einsatz des RFID-Handschuhs ergeben sich fur die Evaluation im Labortest eine Re-
duzierung der Fehler um 59,88 % und damit ein héherer Wert als bei der Verwen-
dung der Augmented-Reality-Technologie im ,Pick-by-Vision“-System. Dabei konn-
te mit einem Infrarot-Trackingsystem eine Verringerung der Fehler um 50 % nach-

gewiesen werden.
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Kommissionierzeit
[min]

Kommissionierfehlerquote

Basis (Papierliste) o
- Pick-by-Vision - 13,86 1,40%
Basis (Papierliste) 0
- Papierlose Produktion - 12,54 1,67%
Reduzierung durch
73% 12,14%
Pick-by-Vision ohne Tracking 8,73% A
Reduzierung durch
10,46% 50,00%
Pick-by-Vision mitTracking A Rk
Reduzierung durch 1 5004 59.88%
RFID-unterstutzte Komm. e o070

Tabelle 11: Vergleich der Potenziale der Funktionsmuster aus den Projekten "Pick-by-Vision"
und "Papierlose Produktion und Logistik"

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der RFID-Handschuh in der geteste-
ten Version zwar nicht zur Reduzierung der Kommissionierzeit betragt, jedoch er-
hebliches Potenzial hinsichtlich der Vermeidung von Typ- und Auslassungsfehlern
aufweist.

Neben den logistischen Kennzahlen Kommissionierzeit und -fehler wurde mit Hilfe
eines Fragebogens die subjektive Beurteilung des untersuchten Funktionsmusters

durch die Probanden erfasst. Der Fragebogen zielte dabei auf mehrere Aspekte ab:

e Steigert der RFID-Handschuh die Motivation fur die Tatigkeit?

e Erhoht der RFID-Handschuh am Handgelenk die Belastung?

e Wie wirkt das System auf die Probanden?

e Arbeiten die Probanden gerne mit dem System?

e Ist der RFID-Handschuh in der getesteten Version zu groB und/ oder zu

schwer?

Zur Bewertung der subjektiven Einschatzung des Systems wurden die einzelnen
Kriterien (Motivation, Belastung, Wirkung des Systems, Benutzerfreundlichkeit, Gro-
Be, Gewicht) jeweils mit mehreren Fragestellungen (zwischen drei und finf) unter-
sucht. Um mdgliche individuelle Wertungen der Formulierungen ausschlieBen zu
kénnen, wurden die Fragen stets positiv und negativ verfasst. Sdmtlichen Fragestel-
lungen wurde eine Antwort-Skala in sechs Stufen zugrunde gelegt. Dadurch muss-

ten sich die Probanden im Zweifelsfall flr eine eher positive oder eher negative Be-
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wertung entscheiden. FUr die Auswertung der Beurteilungen wurde jeweils der
Durchschnitt aus den 20 Bewertungen gebildet.

Die Bewertung der Motivation fur die Aufgabe der Kommissionierung und der Belas-
tung durch die Tatigkeit erfolgte flr beide Versuchsdurchlaufe. Dadurch konnte er-
mittelt werden, inwiefern sich die Kriterien zwischen der herkdmmlichen Kommissio-
nierung und der RFID-gestitzten Kommissionierung unterscheiden. Beide Kriterien
werden aus Sicht des RFID-Handschuhs positiv bewertet (vgl. Abbildung 65). Mit
technischer Unterstltzung durch das RFID-System steigt die Motivation fir die Auf-
gabe (2,60 > 4,28), die Belastung durch die Tatigkeit wird niedriger bewertet (2,45

- 1,88). Die Standardabweichungen verhalten sich jeweils ahnlich fir beide Varian-

ten.
hoch Motivation hoch Belastung
6 6
T 5
4 ‘ — 4
3 T — 3 T
A IR E—
1 - \ 1 -
niedr. Ohne RFID-Handschuh Mit RFID-Handschuh niedr. Ohne RFID-Handschuh Mit RFID-Handschuh

Abbildung 65: Motivation und Belastung (inkl. Standardabweichung)

Neben der Motivation und der Belastung wurden flr den Versuchsdurchlauf mit
RFID-Handschuh exklusiv die Kriterien Wirkung des Systems, Benutzerfreundlich-
keit, GréBe und Gewicht bewertet (vgl. Abbildung 66). Die Bewertung der Wirkung
des Systems liegt mit einem Wert von 3,07 zwar unter dem Schwellenwert von 3,5,
ist aufgrund der technikaffinen Probandenstruktur als ein kritischer Wert einzuschat-
zen. Die eher negative Bewertung ist vor allem auf eine teils verspatete Reaktion des
RFID-Handschuhs bzgl. der akustischen Ruckmeldung zurickzuflhren. Abhilfe
kénnte hierbei eine Optimierung der Funklbertragung sowie eine Personalisierung
des RFID-Handschuhs schaffen. Letzteres konnte bspw. die Geschwindigkeit des
Greifvorgang, welche zwischen den einzelnen Probanden variiert, sowie die indivi-
duellen Einflisse der menschlichen Hand bzw. Finger auf die Antenne des RFID-

Handschuhs bertcksichtigen.
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Hinsichtlich der GréBe und des Gewichts des Handschuhs kénnen grundsatzliche
ahnliche Aussagen getroffen werden wie bei der Wirkung des Systems. Wahrend die
GréBe des RFID-Handschuhs weniger kritisch eingeschéatzt wird (2,55), liegt der
Wert flr das Gewicht des Gerédtes mit 3,67 Uber dem Schwellenwert. Die GroBe des
RFID-Handschuhs wird v. a. beim Griff in das Lagerfach haufig als stérend empfun-
den. Das Gewicht von 340 g ist fur einen 8h-Einsatz in industrieller Umgebung zu
schwer und wird dementsprechend negativ bewertet. Die Benutzerfreundlichkeit,
welche hinsichtlich der Intuitivitdt der Bedienung und der Unterstutzung der Tatigkeit

zu bewerten war, weist mit einem Wert von 1,45 einen hervorragenden auf.

negativ Subjektive Bewertung des RFID-Handschuhs
6
5
4
N I T B
2 I
1 I T

positiv Wirkung des Systems Benutzerfreundlichkeit GroRe Gewicht

Abbildung 66: Subjektive Bewertung des RFID-Handschuhs

Im abschlieBenden Teil des Fragebogens wurde zum einen die individuelle Einschéat-
zung des Potenzials des Funktionsmusters erfragt und zum anderen verschiedene
Systemalternativen zur vergleichenden Bewertung angeboten (vgl. Abbildung 67).
Die Auswertung der Fragebdgen ergibt hier bspw. das Ergebnis, dass knapp 70 %
der Probanden einen Praxiseinsatz des Systems innerhalb von 5 Jahren als realis-
tisch einschéatzen. Hinsichtlich der Verteilung der Komponenten auf Handgelenk und
Korper, was in erster Linie auf die Reduzierung des Gewichts am Handgelenk ab-
zielt, hatten die Versuchspersonen unterschiedliche Meinungen. Etwa die Halfte der
Probanden wirde hier eine Verteilung der Komponenten auf Handgelenk und Kérper
bevorzugen, wahrend die andere Halfte keine Komponenten am Koérper tragen
mdchte, wodurch bspw. eine Kabelfihrung in der Kleidung erforderlich wird. Die
akustische Ruckmeldung wird von 65 % der Befragten der optischen Rickmeldung
vorgezogen. Ein unerwartet hoher Anteil (ca. 31 %) wirde zudem die Informations-

bereitstellung Uber die Papierliste einem Display am RFID-Handschuh vorziehen.
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Bewertung des RFID-Handschuhs im Vergleich

Praxiseinsatz (< 5 Jahre) | ‘ ‘
nichtvorstellbar / sicher ‘ ‘ ‘

Komponenten
am Handgelenk / am Korper ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Akustisch / Optisch

Papierliste / Display

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Abbildung 67: Bewertung des RFID-Handschuhs im Vergleich

Im Allgemeinen gilt es jedoch darauf hinzuweisen, dass die Standardabweichungen
fur nahezu alle der vier Fragestellung sehr hoch ist. Dies I&sst darauf schlieBen, dass
die Meinungen der einzelnen Probanden stark auseinandergehen. Eine weitere Ver-

wertung der Ergebnisse gilt es daher bei Bedarf zu prifen.

6.2 Evaluation im Praxistest

Neben den Untersuchungen in der Versuchsumgebung des Lehrstuhls fml wurde
das Funktionsmuster in zwei aufeinander aufbauen Testreihen Uber einen Zeitraum
von funf Wochen'® in industrieller Umgebung evaluiert. Aufgrund einiger Systeman-
passungen nach der ersten Testphase werden im Folgenden ausschlieBlich die Er-

gebnisse der zweiten Testphase vorgestellt.

6.2.1 Versuchsaufbau und -durchfuhrung

Im Rahmen des Forschungsprojektes erfolgte neben den Untersuchungen im Labor-
test eine Evaluation des Funktionsmusters um den RFID-Handschuh bei einem Lo-
gistikdienstleiter der Automobilindustrie. Bei der sequenzgerechten Kommissionie-
rung innerhalb eines Gitterboxregallagers mit etwa 25 Stellpldtzen wurden mehrere
Facharbeiter als Probanden fir den Systemtest eingesetzt. Zur Gewéhrleistung ei-
nes reibungslosen Ablaufs wurde an der gewohnten Informationsbereitstellung tUber
Papierbelege festgehalten. Zudem erfolgte eine Anbindung an unternehmenseigene

Datenbank, um die Auftragsdaten nicht nur zum Druck der Papierbelege, sondern

% Dauer der Testphasen - Testphase 1: 10 Tage, Testphase 2: 14 Tage
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ebenfalls zur Steuerung der RFID-unterstitzten Kommissionierung nutzen zu koén-
nen. Das Kommissioniersystem sieht im Prozess keine Wegoptimierung innerhalb
der Auftrage vor, da aufgrund der Sequenzierung die Abgabe jedes einzelnen Arti-
kels nach jeder Entnahme vorgeschrieben wird (vgl. Abbildung 68, links). Je Lager-
fach wurden drei Transponder eingesetzt. Dies diente zum einen der Sicherstellung
eines erfolgreichen Lesevorgangs unabhéngig davon, wie bzw. von welcher Seite
der Mitarbeiter in die Gitterbox greift, und zum anderen der Analyse des Greifmus-
ters. Mit der Untersuchung koénnen u. U. Aussagen fur weitere Entwicklungen des
Transponder-Anbringungskonzeptes getroffen werden. Die Testreihe startete mit
einer Einweisung der Mitarbeiter sowie der verantwortlichen Schichtleiter. Der Ein-
weisung, welche etwa 15 Minuten andauerte, schloss sich eine etwa zweistlindige
Begleitung der Mitarbeiter durch den Prozess an. Im Anschluss daran kommissio-
nierten die Probanden Uber 3 Wochen selbststdndig und ohne zuséatzliche Anwei-
sungen der Forschungsstelle. Dabei sei angemerkt, dass die ausgewahlte Lagergas-
se einen eigenstandigen Bereich darstellt, in dem die Kommissionierer etwa die
Halfte der Arbeitszeit verbringen. Dadurch konnte der RFID-Handschuh in den Pha-
sen, in welchen in anderen Gassen kommissioniert wurde, jeweils abgelegt und wie-
der aufgeladen werden. Durch Interviews mit den Kommissionierern nach der drei-
wochigen Testphase konnten die subjektiven Empfindungen bzgl. des Systems er-
fasst werden. Zudem waren die Mitarbeiter angehalten, wahrend der Testlaufzeit

mogliche Anmerkungen zu notieren.

st frelmlotfc2 oo ] . I

Abbildung 68: Lagerumgebung im Praxistest (schematisch)

Abgabeort

Der Kommissioniervorgang sowie der Umgang mit dem RFID-Handschuh wurden in
Form einer Arbeitsanweisung festgehalten. Diese wurde in der betroffenen Gasse
ausgelegt und gab den Kommissionierern im Zweifelsfall eine Hilfestellung im Pro-

zessablauf mit dem RFID-Handschuh.
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6.2.2 Versuchsergebnisse

Die Auswertung der Versuchsergebnisse aus den Praxistests fokussiert eine im Ver-
gleich zum Labortest etwas veradnderte Zielstellung. Analog zu den Labortests wer-
den auch fiur die industriellen Untersuchungen mdgliche Veranderungen der Fehler-
quote analysiert, wobei die Fehlerzahlen fir die herkdmmliche Kommissionierung
bekannt sind.

Im Unterscheid zur Evaluierung im Labor konnten im Praxistest jedoch keine Aussa-
gen zur Kommissionierzeit getroffen werden. Da die ausgewéhlte Lagergasse ledig-
lich einen Teil der Kommissionierung einnimmt und die Auftrédge in der entsprechen-
den Gasse nicht in regelméaBigen Intervallen bearbeitet werden, kann die Bearbei-
tungszeit nur geschatzt werden. Zudem hétte eine genaue Auswertung der bendtig-
ten Zeit in der Testreihe eine Beobachtung des Praxistests zur Folge gehabt. Dies
hatte u. U. Auswirkungen auf das Verhalten der Mitarbeiter (bewusste Konzentrati-
onssteigerung etc.) und damit auch auf die Fehlerquoten zur Folge gehabt.

Eine zweite MessgroBe im Praxistest stellte jedoch die Nutzung des RFID-
Handschuhs dar. Eine Pramisse fur den Einsatz des Funktionsmusters im laufenden
Betrieb war, dass die Kommissionierung wie gewohnt ablaufen und lediglich um den
Prifmechanismus mit dem RFID-Handschuh erweitert wird. Daher war die Verwen-
dung des Funktionsmusters fur die Mitarbeiter nicht zwingend erforderlich. Zwar
wurde im Rahmen der Einweisung darauf hingewiesen, den Handschuh mdglichst
haufig zu nutzen, die Kommissionierung wurde jedoch nicht ,,iberwacht“. Die Nut-
zung des Handschuhs basierte daher auf dem persénlichen Willen der Mitarbeiter,
sodass Uber das Nutzungsverhalten direkt auf die Akzeptanz der Nutzer geschlos-
sen werden kann.

Auf Grundlage von Aufzeichnungen uber die durchschnittliche Kommissionier-
Leistung kann eine Abschéatzung der SOLL-Picks und dementsprechend der erfolg-
reichen SOLL-Lesungen durch den RIFD-Handschuh getroffen werden. Zudem wur-
den samtliche Aktivitdten des Handschuhs im Verlauf der Testreihe mitgeschrieben
und im Anschluss ausgewertet. Die Analyse der Lodfiles ergibt eine Anzahl erfolgrei-
cher Lesungen (IST) — d.h. eine Anzahl korrekt entnommener Artikel — von
11106 Lesungen. Durch den Vergleich mit dem errechneten SOLL-Wert von
14500 Picks ergibt sich eine Nutzung von 76,7 % (vgl. Tabelle 12). Auf freiwilliger
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Basis wurden demnach drei von vier Auftragen mit dem RFID-Handschuh durchge-

flhrt; unter Berlcksichtigung des Zeitdrucks?® der Mitarbeiter sowie des prototy-

penhaften Status des Handschuhs ein duBerst akzeptabler Wert.

Anzahl erfolgreicher Lesungen (IST) 11106
Anzahl erfolgreicher Lesungen (SOLL) 14500
Nutzung 76,6%
Anzahl der Lesungen (IST) 14750

Tabelle 12: Ubersicht liber Identifikationsvorgsinge im Praxistest

Aus Tabelle 12 wird zudem ersichtlich, dass die Anzahl aller Lesungen einem Wert

von 14750 entspricht. Die Differenz zur Anzahl erfolgreicher IST-Lesungen von ins-

gesamt 3644 Lesungen entspricht dementsprechend der Anzahl negativer Ruck-

meldungen des Handschuhs. Diese hatten — neben der Warnung vor einem magli-

chen Kommissionierfehler — verschiedene Ursachen. Mogliche Fehler im Umgang

mit dem RFID-Handschuh werden im Folgenden zusammengefasst:

Wiederhol-Lesungen: Der Mitarbeiter bleibt Ianger als die erwartete und kal-
kulierte Zeit im Lagerfach bzw. in der Ndhe des Transponders. Die Auswir-
kung ist ein Fehler-Signal, da das System bereits den nachsten Artikel erwar-
tet.

Ungewollte Lesungen bei der Unterbrechung der Kommissionierung (Bereini-
gungsaufgaben, administrative Tatigkeiten etc.): Die Reichweite des RFID-
Handschuhs kann zu Lesungen von Transpondern fihren, wenn der Mitarbei-
ter bspw. in der Lagergasse neu angelieferte Artikel handhabt oder kurz in der
Gasse verweilt, um auf der Kommissionierliste die Entnahme der Artikel zu
notieren. Dies hat ein negatives Feedback zur Folge, welches nicht im Zu-
sammenhang mit der eigentlichen Tatigkeit steht.

Lesungen beim Vorbeigehen: Beim Gang durch die Lagergassen werden auf-

grund des kontinuierlichen Lesevorgangs stets Transponder erfasst. Befindet

20 Zur Verwendung des RFID-Handschuhs musste dieser jeweils vor Beginn eines Kommissionier-

Auftrags angelegt werden und einige Sekunden auf die Bluetooth-Verbindung gewartet werden. Zu-

dem musste die Synchronisation des Papierbelegs mit der Software an einem Monitor in der Nahe

des Druckers Uberpriift werden.
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sich der RFID-Handschuh in diesem Fall langer als kalkuliert und ausreichend

nahe an einem einzelnen Transponder, wird ein Fehler-Signal ausgeldst.

Fir einen serienreifen Einsatz in industrieller Umgebung gilt es, die beschriebenen
Unzulénglichkeiten im Umgang mit dem RFID-Handschuh drastisch zu reduzieren.
Haufige Warn-Signale, die offensichtlich nicht in Zusammenhang mit dem eigentli-
chen Prozessablauf stehen, gefahrden nicht nur die Nutzerakzeptanz, sondern
ebenso die Glaubwiurdigkeit des Systems.

Weiterer Optimierungsbedarf besteht hinsichtlich der Anbringung der Transponder
am Lagerplatz. In der Testreihe wurde der relativ groBe Bereich fir den Greifvorgang
mit drei Transponder abgedeckt, welche von oben in die Gitterbox ragen. Uber die
Analyse der beim Greifvorgang erfassten Transponder sollten Rickschlisse auf das
Greifmuster und dadurch auf eine mdgliche Weiterentwicklung der Anzahl an Trans-
pondern sowie der jeweiligen Positionen fir die Kommissionierung aus Gitterboxen

getroffen werden. Abbildung 69 fasst die Auswertung der Ergebnisse zusammen.

Analyse des Greifmusters
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Gelesene Transponder

Abbildung 69: Analyse des Greifmusters im Praxistest

Der Maximalwert von 48 % fUr den jeweils rechten Transponder war zu erwarten, da
die Mitarbeiter Uberwiegend Rechtshander sind. Dadurch dass die Mitarbeiter je-
doch haufig von links auf die Lagerplatze zugehen und auf direktem Weg in die Git-
terbox greifen, wird bei 33 % der Greifvorgéange auch der linke Transponder gele-
sen. Der mittlere Transponder weist einen Wert von 14 % auf, sodass keine eindeu-
tige Aussage Uber die Notwendigkeit jedes einzelnen Transponders getroffen wer-
den kann. Die restlichen 5 % (,Crossing®) stellen softwarebasierte Simulationen des

Greifvorgangs Uber eine Taste am Rechner in der Lagergasse dar. Dadurch konnten
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die Mitarbeiter im Notfall jeweils eine Position im Auftrag bzw. die Erfassung jeweils
eines Lagerplatz-Transponders Uberspringen.

Die bedeutendste Auswertung innerhalb der Praxistests stellt jedoch die Analyse der
Fehlerquote dar. Die Basis der Untersuchung sind die vorhandenen Daten zum be-
stehenden System, einer papierbasierten Kommissionierliste. Danach werden aktuell
13,8 Auslassungsfehler sowie 22,5 Typfehler pro Monat begangen (vgl. Tabelle 13).
Mengenfehler stellen im untersuchten Einsatzfall kein Problem dar, da die Sequen-

zierung der Artikel durch die LosgrdBe 1 gekennzeichnet ist.

Reduzierung der Fehler
mit RFID-Handschuh

Fehler ohne RFID-Handschuh Fehler mit RFID-Handschuh

Auslassungsfehler 13,8 pro Monat 2,5 pro Monat 81,9%
Typfehler 22,5 pro Monat 15,5 pro Monat 31,1%
Gesamt 36,3 pro Monat 18 pro Monat 50,3%

Tabelle 13: Reduzierung der Fehler im Praxistest

Aus Tabelle 13 wird ersichtlich, dass der Einsatz des RFID-Handschuhs eine deut-
lich Reduzierung der Fehler zur Folge hat. Insgesamt konnten mit dem Prifmecha-
nismus in der Testphase etwa 50 % der Fehler vermieden werden. Wahrend die
Auslassungsfehler um tber 80 % reduziert werden, kann fur die Typfehler eine Feh-
lerreduktion von Uber 30 % festgehalten werden.

AbschlieBend kénnen die Aussagen der Mitarbeiter zur subjektiven Beurteilung des
Systems innerhalb der Interviews nach Abschluss der Testphase zusammengefasst
werden. Demnach wird die Ergonomie des Handschuhs als nicht befriedigend be-
wertet, da das Gerét fur einen kontinuierlichen Einsatz tber acht Stunden pro Tag zu
schwer und zu groB ist. Zudem wird angemerkt, dass die positive und negative
Ruckmeldung aufgrund von Umgebungsgerauschen nicht immer trennscharf unter-
schieden werden konnte. Ein Display am RFID-Handschuh mit einem Ampelsystem
als Alternative zur akustischen Rickmeldung kénnte den Aussagen der Mitarbeiter
zufolge Abhilfe schaffen. Weitere Kritikpunkte sind die Anbringung der Transponder,
die trage Reaktion des Handschuhs sowie Probleme bei der Kommissionierung typ-
gleicher Artikel mehrfach hintereinander. Insgesamt waren die Kommissionierer je-
doch einstimmig der Meinung, dass der RFID-Handschuh in jedem Fall hilfreich sei,

wenn das System stabiler und ergonomischer gestaltet werden kann.
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7 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Im abschlieBenden Kapitel werden die Grundlagen sowie die erarbeiteten Erkennt-
nisse des Forschungsprojektes zusammengefasst sowie der Nutzen im industriellen

Kontext dargelegt.

7.1 Zusammenfassung

Gerade in Produktion und Logistik wird der Mensch aufgrund seiner Flexibilitat so-
wie sensomotorischen Fahigkeiten trotz einer zunehmend digitalisierten Welt auch in
Zukunft ein wichtiger Baustein bleiben. Daher gilt es, Konzepte und Lésungen fur
eine Mensch-Maschine-Schnittstelle aufzuzeigen, welche bei Bedarf den Eingriff des
Menschen in eine virtuelle Welt aus vernetzten, intelligenten Objekten ermdglicht.
Die Kombination aus einem mobilen, in den Arbeitsablauf integrierten RFID-
Lesegerat und der Visualisierung relevanter Informationen Uber ein head-mounted
Display kann dabei unterstitzen. Innerhalb von Montageprozessen kann ein auf-
tragsspezifischer RFID-Transponder an Behéltern oder Produkten die kontextbezo-
gene Bereitstellung der fir den aktuellen Montageschritt relevanten Informationen
anstoBen. Zudem kann der Transponder genutzt werden, um Daten dezentral am
Produkt mitzufihren und somit auch flr nachgelagerte Prozesse (Wartung, Service
etc.) verfugbar zu machen. Aber auch ohne den Einsatz von head-mounted Dis-
plays, welche aufgrund ergonomischer Defizite flr eine industrielle Arbeitsumge-
bung aktuell nicht ausreichend entwickelt sind, kann ein RFID-gestutztes System
nach den Grundsatzen des Wearable Computing Prozessablaufe in der manuellen
Kommissionierung optimieren. Der RFID-Handschuh kann dabei mit verschiedenen

Systemen kombiniert werden.
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7 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Beim Einsatz des Lesegerates parallel zur Kommissionierung mit Etiketten oder Pa-
pierlisten konnte das Potenzial zur Vermeidung von Fehlern bereits unter Beweis
gestellt werden. In mehreren Versuchsreinen wurde die RFID-unterstutzte Kommis-
sionierung dabei mit Prozessen ohne technische Hilfsmittel sowie mit Ergebnissen
des vorangegangen Forschungsprojektes ,,Pick-by-Vision* — d. h. einer Informati-
onsbereitstellung in der Kommissionierung Uber ein head-mounted Display — vergli-
chen. Dadurch konnte ein Uberblick geschaffen werden, inwiefern der Mitarbeiter
durch den Einsatz der beiden Zukunftstechnologien RFID und Augmented Reality
unterstitzen werden kann. Im Fokus der Evaluation standen dabei die Auswertung
von Kommissionierzeit und -fehler sowie die subjektive Beurteilung ergonomischer
Aspekte der eingesetzten Hard- und Software durch die Probanden.

Des Weiteren wurde in der Versuchsumgebung des Lehrstuhls fml ein Demonstrator
fur das Funktionsmuster ,Unterstitzung von Montageprozessen durch RFID und
AR* aufgebaut, anhand dessen eine kontextbezogene Informationsbereitstellung fur
die manuelle Montage gezeigt wird. Der Aufbau wurde im Verlauf des Projektes in
iterativen Schleifen kontinuierlich weiterentwickelt und basiert auf einer hybriden
Datenhaltung aus zentralen und dezentralen Elementen. Grundlage der Informati-
onsbereitstellung sind dabei RFID-Transponder an verschiedenen Objekten im Pro-
zessablauf, welche entweder selbst die relevanten Daten mit sich fihren oder die
Verknipfung zu einer zentralen Datenbank herstellen. Durch den Einsatz des RFID-
Handschuhs werden wahrend des Arbeitsablaufs nahezu unbemerkt und ohne Zu-
tun des Mitarbeiters Transponder erfasst, woraufhin die Visualisierung der jeweils
relevanten Informationen Uber ein head-mounted Display angestoBen wird. Die flr
den Montageprozess erforderlichen Informationen stehen so stets zur richtigen Zeit
am richtigen Ort zur Verfiigung. Um eine méglichst ergonomische und intuitive Dar-
stellung der Informationen auf Basis des HMD gewabhrleistet zu kbnnen, wurden ver-
schiedene Richtlinien und Grundséatze zur Gestaltung der Visualisierung bertcksich-
tigt. Zudem wurden im Rahmen des Demonstrators mit einer papierbasierten Mon-
tageanleitung sowie einem stationdren Datenterminal zwei weitere Systeme zur Dar-

stellung der bendtigten Informationen integriert.
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7 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

7.2 Nutzen und industrielle Anwendungsmaoglichkeiten

Gerade bei KMU ist der Anteil manueller Prozessschritte meist sehr hoch, da sich
eine Automatisierung oftmals als nicht zielfihrend erweist. Eine optimierte, kontext-
bezogene Informationsverarbeitung durch den Einsatz verbesserter Arbeitsassis-
tenzsysteme zur Unterstitzung des Werkers kann dabei zur Steigerung der Effizienz
und der damit verbundenen Wettbewerbsfahigkeit bei KMU fiuihren. Vor allem durch
den Prifmechanismus mit Hilfe des RFID-Handschuhs in der manuellen Kommis-
sionierung konnte das Potenzial zur Reduzierung von Fehlern sowie die daraus ent-
stehenden Kosten gezeigt werden. Die Versuchsreihe in industrieller Umgebung
demonstriert neben den Méglichkeiten des eingesetzten Systems zudem die Kriteri-
en zur weiteren Optimierung desselben. Daraus wird ersichtlich, dass einzelne Kom-
ponenten fUr einen produktiven Einsatz an die spezifischen Anwendungsfalle ange-
passt werden mussen. Unter dieser Pramisse kdnnen die im Forschungsprojekt auf-
gezeigten Methoden und Vorgehensweisen bei der Gestaltung der einzelnen Sys-
temelemente und der Umsetzung des Systems unterstitzen.

Zudem stehen die entwickelten Funktionsmuster und entsprechenden Demonstrato-
ren den beteiligten Industriepartnern sowie interessierten Unternehmen zur Begut-
achtung und Adaption von TransfermaBBnahmen in eigene Prozesse zur Verfligung.
Die Finanzierbarkeit und damit verbundene Wirtschaftlichkeit einer industriellen Um-
setzung hangt aufgrund der in der vorliegenden Arbeit dargestellten Problemstellun-
gen jedoch nicht unwesentlich von den Entwicklungen des Marktes in den Berei-
chen head-mounted Display sowie tragbaren RFID-Lesegeréate ab. Findet gerade die
HMD-Technologie immer mehr Einsatzfelder auch im Konsumentenmarkt, ist von
einer weiteren Verbreitung der Technologie auszugehen. Dadurch steigen Be-
kanntheitsgrad und Akzeptanz in der Gesellschaft, was die Entwicklungen weiter

vorantreiben wird.
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Anhang A: Elementare Montageprozesse

Zur Ermittlung der prozessrelevanten Informationen wird im Forschungsprojekt far
den Bereich der manuellen Montage die Einteilung der elementaren Montageprozes-
se nach den Hauptfunktionen Fligen, Handhaben, Kontrollieren, Férdern und Lagern
herangezogen. Nach [Har-93] kénnen flr die einzelnen Montagefunktionen jeweils

relevante Informationen identifiziert werden.

Teilfunktionen Identifizieren Einlagern Auslagern
Verwalten Aufbewahren Kontrollieren
Bereitstellungsstrategien Lagerfunktion Lagerorganisation
- direkt - Handlager - Festplatzlagerung
- indirekt - Bereitstellager - Zonung
. . - Handlager - Kommissionierlager - Quenverteilung
Funktionsbeschreibende -
Daten Anzahl und Art an Lagerunterlagen - Verwahrlager - C_haotl_schg Lagerung
- Vorratslager - Fifo (First in first out)
- Umschlagslager - Mengenanpassung
4 - Wegoptimierte Lagerung
14 - Lifo (Last in First out)
g Oberflachenbeschaffenheit Schwerpunktlage Lange
< Produktstruktur Befestigungsmaoglichkeiten |Durchmesser
.| Produktdaten errhalten im Verband L:{gergutbelastung Hullvo_lumen
Einzelverhalten Hohe Material
Stapelféhigkeit Breite Gewicht
Empfindlichkeit (Bruch-, Stol3-) Lagestabilitat
Lagerprinzip Lagergutflache Tragfahigkeit
Lagerhilfsmittel (s. Fordermittel) Lagerfiache (ges.) Erweiterungsfahigkeit
Automatisierungsgrad Lagergutvolumen Wareneingénge
Prozessdaten Flexibilitat bei Artikelanderung Lagervolumen (ges.) Warenausgange
direkter Zugriff auf alle Ladeeinheiten |Zugriffsdauer Umschlag
Positionen Zugriffe
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Anhang B: Bewertung der Einsatzszenarien

Zur Gewichtung und Priorisierung werden die Bewertungskriterien zur Auswahl der
Einsatzszenarien des Zielsystems mittels einer Einflussmatrix einander gegenuber-
gestellt. Die Ergebnisse flieBen im Anschluss daran in eine Nutzwertanalyse zur Un-
tersuchung der verschiedenen Unternehmensbereiche bzw. -prozesse hinsichtlich

des Zielerflllungsgrades der einzelnen Bewertungskriterien ein.
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Anhang C: Lastenheft

Nr. Anforderung

Zielstellung Erlauterung

| Allgemeine Anforderungen (zum Ablauf des Projektes)

1| Informationsbereitstellung mittels RFID-Transponder

gewabhrleisten

RFID-Transponder kénnen sich an verschiedenen
Objekten befinden.
(Ladungstréger, Behalter, Produkte, Werkzeug etc.)

N

Visualisierung der Informationen tiber HMD

gewabhrleisten

Prozessrelevante Informationen werden tber ein HMD
bereitgestellt, alternative Visualisierungsmedien werden
jedoch ebenfalls beriicksichtigt.

3| Modularer Systemaufbau

gewabhrleisten

Die RFID- und AR-Komponenten werden modular
aufgebaut. Die Anwendung soll bspw. um das Tracking-
system erweitert bzw. reduziert werden kdnnen.

Es wird aufgezeigt, in welchen Bereichen das

4| Konkrete Einsatzszenarien definieren ) I A . .
Zielsystem die gro3ten Potenziale aufweist.
5| Nicht wertschopfender Prozesse Prozgsszelten Nicht wertschopfende Tatlgkeltgn wie bspw. das Suchen
reduzieren von Informationen werden reduziert.
Das System beriicksichtigt eine moglichst detaillierte
6| Hohe Variantenvielfalt beherrschen Bereitstellung von Informationen.

Uber die Visualisierung mittels HMD kann explizit auf
Besonderheiten im Prozess hingewiesen werden.

~

Qualitatssteigerung von Arbeitsablaufen

manuelle Fehler

Potenzielle Fehlerquellen im Prozess werden ermittelt

reduzieren und beriicksichtigt (Bsp.: Kommissionierfehler).
1l Organisatorische Anforderungen (zum Ablauf des Projektes)

1| Entwicklung eines Funktionsmusters ohne Tracking | gewahrleisten Es wird .(.Em rpogllchst e|nfache§, robustes und
kostengunstiges System entwickelt.

2| Entwicklung eines Funktionsmusters mit Tracking gewahrleisten Die Vort.elle der dynamlstihen .Ber.eltstellung von
Informationen werden beriicksichtigt.
Es wird ein Demonstrator aufgebaut, der nach

3| Funktionsfahiger Versuchsaufbau/Demonstrator gewabhrleisten Abschluss des Projektes am Lehrstuhl fml verbleibt und
die Funktion des Zielsystems wollstandig abbildet.
Nach der Entwicklung eines funktionsfahigen

4| Durchfiihrung von Laborversuchen gewabhrleisten Demonstrators werden an diesem Versuche zur
Evaluation der Funktionsmuster durchgefihrt.
Das erarbeitete Zielsystem wird in industrieller

5| Durchfiihrung von Praxisversuchen gewabhrleisten Umgebung evaluiert. Die Ergebnisse werden im

Anschluss mit den Laboruntersuchungen verglichen.

6| Dokumentation der Ergebnisse

gewabhrleisten

Die Projektergebnisse werden in Veréffentlichungen und
einem abschliefenden Bericht dokumentiert.
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Anhang C: Lastenheft

Nr. Anforderung

Technologische Anforderungen

Zielstellung Erlauterung

Robustheit des Systems

hoch

Der Systemaufbau genigt hinsichtlich der Robustheit
den Anspriichen industrieller, teils rauer Umgebung.

Wartungsaufwand

gering

Wartungsaufwand und Aufwand zur individuellen
Anpassung des Gesamtsystems werden minimiert.

w

Akkulaufzeit

min. 4 h

Die Akkulaufzeit der einzelnen Komponenten wird auf 4
Stunden ausgelegt. Ein Batteriewechsel zur (Mittag-)
Pause bzw. zum Schichtwechsel wird akzeptiert.

Gewicht

gering

Bei der Entwicklung des Systems und Auswahl der
einzelnen Systemkomponenten (RFID-Handschuh,

HMD, Recheneinheit) wird auf ein geringes Gewicht
geachtet, welches fiir einen 8 stiindigen Arbeitstag

geeignet ist.

[4)]

Gleichzeitiger Zugriff auf Daten durch mehrere MA

gewabhrleisten

Bei der Konzeptionierung der Datenhaltung wird die
Méoglichkeit fur einen parallelen Zugriff auf die Daten
durch mehrere Teilnehmer beruicksichtigt.

[e2)

Durchgéngig drahtlose Datenubertragung

gewabhrleisten

Auf Kabelverbindungen zwischen Mitarbeiter und
Arbeitsplatz wird verzichtet.

~

Patente und Schutzrechte

beachten

Bei der Entwicklung des Gesamtsystems wird auf
bestehende Patente und Schutzrechte geachtet.

Ergonomie

=

Verfugbarkeit beider Hande

hoch

Die Informationen werden bei hochster haptischer
Verfugbarkeit beider Hande bereitgestellt.

Ergonomische Informationsdarstellung

intuitiv,
eindeutig

Die Informationsdarstellung unterstiitzt eine schnelle,
intuitive Aufnahme der Informationen. Dabei werden
ergonomische Gestaltungsrichtlinien beriicksichtigt.

w

Arbeitsmedizinischer Erfordernisse

beachten

Bei der Gestaltung der Arbeitsplatze (Einsatzszenarien/
Demonstrator) werden arbeitsmedizinische Aspekte
beachtet.

Mensch-Maschine-Interaktion

gering

Die erforderlichen Aktivitéten zur Interaktion des
Mitarbeiters mit dem System werden mdglichst gering
gehalten.

ol

Latenzzeit bei der Informationsdarstellung

max. 60 ms

Die Latenzzeit bestimmt, wie angenehm der Mensch
das Bild empfindet. Bei einer zu hohen Latenzzeit
ruckelt das Bild. Dies wirkt auf Dauer storend.

Lastwerteilung des HMD (Schwerpunkt)

optimieren

Erfahrungen aus bereits abgeschlossenen
Untersuchungen ergaben, dass eine unginstige
Lastverteilung des HMD Kopfschmerzen bei Anwendern
verursachen kann.

Akzeptanz

Bedienbarkeit

intuitiv, einfach

Das Ziel einer moglichst kurzen Einlernphase erfordert
eine intuitive Bedienbarkeit. Es werden bekannte
Metaphern verwendet.

Aufwand fir Schulungsbedarf

gering

Bei der Entwicklung des Visualisierungskonzeptes wird
eine intuitive Bedienbarkeit fokussiert.

Storung von Arbeitsabléufen

vermeiden

Das System vereinfacht den bisheriger Arbeitsablauf
und erfordert keine zusatzlichen Bewegungen des MA.

IS

Datenmissbrauch (pers.-bez. Auswertung)

vermeiden

Die Méglichkeit zum Missbrauch der digital erhobenen
Daten (z. B. Uberwachung der Kommissionierleistung)
wird entgegengewirkt.

(43

Tests zur Identifikation von Nutzerakzeptanz

gewabhrleisten

Bei der Evaluation der Funktionsmuster werden neben
der Bewertung einer moglichen Verénderung der
Arbeitsleistung zudem Informationen zur Bewertung der
Nutzerakzeptanz erhoben.

[e2]

Alternative Visualisierungskonzepte

vergleichen

Es werden alternative Konzepte zur Visualisierung der
relevanten Informationen sowie zur Steuerung der
Interaktionen zwischen Mensch und Maschine einander
gegenubergestellt.

~

Zielsystem vs. bestehende Systeme

vergleichen

Die Evaluation des Systems erfolgt stets auf Basis
eines Vergleichs zu bestehenden Systemen.
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Nr. Anforderung

VI

Datenhaltung/-weitergabe

Zielstellung Erlauterung

Datenhaltungskonzept

strukturiert,
eindeutig

Relevante Prozess- und Produktinformationen werden in
einer hybriden Datenhaltung aus zentralen und
dezentralen Elementen bereitgestellt.

Aktualisierung der Daten

ermoglichen

Durch eine eindeutige und strukturierte Datenhaltung
unter Vermeidung von redundanten Daten wird eine
stetige Aktualitéat der Daten unterstitzt.

Datenmengen in der Visualisierung

gering

Es werden lediglich die (zwingend) erforderlichen
Informationen visualisiert.

Zusatzfunktionen der Datenhaltung

aufzeigen

In Abhéngigkeit des gewéahlten RFID-Transponders
werden die Moglichkeiten (Menge und Art) einer
dezentral Datenspeicherung dargestellt.

Softwareschnittstellen

unabhangig

Es werden mdglichst plattformunabhangige
Schnittstellen verwendet.

Kommunikationstechnologien

standardisiert

Zur Datenlibertragung werden standardisierte
Kommunikationstechnologien verwendet.

VII

Flexibilitat

[any

Adaptive Anpassbarkeit

gewabhrleisten

Das Zielsystem kann flexibel an verschiedene
Montagestrukturen, Kommissioniersysteme,
Lagereinrichtungen etc. angepasst werden.

N

Datenzugriff

ortsunabhangig

Die Bereitstellung von Informationen am Arbeitsplatz, in
einer Lagerumgebung etc. ist nicht vom jeweiligen Ort
abhangig.

Reaktionszeit auf kurzfristige Anderungen

gering

Bei der Veranderung von Datensétzen in der zentralen
Datenhaltung ist keine Anpassung des Systems
erforderlich.

IS

Mitarbeiterprofile

gewabhrleisten

Individuelle Einstellungen von Systemparametern wird
durch die Berticksichtigung von Mitarbeiterprofilen
Rechnung getragen.

Vil

Kosten

gering

Die Kosten der einzelnen Systemkomponenten (HMD,
Trackingsystem, Recheneinheit etc.) sind so gering wie
moglich zu halten, um den Anforderungen von KMU
gerecht zu werden.
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Anhang D: Bewertung der Visualisierungs-

Interaktionskonzepte

Bewertung der Visualisierungskonzepte

KLARHEIT

BARKEIT

o
[}
T
(%]
(7]
14
[}
=
z
=

KOMPAKT-
HEIT

KONSISTENZ

o
4
=)
a
-
m}
=
7]
14
<
(=)
7]
z
(]
=
<
=
4
o
re
z

und

Kriterium K pt1 | K pt2 | K pt3 Kriterium pt1 | K pt2 | K pt3
Bedarfsgerechte Bedarfsgerechte
] ) 2 4 4 ) ) 2 4 4
Informationsbereitstellung - Informationsbereitstellung
Schriftart und —groRe 5 5 5 g Farbe 1 1 1
<
Strukturierung 2 4 5 % Bewegung 1 1 1
z
w
Gesamt 9 13 14 § Strukturierung 2 4 5
w
SchriftgroR envariation 2 2 5
Kriterium Konzept 1 | Konzept 2 | Konzept 3
Gesamt 8 12 16
Schriftgréf envariation 3 3 5
Strukturierung 4 4 5 Kriterium pt1 | K pt2 | K pt3
=
Farbe 1 1 1 % Schriftart und -groRBe 5 5 5
<
Bewegung 1 1 1 § Randbereich 5 5 5
.l
Gesamt 9 9 12 Gesamt 10 10 10
Kriterium K pt1 | K pt2 | K pt3 A Kriterium pt1 | K pt2 | K pt3
zE
Bedarfsgerechte i u . i
Informationsbereitstellung 2 4 4 &) 5 Verstandiichkeit 8 2 2
w3
Gesamt 2 4 4 > Gesamt 3 2 2
Kriterium Konzept 1 | Konzept 2 | Konzept 3
SchriftgréRe 5 5 4
Strukturierung 5 2 2
Gesamt 10 7 6
Kriterium > Gewicht
Klarheit 11 0,13
Unterscheidbarkeit 10 0,12
Kompaktheit 13 0,15
Konsistenz 7 0,08
Erkennbarkeit 11 0,13
Lesbarkeit 18 0,21
Verstandlichkeit 14 0,17
84 1
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Grundsatz | Gewicht Kriterium Konzept 1 | Konzept 2 | Konzept 3
Bedarfsgerechte 5 4 4
Informationsbereitstellung
Schriftart und —grof3e 5 5 5
0,13 Strukturierung 2 4 5
SUMME 3,00 4,33 4,67
gewichtet 0,39 0,57 0,61
A Schriftgré3 envariation 3 3 5
o Strukturierung 4 4 5
5 i Farbe 1 1 1
7 é 0,12 Bewegung 1 1 1
g SUMME| 2,25 2,25 3,00
Z
= gewichtet| 0,27 0,27 0,36
' Bedarfsgerechte
g : : 2 4 4
< Informationsbereitstellung
e 0,15 SUMME| 2,00 4,00 4,00
o
X gewichtet 0,31 0,62 0,62
: Schriftgrof3e 5 5 4
2} Strukturierung 5 2 2
2 0,08
5 ' SUMME 5,00 3,50 3,00
< gewichtet| 0,42 0,29 0,25
Bedarfsgerechte
. . 2 4 4
= Informationsbereitstellung
~ Farbe 1 1 1
n<: Bewegung 1 1 1
o 0,13 Strukturierung 2 4 5
< SchriftgroR envariation 2 2 5
E SUMME| 1,60 2,40 3,20
gewichtet 0,21 0,31 0,42
. Schriftart und -gré3e 5 5 5
Et‘ Randbereich 5 5 5
‘E 0,21 SUMME| 5,00 5,00 5,00
= gewichtet| 1,07 1,07 1,07
= Verstandlichkeit 3 2 2
w
§ 0,17 SUMME 3,00 2,00 2,00
2 gewichtet| 0,50 0,33 0,33
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Anhang D: Bewertung der Visualisierungs- und Interaktionskonzepte

Bewertung der Interaktionskonzepte

Kriterium K pt1 | K pt2 | K pt3 A g Kriterium K pt1 | K pt2 | K t3
n
<
Sk
E BeQaﬁsgerephte 2 4 4 § s Konsistenz der Interaktion 4 4 3
- Informationsbereitstellung E z
zZ o
o o Form der Ein-/Ausgabe 4 5 5 ‘;‘ ] Benutzermerkmale 4 4 4
<0 x o
O w Voreinstellung w X
'S
3 § typischer Eingabewerte 4 5 5 Sesant & & v
<zz Angepasste Dialogschritte 5 5 5
Kriterium Konzept 1 | Konzept 2 | Konzept 3
Gesamt 15 19 19 N
E Vermeiden von Fehlern 2 2 2
W
@ Kriterium Konzept 1 | Konzept 2 | Konzept 3 5' Korrekturaufwand 1 1 1
0 =
woE
g5y Zustandsinformation 4 2 3 Gesamt 3 3 3
0 M
=9 —— o
32 IR I I
» 8 = M Kriterium Ke pt1 | K pt2 | K t3
Gesamt 7 4 7 =
O -
E ] Benutzeranpassung 2 2 2
4
2
E Kriterium K pt1 | K pt2 | K pt3 = g Gestaltungsfreiheit 1 1 1
= 2
4 : o
5( Selbstlbestlmmung der 2 1 2 = Gesamt 3 3 3
o nteraktion
4
= Riickstellen von Eingaben 1 1 1 "
w & Kriterium Konzept 1 | Konzept 2 | Konzept 3
Cd der Interaktion 3 2 3 =
o X Lernférderlichkeit 2 2 2
'S
Z 0
[
u Gesamt 2 2 2
Kriterium 1 2 3 4 5 6 7 > Gewicht
1 Aufgabenangemessenheit 2 3 3 2 3 3 16 0,19
2 Selbstbeschreibungsfahigkeit 2 3 3 1 3 3 15 0,18
P 3 Steuerbarkeit 1 1 2 1 3 3 11 0,13
g
é 4 Erwartungskonformitét 1 1 2 1 3 3 11 0,13
=
z 5 Fehlertoleranz 2 3 3 3 3 3 17 0,20
6 Individualisierbarkeit 1 1 1 1 1 3 8 0,10
7 Lernférderlichkeit 1 1 1 1 1 1 6 0,07
84 1
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Grundsatz Gewicht

168

SELBSTBE-
SCHREIBUNGS-

AUFGABEN-
ANGEMESSENHEIT

FAHIGKEIT

1
o
i
)}
L
o
(V2]

BARKEIT

WARTUNGS-
KONFORMITAT

FEHLER-
TOLERANZ

BARKEIT

FORDER-
LICHKEIT

Kriterium Konzept 1 | Konzept 2 | Konzept 3
Bedarfsgerechte 5 4 4
Informationsbereitstellung
Form der Ein-/Ausgabe 4 5 5
Voreinstellung 4 5 5
0,19 typischer Eingabewerte
Angepasste Dialogschritte 5 5 5
SUMME 3,75 4,75 4,75
gewichtet 0,71 0,90 0,90
Zustandsinformation 4 2 3
Offensmhtllchkelt 3 5 4
0,18 der Interaktion
SUMME 3,50 2,00 3,50
gewichtet 0,63 0,36 0,63
Selbstbestimmung der 2 1 5
Interaktion
0.13 Ruckstellen von Eingaben 1 1 1
SUMME 1,50 1,00 1,50
gewichtet 0,20 0,13 0,20
KonS|sten; der 4 4 3
Interaktion
0.13 Benutzermerkmale 4 4 4
SUMME 4,00 4,00 3,50
gewichtet 0,52 0,52 0,46
Vermeiden von Fehlern 2 2 2
Korrekturaufwand 1 1 1
0.20 SUMME| 1,50 1,50 1,50
gewichtet 0,30 0,30 0,30
Benutzeranpassung 2 2 2
Gestaltungsfreiheit 1 1 1
0,10 SUMME| 1,50 1,50 1,50
gewichtet 0,14 0,14 0,14
Lernforderlichkeit 2 2 2
0,07 SUMME 2,00 2,00 2,00
gewichtet 0,14 0,14 0,14

SUMME (gewichtet) [IRPX 2,51 2,77
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] |fmi
EIE3ES

fml - Lehrstuhl fir Fordertechnik Materialfluss Logistik
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Wi.-Ing. W. A. GUnthner
Technische Universitat Minchen

Schriftliche Befragung zur Evaluierung eines
RFID-gestiitzten Kommissioniersystems

Die Evaluation des RFID-gestlutzten Kommissioniersystems wird im Rahmen des
Forschungsprojektes ,Papierlose Produktion und Logistik® durchgefiihrt. In diesem
Projekt wird das Potenzial eines mobilen RFID-Lesegerdtes sowie einer Datenbrille
(head-mounted Display, HMD) in der Kommissionierung und Montage untersucht.

In der durchgefiuhrten Versuchsreihe arbeiten Sie mit einem prototypenhaften Funkti-
onsmuster, das die Mdglichkeiten zur Unterstlitzung von Mitarbeitern in der manuel-
len Kommissionierung aufzeigen soll. Ziel der Versuchsreihe ist es, den Einsatz des
mobilen RFID-Lesegeréts hinsichtlich méglicher Verbesserungen im Arbeitsablauf
gegenuber einer Kommissionierung ohne technische Hilfsmittel zu prifen sowie wei-
teres Entwicklungspotenzial der verwendeten Technik zu ermitteln.

Ihre Erfahrungen und Meinung zu der von lhnen verwendeten Technik sind fir uns
sehr interessant. Daher wiirde es uns helfen, wenn Sie die Fragen so umfassend und
so ehrlich wie méglich beantworten. Die Auswertung des Fragebogens erfolgt véllig
anonym.

Vielen Dank!

Angaben zur Person

Alter:

Geschlecht: méannlich O weiblich O
Muttersprache: deutsch O nicht deutsch O
Beruf:

Haben Sie Erfahrung im Bereich Kommissionieren?

keine Erfahrung o etwas Erfahrung o langjahrige/grofRe Erfahrung o
wenn ja, mit welchen Technologien:

Kommissionierliste o Pick-by-Voice o Pick-by-Light o Pick-by-Vision o
sonstige:
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] |fmi
EIE3ES

Kommissionierung ohne das mobile RFID-Lesegerat

: : : Stimmt| Stimmt
Stimmt Stimmt|Stimmt| Stimmt weit- iiber-

weit- ein eher
genau o : gehend| haupt
gehend| wenig | nicht (% . Tl b

Ich fand das Kommissionieren in dieser Form

. [} O O O O O
sehr interessant.

Meine Motivation fur die Tétigkeit ist gesun-
ken.

Die Téatigkeit machte mir wenig Spal. O O O O O |

Ich wiirde diese Form des Kommissionierens
zur Aufgabenbewaltigung empfehlen.

Wie viel geistige und physische Aktivitat wurde gefordert (z. B. Denken, Entscheiden,
Rechnen, Vergleichen etc.)? Das heil3t, war die Tatigkeit zu kommissionieren leicht
oder anspruchsvoll?

| leicht | O ‘ 3 | C ‘ u| | C ‘ 0O | anspruchsvoll |

Wie anstrengend war es flir Sie, sich im Kommissioniersystem zu Recht zu finden?

‘ gar nicht anstrengend | u| ‘ 3 | C ‘ O | C ‘ 0O | sehr anstrengend ‘

Als wie erfolgreich schatzen Sie sich ein, diese Art zu kommissionieren bewdaltigt zu
haben?

nicht erfolgreich | n ‘ n | r ‘ Il | r ‘ Il | sehr erfolgreich

Wie gestresst filhlten Sie sich wahrend der Tétigkeit zu kommissionieren (z. B. unsi-
cher, entmutigt, verwirrt)?

Uberhaupt niohtgestresstl m] ‘ 3 | C ‘ 3J | C ‘ 0O | sehr gestresst

Anmerkungen/Verbesserungsvorschlége:

Seite 2von 5
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fofs
]
5

Kommissionierung mit dem mobilen RFID-Lesegerat

: : : Stimmt| Stimmt
Stimmt Stimmt|Stimmt| Stimmt weit- iiber-

weit- ein eher
genau o : gehend| haupt
gehend| wenig | nicht (% . Tl b

Ich fand das Kommissionieren in dieser Form

. [} O O O O O
sehr interessant.

Meine Motivation fur die Tétigkeit ist gesun-
ken.

Die Téatigkeit machte mir wenig Spal. O O O O O |

Ich wirde diese Form des Kommissionierens
zur Aufgabenbewaltigung empfehlen.

Wie viel geistige und physische Aktivitat wurde gefordert (z. B. Denken, Entscheiden,
Rechnen, Vergleichen etc.)? Das heil3t, war die Tatigkeit zu kommissionieren leicht
oder anspruchsvoll?

| leicht | O ‘ 3 | C ‘ u| | C ‘ 0O | anspruchsvoll |

Wie anstrengend war es flir Sie, sich im Kommissioniersystem zu Recht zu finden?

‘ gar nicht anstrengend | u| ‘ 3 | C ‘ O | C ‘ 0O | sehr anstrengend ‘

Als wie erfolgreich schatzen Sie sich ein, diese Art zu kommissionieren bewdaltigt zu
haben?

nicht erfolgreich | n ‘ n | r ‘ Il | r ‘ Il | sehr erfolgreich

Wie gestresst filhlten Sie sich wahrend der Tétigkeit zu kommissionieren (z. B. unsi-
cher, entmutigt, verwirrt)?

Uberhaupt niohtgestresstl m] ‘ 3 | C ‘ 3J | C ‘ 0O | sehr gestresst
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Stimm¢|Stimme| stimme| stimm¢ el
genau B Al L gehend| haupt
gehend| wenig | nicht S| |
‘Das System hilft Fehler zu vermeiden. O O O O O O
‘Die Bedienung des Systems war eindeutig O O O O O O
Das Gehduse des Lesegerates stdrte beim
Griff in das Lagerfach H H H H H H
Das System hat meine Aktionen immer sofort O O O O O O
erkannt
Das Lesegerat ist fur die Tatigkeit zu schwer | O O O O O O
Dqs Gewicht d?s.Lesegerétes Wu__rde mich O O O O O O
bei einer ganztédgigen Nutzung stéren
Die Handhabung war schwer zu erlernen O O O O O O
Es war ausreichend Platz vorhanden, um
auch mit dem Lesegerat die Artikel bequem O O O O O O
zu entnehmen
Das System reagierte auf Aktionen zu spat O O O O | |
Ich kénnte das Lesegerat auch Uber mehrere O O O O O O
Stunden ohne Probleme tragen
Den Hinweis auf eine korrekte bzw. fehler-
hafte Enthahme empfand ich als hilfreich = = = = = =
Der E|r_13&_1tz _dleser '_I'ec_hnologle war fur das O O O O O O
Kommissionieren hilfreich
Beim Griff in das Lagerfach musste ich mich
unnatirlich bewegen, um nicht mit dem Le- O O O O O O
segerdt am Lager anzustoBen
Ich konnte mich uneingeschrénkt im Lager O O O O O O
bewegen
Das System beeintrdchtigte meine Tétigkeit O O O O O O
Die akustische Ruckmeldung wirde mich bei
der Nutzung des Systems Uber einen lange- O O O O O O
ren Zeitraum stéren
Seite 4von 5
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Mit einem Display am Lesegeréat kénnten samtliche Artikel direkt am Handgelenk an-
gezeigt werden. Die Papierliste wiirde dadurch entfallen. Wie beurteilen Sie ein sol-
ches System im Vergleich zum getesteten?

besser | LJ ‘ J | | | L | | ‘ L | schlechter

Am Lesegerat kdénnten verschiedenfarbige Leuchten Uber einen Fehler bzw. Uber
eine richtige Entnahme informieren (bspw. Uber ein Ampelsystem). Dadurch wirde
die akustische Ruckmeldung entfallen. Wie beurteilen Sie ein solches System im
Vergleich zum Getesteten?

besser | O ‘ J | C ‘ 0 | C ‘ O | schlechter

Zur Reduzierung des Gewichts am Handgelenk kénnten einzelne Komponenten an
den Kérper verlegt werden (z. B. an den Giirtel, in die Jackentasche etc.). Dazu sind
jedoch ein Kabel zum Handgelenk und ein Kleidungsstick zur Fihrung des Kabels
notwendig. Wie beurteilen Sie ein solches System im Vergleich zum Getesteten?

| besser | a ‘ J | C ‘ 0 | C ‘ O | schlechter

Kdénnen Sie sich vorstellen, dass ein solches System in naher Zukunft (weniger als
5 Jahre) im industriellen Umfeld eingesetzt wird?

| sicher | m ‘ 7 | r ‘ Il | r ‘ I | nicht vorstellbar

Anmerkungen/Verbesserungsvorschlége:
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