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I Abstact

Die aktuellen Veranderungen im Zuge der vierten industriellen Revolution stellen
Produktionsbetriebe vor groRe Herausforderungen. Der Wandel von Verkaufer- zu
Kaufermarkten und die damit einhergehende notwendige kundenspezifische Individualisierung
der Produkte fuhrt zu einer starken Zunahme der Variantenvielfalt in der Fertigung und
Montage.

Gleichzeitig steigen die Anforderungen an die Werker, die in der Lage sein missen, eine grof3e
Anzahl unterschiedlicher Produkte zu bearbeiten. Dabei ist es fur den Erhalt der Wettbewerbs-
fahigkeit unerlasslich, die Einarbeitungs- und Bearbeitungszeiten bei gleichbleibender Qualitat
gering zu halten.

Um diesem Spannungsfeld zu begegnen, missen neue Wege gefunden werden, um die
Werker zu allen Zeitpunkten mit den, fir die Erledigung ihrer Aufgaben notwendigen
Informationen zu versorgen. Wichtig dabei ist, diese weder durch fehlende Daten zu behindern,
noch durch eine Informationsflut zu Gberfordern.

In diesem Zusammenhang spielen Technologien, welche die notwendigen Daten zur Verfliigung
stellen kénnen, eine groRe Rolle. Dabei gilt es zwischen vier Arten der Informationsbereit-
stellung zu unterscheiden. Bei passiven und aktiven Benachrichtigungen handelt es sich um
Informationen, die fur die ihrem Werker im Moment interessant sind, ohne dass diese an
bestimmte Gegenstande in seinem Umfeld gebunden sind. Die Unterscheidung findet dabei
unter dem Gesichtspunkt einer passiven Bereitstellung durch das Assistenzsystem oder der
aktiven Anforderung durch den Arbeiter statt. Bei passiven Anleitungen hingegen handelt es
sich um objektbezogene Informationen, die eine Handlung des Werkers an diesen auslésen
sollen. Interaktive Anleitungen liefern ebenfalls objektbezonene Informationen, wobei der
Gegenstand selbst in die Informationsbereitstellung miteinbezogen wird.

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit Entwicklung generischer Prozessketten der
Informationsbeschaffung, -bereitstellung und -verarbeitung fur alle vier Arten, beginnend mit
der Konstruktion der Produkte durch den Ingenieur, bis zur Vollendung aller notwendigen Ar-
beitsschritte durch den Werker. Dabei werden die erstellten Prozesse anhand von Use Cases
verifiziert und gleichzeitig auf ihre Leistungsfahigkeit untersucht.
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Einleitung

| 1 Einleitung

1.1 Problemstellung

1.1.1 Vision Industrie 4.0

Durch die Verbreitung des Terminus Industrie 4.0 im Jahr 2011 kam es zur Schaffung eines
Uberbegriffes iiber alle, durch die Verbreitung von cyberphysikalischen Systemen stattfinden-
den Veranderungen in industriellen Betrieben. Dabei werden samtliche mittels Internet oder
anderer Kommunikationsnetzwerke verbundenen Benutzer zum Produzenten von Daten und
Informationen, die untereinander ausgetauscht werden kénnen. !

Wahrend diese Entwicklung vor allem auf soziale Bereiche groRen Einfluss hat, sorgt aktuell
die gleichzeitige kostenginstige Verfiigbarkeit und umfassende Verbauung von Sensorik, zu-
sammen mit der preiswerten Speichermdglichkeit groRer Datenmengen, fir starke Verande-
rungen in industriellen Betrieben.?

Erstmals werden neben dem Menschen Gegenstéande selbst gro3flachig zum Produzenten von
Daten, die Uber Netzwerke ausgetauscht und zur Verfiigung gestellt werden kénnen.® Diese
Informationen kénnen dabei gezielt auf eventuell vorhandene Muster und Trends analysiert
werden, um erweiterte Informationen Uber aktuelle Prozesse zu erhalten und Entwicklungen
proaktiv zu beeinflussen.

Wahrend entsprechende Entwicklungen unter dem Begriff ,,Cyber-physikalische Systeme* zu-
sammengefasst werden#, wurde im deutschen Sprachraum zusatzlich der Begriff ,Industrie 4.0
gepragt. Ziel war, die sich daraus ergebenden Mdoglichkeiten fur industrielle Betriebe verstarkt
in den Mittelpunkt der Forschungstatigkeiten zu stellen.>

Das deutsche Forschungszentrum fir kinstliche Intelligenz definierte in diesem Zusammen-
hang im Jahr 2011 vier industrielle Revolutionen®, die zu starken Veranderungen der mensch-
lichen Arbeit gefihrt haben. Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die vier Stufen in Be-
zug auf Schliisseltechnologien und deren zeitlichen Horizont.

1 vgl. Blumauer, Pellegrini, 2009, S.16ff.

2 ygl. Wieland, Leymann, Jendoubi, Nicklas, Durr, 2006, S.1
3vgl. ebenda

4vgl. Kagermann, Wahlster, Helbig, 2013, S.5f.

5 vgl. Botthof, Hartmann, 2014, S.3

6vgl. ebenda, S.4
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Abbildung 1-1: Die vier industriellen Revolutionen
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Langfristiges Ziel der vierten Revolution ist, durch den flachendeckenden Einsatz von Informa-
tions- und Kommunikationstechnologien in den produzierenden Unternehmen die Wettbe-
werbsnachteile der hohen Lohne in den industrialisierten Landern auszugleichen. Dadurch soll
die Wettbhewerbsfahigkeit und der Technologievorsprung gegeniiber aufstrebenden Landern

erhalten werden.t

1.1.2 Cyber-physikalische Systeme und Smart Factories

Das Kernelement der vierten industriellen Revolution ist die Smart Factory, eine moderne Fab-
rik, in der eine grof3e Zahl von cyber-physikalischen Systemen zusammen wirken.2 Grundlage
dieser Smart Factories sind dabei umfassend mit Sensoren und Aktoren ausgestattete Produk-
tions- und Montagestatten3, die eine raumlich und zeitlich exakte Erfassung der Zustande der
Produktionsmittel und Produkte erméglichen.*

1 vgl. Botthof, Hartmann, 2014, S.24

2vgl. ebenda

3vgl. Lasi, Kemper, Fettke, Feld, Hoffmann, 2014, S.262
4vgl. Kagermann, Wahlster, Helbig, 2012b, S.16
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Wahrend die Geratezustande durch eingebaute Sensoren direkt erfasst werden kénnen, wird
der Produktionsfortschritt der Produkte mittels auf diesen befestigten Speicherchips gespei-
chert und kann mit Hilfe von Lese- und Schreibgeraten erfasst und geandert werden.! Der be-
kannteste Vertreter ist hierbei der RFID-Chip.2

Die generierten Daten werden anschlieBend Uber firmeninterne Netzwerke allen anderen Ge-
raten zuganglich gemacht. Die eindeutige Identifikation der Zustandsparameter und die selbst-
standige Kommunikation der Maschinen ermdéglicht dabei, dass bereits in einigen Jahren voll-
standig selbstorganisierende Fabriken kundenspezifische Produkte zu Serienfertigungspreisen
produzieren kénnen. Den Beschéftigen obliegt in diesen Produktionsstatten die Steuerung und
Uberwachung der vernetzten Produktionsanlagen.?

Durch diese Entwicklungen ergeben sich fiir die produzierenden Betriebe enorme Potentiale:*

B Kundenspezifische Individualisierung der Produkte

Durch die selbststandige Produktionssteuerung wird die Herstellung von Kleinstmengen ren-
tabel und erméglicht die preiswerte Fertigung kundenspezifisch individualisierter Produkte.

B Flexibilisierung der Geschéaftsprozesse

Die vernetzten, selbststeuernden Produktionssysteme ermdglichen die dynamische Gestal-
tung der Produktionsprozesse, sodass diese auf geanderte Umgebungsbedingungen ohne
Zeitverzdgerung reagieren kénnen. Als Folge wird die time-to-market Zeitspanne empfind-
lich verkurzt.

B Verbesserte Optimierung der Produktion

Die durchgéngige Transparenz der Prozesse in Echtzeit ermdglicht die proaktive Reaktion
auf Stérungen und eine ganzheitliche Optimierung der Produktion, unabhangig vom Produk-
tionsstandort.

B Ressourceneffizienz

Als Folge der kundenspezifischen Produktion in Kleinstserien verringert sich die Notwendig-
keit, Produkte auf Lager zu produzieren, was eine starke Reduktion von Lagerkosten zur
Folge hat. Fur den Erhalt der Lieferfahigkeit reicht es aus, jederzeit das gewtinschte Produkt
zu wettbewerbsfahigen Preisen herstellen zu kdnnen.

B Demographisch angepasste Arbeitsgestaltung

Die immer starker werdende Einbindung der Informationstechnologie in die Unternehmens-
prozesse bewirkt, dass auch &ltere Angestellte aktiv an den Unternehmensprozessen mit-
wirken kénnen. Dieser Effekt wird durch die vermehrt steuernden und Uberwachenden Té&-
tigkeiten verstarkt, welche auf Wissen und Erfahrung aufbauen.

1 vgl. Bauernhansl, Hompel, Vogel-Heuser, 2014, S.16
2 ygl. Calloway, 2010, S.1ff.

3 vgl. Kagermann, Wahlster, Helbig, 2012a, S.12ff.
4vgl. Kagermann, Wahlster, Helbig, 2013, S.19ff.
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B Erhaltung der Wettbewerbsfahigkeit

Die oben genannten Potentiale wirken sich positiv auf die Wettbewerbsfahigkeit der Unter-
nehmen aus, wobei die Verfugbarkeit aktueller Daten gleichzeitig fur einen Innovations-
schub sorgt.

1.2 Zielsetzung

Durch die vierte industrielle Revolution veréndert sich die Arbeitsweise der Produktions- und
Montagearbeiter grundlegend. Anstatt an einer Arbeitsstation angelernt zu werden und an-
schlieBend die gleichen Tatigkeiten Uber einen langeren Zeitraum auszufiihren, erfordert die
erhohte Individualisierung der Produkte Werker, die schnell neue Arbeitsaufgaben erlernen
oder sich auf variable Bedingungen einstellen kénnen.

Um diese bei der Aneignung der produktspezifischen Tatigkeiten zu unterstiitzen und den Aus-
schuss wahrend der Anfangsphase zu minimieren gilt es, die Werker durch den Einsatz umfas-
sender Informationssysteme zu unterstiitzen. Wichtig ist dabei, die benétigten Informationen
zum richtigen Zeitpunkt zur Verfigung zu stellen, ohne die Arbeiter durch fehlende Daten zu
behindern, oder durch eine Informationsflut zu Giberfordern.

Dazu bendtigt es Systeme, welche die notwendigen Informationen automatisch oder nach Auf-
ruf durch den Benutzer abrufen und diese anschliel3end in aufbereiteter Form visualisieren kon-
nen. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich in diesem Zusammenhang mit der Entwicklung
generischer Prozessketten zur Informationsbereitstellung fir Werker-Assistenzsysteme. Dazu
werden die Prozessschritte der Informationsbeschaffung, -bereitstellung und -verarbeitung
skizziert und die damit verbundenen Ablaufe und Tatigkeiten naher untersucht.

Ziel ist die Entwicklung allgemein gultiger Prozesse fiir den Einsatz in produzierenden Unter-
nehmen unter Verwendung von Smart Devices. Um deren Fahigkeiten zu demonstrieren, wer-
den diese in weiterer Folge anhand realer Use Cases auf ihre Tauglichkeit fir den Einsatz in
der Produktion und Montage validiert. Darauf aufbauend soll es Unternehmen in Zukunft még-
lich sein, selbststéandig eigene, an die jeweiligen Sachverhalte angepasste Lésungen einsetzen
zu kdnnen.
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1.3 Vorgehensweise

Abbildung 1-2: Vorgehensweise
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Die vorliegende Arbeit beginnt in Kapitel 2 mit der Ermittlung des Informationsbedarfes fir
Werker-Assistenzsysteme und der Identifizierung der in Unternehmen vorkommenden Informa-
tionsquellen.

AnschlieRend werden in Kapitel 3 die an der Informationsbereitstellung beteiligten Manage-
mentsysteme klassifiziert. Dazu werden diese anhand ihrer Eigenschaften und ihres Funktion-
sumfanges beschrieben und gleichzeitig der zugehdrigen Ebene der Automatisierungspyra-
mide zugewiesen.

Um einen umfassenden Uberblick tiber die verfiigbaren elektronischen Gerate zur Informati-
onsbereitstellung zu erhalten, werden die aktuell am Markt angebotenen Kommunikations- und
Informationssysteme in Kapitel 4 vorgestellt. Diese werden dabei gleichzeitig anhand ihrer Ein-
setzbarkeit in industriellen Betrieben bewertet und miteinander verglichen.

Aufbauend darauf beschaftigt sich Kapitel 5 mit der Entwicklung von generischen Prozess-
ketten zur Informationsbereitstellung. In diesem Zusammenhang werden die vier Methoden
einer passiven Informationsbereitstellung, einer aktiven Informationsbereitstellung, passiver
Arbeitsanleitungen und interaktiver Arbeitsanleitungen ndher betrachtet. Die Sollprozesse sind
dabei auf die Versorgung der Werker mit den richtigen Informationen zum benétigten Zeitpunkt
und auf die Minimierung des Arbeitsaufwandes bei der Verwendung von Informationssystemen
in industriellen Betrieben ausgerichtet.

Um die Fahigkeiten der erstellten Prozesse zu verdeutlichen, werden diese in Kapitel 6 anhand
von realen Use Cases des europaischen Forschungsprojektes Facts4Workers validiert.

Die Arbeit schlie3t mit der Zusammenfassung der aufgezeigten Methoden und einer Aussicht
auf zukunftige Entwicklungen in Kapitel 7 .
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I 2 Informationsquellen

2.1 Definition und Fachbegriffe

Daten, Informationen und Wissen

Die drei Schlusselbegriffe Daten, Informationen und Wissen bilden den Kern des Informations-
managements. Daten stellen die Grundlage von Informationen und Wissen dar, welche durch
die Aneinanderreihung von Zeichen entstehen, jedoch ohne einen entsprechenden Kontext
vom Werker nicht interpretiert werden kénnen. Erst durch die Darstellung der Daten im richtigen
Bezugsrahmen werden aus diesen Informationen, welche erfasst und interpretiert werden kén-
nen. Dabei wird anschlieRend aus bisher nicht gekannten Informationen Wissen gewonnen,
welches fir die Erledigung der Tatigkeiten bendtigt wird.!

Abbildung 2-1: Daten, Informationen, Wissen?

Marktmechanismen

des Devisenmarktes Vernetzung

Devisenkurs

1€= CHF 1,51 Kontext

1,51 Syntax

o0

In diesem Zusammenhang ist die Erfassung der aktuellen Situation und die Bereitstellung situ-
ationsbezogener Daten die Aufgabe von Werker-Assistenzsystemen, sodass diese mit dem
gegenwartigen Kontext zu verwertbaren Informationen werden. Der Werker muss anschlielend
die Informationen erfassen und daraus das bendétigte Wissen fiir die Erledigung aktueller Ar-
beitsaufgaben gewinnen. Folglich liegt der Fokus von smarten Assistenzsystemen auf der Be-
reitstellung situationsbezogener Inhalte.

Codierte versus nicht codierte Daten
Eine Unterscheidung von Daten kann mittels der Differenzierung hinsichtlich deren Ursprungs
vorgenommen werden:3

B Codierte Daten sind mittels Computer oder externen Eingabemedien erzeugte Inhalte. Die
enthaltenen Informationen werden dabei in einer, von Informationssystemen lesbaren Zei-
chensprache erstellt und kénnen direkt weiterverwendet werden. Als Vertreter seien hier

1 vgl. Dippold, Meier, Schnider, Schwinn, 2005, S.14
2 ebenda, S.12
3 vgl. Frey-Luemburger, 2014, S.94
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CAD-Programme genannt.

B Nicht codierte Daten hingegen stellen die enthaltenen Informationen in einer informations-
technologisch nicht interpretierbaren Form dar. Als Beispiel sei hier ein gescannter Ausdruck
genannt, welcher als Abfolge von Pixeldaten vorliegt. Damit die darin enthaltenen Informa-
tionen erfasst und gespeichert werden konnen, ist eine weitere Aufbereitung notwendig.

2.2 Strukturiertheit von Daten?

Eine weitere Unterscheidung mit starkerem Fokus auf den Ursprung der Daten und den not-
wendigen Aufbereitungsmaf3inahmen vor der weiteren Nutzung kann auf Grundlage der Struk-
turiertheit der Daten getroffen werden.

Strukturierte Daten

Strukturierte Daten bezeichnen mittels eines definierten Schemas gespeicherte Informationen,
die ohne vorherige Aufarbeitung weiter verarbeitet werden kénnen. Als Beispiel seien hier Da-
tenbankeintrage genannt. Dies sind alphanumerische Werte, die strukturiert in Datenbanken
angelegt werden.

Der Vorteil dieser Daten liegt in der fest definierten Struktur der Inhalte und der Mdéglichkeit,
einzelne Werte direkt aufzurufen und auszulesen zu kénnen. Nachteilig hingegen ist, dass nur
die reinen Daten ohne zugehdriges Layout in der Datenbank gespeichert werden. Da die meis-
ten Nutzer jedoch mit den reinen Zahlenwerten nichts anfangen kénnen, wird fir die Prasenta-
tion eine (meist graphische) Benutzeroberflache bendétigt, welche die Zusammenhange zwi-
schen den Werten oder Zusatzinformationen zu deren Interpretation leicht verstandlich
veranschaulicht. Als Beispiel seien hier MaReinheiten oder Zuordnungen zwischen Zahlenwer-
ten und Graphiken genannt.

Schwach strukturierte oder semistrukturierte Daten

Schwach strukturierte oder semistrukturierte Daten bezeichnen hingegen Informationen, die
zwar eine Struktur besitzen, welche jedoch nicht standardisiert ist. Bekannte Vertreter sind Do-
kumente aus Textverarbeitungsprogrammen wie Microsoft Word. Unter Dokumenten wird dabei
allgemein die Kombination von Texten, Graphiken, Hyperlinks und Multimediainhalten ein-
schlief3lich deren Formatierung verstanden.

Da die meisten elektronischen Dokumente als Alternativen zu papierbasierten Arbeitsanleitun-
gen konzipiert wurden, sind deren Inhalte nur schwach strukturiert, weswegen bei der Erstel-
lung oder der Speicherung in Informationsmanagementsystemen meist eine Aufbereitung not-
wendig ist. Dabei werden den Dokumenten Metadaten zugewiesen, welche diese eindeutig
identifizieren und fur spatere Verwendungszwecke auffindbar speichern. Trotz dieses Nachtei-
les stellt die vergleichsweise freie Gestaltungsmoglichkeit der Inhalte und die Mdglichkeit der

1 vgl. Frey-Luemburger, 2014, S.103ff.
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simultanen Erstellung der Inhalte und des Layouts einen grof3en Vorteil dar, wodurch diese Art
von Informationstragern in produzierenden Unternehmen stark verbreitet ist.

Unstrukturierte Daten

Unstrukturierte Daten sind Daten, die aus beliebig zusammengesetzten Inhalten bestehen,
wodurch diese nicht ohne vorherige Aufbereitung weiterverarbeitet werden kénnen. Videos, pa-
pierbasierte Dokumente oder die Sprache an sich sind typische Beispiele.

Metadatenmanagement

Da die Inhalte von schwach strukturierten oder unstrukturierten Informationsobjekten nicht di-
rekt von Informationsmanagementsystemen erfasst werden kdnnen, benétigt es Daten, welche
die Dateien inklusive deren Inhalt eindeutig identifizieren. Erst dies ermdglicht eine effiziente
und intelligente Verarbeitung und Verwaltung.

Metadaten sind strukturierte Daten, die in diesem Zusammenhang Informationen tber Informa-
tionsobjekte liefern, welche diese und deren Inhalte eindeutig identifizieren, beschreiben und
klassifizieren. Der grol3e Vorteil liegt darin, dass Metadaten maschinell lesbar und auswertbar
sind. Als Beispiel sei eine technische Zeichnungsableitung genannt, bei welcher unter anderem
der Name des Konstrukteurs, die Bauteilnummer, die Versionsnummer oder das Erstellungs-
datum als Metadaten gespeichert und damit unabhéngig vom Inhalt verarbeitet werden kénnen.

2.3 Informationsquellen in Unternehmen

Planungsdaten

Planungsdaten bezeichnen alle wahrend der Produktentwicklung und Produktionsplanung ent-
stehende Informationen, welche als Vorgaben fir die Fertigung und Montage benétigt werden.
Dabei wird der Planungshorizont ausgehend von strategischen und taktischen Planen in meh-
reren Schritten immer feiner detailliert, bis ein fur die Fertigung und Montage notwendiger Dif-
ferenzierungsgrad erreicht ist. Aufbauend auf die entstehende Produktionsprogrammplanung
wird anschlieBend der Materialbedarf ermittelt und die Durchlaufzeiten und Kapazitaten termi-
niert.t

Produktdaten

Produktdaten beschreiben den Aufbau komplexer Produkte, wobei zwischen mehreren Pro-
duktstrukturen unterschieden wird:?

B Teilestruktur / Stlickliste:  Beschreibung des Aufbaus eines Produktmodells

B Funktionsstruktur:  Beschreibung des funktionalen Aufbaues samt Gliederung in Haupt-
und Nebenfunktionen

1 vgl. Hachtel, Holzbaur, 2010, S.87f.
2 ygl. Stiefel, 2011, S.28f.
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B Konfigurationsstruktur:  Variantenspezifische Produktbeschreibungen

B Montagestruktur: Reihenfolge des Zusammenbaus einzelner Komponenten im Zuge der
Montage

Betriebsdaten

Als Betriebsdaten werden alle im Laufe des taglichen Produktionsprozesses anfallende Daten
bezeichnet!, die im Zuge der Betriebsdatenerfassung mittels Sensoren und Lesegeraten ein-
gelesen oder manuell von Mitarbeitern erfasst werden kénnen.? Ziel ist dabei aktuelle und kor-
rekte Ist-Daten zu erhalten, um drauf aufbauend die Planungen an die tatsachlich vorliegenden
Situationen anzupassen.® Dabei kann in der Produktion und Montage zwischen auftragsbezo-
genen und maschinenbezogenen Daten unterschieden werden. Die bekanntesten Vertreter
sind hierbei:*

Auftragsbezogene Daten

B Zeitendaten

B Mengendaten
B Qualitatsdaten
B Leistungsdaten

Maschinenbezogene Daten

B Lauf- und Unterbrechungszeiten

B Stickzahlen

B Verbrauch

B Stbrungen

Aufgrund der Vielzahl von Messwerten, die im Produktionsprozess ermittelt werden, ist vor der

Weitergabe an Uibergeordnete Managementsysteme gegebenenfalls eine Verdichtung notwen-
dig.

Material- und Lagerdaten

Material- und Lagerdaten beschreiben die Verfligbarkeit von Rohstoffen, Halbfabrikaten und
Zwischenprodukten innerhalb des Unternehmens® und umfassen zusétzlich Informationen zu
deren Lagerungsort und den Zeitpunkten von Entnahmen.®

1 vgl. Hachtel, Holzbaur, 2010, S.109

2vgl. ebenda, S.113

3 vgl. Enzyklopadie der Wirtschaftsinformatik, 2015 (a)
4vgl. Hachtel, Holzbaur, 2010, S.109

5 vgl. ebenda, S.93

6 vgl. Enzyklopadie der Wirtschaftsinformatik, 2015 (a)
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Kunden

Eine der wichtigsten Informationsquellen fir Unternehmen stellt das Kundenfeedback dar, da
daraus unter anderem Informationen Uber die Qualitat und Funktionalitat der Produkte im Zuge
ihrer Verwendung gewonnen werden kénnen.

Zulieferer

Da in den meisten Unternehmen nur ein Teil der Wertschépfung erfolgt, werden vor der weite-
ren Verarbeitung der Produkte Informationen tiber deren Produktionshistorie, Funktionalitat und
richtigen Handhabung bendétigt. Diese werden dabei meist in Form von Dokumenten mit den
Einlaufteilen mitgeliefert.

2.4 Informationserfassung, -aufbereitung und -verarbei-
tung

Vor der Speicherung und anschlieenden Verwendung von Dokumenten missen diese oftmals
in Abhéangigkeit von ihrer Quelle und ihrem Verwendungszweck aufbereitet werden. Ob dabei
der gesamte Inhalt der Datei aufbereitet, oder lediglich die zugehérigen Metadaten festgelegt
werden missen, hdngt von der Art der Datei und dem Verwendungszweck ab. Dieser Prozess
kann in Abhangigkeit vom Automatisierungsgrad in drei Kategorien unterteilt werden:?

Bei der vollautomatisierten Aufbereitung kénnen die Inhalte und Metadaten direkt aus
den Dateien ausgelesen, kategorisiert und in Datenbanken gespeichert werden, wodurch
eine sofortige Weiterverwendung maglich ist. Als Beispiel seien elektronische Formulare
genannt, bei welchen die eingegebenen Informationen als Datenbankeintrdge gespeichert
werden konnen.

Bei der teilautomatisierten Aufbereitung  kann ebenfalls ein Grof3teil der Inhalte und Me-
tadaten direkt aus den Dateien ermittelt werden, wobei die Qualitat der Ergebnisse nicht fur
eine sofortige Weiterverwendung ausreicht. Daher ist oftmals die Uberarbeitung der erfass-
ten Inhalte durch einen Mitarbeiter notwendig. Als Beispiel seien elektronische Dokumente
genannt.

Bei der manuellen Aufbereitung hingegen missen samtliche Erfassungstatigkeiten durch
einen Mitarbeiter ausgefiihrt werden. Folglich ist dies mit erhéhten Kosten verbunden, oft-
mals jedoch fir die Vollstandigkeit der Daten unumganglich. Als Beispiel seien Bilddateien
oder handschriftliche Dokumente genannt.

1 vgl. Frey-Luemburger, 2014, S.106ff.
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|3 Informationsmanagementsysteme

3.1 Funktionales Hierarchiemodell

Betrachtet man Betriebsmanagement- und Steuerungssysteme von produzierenden Unterneh-
men, so lassen sich diese hinsichtlich des Planungshorizontes, des Detailierungsgrades und
des damit verbundenen Funktionsumfanges in drei Ebenen? einteilen.?

Abbildung 3-1: Funktionale Hierarchie von Managementsystemen?

Wochen,
Tage
ERP
(Produktions-
programmplanung,
Grobplanung)
MES Schichten
(Feinplanung, Feinsteuerung, Std., Min.
Datenerfassung, Analyse, Uberwachung,
Kennzahlen)
Automatisierung
(Ausfiihrung) Sekunden

Ebene 3: Grobplanung / Produktionsprogrammplanung

Die oberste Stufe des Modells umfasst die geschéaftsbezogenen Tatigkeiten zur Fiihrung eines
Unternehmens. Dies beinhaltet alle Aktivitaten zur Erstellung der Grobplanung, der Sicherstel-
lung der termingerechten Bereitstellung und der Lagerbestandshaltung. Die Planungsaktivita-
ten erfolgen dabei in einem Zeitrahmen von Tagen, Wochen oder Monaten.*

1 Anmerkung: Das Ebenen-Modell nach DIN EN 62264-1:2013 unterschiedet zwischen den funf Stufen 0 — 4. Auf-
grund der Ahnlichkeit des Planungshorizontes und des Funktionsumfanges der Stufen 0 — 2 werden diese wie in der
Fachliteratur Ublich zu einer Stufe zusammengefasst und allgemein als Ebene 1 beschrieben.

2vgl. DIN EN 62264-1:2013, S.15f.

3 Kletti, 2007, S.131

4vgl. DIN EN 62264-1:2013, S.15
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Fur die Organisation und Erledigung dieser Tatigkeiten haben sich Enterprise Resource Plan-
ning Systeme (ERP-Systeme) durchgesetzt, die eine Vielzahl von Funktionen in sich vereinen
und aufgrund ihres modularen Aufbaus flexibel erweiterbar sind. Dadurch ist es méglich, den
Funktionsumfang an die Unternehmensstruktur und deren spezifischen Notwendigkeiten anzu-
passen.! Eine genauere Beschreibung dieser Systeme und ihres Funktionsumfanges erfolgt in
Kapitel 3.2.

Ebene 2: Feinplanung und -steuerung

Fur die Planung und Steuerung aller zur Produktherstellung notwenigen Aktivitaten ist jedoch
ein héherer Detailierungsgrad notwendig, als dies durch die Grobplanung der Unternehmens-
leitebene verwirklicht ist. Deswegen wird darauf aufbauend der Planungshorizont fiir samtliche,
an der Herstellung der Produkte beteiligten Produktionsfaktoren einschlie3lich der dafir bend-
tigten Ressourcen mit einem zeitlichen Horizont auf Minuten- bis Tagesbasis geplant.?

Ausgehend von den Moglichkeiten der Enterpreise Resouce Planning Systeme wurden in die-
sem Zusammenhang die Management Execution Systeme entwickelt, welche die Feinplanung
der Auftrage und Arbeitsvorgange ermdglichen.® Die genaue Beschreibung dieser Systeme in-
klusive ihres Funktionsumfangs erfolgt in Kapitel 3.3.

Ebene 3: Ausfuhrung

Auf der untersten Ebene des Hierarchie-Modells erfolgt der Produktionsprozess. Dieser um-
fasst neben der Fertigung und Montage der Produkte auch die manuelle oder sensorbasierte
Erfassung der Betriebsdaten und die manuellen oder automatischen Steuerungsaktivitaten.
Dies findet dabei mit einem zeitlichen Horizont von Millisekunden bis Stunden statt. 4

Vertikale Integration

Wie die Betrachtung des drei-Ebenen-Struktur-Modells anschaulich zeigt, sind die Anforderun-
gen an die Funktionalitaten, Reaktionszeiten und Detaillierungsgrade zwischen den drei Ebe-
nen zu unterschiedlich, als dass ein System alle Anspriiche erfiillen kénnte. Folglich haben sich
innerhalb der Ebenen unterschiedliche Softwareldsungen etabliert, welche aufeinander abge-
stimmt sind und in beide Richtungen Daten austauschen.®

Die vertikale Integration stellt in diesem Zusammenhang sicher, dass alle Systeme synchron
arbeiten und die weitergeleiteten Daten soweit angepasst und gegebenenfalls verdichtet sind,
damit das nachgelagerte Informationsmanagementsystem diese verarbeiten kann. Wahrend im
Produktionsprozess grof3e Datenmengen erfasst und gespeichert werden, missen diese vor

1 vgl. Osterhage, 2014, S.26ff.
2ygl. DIN EN 62264-1:2013, S.15
3 vgl. Kletti, 2007, S.7f.

“vgl. DIN EN 62264-1:2013, S.15
5 vgl. ebenda, S.15ff.
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der Weitergabe an das Enterprise Resource Planning System aufgabenorientiert verdichtet und
gefiltert werden, da es sonst zu einer nicht verarbeitbaren Informationsflut kame.!

Im Gegenzug bendotigten die Werker in der Fertigung und Montage genauere Angaben, als dies
durch eine grobe Termin-, Kapazitats- und Mengenplanung gegeben ist. Folglich ist es die Auf-
gabe des zwischengelagerten Manufacturing Execution Systems, den Detailierungsgrad im
Zuge der Feinplanung dahingehend zu erhéhen, dass samtliche Produktionsressourcen zeitlich
und mengenmaRig exakt festgelegt und aufeinander abgestimmt sind.?

Abbildung 3-2: Vertikale Integration®

ERP

il
UOfne Doaaion

Produktion

Detaillierung

AuRerdem stellt die vertikale Integration sicher, dass jedes System die notwendigen Informati-
onen aus der vorgelagerten Stufe erhalt. Dabei spielt das Manufacturing Execution System als
Bindeglied zwischen der Produktionsprogrammplanung und dem Produktionsprozess eine
zentrale Rolle.*

1 vgl. Kletti, 2007, S.8f.

2 yvgl. ebenda

3 ebenda, S.9, bearbeitet
“vgl. ebenda, S.7ff.
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3.2 Enterprise Resource Planning System

3.2.1 Aufgabenbereiche

Unter Enterprise Resource Planning Systemen versteht man Softwarelésungen?, die auf die
Planung von Unternehmensressourcen ausgerichtet sind. Die Aktivitdten erfolgen dabei aus
einer ganzheitlichen, prozessorientierten Perspektive, wobei das unternehmensweite Gesamt-
ergebnis Uber abteilungsinterne Optima gestellt wird.?

Die Systeme stellen das zentrale Werkzeug fiir die ganzheitliche Planung und operative Steu-
erung aller unternehmensinternen Prozesse dar, wobei fiir die Vermeidung von Redundanzen
lediglich eine Datenbank zur Speicherung aller Daten und Dateien verwendet wird. Da die ver-
schiedenen Geschaftsbereiche eines Unternehmens unterschiedliche Anforderungen an die
zum Einsatz kommende Software stellen, wird diesen durch den Einsatz entsprechend ausge-
legter Funktions- und Zusatzmodule entgegengekommen. Die Hauptaufgaben von Enterprise
Resouce Planning Systemen umfassen dabei:?

B Fertigungsmanagement
- Produktionsprogrammplanung
- Produktionssteuerung
- Materialbedarfsplanung
- Bestandsfuihrung

- Stammdatenverwaltung

Supply Chain Management
- Einkauf

Finanz- und Rechnungswesen

- Buchfiihrung

Personalwesen
- Lohn- und Gehaltsabrechnung
B Customer Relationship Management

- Vertriebswesen

1vgl. Olaf, 2008, S.1
2 vgl. Enzyklopadie der Wirtschaftsinformatik, 2015 (a)
3vgl. ebenda
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Abbildung 3-3: ERP Hauptmodule?!

3.2.2 Daten des Enterprise Resource Planning Systems

Die nachfolgende Auflistung enthélt die von Enterprise Resource Planning System verwalteten
Daten, welche fur die Produktion, Montage und Wartung von besonderer Bedeutung sind:?

Planungsdaten
Personaldaten
Lagerbestandsdaten
Auftragsdaten

Elektronische Dokumente

! Enterprise CEO Forum, 2015

2 vgl. Enzyklopadie der Wirtschaftsinformatik, 2015 (a)
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3.3 Manufacturing Execution System

3.3.1 Aufgabenbereiche

Wahrend sich Enterprise Resource Planning Systeme vorrangig auf die betriebswirtschaftlichen
Aspekte und ganzheitlichen Planungsaktivitdten von Unternehmen konzentrieren, liegt der Fo-
kus von Manufacturing Execution Systemen auf der Fertigung?, wobei die Software als Infor-
mationsdrehscheibe verstanden werden kann. Dabei wird einerseits die vorgegebene Grobpla-
nung weiter verfeinert und an den, in der Produktion benétigten Detailierungsgrad angepasst,
andererseits werden die aus der Fertigung und Montage erhaltenen Daten verdichtet und dem
Ubergeordneten Planungssystem zugéanglich gemacht.?

Da der Zeithorizont von in der Produktion, Montage und Wartung notwenigen Informationen im
Sekunden- bis Stundenbereich liegt, werden diese vorrangig vom Manufacturing Execution
Systemen abgefragt. Dabei ist die Verflgbarkeit von Programmierschnittstellen, mittels derer
die bendtigten Informationen anhand eines standardisierten Schemas in Echtzeit abgefragt
werden kénnen eine Grundvoraussetzung, um den Einsatz von Werkerassistenzsystemen zu
ermdglichen.

Daneben ist nicht nur die Abfrage von Informationen, sondern auch die Mdglichkeit der Rick-
gabe von Daten entscheidend fur den vollumfanglichen Einsatz von Assistenzsystemen. Im
Zuge von Produktions-, Montage- und Wartungsarbeiten entstandene Inhalte missen in Echt-
zeit im das Manufacturing Execution System gespeichert werden kénnen, sodass die Aktualitat
der Daten gewahrleistet ist und alle Mitarbeiter stets Uber die gleichen Informationen verfigen.

Feinplanung

Ausgehend von der, durch das Enterprise Resource Planning System erfolgten Grobplanung
erfolgt mittels des Manufacturing Execution System die Feinplanung des Produktionsprozes-
ses. Dabei werden zuséatzlich zu der bereits erfolgten Produktionsprogramm- und Terminpla-
nung samtliche fur die Fertigung benétigten Ressourcen und Zeiten detailliert festgelegt und
mit dem bestehenden Produktionsprogramm und den vorhandenen Ressourcen abgestimmt.?
Ziel dabei ist ein determinierter Produktionsplan, in dem alle Input und Output-Parameter zeit-
lich und mengenmaRig exakt beschrieben sind.

Maschinen- und Betriebsdatenerfassung
Sowohl fur Soll-/Ist-Vergleiche, als auch fir die permanente Anpassung der Feinplanung ist das
Erfassen der Maschinen- und Betriebsdaten notwendig. Dazu werden die aktuellen Zusténde

1 vgl. Industrieinformatik, 2015
2 ygl. Kletti, 2007, S.64
3vgl. ebenda, S.67ff.
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der Produkte und Maschinen periodisch erfasst und automatisch mittels Sensoren oder durch
die manuelle Eingabe ins Manufacturing Execution System Ubertragen.!

Weitere Aktivitaten
Neben den beiden bereits erwahnten Aktivitaten erledigt das Manufacturing Execution System
ebenfalls eine Reihe weiterer Tatigkeiten:?2

Maschinenstatusubersicht
Personalstatusubersicht
Personaleinsatzplanung
Rustzeitplanung
Werkzeugbedarfsplanung
Materialstatusubersicht

Wartungsplanibersicht

3.3.2 Daten des Manufacturing Execution Systems

Die nachfolgende Auflistung enthélt die von Manufacturing Execution System verwalteten Da-
ten, welche fir die Produktion, Montage und Wartung von besonderer Bedeutung sind:3

Auftragsdaten
Feinplanungsdaten
Materialdaten
Qualitatsdaten
Betriebsmitteldaten

Werkzeugdaten

1 vgl. Enzyklopadie der Wirtschaftsinformatik, 2015 (b)
2 vgl. Kletti, 2007, S.66
3 vgl. Enzyklopadie der Wirtschaftsinformatik, 2015 (b)
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3.4 Produktdatenmanagement

3.4.1 Aufgabenbereiche

Produktdatenmanagement (PDM) umfasst die Verwaltung produktspezifischer Daten aus der
Produktentwicklung, wie beispielsweise CAD-Modelle, Berechnungen oder textuelle Spezifika-
tionen. Daneben beinhaltet es die Steuerung des Informationsflusses zwischen den am Ent-
wicklungsprozess beteiligten Personen und die Verfolgung aller Anderungen.! Daraus ergeben
sich folgende Grundfunktionen, die fiir den Einsatz von elektronischen Werker-Assistenzsyste-
men von besonderer Bedeutung sind:

Stucklistenverwaltung

Das Produktdatenmanagement kiimmert sich um die Speicherung und Verwaltung der Stick-
liste, mit welcher der Aufbau eines Produktes anhand seiner Baugruppen und Komponenten
beschrieben wird. Entsprechend der DIN 199 ist die Stiickliste ein vollstandiges, formal aufge-
bautes Verzeichnis unter der Angabe von Bezeichnung, Menge und Einheit aller Bestandteile
eines Produktes.?

Metadatenmanagement

Da die meisten Informationen in produzierenden Unternehmen in Form von schwach struktu-
rierten Dokumenten vorliegen, kénnen deren Inhalte nicht automatisiert ausgelesen werden.
Daher werden Metadaten benétigt, welche die Dokumente und anderen Daten einschlieRlich
deren Inhaltes eindeutig identifizieren und damit jederzeit auffindbar machen.3

In diesem Zusammenhang tbernimmt das Produktdatenmanagement die strukturierte Speiche-
rung aller produktbezogenen Metadaten der im Produktentwicklungsprozess entstehenden In-
formationsobjekte. In weiterer Folge sollen die Daten fir deren spatere Nutzung leicht auffind-
bar und eindeutig identifizierbar sein, um damit deren Verwendung im gesamten
Produktlebenszyklus zu vereinfachen.*

Konfigurations-, Versions- und Variantenmanagement

Da Dokumente und Produktstrukturen standigen Anderungen unterliegen, miissen diese von-
einander unterschieden werden. Die Version eines Dokumentes kennzeichnet dabei seinen
Entwicklungszustand, wobei héhere Versionsnummern die Weiterentwicklung bestehender Do-
kumente kennzeichnen. Kommt es hingegen zu einer parallelen, alternativen Produktauspra-
gung, wird dies Uber die Variante des Produktes gekennzeichnet.®

1 vgl. Enzyklopadie der Wirtschaftsinformatik, 2015 (c)
2 ygl. Schuh, Stich, 2012, S.256

3 vgl. Sendler, Wawer, 2008, S.58ff.

4vgl. ebenda

5 vgl. Stiefel, 2011, S.29
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Die Konfiguration eines Produktes beschreibt dessen Zusammensetzung zu einem bestimmten
Zeitpunkt und ist folglich von der Version und der Variante des Produktes abhangig.!

Weitere Aktivitaten
Neben diesen Tatigkeiten beinhaltet das Produktdatenmanagement:?

Klassifikation der Produktmerkmale

Teileverwendungsnachweis

Objektstatusmanagement

Workflow-Management

B Benutzerverwaltung

3.4.2 Daten der Produktdatenmanagements

Die nachfolgende Auflistung enthélt die von Produktdatenmanagement verwalteten Daten, wel-
che fir die Produktion, Montage und Wartung von besonderer Bedeutung sind:3

Konstruktionszeichnungen

B CAD-Dateien

Sticklisten

B Sonstige produktbezogene elektronische Dokumente

3.4.3 Uberschneidungen zu ERP- und MES-Systemen*

Zwischen dem Produktdatenmanagement und dem Enterprise Resource Planning System be-
ziehungsweise dem Manufacturing Execution System ergibt sich aufgrund der berschneiden-
den Aufgabenbereiche die Gefahr von Redundanzen. Dies wird durch die Verwendung unter-
schiedlicher Softwarelésungen verschiedener Anbieter noch verstarkt, weshalb eine
gemanagte Schnittstelle zwischen den Systemen von besonderer Bedeutung ist.

Da das Produktdatenmanagement die Verwaltung aller produktspezifischer Daten aus der Pro-
duktentwicklung bernimmt und damit am Anfang des Produktlebenszyklus steht, missen die
generierten Informationen den anderen, im Unternehmen zum Einsatz kommenden Systemen
zur Verfiigung gestellt werden und in nachfolgenden Stadien stattfindende Anderungen uber-
nommen werden. Durch diese MalRhahmen ist es mdglich, dass zwischen den Datenbanken

1 vgl. Stiefel, 2011, S.29

2vgl. Sendler, Wawer, 2008, S.58ff.

3 vgl. Enzyklopadie der Wirtschaftsinformatik, 2015 (c)
4vgl. DPS, 2015
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der Systeme keine Redundanzen entstehen und alle Daten stets aktuell bleiben. Da die Sys-
teme aller bekannten Softwarehersteller entsprechende Schnittstellen vorsehen, stellt dies kein
Problem dar, sofern es bei der Einfihrung berticksichtigt wird.
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4 Bedienkonzepte von Kommunikations-
und Informationssystemen

4.1 User Interfaces

User Interfaces bezeichnen die Schnittstellen zwischen technischen Systemen und deren Be-
nutzern, die eine direkte Interaktion zwischen diesen erlauben. Mit Hilfe von Benutzerschnitt-
stellen kann der Anwender Befehle eingeben und ausfiihren lassen, wodurch ihm die Steuerung
des Gerétes ermdoglicht wird. Aufgrund der Vielzahl von Anwendungsmadglichkeiten entwickel-
ten sich verschiedenste User Interfaces, welche sich in ihrer Komplexitat und ihrem vorgesehen
Einsatzzweck unterscheiden.!

4.1.1 Command Line User Interface

Die erste Form der direkten Interaktion zwischen Benutzern und Computern wurde durch den
Aufruf von Befehlen iiber Kommandozeilen ermdglicht. Dabei gibt der Anwender die auszufih-
renden Anweisungen mittels Tastatur als alphanumerischen Code ein, welcher vom Gerét in-
terpretiert und ausgefiuihrt wird.?2

Nachteilig an der Methode ist, dass der Benutzer die Syntax aller Befehle auswendig kennen
muss, was ein hohes spezifisches Wissen erfordert. Folglich kénnen nur spezialisierte Anwen-
der den vollen Funktionsumfang nutzen.®

4.1.2 Graphical User Interface

Die graphische Benutzeroberflache stellt eine Weiterentwicklung der Kommandozeilenbenut-
zeroberflache dar. Dabei werden die ausfihrbaren Befehle in Form von Objekten graphisch
dargestellt, wobei die Interkation tber die direkte, visuelle Manipulation der Elemente erfolgt.
Dadurch muss der Anwender fir die Steuerung des Gerates weder die Kommandos, noch die
Dateinamen wissen, sondern kann alle Informationen direkt am Display ablesen.# Die Einfach-

1 vgl. Butz, Kruger, 2014, S.1ff.
2vgl. Preim, Dachselt, 2014, S.463
3vgl. Butz, Kriiger, 2014, S.85f.
“vgl. ebenda, S.89f.
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heit der Methode und die geringen notwendigen Vorkenntnisse fihrten zu einer weiten Verbrei-
tung, sodass Computer heutzutage! vorrangig mittels dieser Benutzerschnittstelle bedient wer-
den.?

4.1.3 Natural User Interface

Unter naturlichen Benutzerschnittstellen werden Interfaces verstanden, bei welchen vom Men-
schen als natirliche Verhaltensweise betrachtete Bewegungen mit technischen Geraten inter-
agiert werden. Da der Begriff sehr weit gefasst ist, fallen die meisten Entwicklungen unter diese
Kategorie.® In weiterer Folge werden die bekanntesten Konzepte vorgestellt und deren Funkti-
onsweise erdrtert.

Voice User Interface

Beim Voice User Interface erfolgt die Befehlseingabe mittels der gesprochenen Sprache. Dabei
wird das System Uber definierte Signalworter aktiviert, woraufhin das Gerat samtliche Spra-
chelemente erfasst und auf vordefinierte Anweisungen untersucht. Wird ein Befehl erkannt,
fihrt das System die entsprechende Anweisung aus, wobei die Qualitat der Benutzereingabe
stark von der Verstandlichkeit des Benutzers abhangt. Folglich ist diese Methode fir den Ein-
satz bei lauter Arbeitsumgebung ungeeignet. Ebenfalls nachteilig ist, dass der Anwender wie
beim Command Line User Interface samtliche Sprachbefehle kennen muss.

Multitouch User Interface
Das Multitouch User Interface ist eine Weiterentwicklung der graphischen Benutzeroberflache,
wobei die Interaktion mittels direkter Beriihrung der graphischen Elemente am Display erfolgt.*

Gestual User Interface

Bei der gestengesteuerten Benutzeroberflache wird das System mittels bewusster Bewegun-
gen gesteuert. Dabei registriert ein Sensor oder eine Kamera die Bewegungen des Anwenders
und untersucht diese auf bekannte Bewegungsmuster. Kommt es anschlieBend zu einer Uber-
einstimmung, fuhrt das System die damit verbundenen Anwendung aus, wobei der Benutzer
wie auch beim Voice oder Command Line User Interface alle Bewegungsmuster kennen muss.5

Attentive User Interface

Beim Attentive User Interface werden fir die Steuerung implizite Befehle verwendet. Dabei be-
obachtet das System den Benutzer und erkennt, wenn dieser sich an bestimmten Positionen
befindet oder bestimmte Gesten ausfuhrt. Aufbauend auf den erkannten Mustern werden vor-
definierte Befehle ausgefuhrt, ohne dass der Anwender die Ausfiihrung aktiv beabsichtigt.®

1 Oktober 2015

2 ygl. Preim, Dachselt, 2014, S.464
3vgl. Butz, Kriiger, 2014, S.464
4vgl. Preim, Dachselt, 2015, S.480
5 vgl. ebenda

6 vgl. ebenda, S.482
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View User Interface

Beim View User Interface erfolgt die Interaktion mittels Augenbewegungen. Dabei erkennt das
System die Blickrichtung des Anwenders und registriert, wenn dieser in eine bestimmte Rich-
tung oder auf reale oder virtuelle Objekte blickt. Darauf aufbauend wird bei langerem Verweilen
auf einer bestimmten Stelle der damit verbundene Befehl ausgefiihrt. Diese Methode zeichnet
sich durch eine besonders schnelle Art der Befehlseingabe aus, wobei der Benutzer die vorde-
finierten Befehle nicht kennen muss.!

Brain User Interface

Da Hirnaktivitdten elektrische Signale erzeugen, kann dies fur die Kommunikation zwischen
Anwender und System genutzt werden. Dazu missen auf der Kopfhaut Sensoren angebracht
werden, welche die Stréme messen, woraufhin das System nach dem Auftreten bestimmter
Muster Befehle ausfiihrt. Diese Art des User Interfaces befindet sich jedoch erst am Beginn der
Forschung, wodurch eine gezielte Steuerung mit einer grol3en Zahl unterschiedlicher Befehle
noch nicht méglich ist.

Multi-modal User Interface

Die oben dargestellten Benutzerschnittstellen sind nicht als abgegrenzte Insellésungen zu be-
trachten, sondern kénnen miteinander kombiniert eingesetzt werden. Dabei kénnen die Einga-
ben Uber verschiedene Methoden erfolgen und redundant ausgelegt sein. Ziel ist, durch die
Bereitstellung unterschiedlicher Schnittstellen die Steuerung der Systeme mdglichst intuitiv,
und deren Benutzung maéglichst einfach zu gestalten.?

Nahezu alle Informationssysteme bauen auf dem Prinzip der multi-modal Interaktion auf und
lassen sich mittels verschiedener User Interfaces bedienen. Welche Methode dabei zum Ein-
satz kommt, hangt von der Art der Anwendung ab, wobei das Vorhandensein der Hardware
nicht gentigt, sondern die Anwendungssoftware auch die entsprechende Interaktionsform vor-
sehen muss.®

Datenbrillen bieten in diesem Zusammenhang die Mdglichkeit, mittels Gestensteuerung und
Attentive User Interfaces bedient zu werden, wobei die Gestensteuerung derzeit* am Verbrei-
testen ist. Mit hand-held Devices hingegen kann mittels Sprachsteuerung, Attentive User Inter-
face und Multitouch Interaktion interagiert werden, wobei Multitouch die géangigste Methode
darstellt. Stationdre Systeme werden hauptsachlich mittels graphischer Benutzeroberflache
oder Multitouch gesteuert.>

1 vgl. Preim, Dachselt, 2015, S.482
2vgl. ebenda, S.479

3vgl. ebenda, S.480

4 Oktober 2015

®vgl. Preim, Dachselt, 2015, S.286ff.
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4.2 Datenbrillen

Datenbrillen (englisch Head-mounted Displays) projizieren virtuelle Informationen oder Objekte
direkt in das Sichtfeld des Betrachters. Der Vorgang vom Erkennen der realen Umgebung bis
zur Anzeige der virtuellen Einblendungen wird dabei unter dem Betriff Augmented Reality zu-
sammengefasst.

Durch die starke Miniaturisierung in den Bereichen der Elektronik und leistungsstarkeren Bat-
terien ist es mittlerweile! mdglich, die gesamte Hardware im oder am Bigel einer gewdhnlichen
Brille anzubringen. Folglich kénnen optisch an normale Brillen angelehnte Datenbrillen produ-
ziert werden, welche den Benutzer bei der Verwendung nicht behindern.

Durch die Vielzahl von Unternehmen, Start-ups und Forschungseinrichtungen, welche sich in-
tensiv mit der Entwicklung von Datenbrillen befassen, existieren eine Vielzahl verschiedener
Auspragungsformen, welche sich anhand der Art der Anzeige, der Verbindung und der Berech-
nung in verschiedene Gruppen einteilen lassen.

4.2.1 Augmented Reality

4.2.1.1 Definition

Augmented Reality beschreibt die Uberlagerung der wahrgenommenen Wirklichkeit mit virtuel-
len Inhalten, wobei es zu einer Verschmelzung der Virtualitat mit der Realitat kommt.2 Milgram
definierte in diesem Zusammenhang 19952 die allgemein giiltige Definition des Realitats-Virtu-
alitats-Kontinuum (siehe Abbildung 4-1). Augmented Reality gilt darin als Erweiterung der Re-
alitat, wobei die realen Anteile Gberwiegen.*

Abbildung 4-1: Realitats-Virtualitats-Kontinuum nach Milgram®

Mixed Reality ————
I — dp— I

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Bei der Augmentierung werden die virtuellen Inhalte perspektivisch dem Blickfeld des Betrach-
ters angepasst und in dessen Sichtfeld projiziert oder Giber ein Display ausgegeben. Um flissige

1 Oktober 2015

2vgl. Dorner, Broll, Grimm, Jung, 2013, S. 241f.

3 vgl. Carmigniani, Furht, An isetti, Ceravolo, Damiani, Ivkovic, 2010, S.342f.
“vgl. Olmedo, 2013, S.264

® ebenda
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Ergebnisse zu erhalten, ist dabei eine moglichst geringe Zeitverzégerung zwischen der Ande-
rung des Blickwinkels und der Anpassung der virtuellen Gegenstande notwendig.! Vom Opti-
mum einer nicht mehr méglichen Unterscheidung zwischen Realitat und virtuellen Inhalten? wird
in dieser Arbeit gezielt Abstand genommen, da es in der Produktion und der Montage durchaus
sinnvoll ist, nicht existierende Inhalte als solche wahrzunehmen. Erst dies erlaubt die Verwen-
dung von Augmented Reality fiir Produktions- oder Montageanleitungen.

4.2.1.2 Funktionsweise

Die Verwendung von Augmented Reality erfolgt nach einer festen Abfolge von Ablaufschritten,
die unabhangig vom verwendeten System sind. Lediglich bei der Einblendung der virtuellen
Inhalte mittels optischer Uberlagerung (siehe Kapitel 4.2.2, Optical-See-Through-Datenbrillen)
erfolgten die Punkte Darstellung und Ausgabe in einem.

Bedienkonzepte von Kommunikations- und Informationssystemen

Abbildung 4-2: Tatigkeitsabfolge von Augmented Reality Applikationen

Start

A4

reale Umgebung » 1. Videoaufnahme
A 4
2. Tracking
A 4
virtuelle Objekte > 3. Registrierung

A 4

4, Darstellung

A 4

5. Ausgabe
ja Weitere Objekte
zu tracken?
nein
Ende

1 vgl. Dorner, Broll, Grimm, Jung, 2013, S.245ff.

2vgl. ebenda, S.246

25



Bedienkonzepte von Kommunikations- und Informationssystemen

4.2.1.3 Videoaufnahme

Am Beginn des Augmentierungs-Prozesses steht die Aufnahme der Realitdt mit einer oder
mehreren Kameras. Dabei erméglicht die Verwendung von zwei Aufnahmegeraten getrennte
Aufnahmen der leicht abweichenden Perspektive des Augenpaares.!

Gerade zu Beginn der Entwicklung von Augmented Reality erzielte diese Methode bessere
Ergebnisse. Jedoch kann heutzutage durch den starken Anstieg der Rechenleistung von Pro-
zessoren die abweichende Lage aus einem Kamerabild berechnet werden, wodurch der Einbau
mehrerer Videosysteme Uberflissig ist. Dies hat ein geringes Gewicht, verminderte Herstel-
lungskosten und einen geringeren Strombedarf zum Vorteil.

Die Qualitat der eingesetzten Kamera stellt ein Hauptkriterium fir die Qualitat des Ergebnisses
dar. So haben deren Auflésung oder Lichtempfindlichkeit grof3e Auswirkungen auf das aufge-
nommene Bild, was in weiterer Folge das Tracking und die Bildqualitat der Ausgabe beeinflusst.
AuRerdem muss bei der Uberlagerung die Aufldsung der virtuellen Objekte an das Kamerabild
angepasst werden, weswegen die gesamte Ausgabequalitat von der Videokamera abhéangig
ist.

4.2.1.4 Tracking

Unter Tracking versteht man die Berechnung der aktuellen Kameraposition in Bezug auf die zu
trackenden Objekte. Ziel dabei ist die Errechnung der Transformationsmatix, welche die Lage-
und Winkelunterschiede zwischen den realen Gegenstanden und den eingeblendeten virtuellen
Objekten beschreibt. Auf deren Grundlage ist die korrekte Einpassung der virtuellen Inhalte in
den spateren Prozessschritten maglich.2

Durch die Vielzahl von Mdglichkeiten, bei denen Augmented Reality eingesetzt werden kann,
hat sich eine breite Palette von angepassten Trackingmethoden entwickelt. In den folgenden
Unterkapiteln werden die fur industrielle Betriebe geeigneten Methoden einer genaueren Be-
schreibung und Bewertung hinsichtlich ihrer Leistungsféahigkeit bei Produktions-, Montage- und
Wartungstatigkeiten unterzogen.

4.2.1.4.1 Marker-Tracking

Marker sind zweidimensionale Muster ohne Rotationssymmetrien, die von einem komplett wei-
Ren oder schwarzen Rand begrenzt werden. Die meist rechteckigen oder quadratischen Abbil-
dungen sind dabei ausschlie3lich schwarz-weif3, damit auch unter veranderten Lichtbedingun-
gen das frei wahlbare Muster eindeutig erkennbar ist.3

1 vgl. Dorner, Broll, Grimm, Jung, 2013, S.246
2vgl. ebenda, S.242ff.
3vgl. ebenda, S.256
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Abbildung 4-3: Marker?

@5
+ -y

Bei dieser Art des Trackings wird an dem zu trackenden Gegenstand ein vordefinierter Marker
angebracht, welcher von der Kamera des Augmented Reality Gerates erkannt werden kann.?
Die Vorgangsweise folgt dabei grundsatzlich nach folgendem Schema3:

Im Vorfeld missen das Muster und die Gro3e der Marker definiert werden, wobei diese
mittels diverser Augmented Reality Softwarepakete erstellt werden kdnnen. Gleichzeitig
missen die zu visualisierenden virtuellen Inhalte definiert, deren GréRe im Bezug zum Mar-
ker festgelegt und aus den Daten eine Applikation erstellt werden. Die spatere Einpassung
der virtuellen Objekte erfolgt in Bezug auf die GroRe des Markers und nicht auf die GroR3e
des realen Gegenstandes, was bei deren Erstellung beachtet werden muss.

AnschlieRend werden die Marker mit einem gewéhnlichen Drucker ausgedruckt und an den
zu augmentierenden Gegenstanden angebracht. Gleichzeitig erfolgt die Uberspielung der
erstellten Applikation auf das Augmented Reality System, womit die Voraussetzungen fir
die Benltzung des Trackingsystems erflillt werden.

Bei der Verwendung werden die Videobilder permanent nach vier zusammenhéngenden
Liniensegmenten abgesucht. Kommt es zur Erkennung potentieller Kandidaten, wird ein Ab-
gleich des erkannten Musters mit den vordefinierten Markern vorgenommen. Dieser gilt als
erkannt, wenn er unter allen vordefinierten Markern die gréRte Ubereinstimmung besitzt und
diese gleichzeitig einen frei gewahlten Schwellwert tUbersteigt. So ergibt sich die Notwendig-
keit, moglichst unterschiedliche Muster zu verwenden. Um wechselnde Lichtverhéltnisse
auszugleichen, werden alle erkannten Farbténe dabei entweder als weild oder als schwarz
interpretiert.

Danach wird aus der Position der Eckpunkte die Lage der Kamera und des Betrachters
errechnet.

Abschlie3end erfolgt die Einblendung der virtuellen Inhalte, deren Gré3e und raumliche Aus-
richtung an den Marker orientiert werden.

1 Dérner, Broll, Grimm, Jung, 2013, S.256
2vgl. Tonnis, 2010, S.45ff.
3 vgl. Dorner, Broll, Grimm, Jung, 2013, S.258
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Vorteile
Der grof3e Vorteil des markerbasierten Trackings liegt in der schnellen und billigen Erstellung
der Marker. Diese kénnen mit geringem Aufwand entwickelt werden, sind mit jedem Drucker
druckbar und kénnen direkt an die Gegenstande angebracht oder in Abbildungen eingefiigt
werden.!

Nachteile
Diesem Vorteil stehen eine Reihe von Nachteilen gegeniber?;

B Im Normalfall missen die Marker fiir ein korrektes Tracking vollstandig sichtbar sein. Kommt
es zu einer teilweisen Verdeckung, kann kein Abgleich mit den vordefinierten Mustern vor-
genommen werden, wodurch der Marker nicht erkannt wird.

B Die Erkennung der Marker ist von der Beleuchtungssituation abh&ngig. Ist dieser, beispiels-
weise durch Schattenwurf zu gering oder durch direkte Beleuchtung zu stark ausgeleuchtet,
kann keine Unterscheidung zwischen weil3en und schwarzen Bildpunkten mehr vorgenom-
men werden.

B Daneben hat die Gré3e der Marker Einfluss auf deren Erkennung. Werden zu gro3e Marker
gewabhlt, befindet sich bei der Annaherung nur mehr ein Teil im Blickfeld der Kamera,
wodurch das Tracking versagt. Andererseits kann die Kamera das Muster von zu kleinen
Markern nicht mehr erkennen, wodurch das Tracking ebenfalls versagt. Dabei hat im zwei-
ten Fall die Auflésung der Kamera grof3en Einfluss auf die maximal zulassige Distanz.

B Die Notwendigkeit der direkten Anbringung an das reale Objekt hat vor allem in der Produk-
tion und Montage einen groRen Nachteil. Aufgrund der Vielzahl der Einzelteile eines Pro-
duktes mit selbst geringer Komplexitat, wachst die Anzahl der notwendigen Marker schnell
Uber ein sinnvolles MaR hinaus. AuRerdem gestaltet sich die Anbringung aufgrund der Bau-
teilgréRe oftmals schwierig, da diese die Bearbeitung nicht behindern drfen.

Wegen der Nachteile des markerbasierten Trackings eignet sich diese Methode nur in sehr
begrenztem Umfang fur die Verwendung in der Produktion oder Montage.

4.2.1.4.2 Edge-based Tracking

Ahnlich zu der bereits vorgestellten Methode des markerbasierten Trackings wird beim marker-
losen Tracking das Videobild ebenfalls auf im Vorfeld definierte Merkmale Uberprift. Dabei wird
jedoch nicht auf extern angebrachte Marker zurtickgegriffen, sondern die natirlichen Features
der zu trackenden Gegenstande geniitzt.?

1 vgl. Dérner, Broll, Grimm, Jung, 2013, S.257
2 yvgl. ebenda
3vgl. ebenda, S. 261
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Funktionsweise?!

Beim edge-based Tracking, auch model-based oder object-based Tracking genannt, wird das
reale Objekt anhand seiner Form Uber den Vergleich der Geometrien im Bezug zu einem virtu-
ellen Modell erkannt.

Abbildung 4-4: Edge-based Tracking?

Dazu muss fur die korrekte Funktionsweise ein detailgetreues CAD-Modell mit allen sichtbaren
Kanten des realen Gegenstandes, inklusive korrekter Abmessungen vorhanden sein. Darauf
aufbauend werden die Konturen des Modells mittels einer Software erkannt, deren raumliche
Lage und Abstande zueinander erfasst und in einer Datenbank gespeichert.

Beim anschlieBenden Tracking werden alle im Videobild sichtbaren Kanten erfasst und deren
Lénge, Lage und Orientierung zueinander errechnet. Anschlie3end ordnet das Augmented Re-
ality Gerat die erkannten Daten einem der gespeicherten CAD-Modelle zu, wobei die groéi3te
Schwierigkeit in der richtigen Zuordnung der zweidimensionalen Kamerabild-Konturen zu den
dreidimensionalen Kantenmodellen besteht.

Zur Erkennung der im Videobild vorhandenen Kanten werden alle benachbarten Pixel auf
starke Veranderungen der Farb- und Helligkeitswerte untersucht. Kommt es dabei Uber geringe
Distanzen zu starken Schwankungen, interpretiert die Software dies als Kantensegment, wel-
ches entlang eines gleichbleibenden Helligkeitsgradienten verlangert wird.

Nach der Erkennung der Geometrien wird in der Datenbank nach ahnlichen Modellen gesucht,
wobei der generelle GréRBenunterschied vorerst vernachlassigt wird. Bei Ubereinstimmung pro-
jiziert das Gerat die virtuellen Kontur-Modelle auf die realen Gegenstande und versucht, die
Differenzen durch eine Verdrehung und GréRenanderung anzupassen.

1 vgl. Dérner, Broll, Grimm, Jung, S.262
2Wuest, Vital, Stricker, 2005, S.66 (bearbeitet)
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Abbildung 4-5: Verdrehungen beim edge-based Tracking?*

Vorteile

Diese Art des Trackings zeichnet sich durch eine hohe Robustheit gegentiber wechselnden
Beleuchtungsunterschieden aus. Dadurch kann die Methode auch bei direkter Beleuchtung
oder schwachen Lichtverhaltnissen eingesetzt werden.?

Vor allem im Umfeld von Produktions- und Montagetétigkeiten ist das Anbringen von Mar-
kern nicht mdglich, da Teile verdeckt oder die Gesamtfunktionalitit eingeschrankt wirde.
Hier bewahrt sich das edge-based Trackingverfahren, welches ohne Erweiterungen des zu
bearbeiteten Objektes eingesetzt werden kann.3

AuRerdem ist das Tracking robust gegen Verdrehungen des Objektes. Sofern im Vorfeld
alle Kanten eines Gegenstandes tber das CAD-Modell definiert wurden, kann dieser aus
jeder Perspektive eindeutig erfasst werden. In weiterer Folge kann der Gegenstand wahrend
der Bearbeitung verdreht werden, ohne das die Augmentierung versagt.*

Ein weiterer Vorteil ist die Mdglichkeit nicht vollstéandig sichtbare Objekte zu erkennen. Aus-
gehend von den sichtbaren Kanten, kdnnen verdeckte oder sich nicht im Videobild befindli-
che Kanten anhand der sichtbaren Konturen fortgeschrieben werden.5

1 Wuest, Vital, Stricker, 2005, S.67

2vgl. Dorner, Broll, Grimm, Jung, 2013, S.260f.
3vgl. ebenda, S.257

4vgl. Herling, Broll, 2011, S.260

5 vgl. Choi, Christensen, 2010, S.4049
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B Auch die schnelle Identifikation von Kanten! und der geringen, fiir das Tracking benétigten
Rechenleistung? stellen groRRe Vorteile des Verfahrens dar.

Nachteile

B Vor der Einsatzfahigkeit der Augmented Reality Applikation sind die Erstellung eines real-
getreuen CAD-Modells und die Extraktion von dessen Kontur-Modells notwendig. Wahrend
die Ableitung der Kontur mittels geeigneter Softwarepakete automatisch erfolgt, ist der Auf-
bau der Computermodelle aufgrund der benétigten Detailreiche arbeitsintensiv.3

Gerade in Produktionsbetrieben kann die Verwendung von CAD-Modellen auch vorteilhaft
sein, sofern diese durch die unternehmensinterne Entwicklung der Produkte bereits verfiig-
bar sind. In diesem Fall kénnen die vorliegenden Dateien ohne weitere Aufbereitung tber-
nommen werden, wodurch ein Grof3teil der notwendigen Vorarbeiten entféallt und die Erstel-
lung von Augmented Reality Applikationen in wenigen Schritten méglich ist.

B Daneben wird fur die Speicherung der Kontur-Modelle mehr Speicherplatz benétigt.* Gerade
bei einer Vielzahl von Objekten, die durch das Augmented Reality System gleichzeitig er-
kennbar sein sollen, kann dies zu Speicherplatzproblemen fiihren.

Aufgrund der Entwicklungen im Hardwarebereich und der damit einhergehenden Verfiigbar-
keit groRBer Datenspeicher ist dieser Nachteil nur bedingt problematisch und kann gegebe-
nenfalls durch die Speicherung der Daten auf externen Servern umgangen werden.

B Zudem ist diese Tracking-Methode fiir den Einsatz bei deformierbaren Kérper ungentigend,
da eine veranderte Kontur ein korrektes Tracking verhindert.>

B Der grof3te Nachteil ist derzeit® die geringe Verfiigbarkeit von Softwareprogrammen, die die
Erstellung entsprechender Augmented Reality Applikationen ermdglichen. Folglich wird nur
eine sehr geringe Anzahl méglicher Anwendungsszenarien unterstitzt, was dem umfassen-
den Einsatz fir industrielle Anwendungen enge Grenzen setzt.

B Ein letzter grolRer Nachteil ist das Versagen der Technik beim Fehlen starker Konturen. Bei-
spielsweise ist das Tracking eines Autos aufgrund seiner abgerundeten Kanten nur schwer
maoglich, wodurch bei schlechten Lichtverhéltnissen keine stabile Losung erzielt werden
kann.”

1 vgl. Dérner, Broll, Grimm, Jung, 2013, S.261

2 ygl. Herling, Broll, 2011, S.261

3vgl. ebenda

4vgl. ebenda

5 vgl. Tonnis, 2010, S.52

¢ Oktober 2015

7 vgl. Carmigniani, Furht, Anisetti, Ceravolo, Damiani, Ivkovic, 2010, S.346
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4.2.1.4.3 Feature-based Tracking

Das Feature-based Tracking stellt eine Erweiterung des edge-based Trackings dar, wobei ne-
ben den geometrischen Gegebenheiten der Objekte auch auffallige Punkte zur Identifizierung
genutzt werden. Diese sogenannten Feature-Points kénnen Ecken, Kanten, Farb- oder Kon-
trastunterschiede sein.!

Abbildung 4-6: Feature-based Tracking?

Durch die Verwendung von Farb- und Kontrastunterschieden fir das Tracking kann bei dieser
Methode nicht auf CAD-Modelle zuriickgegriffen werden, da zu grofRe Unterschiede zwischen
den Modellen und den realen Gegebenheiten bestehen wirden. Stattdessen wird ein vorhan-
denes reales Objekt mittels einer Kamera aufgenommen und die markanten Punkte ausgele-
sen. Diese werden anschlieRend mit den dazugehérenden Eigenschaften und deren relativen
Abstanden zueinander gespeichert. Vor der Verwendung muss das eingescannte Bild noch mit
virtuellen Inhalten erweitert und zuriick auf das Augmented Reality System Uibertragen werden.3

Bei der anschlieRenden Verwendung der Applikation werden aus dem erfassten Videobild alle
Feature Points ausgelesen und beziglich ihrer Geometrie und ihren Eigenschaften mit den
gespeicherten Punkten abgeglichen. Kommt es zu einer Ubereinstimmung, gilt das Muster als
erkannt und wird mit den virtuellen Inhalten augmentiert.

Vor- und Nachteile

Aufgrund der Ahnlichkeit der Methode zum edge-based Tracking ergeben sich beinahe idente
Vor- und Nachteile. Dartber hinaus mussen die zu trackenden Objekte jedoch bereits im Vor-
feld physisch vorhanden sein, was bei der Verwendung mit Prototypen oder Kleinstserien prob-

1vgl. Ténnis, 2010, S.51f.

2 Herling, Broll, 2011, S.259

3 vgl. Qualcomm Vuforia, 2015
4vgl. Tonnis, 2010, S.51f.
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lematisch ist. Auch ist die starke Abhangigkeit von der Beleuchtungssituation als Nachteil an-
zusehen. Dem entgegen steht die nur punktweise Erfassung von Auffélligkeiten, was zu einer
geringeren Rechenleistung und damit einer erhohten Gesamtleistungsfahigkeit fiihrt.

4.2.1.5 Reqgistrierung

Wie bereits in der Kurzubersicht Giber die Funktionsweise von Augmented Reality erwahnt, dient
die Registrierung der Anpassung der virtuellen Inhalte an die reale Umgebung. Dabei wird zwi-
schen der geometrischen Registrierung, bei welcher es zu einer perspektivischen Angleichung
kommt, und der photometrischen Registrierung, bei welcher die Beleuchtung der virtuellen In-
halte an die realen Gegebenheiten angepasst wird unterschieden.?

4.2.1.5.1 Geometrische Registrierung

Auf Grundlage der beim Tracking ermittelten Transformationsmatrix wird die Gré3e und Orien-
tierung der virtuellen Inhalte an die realen Objekte angepasst. Dieser Vorgang wird fir eine
moglichst groRe Zahl der aufgenommenen Videobilder wiederholt, wobei dies im Optimum fir
jedes Bild erfolgt. Ziel ist die Einblendung scheinbar positionsfester Gegenstande unabhéngig
von der Position des Betrachters.?

4.2.1.5.2 Photometrische Registrierung

Im Gegensatz dazu stellt die photometrische Registrierung keine Grundvoraussetzung fiir die
Nutzung von Augmented Reality dar und wird aufgrund der bendétigten Rechenleistung nur ver-
einzelt verwendet.*

Fur eine erfolgreiche photometrische Registrierung ist das Erfassen der Beleuchtungssituation
notwendig. Dazu werden die vorhandenen Lichtquellen, deren Helligkeit und deren Lage im
Raum Uber die Ermittlung der Helligkeitsunterschiede berechnet. AnschlieRend werden die vir-
tuellen Inhalte angepasst und die Reflektion der virtuellen Gegenstande auf die reale Umge-
bung bericksichtigt.®

4.2.1.6 Darstellung und Ausgabe

Im Zuge der Darstellung erfolgt die Anreicherung der Videobilder mit den virtuellen Inhalten,
wodurch die eigentliche Augmentierung erfolgt.® Danach werden die erstellten augmentierten

1 vgl. Herling, Broll, 2011, S.261ff.

2 vgl. Dorner, Broll, Grimm, Jung, 2013, S.264
3vgl. ebenda, 2013, S.264

“vgl. ebenda, S.268ff.

5 vgl. ebenda

6 vgl. ebenda
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Bilder mittels optischer Uberlagerung oder eines Displays dem Beobachter angezeigt, wobei
bei der optischen Uberlagerung diese beiden Prozessschritte in einem erfolgen und nicht mehr
zu unterscheiden sind*.

4.2.2 Methoden der Anzeige

Virtual-See-Through-Datenbrillen

Bei der Verwendung von Virtual-See-Through-Datenbrillen nimmt der Beobachter sowohl die
realen, als auch die virtuellen Inhalte mittels in der Brille verbauter Displays wahr.?2 Kommt es
zu einem Ausfall des Systems, erhéalt der Benutzer folglich keine Informationen tUber seine Um-
gebung mehr, was in Bezug auf seine Sicherheit schwerwiegende Auswirkungen haben kann.
Da im Bereich schnell bewegender Objekte oder bei der Manipulation schwerer Objekte das
Abnehmen der Brille oftmals nicht sofort mdéglich ist, kbnnen in weiterer Folge nicht tolerierbare
Gefahrensituationen entstehen.

Aufgrund dieses Nachteils sind derzeit nur wenige Anbieter am Markt vertreten, die diese Tech-
nologie verwenden. Der bekannteste ist dabei Vuzix mit dem Modell Wrap 1200DXAR3.

Abbildung 4-7: Vuzix Video-See-Through-Datenbrille*

Optical-See-Through-Datenbrillen

Optical-See-Through-Datenbrillen tberlagern die reale Umgebung mit virtuellen Inhalten, wobei
diese meist von der Seite auf die Glaser der Brille projiziert werden, sodass der Benutzer die
virtuellen und die realen Inhalte gleichzeitig fokussieren kann. Dabei steht nur ein abgegrenzter
Bereich in der Mitte des Sichtfeldes fir die Projizierung zur Verfligung, dessen Gré3e und Po-
sitionierung zwischen den unterschiedlichen Herstellern variiert.>

1 vgl. Dorner, Broll, Grimm, Jung, 2013, S.242ff.

2vgl. Ténnis, 2010, S.22

3vgl. Vuzix, 2015b

4Vuzix, 2015a

5 vgl. Epson, 2015; Optinvent,2015; Osterhoutgroup, 2015

34



Bedienkonzepte von Kommunikations- und Informationssystemen

Durch ihre Bauweise bieten Optical-See-Through-Datenbrillen die Mdglichkeit, reale Objekte
ohne Zeitverzégerung wahrzunehmen. AuRerdem werden diese bei Problemen oder dem Aus-
fall des Systems zu einer normalen Brille ohne Sehstéarke, was sich positiv auf die Sicherheit
auswirkt. Aufgrund dieser Vorteile basieren die meisten am Markt vorhandenen Datenbrillen
auf dieser Technologie.!

Abbildung 4-8: Epson Digital-See-Through-Datenbrille?

Mini-LCD-Datenbrillen

Mini-LCD-Datenbrillen bringen ein kleines Display in das Sichtfeld des Anwenders, auf welchem
die Informationen angezeigt werden. Der Benutzer kann dabei entweder die Umgebung oder
den LCD-Screen fokussieren, wodurch eine perspektivische Uberlagerung nicht méglich ist. Da
das Display nur eine geringe GréRe besitzt, wird das Blickfeld nicht merklich eingeschréankt,
jedoch ist damit auch die Grdol3e und Detailliertheit der Informationen stark beschrankt.

Das Gerat wird bei der Verwendung entweder an einer normalen Brille oder direkt am Benutzer
befestigt und das Display tber einen Stab in das Blickfeld des Anwenders gebracht. Durch die
Mdglichkeit der Anbringung an beliebige Brillen, werden Trager optischer Brillen bei der Ver-
wendung von diesen Datenbrillen nicht zur Verwendung von Kontaktlinsen oder Spezialanfer-
tigung gendtigt.

Das bekannteste, derzeit am Markt befindliche System ist die M100 von Vuzix.3

Abbildung 4-9: Vuzix Datenbrille*

1 vgl. Epson, 2015; Optinvent,2015; Osterhoutgroup, 2015
2 Epson, 2015

3vgl. Vuzix, 2015b

4 ebenda
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Abbildung 4-10: Vuzix Datenbrille inklusive Befestigung !

4.2.3 Methoden der Verbindung und Berechnung

Interne Berechnung ohne Verbindung

Im Zuge der vollstandigen internen Berechnung werden samtliche Berechnungen von der Da-
tenbrille ausgefuhrt, wodurch keine zusétzlichen Systeme fir die Informationsbereitstellung be-
notigt werden. Da in diesem Fall Datenverbindungen wie WLAN oder Bluetooth fehlen, ist es
notwendig, alle fiir den Betrieb benétigten Informationen bereits im Vorfeld auf die Datenbrille
zu Uberspielen. Dadurch ist einerseits ein gré3erer interner Speicher notwendig, andererseits
kénnen die vorhandenen Daten nicht ohne die Unterbrechung der Tétigkeiten verandert oder
aktualisiert werden. Deshalb eignen sich entsprechende Systeme nur fiir das Anzeigen von
unveranderlichen Anleitungen. Da diese Gerate bei der Bereitstellung aktueller Informationen
versagen, wird diese Technologie nicht mehr eingesetzt.

Externe Berechnung am Smartphone

Die derzeit gebrauchlichste Methode stellt die Unterstiitzung durch ein Smartphone dar, wobei
die Datenbrille und das Telefon mittels einer kabellosen Datenverbindung wie Bluetooth dauer-
haft miteinander verbunden werden. Dies bietet den Vorteil, das entsprechende Systeme so-
wohl fur die Informationsbereitstellung, als auch fir die Anzeige von passiven und interaktiven
Anleitungen? eingesetzt werden kann.

Durch die dauerhafte Datenverbindung und den situationshezogenen Abruf von Informationen
ist es moglich, Daten zu verandern, ohne dass der Benutzer dies bemerkt oder dafir seine
Arbeit unterbrechen muss. Dies bietet den Vorteil, dass die serverseitigen Daten statig aktuell
gehalten werden kénnen.

Daneben kann die zeit- und ressourcenaufwendige Berechnung vom Mobiltelefon ausgefihrt
werden, welches im Normalfall leistungsstarkere Komponenten als die Datenbrille beinhaltet.
Gleichzeitig wird die interne Batterie der Brille schwéacher belastet.

1 Vuzix, 2015b
2 vgl. Qualcomm Vuforia Developer, 2015
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Es ist jedoch erforderlich, alle Informationen an das Telefon zu senden, was zeitaufwandig ist
und folglich den Vorteil der schnelleren Berechnung wieder ausgleicht. AulRerdem ergibt sich
mit einer dauerhaft bestehenden Datenverbindung ein erhdhter Stromverbrauch, wodurch der
Vorteil einer verminderten Batteriebelastung ebenfalls abgeschwécht wird.

Um diesen Nachteilen entgegen zu wirken, ist die Verbindung in fixen Zeitintervallen méglich.
Anstatt eine durchgehende Datenverbindung aufrecht zu erhalten, sendet die Datenbrille in
festgelegten Zeitabstanden alle Informationen an das Smartphone, welches die weitere Verar-
beitung tbernimmt. Gleichzeitig werden die verarbeiteten Daten des vorherigen Sendefensters
an die Brille zurtiickibermittelt und gegebenenfalls zusétzliche, fir den Anwender bestimmte
Informationen.

Berechnung durch einen externen Prozessor

Die durchgangige WLAN-Funktionalitat von Datenbrillen erméglicht die Herstellung einer direk-
ten Datenverbindung mit einem Computer oder einem Server, welcher die Berechnungen aus-
gehend von standardisierten Anfragen der Brille tUbernehmen kann.

Da die derzeit® am Markt erhaltlichen Datenbrillen vorrangig fiir den Konsumenten-Bereich aus-
gelegt sind?, gibt es jedoch keine entsprechenden Systeme. Um die Berechnungen von einem
Server ausfiihren zu kénnen, ist daher das Zwischenschalten eines Smartphones, welches den
Kontakt zwischen Brille und Server regelt, derzeit unerlasslich.

4.2.4 Vor- und Nachteile von Datenbrillen

Nachfolgend kommt es zu einer Gegeniiberstellung der wichtigsten Vor- und Nachteile, welche
bei der Entscheidung fir oder gegen den Einsatz von Datenbrillen im industriellen Umfeld zu
beachten sind.

Vorteile
B Datenbrillen erlauben die perspektivisch korrekte Uberlagerung der Realitat mit den virtuel-
len Inhalten unabhéngig von der Position oder Blickrichtung des Benutzers.?

B Der Anwender erhélt alle benétigten Informationen direkt in sein Blickfeld projiziert und kann
sich auf die Erledigung seiner Tatigkeiten konzentrieren, ohne fir die Informationserfassung
zusatzliche Bewegungen ausfiihren zu miissen.*

Gerade das Erlernen neuer Arbeitsschritte oder Ausfiihrung komplexer Montagetétigkeiten
ist die wiederholte Informationsbeschaffung tber Produktions- oder Montageanleitungen ein
stark zeitverzégernder Faktor. Daneben kommt es oftmals zwischen der Informationsbe-
schaffung und deren Anwendung zu Informationsverlusten seitens des Werkers, wodurch

1 Oktober 2015

2 ygl. Tonnis, 2010, S.127ff.

3 vgl. Dorner, Broll, Grimm, Jung, 2013, S.245ff.
4vgl. Tonnis, 2010, S.23ff.
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es insgesamt zu einer stark erhéhten Dauer der Tatigkeit kommt. Durch den Einsatz von
Datenbrillen ist es jedoch mdglich, die Zeitverzégerung durch das Sichten der Produktions-
oder Montageanleitung zu verringern und einen Informationsverlust ganzlich zu verhindern,
was sich positiv auf die Bearbeitungs- oder Montagezeit auswirkt und die Wirtschaftlichkeit
der Tatigkeiten erhoht.

B Durch den Einsatz von Brillen sind beide Hande des Benutzers frei, sodass diese ohne Ein-
schrankung eingesetzt werden kdnnen.

Fur eine Vielzahl von Bearbeitungsschritten ist die Verwendung beider Hande notwendig,
wodurch der Einsatz entsprechend ausgelegter Informationssysteme erforderlich wird. Da
sich Datenbrillen am Kopf des Werkers befinden, wird dieser nicht in seinen Tatigkeiten
behindert.

Nachteile

B Ein groRBer Nachteil bei der Verwendung von Datenbrillen ist die Einschrankung der periphe-
ren Sicht des Benutzers. Da das Gehause die gesamte Hardware enthalt, ist dieses im Ver-
gleich zu normalen Brillen groRer ausgefiihrt, wobei vor allem das seitliche Sichtfeld stark
eingeschrankt ist.

Abbildung 4-11: Einschrankung des peripheren Sichtfeldes?
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B Daneben muss der Mitarbeiter das zusatzliche Gewicht durch die Datenbrille ausgleichen,
was bei langerer Verwendung zu kdrperlichen Beeintrachtigungen fihren kann.

Gerade im industriellen Umfeld mit acht Stunden-Arbeitstagen und dementsprechend lan-
gen Tragedauern kann sich die zusétzliche Belastung spirbar auswirken. Dementspre-
chend sind regelméaRige Pausen empfehlenswert, wobei jedoch keine Studien tber die Aus-
wirkungen von langeren Tragedauern existieren.3

B Aulerdem ist die Eingabe von Informationen mittels Datenbrillen nur schwer maglich, da

1 vgl. Dorner, Broll, Grimm, Jung, 2013, S.278f.
2 ebenda, S.278
3 Oktober 2015
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diese vorrangig fur die Anzeige konzipiert sind. Folglich ist die Rickgabe umfangreicher
Informationen durch den Mitarbeiter nicht méglich.

B Schlie8lich kann auch der Anschaffungspreis einer Datenbrille als Nachteil dieser Techno-
logie angesehen werden, welcher deutlich Gber jenem anderer Systeme liegt.!

4.2.5 Ubersicht tiber derzeit erhaltliche Datenbrillen

Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Ubersicht tiber die Eigenschaften? der bekanntesten, der-
zeit am Markt erhéltlichen Datenbrillen, welche sich fir den Einsatz im industriellen Umfeld
eignen.

Wie ersichtlich wird, besitzen alle Datenbrillen Bluetooth und sind meist nur mit dem Betriebs-
system Android kompatibel, wodurch sich Einschrénkungen bei der Auswahl gekoppelter Mo-
biltelefone ergeben. Positiv ist, dass die notwendigen Applikationen nur einmal erstellt werden
missen und anschlieRend mit jedem Android-Handy und jeder verfigbaren Datenbrille einge-
setzt werden kdénnen. Das Modell M100 von Vuzix bietet daneben auch die Mdglichkeit des
Einsatzes der Brille in Verbindung mit dem Betriebssystem iOS.

Neben diesen Datenbrillen wird derzeit eine Vielzahl weiterer Modelle anderer Hersteller entwi-
ckelt, die in den Jahren 2015 und 2016 auf den Markt kommen sollten. Beispielsweise seien
hier die Modelle HoloLens von Microsoft3, SmartEyeglass von Sony4, Jims Meme Glass von
Jims Meme®, Shima von LaForge Optical®, Spaceglass von Meta’, und Glass Up von Si148
genannt.

1 vgl. Epson, 2015; Optinvent,2015; Osterhoutgroup, 2015, Vuzix 2015b
2 yvgl. ebenda

3 Microsoft, 2015

4 Sony, 2015

® Jims Meme, 2015

6 LaForge Optical, 2015

" Meta, 2015

8 Si14, 2015
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Da sich die Datenbrillen hauptséchlich durch ihre Hardware, ihr Design und ihren Preis unter-
scheiden, hangt die Auswahl der am besten geeigneten Brille stark vom Anwendungsfall ab,
weshalb an dieser Stelle keine Empfehlung abgegeben wird.

Lediglich das Modelle Moverio BT-200 von Epson unterscheidet sich stark von den anderen
Datenbrillen, da dieses durch ein fest montiertes Kabel mit einem Zusatzgerat verbunden ist,
welches unterstiitzend wirkt. Dies bietet den Vorteil, schwere Komponenten an einer fur den
Benutzer unempfindlichen Stelle befestigen und gleichzeitig einen gréeren Akku verbauen zu
kénnen. Jedoch kann die Kabelverbindung bei Bewegungen stérend oder hinderlich sein und
folglich den Tragekomfort einschranken.

Abbildung 4-12: Moverio BT-200 mit Kabelverbindung zu externen Komponenten?

4.3 Mobile Systeme

Bei mobilen Systemen handelt es sich um portable Gerate, deren Position flexibel verandert
werden und die der Benutzer bei der Verwendung in einer Hand halten kann, was diesem eine
hohe Mobilitat bei der Verwendung ermdéglicht. Die bekanntesten Systeme sind dabei Smart-
phones, Tablets und Notebooks, wobei alle mobilen Gerate mit eingebauter Datenverbindung
als hand-held Informationsbereitstellungssysteme verwendet werden kdnnen.?

Die Systeme unterscheiden sich von Datenbrillen hauptséchlich durch die Art der Anzeige. An-
statt des direkten Einblendens der Informationen in das Sichtfeld, werden diese auf dem Bild-
schirm des Gerates angezeigt. Der Werker muss daher auf diesen blicken um die Inhalte wahr-
nehmen zu kdnnen.

In diesem Zusammenhang spielen Industrieausfihrungen der Hardwaresysteme eine wesent-
liche Rolle. Gerade in produzierenden Unternehmen kommt es zu einer erhdhten Staubbelas-

1 Epson, 2015
2vgl. Ténnis, 2010, S.28f.
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tung und vermehrten Erschitterungen, welche die Funktionsféhigkeit nicht beeintrachtigen diir-
fen. Wichtig ist daher, die zukiinftige Arbeitsumgebung in die Kaufentscheidung miteinzubezie-
hen.

Vorteile

Vorteilhaft bei der Verwendung von mobilen Systemen ist die geringe GroéRRe der Gerate.
Werden diese fiir die Erledigung der arbeitsbezogenen Téatigkeiten nicht bendtigt, kdnnen
sie verwahrt und bei Bedarf wieder eingesetzt werden.! Daneben kdnnen sie bei der Arbeit
mitgefuhrt werden und den Werker automatisch tiber den Empfang relevanter Informationen
mittels Vibration oder akustischer Signale informieren.

Daneben ist das gleichzeitige Erfassen der Informationen durch mehrere Personen mittels
eines Gerates mdglich, was die Verwendung entsprechender Systeme im Zuge von Schu-
lungen erleichtert. AuRerdem muss nicht fiir jeden Mitarbeiter ein eigenes Gerat angeschafft
werden, da sich mehrere ein Display teilen oder dieses untereinander austauschen kénnen.

Die erhdhte Rechenleistung gegeniber Datenbrillen ist ebenfalls als Vorteil anzusehen, da
die internen Berechnungen schneller ausgefihrt werden kénnen. Gerade bei aufwendigeren
Trackingverfahren interaktiver Arbeitsanleitungen, wie sie im industriellen Umfeld benétigt
werden, ist eine erhdhte Rechenleistung von entscheidender Bedeutung fiir die fliissige Ein-
blendung der virtuellen Objekte.?

Der grof3te Vorteil ist deren weite Verbreitung. Nahezu jeder besitzt ein entsprechendes Ge-
rat, wodurch fiir dessen Einsatz als Informationsbereitstellungssystem lediglich eine Instal-
lation einer angepassten Software-Applikationen benétigt wird.® Durch die Standarisierung
der Softwareerweiterungen als ,Apps"“, die Uber eine zentrale Plattform heruntergeladen und
installiert werden kdnnen, sind die Gerate bei vorhandener Software innerhalb weniger Mi-
nuten einsatzbereit ohne dass Investitionskosten entstehen.

Nachteile

Aufgrund der Darstellung der Inhalte auf frei beweglichen Displays kann die perspektivisch
korrekte Ausgabe der virtuellen Inhalte nur in Bezug auf das Display erfolgen.* Der Benutzer
muss anschlie3end selbststandig seine Lage zum Bildschirm und zu den angezeigten Inhal-
ten schatzen. Dabei kann die Schéatzung bei Betrachtung aus einem grof3en Winkel schwie-
rig sein und zu Unklarheiten fuhren.

Daneben wirkt sich das kleine Display von Smartphones negativ auf die Verstandlichkeit der
Informationen aus.> Gerade im industriellen Umfeld, in welchem komplexe Teile oftmals in
geringerer Grol3e bearbeitet oder montiert werden, ist eine hohe Auflésung wichtig. Da es
hier zu Verwechslungen kommen kann, stellt der Einsatz kleiner Systeme unter Umstanden

1 vgl. Carmigniani, Furht, Anisetti, Ceravolo, Damiani, Ivkovic, 2010, S.347
2 yvgl. ebenda

3 vgl. Ténnis, 2010, S.28f.

4vgl. ebenda

5 vgl. Carmigniani, Furht, Anisetti, Ceravolo, Damiani, Ivkovic, 2010, S.347
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keine zufriedenstellende Lésung dar.

AuRerdem mussen die entsprechenden Gerate beim Fehlen geeigneter Abstellplatze mit
zumindest einer Hand gehalten werden, wodurch diese fiir die Bearbeitung der Produkte
nicht mehr zur Verfigung steht. Da oftmals jedoch beide Hande fur die Erledigung der Ar-
beitsschritte notwendig sind, behindern diese Systeme in solchen Fallen den Mitarbeiter.

4.4 Stationare Systeme

Stationdre Systeme bezeichnen am Arbeitsplatz angebrachte Displays oder Personal Compu-

ter, mit welchen der Werker durch Berthrung interagieren kann, wobei diese vorrangig fur die
Informationsbereitstellung und -aufnahme konzipiert sind. Die bekanntesten Vertreter sind da-
bei Bedienterminals von Maschinen- oder Betriebsmittelerfassungssystemen.!

Vorteile?

Durch die Anbringung eines fest verbauten Bildschirmes kdnnen grof3ere Displaygréf3en
verbaut werden, was sich vorteilhaft auf die Ubersichtlichkeit und die Erkenntlichkeit der
Ausgabe auswirkt.

Zusatzlich muss der Mitarbeiter das Systems nicht halten oder an seinem Korper befestigen,
wodurch er nicht in seiner Bewegungsfreiheit eingeschréankt wird und sich ganz auf seine
Tatigkeiten konzentrieren kann.

Nachteile3

Fest verbaute Bildschirme lassen nur schwer schnelle Anderung der baulichen Gegeben-
heiten zu, wodurch das System nicht flexibel an mehreren Stationen verwendet werden
kann. Stattdessen muss das System fiir jeden Arbeitsplatz extra eingerichtet werden und
dort verbleiben.

Da fur jeden Arbeitsplatz ein eigener Bildschirm benétigt wird, ergeben sich anfanglich er-
hohte Investitionskosten. Daneben muss das System zusatzlich an einen Zentralrechner
angeschlossen werden, was weitere Kosten fir Anschaffung und Integration verursacht.

1 vgl. Herling, Broll, 2011, S.11
2ygl. ebenda, S.13
3vgl. ebenda, S.13
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4.5 Gegenuberstellung der Systeme

4.5.1 Gegenuberstellung hinsichtlich inrer Bedienbarkeit im indust-
riellen Umfeld

Die nachfolgende Bewertung erfolgt vorrangig auf Grundlage des Vergleichs der Bedienbarkeit
der Assistenzsysteme im Zuge des Einsatzes in der Produktion, Montage und Wartung.

Die meisten Datenbrillen bieten in diesem Zusammenhang den Vorteil einer berihrlosen Be-
dienbarkeit. Die eingebaute Kamera und andere Sensoren registrieren die Bewegungen des
Werkers und erkennen vordefinierte Bewegungsmuster. Damit kann beispielsweise durch eine
wischende Bewegung vor dem Gesicht oder seitlich an der Datenbrille entlang zwischen ein-
zelnen Arbeitsschritten umgeschaltet werden. Dies bietet den Vorteil, dass das Gerét auch mit
Sicherheitsbekleidung bedient werden kann. Jedoch ist das System bei der Verwendung den
Schmutz- und Staubpartikeln ohne die Mdéglichkeit der Anbringung einer Schutzhiille ausge-
setzt.

Hand-held Displays und raumfixierte Displays werden hingegen durch Berihrung bedient. Wah-
rend die Interaktion bei raumfixierten Displays teilweise mit Schutzhandschuhen mdglich ist,
kénnen hand-held Displays damit nicht bedient werden. Dieser Nachteil kann jedoch mittels
eines Eingabestiftes umgangen werden. Daneben bieten diese Systeme den Vorteil, vor Staub-
und Schmutzpartikeln durch Schutzhillen geschitzt werden zu kénnen.

Laptops und Notebooks werden mittels einer Tastatur und einer Maus oder einem Touchpad
bedient. Wahrend die Tastatur und die Maus mit Schutzkleidung bedient werden kann, erfordert
die Verwendung des Touchpads ebenfalls einen Eingabestift. Wie auch hand-held Displays
oder raumfixierte Displays kdnnen diese Systeme mittels Schutzhillen geschiitzt werden.

4.5.2 Bewertung der Systeme flr den Einsatz im industriellen Um-
feld

In Anbetracht der oben genannten Vor- und Nachteile der verschiedenen Systeme eignen sich
Datenbrillen und hand-held Gerate besonders fiir den Einsatz in industriellen Betrieben.

Datenbrillen zeichnen sich dabei durch die Vorteile einer perspektivisch korrekten Uberlagerung
interaktiver Arbeitsanleitungen, freien Handen bei der Verwendung und einer grof3en Bewe-
gungsfreiheit des Benutzers aus. Jedoch wirken sich der hohe Anschaffungspreis und die feh-
lende Méglichkeit einer Informationsriickgabe durch den Mitarbeiter negativ aus.

Hand-held Displays zeichnen sich dagegen durch ihre flexiblen Einsatzmdéglichkeiten, ihren ge-
ringen Anschaffungspreis und eine hohe Verbreitung aus, wodurch die anfanglichen Investiti-
onskosten gering gehalten werden. Dafur wird wahrend der Verwendung eine Hand durch das
Halten des Gerates behindert, wodurch der Mitarbeiter stark in seiner Leistungsfahigkeit einge-
schréankt wird.
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Welches der Systeme sich besser eignet hangt von der jeweiligen Situation ab. Wahrend sich
hand-held Gerate besser fir den Einsatz im Zusammenhang mit der passiven und aktiven In-
formationsbereitstellung sowie passiven Arbeitsanleitungen eignen, ist der Einsatz von Daten-
brillen bei der Verwendung interaktiver Arbeitsanleitungen zu bevorzugen, da sich diese vor
allem bei komplexen Aufgaben ohne notwendige Informationsriickgabe besser eignen.

Tabelle 4-2: Gegenuberstellung der Systeme

Erfullungsgrad

Datenbrillen Mobile Systeme  Stationare Systeme
Bedienbarkeit
beruhrlos teilweise nein nein
mit den Handen teilweise ja ja
mit Handschuhen teilweise nein teilweise
Darstellung der Inhalte
mittel

Lesbarkeit von Hintergrund ab- gut gut

hangig

schlecht

mengen darstellbar

Kriterium

Interaktivitat ja teilweise teilweise

Einschrankungen bei der Benlitzung

Behinderung einer | Behinderung beider | Behinderung beider

Hande Hand wahrend der | Hande wahrend der i Hande wahrend der
Bedienung Bedienung Bedienung

Sichtfeld minimal nein nein

Bewegungsfreiheit nein nein ja

Sonstige Kriterien

Gewicht leicht leicht schwer
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Gewichtverteilung

ungunstig

am Kopf angebracht

unproblematisch

unproblematisch

System portabel ja ja nein
Vorkenntnisse der nein ia teilweise
Werker J

Anschaffungspreis hoch mittel mittel - hoch
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|5 Informationsbereitstellungsprozesse

Im Zuge ihrer unternehmensbezogenen Téatigkeiten benétigen Werker unterschiedlichste Infor-
mationen, welche diesen tber die in Kapitel 4 vorgestellten Informationssysteme zur Verfiigung
gestellt werden kdnnen. Der Begriff ,Information” ist in diesem Zusammenhang weiter gefasst
und beinhaltet das gesamte Wissen und alle zuséatzlichen Benachrichtigungen, die fur die Erle-
digung der Arbeitsaufgaben notwendig sind.

In weiterer Folge wird zwischen der passiven Informationsbereitstellung, der aktiven Informati-
onsbereitstellung, passiven Arbeitsanleitungen und interaktiven Arbeitsanleitungen unterschie-
den, wobei sdmtliche Prozesse auf der Bereitstellung der Daten mittels elektronischer Systeme
beruhen. Im Gegensatz zu der noch immer ublichen Praxis, die fur die Produktion, Montage
und Wartung notwendigen Informationen mittels ausgedruckter Dokumente zur Verfligung zu
stellen, bietet der Einsatz entsprechender Geréate den Vorteil interaktiver Interaktionsmaoglich-
keiten. Folglich bleibt der Werker nicht auf die Aufnahme der vorhandenen Informationen be-
schrénkt, sondern kann beispielsweise aktiv zusatzliche Informationen anfordern oder gene-
riertes Wissen zuriickgeben, wodurch es zu einer Verbesserung der Informationsbereitstellung
und -aufnahme, sowie zu einer Erhéhung der Mitarbeiterzufriedenheit kommt. Der Grad der
maoglichen Interaktivitdt hangt dabei stark vom verwendeten System und dem zur Anwendung
kommenden Informationsbereitstellungprozess ab.

Im Zuge der passiven Informationsbereitstellung erhalten Werker benétigte oder zusatzliche
Informationen, wobei sich der Umfang der Mitteilung auf ein Mindestmafd beschrankt. Dabei
werden die Nachrichten automatisch durch das Assistenzsystem zur Verfugung gestellt. Als
Beispiel sei hier die Mitteilung Uber einen Maschinenausfall an das Instandhaltungsteam ge-
nannt. Benétigt man zusétzliche Informationen, miissen diese anschlieend vom Werker ange-
fragt werden. Die aktive Informationsbereitstellung hingegen bezeichnet Informationen, welche
aktiv von den Arbeitern angefordert werden. Folglich sind Situationen, in denen ein Werker tber
einen Zustand informiert wird und anschlieend genauere Informationen abfragt, aufeinander-
folgende Prozesse der passiven und aktiven Informationsbereitstellung.

Arbeitsanleitungen hingegen sind ausfihrliche Beschreibungen, welche samtliche, fiir die rich-
tige und vollstéandige Ausfiihrung aller Tatigkeiten bendtigten Informationen enthalten und vom
Assistenzsystem abgefragt werden kénnen. Dementsprechend sind deren Inhalte hauptsach-
lich fur die Werker in der Produktion, Montage und Wartung interessant. Bei passiven
Anleitungen handelt es sich um objektbezogene Informationen, die eine Handlung an diesen
auslosen sollen. Interaktive Anleitungen liefern ebenfalls objektbezonene Informationen, wobei
die Gegenstande mittels Augmented Reality selbst in die Informationsbereitstellung
miteinbezogen werden.

Die vorliegenden Prozesse skizzieren dabei idealisierte Sollzustande, in denen die Werker mit
den in Kapitel 4 vorgestellten Smart Devices ausgestattet sind. Folgich sind die Ablaufe auf die
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Versorgung der Arbeiter mit den richtigen Informationen zum bendtigten Zeitpunkt durch
informationstechnologische Systeme ausgerichtet.

5.1 Passive Informationsbereitstellung

Passiv erhaltene Informationen bezeichnen Benachrichtigungen, die den Werkern automatisiert
vom Assistenzsystem zur Verfiigung gestellt werden. In diesem Zusammenhang wird zwischen
Mitteilungen, welche im normalen Arbeitsprozess entstehen, und solchen, die unerwartet auf-
treten unterschieden, wobei sich die allgemeine Vorgehensweise von der Entstehung der Nach-
richt bis zur Erfassung durch die Mitarbeiter nicht unterscheidet.

B Als im normalen Arbeitsprozess entstehende Benachrichtigungen werden Informationen
verstanden, die als Folge von geplanten Ereignissen entstehen. Als Beispiel sei hier die
Benachrichtigung des Monteurs Uber die Lieferung eines bendétigten Bauteils genannt.

B Spontan auftretende Nachrichten sind hingegen das Ergebnis von unerwarteten Ereignissen
wie beispielsweise dem Ausfall einer Maschine.

Abbildung 5-1: Passive Informationsbereitstellung — Ubersicht

Input Werker Assistenzsystem Qutput

Start ?
g
e B R R -~ Neue informatianen entstehen |
- J
i
=
| Aufbereiten der Infarmat; |> i m
|
|
<A £
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5.1.1 Schritt 1: Serverseitige Informationsbereitstellung

Abbildung 5-2: Passive Informationsbereitstellung — Serverseitige Informationsbereitstellung

Input Assistenzsystem Output

Start .

.'-_' — —|— —>| Neue Informationen entstehen |

| Bestimmung der zu infarmierenden Personen ‘

-
——

Aufbereitete
Information

| Aufbereiten der Informationen }— —— —

| Senden an die zu informierenden Personen ‘

Der Aufbereitungsprozess der passiven Informationsbereitstellung ist stark von der Art der
Nachricht abhangig, wodurch sowohl die Inhalte, als auch die zu informieren Personen in Ab-
hangigkeit von der Situation stark variieren.

AuRerdem ergeben sich aufgrund der Vielfalt méglicher Inhalte, die Gbermittelt werden kénnen,
unterschiedlichste Informationsquellen. Die Gebrauchlichsten sind dabei das Enterprise Re-
source Planning und das Manufacturing Execution System, welche samtliche, im normalen Ar-
beitsalltag notwendigen Informationen enthalten.

Dabei fragt das Assistenzsystem in regelméaRigen Abstanden alle relevanten Informationen von
den Managementsystemen ab oder erhalt diese Uber Push-Benachrichtigungen. In beiden Fal-
len ist das Vorhandensein einer entsprechend ausgelegten Programmierschnittstelle, tiber wel-
che das Assistenzsystem die Anfragen stellen kann eine Grundvoraussetzung.

Neben den Managementsystemen kénnen samtliche firmeninterne Systeme, welche lber eine
entsprechende Benutzerschnittstelle verfligen als Informationsquelle dienen. Zuletzt kdnnen
auch an anderer Stelle innerhalb des Assistenzsystems entstandene Inhalte als Bezugsquelle
dienen.

Im Anschluss an die Generierung der Benachrichtigung erfolgt die Bestimmung der zu infor-
mierenden Personen, welche nach unternehmensspezifischen, firmenintern festgelegten Re-
geln erfolgt. Abschliel3end bereitet das Assistenzsystem die Inhalte fir die optimale Anzeige
auf dem gewahlten Smart Device auf und leitet diese an den Werker weiter.
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5.1.2 Schritt 2: Erfassung durch den Mitarbeiter

Abbildung 5-3: Passive Informationsbereitstellung — Erfassung durch den Mitarbeiter

Input

Werker

Output

g
S——

Aufbereitete
Information

=

Erhalt der Informaticnen auf einem Smart Device |

Y

Erfassung der Informationen

Ende

Nach Erhalt der Nachricht informiert das Smart Device den Werker Uiber die neuen Informatio-
nen, wobei die Intensitat von der Dringlichkeit des Inhaltes abhangt. Dem Werker obliegt es
anschlieBend, die Mitteilung zu lesen, zu interpretieren und Schlussfolgerungen zu ziehen.

5.2 Aktive Informationsbereitstellung

Die aktive Informationsbereitstellung wird durch die Anfrage eines Mitarbeiters ausgelost, wo-
raufhin das Assistenzsystem die benétigen Informationen an den Werker tibermittelt.
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Abbildung 5-4: Aktive Informationsbereitstellung — Ubersicht

Input Werker Zustandige Abteilung Assistenzsystem output

 ——
“ehusshl der gzwinschten trform stic |
: ——
S—
\ 8 P =)
1
hatt da’ tnfe/mat |
| gt |

5.2.1 Schritt 1. Abfrage vorhandener Informationen

Abbildung 5-5: Aktive Informationsbereitstellung — Abfrage vorhandener Informationen

Input Werker Assistenzsystem Qutput

Start

| Anfrage mittels Smart Device |> N [ Se———

|

| Verbindung mit dem Assistenzsystem |

_—t]----—----—————-- == — ——| Ubersicht iber alle zur Verfiigung stehenden Informationen

nein

Der Prozess beginnt mit dem Informationsbedarf eines Werkers, wobei dieser die bendtigten
Informationen mittel seines Smart Devices von seinem Arbeitsplatz aus abfragen kann. Dazu
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verbindet er sich in einem ersten Schritt mit dem Assistenzsystem und stellt eine Anfrage. Um
den Prozess moglichst einfach und intuitiv zu gestalten, sind samtliche wahrend des normalen
Betriebes notwendigen Anfragen bereits vordefiniert, sodass der Werker diese nur auszuwah-
len braucht.

5.2.2 Schritt 2: Abfrage der bendtigten Informationen

Abbildung 5-6: Aktive Informationsbereitstellung — Abfrage der bendétigten Informationen

Input Werker Zustandige Abteilung Output

|

Auswahl der gewtnschten Information ‘

‘ Aufbereiten der Informatianen |— —- w

- ;

e
W [ Erhalt der Informationen
nen

Nachdem der Werker eine Auswahl getroffen hat, bereitet das System die Informationen auf.
Dabei werden die aktuellen Daten ermittelt und in eine, fir den Werker gut versténdliche Form
gebracht, um Aufnahme der Inhalte und deren Verstandnis zu erleichtern. AnschlieBend wer-
den die Informationen an das Smart Device der anfragenden Person Ubermittelt und am Display
angezeigt.

5.2.3 Schritt 3: Anfrage nicht vorhandener Informationen

Abbildung 5-7: Aktive Informationsbereitstellung — Anfrage nicht vorhandener Informationen

Input Zustandige Abteilung Assistenzsystem Qutput
> G
e I - _.‘ Anfrage an zustindige Personen |—— - — ."———-’_

‘ Benachrichtigung tber Verfigbarkeit

I
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Sind die abgefragten Daten nicht vordefiniert oder vorhanden, wird die zustdndige Abteilung
ermittelt und die Inhalte weitergeleitet, wobei im Falle nicht vordefinierter Informationsabfragen
eine textuelle Beschreibung der bendtigen Informationen durch den Werker vorliegt. Dieser ob-
liegt es in weiterer Folge, die fehlenden Informationen im Assistenzsystem zu erganzen. Sobald
dies abgeschlossen ist, erhalt der Werker eine Nachricht Uber die neu verfligbaren Informatio-
nen und kann eine erneute Abfrage durchfihren.

5.3 Passive Arbeitsanleitungen

Trotz der starken Verbreitung informationstechnischer Systeme in Unternehmen werden in vie-
len Betrieben den Werkern Arbeitsanleitungen immer noch mittels ausgedruckter Werkstatt-
zeichnungen und zugehdrigen textuellen Beschreibungen zuganglich gemacht. Die damit ver-
bundenen Nachteile einer oftmals schweren Verstandlichkeit der Anleitungen oder Unklarheiten
Uber die Aktualitat der Dokumente fihren dazu, dass wertvolle Zeit verschwendet wird, die an
anderer Stelle besser genutzt werden konnte.!

Durch den Einsatz elektronischer Arbeitsanleitungen kann man diesen Problemen entgegen-
wirken und die Produktionsprozesse optimieren, da bei deren Aufruf stets die aktuellste Version
geladen wird und der Werker mit den Anleitungen interagieren kann. In diesem Zusammenhang
wird zwischen passiven und interaktiven (siehe Kapitel 5.4) Anleitungen unterschieden. Bei
passiven Arbeitsanleitungen handelt es sich um objektbezogene Informationen, welche mittels
mobiler oder stationédrer Systeme angezeigt werden und eine Handlung an diesen auslésen
sollen. Interaktive Anleitungen liefern ebenfalls objektbezonene Informationen, wobei die
Gegenstande selbst in die Informationsbereitstellung miteinbezogen werden. Dabei werden die
fur die Tatigkeiten benétigten Informationen mittels Augmented Reality direkt in das Sichtfeld
des Werkers geblendet, wobei vorrangig Datenbrillen oder mobile Systeme zum Einsatz
kommen.

Dokumentbasierte versus modulare Arbeitsanleitungen?

Bei passiven Arbeitsanleitungen muss zwischen dokumentbasierten und modularen Anleitun-
gen unterschieden werden. Wahrend sich fir den Werker bei der Darstellung der Inhalte zwi-
schen den beiden Varianten kaum Unterschiede ergeben, hangen die Vorgehensweise bei der
Erstellung und die Mdéglichkeiten der Erweiterung der Dokumente von der Variante ab.

Dokumentbasierte Arbeitsanleitungen speichern alle Informationen in einer Datei, wie beispiels-
weise PDF, was deren Erstellung mittels gewthnlicher Textverarbeitungsprogramme wie Word
oder InDesign ermdglicht. Dies ermdglicht auBerdem, die Formatierung beliebig an die Inhalte
anzupassen. Fir die anschlieBende Verwendung durch die Werker kdnnen die Dokumente mit

1 vgl. Siemens, 2013, S.3ff.
2 ygl. ebenda
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einem beliebigen Webbrowser gedffnet oder auf Papier ausgedruckt werden. Bei dieser Me-
thode existieren folglich einzelne Dateien, die alle Informationen beinhalten, was vorteilhaft ist,
wenn diese an externe Personen wie Kunden gesendet werden sollen.

Abbildung 5-8: Dokumentenbasierte Arbeitsanleitung

Part: Oil filter
Part code: MH 34 A4X
Client: Mann + Hummel

THERMOLYMPIC Client code: 10 23 2941

NOTE: Very part of the production needs to be controlled visually (100%)

1. Check that the part does not contain any errors (see
Quality Control Sheet)

PLACE FOR TRADEMARK;
15.0

=z

_, | soe08

e w2+ Check that the brand is on the right position

>PAS GF30<

3. Check that the part contains the actual date and part code

Modulare Anleitungen dagegen bestehen nur aus einem Layout und den Verlinkungen zu den
Speicherorten der zugehdrigen Informationen innerhalb von Datenbanken. Bei der Erstellung
der Inhalte wird folglich ein spezielles Softwaretool benétigt, welches es erlaubt, die eingege-
benen Daten strukturiert zu speichern. AnschlieRend werden die Inhalte bei jedem Aufruf von
neuem aus der Datenbank geladen und mit dem zugehdrigen Layout zur angefragten Arbeits-
anleitung zusammengesetzt, wodurch die standige Aktualitdt der Arbeitsanleitungen gewahr-
leistet ist. Dies bietet auRerdem den Vorteil, dass die gespeicherten Informationen einzeln be-
arbeitet oder veréandert werden kdnnen, ohne dass die Dokumente neu erstellt werden missen.
Daneben kénnen die zugrundeliegenden Informationen an mehreren Stellen gleichzeitig ver-
wendet werden. Nachteilhaft ist jedoch, dass das Layout nicht individuell an die jeweiligen In-
halte angepasst werden kann.
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Abbildung 5-9: Module der modularen Arbeitsanleitung

(g) Part: Client: |
THERMOLYMPIC  Part code: Client code: |

Module

Module Module

Module Module

Module Module

Abbildung 5-10: Modulare Arbeitsanleitung

Part: Qil filter Client: Mann + Hummel

THERMOLYMPIC  part code: MH 34 A4X Client code: 10 23 2941

NOTE: Very part of the production needs to be
controlled visually (100%)

Check that the part does not containany errors (see

Quality Control Sheet)

Check that the brandis on the right position

Check that the part containsthe actual date and part
code
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Vorteile passiver Arbeitsanleitungen
Passive Arbeitsanleitungen bringen folgende Vorteile mit sich:!

Interaktivitat

Im Gegenteil zu papierbasierten Anleitungen ist die Interaktion mit webbasierten Arbeitsan-
leitungen durch die Einbettung dreidimensionaler Modelle méglich. Dabei wird beim Aufruf
der Arbeitsanleitung eine Kopie mittels eines Viewers auf dem Gerét angezeigt und kann
dabei gedreht, geschwenkt, vergro3ert oder verkleinert werden. Aufgrund dieser Manipula-
tionen erhalten die Mitarbeiter eine klare und tbersichtliche Darstellung aller Details. Dane-
ben kdnnen die Werker Notizen erstellen und diese als Feedback an die Entwicklungsabtei-
lung zuriicksenden.

Durch jeden Browser aufrufbar

Ein weiterer grol3er Vorteil liegt in der Abrufbarkeit der Informationen Uber jeden Internet-
browser. Folglich muss vor der Verwendung der Arbeitsanleitungen keine spezielle Software
auf den Informationssystemen installiert werden, sofern ein Webbrowser verfugbar ist. Le-
diglich Datenbrillen und raumfixierte Displays spezialisierter Hersteller erfullen diese Anfor-
derung nicht, sodass die Verwendung einer Zusatzsoftware notwendig ist.

Spezifische Vorteile dokumentbasierter Arbeitsanleitungen
Daneben bietet die Verwendung dokumentbasierter Anleitungen zuséatzliche spezifische Vor-
teile:?

Nachvollziehbarkeit von Anderungen

Bei dokumentbasierte Arbeitsanleitungen kdnnen samtliche Verdnderungen durch die Ver-
wendung von digitalen Signaturen liickenlos nachvollzogen werden. Gerade fir Betriebe in
stark regulierten Geschaftsbereichen wie der Luftfahrt oder dem Schiffsbau, bietet dies ei-
nen grof3en Vorteil.

Dabei werden die finalen, im Dokumentenmanagementsystem abgelegten Dokumente mit-
tels einer falschungssicherer Softwareldsung elektronisch unterschrieben, wobei eine an-
schlieBende Veranderung nur mehr Uber die Erstellung einer neuen Version maglich ist.
Daneben wird das Datum, die Versionsnummer und der Inhalt mit Hilfe von digitalen Zeit-
stempeln und Prifsummen unveranderlich festgelegt und gegeniber Manipulationen ge-
schitzt.?

Spezifische Vorteile modularer Arbeitsanleitungen
Ebenso bietet die Verwendung modularer Anleitungen spezifische Vorteile:*

1 vgl. Siemens, 2013, S.3ff.
2 yvgl. ebenda

3 Brainworx, 2015

4vgl. Siemens, 2013, S.3ff.
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B Aktualitat

Durch die zentrale Speicherung ist die standige Aktualitat der Arbeitsanleitungen stets ge-
wahrleistet. Die Werker 6ffnen beim Aufruf nur eine temporéare Kopie der Dokumente Uber
einen Webbrowser auf inrem System. Durch das erneute Laden der Daten bei jedem Zugriff
wird die Aktualitat der Informationen gewahrleistet.

B Individualisierung

Der modulare Aufbau und die Erstellung beim Aufruf von modularen Arbeitsanleitungen er-
maoglicht eine produktspezifische Individualisierung, wodurch das Konzept ,Losgrof3e 1“ ver-
wirklicht werden kann. Da bei jedem Aufruf eine neue Anleitung aus bestehenden Informa-
tionsteilen erstellt wird, kdbnnen diese ohne groRen Aufwand dem Variantenreichtum der
Produkte angepasst werden.

B Erweiterte Informationen

In Abhangigkeit vom Aufbau der Anleitungen kénnen diese erweiterte Informationen enthal-
ten. Neben den dreidimensionalen Modellen, der Stiickliste und einer textuellen Arbeitsan-
leitung ist die Einbindung von animierten Bearbeitungs- oder Montagesequenzen, sowie zu
verwendenden Werkzeugen oder Gefahrenhinweisen mdglich.

B Verlinkung mit anderen Systemen

Die in den Montageanleitungen enthaltenen Informationen kénnen direkt mit anderen Da-
tenbanken oder Dateien verlinkt werden. Beispielsweise kann die Stuckliste mit dem Be-
stand verkniipft sein, sodass der Mitarbeiter bei fehlenden Teilen diese sofort aus dem Lager
anfordern kann.

Erstellungsprozess passiver Arbeitsanleitungen

Die nachfolgenden Abbildungen und Beschreibungen dienen der Entwicklung und Veranschau-
lichung des Informationsbereitstellungsprozesses von passiven Arbeitsanleitungen. Die Be-
trachtung erfolgt auf Metaebene, da der Prozess allgemein giiltig sein soll und die tatsachlich
enthaltenen Informationen stark von den Anforderungen des Kunden abhéngen.
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Abbildung 5-11: Passive Arbeitsanleitungen — Ubersicht

Input Konstruktion Produktions- / Montageplanung Froduktion / WMontage Gutput
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5.3.1 Schritt 1;: Konstruktion

Abbildung 5-12: Passive Arbeitsanleitungen — Konstruktion
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Die Erstellung von passiven Arbeitsanleitungen beginnt mit der Konstruktion neuer Produkte
mittels eines CAD-Programms. Nachdem die Produkte fertig konstruiert und anhand von FE-
Analysen verifiziert sind, muss der Konstrukteur zweidimensionale Ableitungen der dreidimen-
sionalen Modelle und die EBOM, in welcher die benétigten Einzelteile des fertigen Produktes
aus konstruktiver Sicht auftragsneutral aufgelistet sind, erstellen. Daneben miissen die Pro-
duktfertigungsinformationen festgelegt werden wobei es sich um samtliche, fir die Fertigung
aller Einzelteile notwendigen Informationen, wie beispielsweise die Abmessungen, Oberfla-
chenrauheit und Toleranzen, handelt.
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5.3.2 Schritt 2: Fertigungs- und Montageplanung

Abbildung 5-13: Passive Arbeitsanleitungen — Fertigungs- und Montageplanung
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Ausgehend von der EBOM erstellt die Produktions- und Montageplanung die MBOM. Diese
bezieht neben den bendétigten Einzelteilen auch die notwendigen Roh- und Hilfsstoffe mit ein.
AuRerdem sind darin alle, fir die vollstdndige Produktion und Montage notwendigen Arbeits-
schritte mit deren Beziehungen und Abhéangigkeiten aufgelistet.

Sofern direkt mit der Fertigung und Montage der Produkte begonnen werden soll, muss die
Zuordnung der Arbeitsschritte zu den einzelnen Arbeitsstationen erfolgen, wobei dies in Abhén-
gigkeit der bereits geplanten Téatigkeiten geschieht.

5.3.3 Schritt 3: Erstellung der Arbeitsanleitung

Abbildung 5-14: Passive Arbeitsanleitungen — Arbeitsanleitungsentwicklung
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Ausgehend von den Produktions- und Montageplanen, den CAD-Dateien, der MBOM und den
Produktfertigungsinformationen werden im nachsten Schritt die Arbeitsanleitungen der einzel-
nen Arbeitsstationen erstellt, wobei der Erstellungsprozess in Abhangigkeit vom der Art der
Arbeitsanleitung variiert.

Dokumentenbasierte Arbeitsanleitungen

Abbildung 5-15: Passive Arbeitsanleitungen — Dokumentenbasierte Arbeitsanleitungsentwick-
lung
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Der Entstehungsprozess der dokumentbasierten Arbeitsanleitungen startet mit der Erstellung
der Dokumente. Dazu werden mittels gangiger Softwareprogramme wie Microsoft Word, Micro-
soft Excel oder Adobe InDesign samtliche, fir die Arbeitsdurchflihrung notwendigen Informati-
onen in einem Dokument zusammengefasst, wobei gleichzeitig das Layout definiert wird. An-
schlieBend werden die Dokumente zu PDF konvertiert und falls notwendig, Formularfelder fur
die Eingabe von Werten durch den Werker hinzugefugt.
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Modulare Arbeitsanleitungen

Abbildung 5-16: Passive Arbeitsanleitungen — Modulare Arbeitsanleitungsentwicklung
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Im Gegensatz dazu startet die Entwicklung modularer Anleitungen mit der Erstellung des Lay-
outs, welches die spatere Benutzeroberflache festlegt. Diese muss nicht fir jedes Dokument
neu erstellt werden, sondern kann gegebenenfalls von anderen Anleitungen Gbernommen wer-
den.

Anschlieend kommt es zur Einbindung der Informationen, wofiir spezielle Datenbankpro-
gramme fir die Speicherung der Daten innerhalb der Datenbank benétigt werden. Um die Ein-
gabe zu erleichtern, muss der Autor nicht mit diesen direkt arbeiten, sondern kann die Inhalte
Uber eine html-Benutzeroberflache erstellen, wobei sich die Software im Hintergrund um die
Speicherung kiimmert.

Dabei werden die CAD-Modelle und zweidimensionalen Zeichnungsableitungen in die Anlei-
tung eingebunden und im Falle von Montageanleitungen mit textuellen Beschreibungen der zu
erledigenden Téatigkeiten erweitert. Daneben werden die Stiicklisten der bendétigten Einzelteile
hinzugefigt, welche direkt mit dem Lagermanagement verlinkt sind und somit die aktuelle Ver-
fugbarkeit angeben kdnnen. In Abhangigkeit von den Kundenanforderungen kénnen beispiels-
weise auch die bendtigten Werkzeuge, Warnhinweise, Informationen zu deren Herkunft oder
dem Ziel der Teile eingebunden werden. Wie auch beim Layout miissen diese Inhalte nicht fir
jedes Produkt neu erstellt werden, sondern kdnnen gegebenenfalls aus der vorhandenen Daten
Ubernommen werden, was die leichte Erstellung der Anleitungen und damit eine produktspezi-
fische Individualisierung auf Losgrof3e 1 erméglicht.
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5.3.4 Schritt 4: Anwendung

Abbildung 5-17: Passive Arbeitsanleitungen — Anwendung in der Produktion und Montage
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Nach Erhalt einer neuen Arbeitsaufgabe rufen die Werker die entsprechenden Arbeitsanleitun-
gen mittels ihrer Smart Devices auf und kdnnen anschliel3end die Vollstandigkeit der benétigen
Werkzeuge und Einzelteile Gberprifen und die beschriebenen Tatigkeiten ausfihren.

5.4 Interaktive Arbeitsanleitungen

Aufbauend auf den bisherigen Informationen soll in diesem Kapitel der Prozessablauf fur die
Verwendung von auf Augmented Reality basierenden Arbeitsanleitungen entworfen werden.
Da aufgrund des Kaufs von Metaio durch Apple! derzeit? kein Anbieter fir den Einsatz entspre-
chender Softwarelésungen in produzieren Unternehmen auf dem Markt ist, geht die vorliegende
Arbeit nur auf die grundsatzliche Vorgehensweise bei der Erstellung von interaktiven Arbeits-
anleitungen ein und konzentriert sich vorrangig auf den Einsatz entsprechender Systeme in der
Produktion, Montage oder Wartung.

1 Techcrunch, 2015; Golem 2015; Griinderszene 2015
2 Oktober 2015
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Abbildung 5-18: Interaktive Arbeitsanleitungen — Ubersicht

Input Konstruktion 7 Kung Produktion / Montage Qutput

5.4.1 Schritt 1&2: Konstruktion und Fertigungs- und Montagepla-
nung

Der Entwicklungsprozess interaktiver Arbeitsanleitungen startet wie auch jener passiver mit der
Konstruktion neuer Produkte mittels eines CAD-Programms, der Erstellung der EBOM und der
Festlegung der Produktfertigungsinformationen. AnschlieRend erstellt die Produktions- und
Montageplanung ausgehend von der EBOM ebenfalls die MBOM und ordnet die Arbeitsschritte
zu den einzelnen Arbeitsstationen in Abhangigkeit der bereits geplanten Tatigkeiten zu.
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5.4.2 Schritt 3: Erstellung der Arbeitsanleitung

Abbildung 5-19: Interaktive Arbeitsanleitungen — Arbeitsanleitungsentwicklung
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Im Unterschied zu passiven Arbeitsanleitungen erfolgt die Entwicklung interaktiver Anleitungen
durch eine auf Augmented Reality basierenden Anwendungssoftware (siehe Kapitel 4.2.1).

Abbildung 5-20: Interaktive Arbeitsanleitungen — Augmented Reality Arbeitsanleitungsentwick-
lung
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Dazu werden ausgehend von den CAD-Dateien Oberflachenmodelle der zu trackenden Ge-
genstande erstellt, welche bei der spateren Verwendung mit den realen Konturen der Umge-
bung abgeglichen werden. AnschlieBend werden die Modelle mit den, fiir die Produktion oder
Montage bendétigten Informationen in Form von virtuellen Einblendungen erweitert. Dabei kann
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wie auch bei der passiven Arbeitsanleitung eine Ubersicht (iber die im Montageprozess beno-
tigten Bauteile und Werkzeuge oder die notwendigen Warnhinweise direkt in das Sichtfeld des
Betrachters eingeblendet werden.

5.4.3 Schritt 4. Anwendung

Abbildung 5-21: Interaktive Arbeitsanleitungen — Anwendung
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Nach Fertigstellung der Applikation kann diese eingesetzt werden. Dazu ladt der Werker nach
dem Erhalt eines neuen Arbeitsauftrages die zugehdrige interaktive Anleitung auf sein Smart
Device und richtet dessen Kamera auf das Bauteil. Die Software untersucht dabei das Kame-
rabild abhéngig vom verwendeten Trackingverfahren auf Marker oder vordefinierte Merkmale
und ordnet das erkannte Teil dem zugehdrigen virtuellen Modell zu. Darauf aufbauend wird in
Abhéngigkeit von der zur Anwendung kommenden Ausgabemethode das Videobild mit virtuel-
len Objekten Uberlagert und dem Benltzer ausgegeben oder nur die virtuellen Zusatzinforma-
tionen in das Sichtfeld des Benitzers eingeblendet. Folglich erfolgt der gesamte Prozess von
der Erkennung des Bearbeitungsfortschritts bis zur Ausgabe der zugehérigen Informationen
vollstandig automatisiert, wobei das Erfassen des Kontextes objektorientiert anhand des sich
am Arbeitsplatz befindlichen Bauteils erfolgt.

Anhand dieser Informationen kann der Werker samtliche Bearbeitungs- oder Montageschritte
ausfuhren, wobei das System automatisch erkennt, wenn ein Schritt erledigt wurde und auto-
matisch zum Né&chsten weiter schaltet. Dies kann jedoch auch vom Beniitzer manuell ausge-
fuhrt werden.
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I 6 Facts4Workers Use Cases

Das europdaische Forschungsprojekt ,Worker-Centric Workplaces in Smart Factories”, kurz
Facts4Workers dient der Weiterentwicklung bestehender Produktionskonzepte durch die Ein-
fihrung elektronischer Informationssysteme. Der Fokus liegt dabei auf den Fertigungs-, Mon-
tage- und Wartungsmitarbeitern, welche als zentrales Element jedes Unternehmens in den zu-
kunftigen smarten Fabriken die Rolle der Produktionssteuerung und -Uberwachung
Ubernehmen werden. Im Zuge des Projektes wird nach Wegen gesucht, die Produktionspro-
zesse intelligent und attraktiv fr die Werker zu gestalten, um als Gbergeordnetes Ziel den Pro-
duktionsstandort Europa zu starken.

In diesem Zusammenhang sollen die in Kapitel 5 beschrieben Informationsbereitstellungspro-
zesse anhand der Fahigkeit zur Verbesserung oder Ldésung aktueller Probleme der am For-
schungsprojekt beteiligten Industriepartner EMO-Orodjarna d.o0.0. und Thermolympic validiert
werden. Forschungsziel ist dabei, durch deren Einfihrung im Zusammenspiel mit weiteren
MaRnahmen zu einem Empowerment der Werker bei gleichzeitiger Produktivitatssteigerung
beizutragen.

Nachfolgend widmet sich Kapitel 6.1 der passiven und aktiven Informationsbereitstellung, wel-
che anhand des Use Cases EMO-Orodjarna d.o.o. veranschaulicht werden. Dazu wird in einem
ersten Schritt das Unternehmen und die Arbeitssituation eines ausgewahlten Arbeitsplatzes
vorgestellt. AnschlieBend werden die vorgestellten Prozesse anhand eines Prozessschaubildes
graphisch veranschaulicht, wobei die Anwendungsorte der entwickelten Informationsprozesse
hervorgehoben werden, bevor diese abschlie3end validiert werden. Kapitel 6.2 hingegen wid-
met sich passiven Arbeitsanleitungen, wobei diese nach dem gleichen Prinzip mit Hilfe des
Projetpartners Thermolympic validiert werden. Da es im Zuge des Forschungsprojektes zu kei-
nem Einsatz aktiver Arbeitsanleitungen kommen wird, wird auf Validierung dieses Informations-
bereitstellungsprozesses verzichtet.

6.1 Use Case EMO-Orodjarna d.o.o.

Das auf die Erzeugung metallischer Produkte spezialisierte Unternehmen EMO-Orodjarna
d.o.0. (EMO) konzentriert sich auf die Fertigung von Stanzwerkzeuge fiir die Automobil- und
Flugzeugindustrie, welche direkt beim Kunden in den Fertigungsprozess eingebunden werden.
Die sich dadurch ergebende Produktion mit Losgrof3e 1 benétigt in der Fertigung und Montage
einen hohen Steuerungsaufwand, weshalb von den Prozessen eine starke Flexibilitat verlangt
wird.
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Da das Unternehmen im Laufe der Zeit kontinuierlich auf seine derzeitige Grol3e gewachsen ist
und grofRangelegte Prozessoptimierungsaktivitaten nicht durchgefihrt wurden, erfolgt die Infor-
mationsbereitstellung vorrangig tUber ausgedruckte Dokumente, welche in der Produktion und
Montage verteilt werden.

Durch diese Arbeitsweise ergeben sich einige Nachteile. Einerseits existieren oft Unklarheiten
Uber die Aktualitat der Arbeitsunterlagen, andererseits gibt es Probleme bei der Distribution
neuer Versionen, sodass die Mitarbeiter einen nicht unbedeutenden Teil ihrer Arbeitszeit fur die
Informationsbeschaffung aufwenden mussen.

6.1.1 Aktuelle Situation

Der Montageprozess des ausgewahlten Arbeitsplatzes startet mit der Ankunft eines neuen
Gusseisenrahmens oder einer Umstellung der Montagereihenfolge durch die Produktionspla-
nung. Wahrend die Ankunft des Rahmens fur den Werker offensichtlich ist und mit der Bereit-
stellung aller fur die Montage notwendigen Dokumente einhergeht, erfolgt die, aufgrund von
Lieferterminen oftmals notwendige Umstellung des Produktionsplanes nicht nach klar definier-
ten Regeln. Zwar wird der Arbeiter stets durch seinen Gruppenleiter Giber die Notwendigkeit des
Wechsels informiert, erhéalt jedoch kaum genauere Informationen. Folglich bedeutet die not-
wendige Einholung aller fur die Bearbeitung erforderlichen Dokumente einen hohen Aufwand
fur den Werker. An dieser Stelle kénnte der Einsatz einer passiven Informationsbereitstellung
seine Arbeit erheblich erleichtern. Mittels seines Smart Devices kdnnte dieser bei der Notwen-
digkeit einer Umstellung seiner Téatigkeiten automatisch vom Assistenzsystem informiert und
mit allen, fur die Ausfihrung notwendigen Informationen versorgt werden.

Nachdem der Werker alle Informationen zusammengetragen hat, beginnt er mit der Vollstan-
digkeitsuberprifung der am Arbeitsplatz vorhandenen Einzelteile. Falls in diesem Zusammen-
hang das Fehlen von Teilen bemerkt wird, muss er zuerst die Herkunft der Bauteile identifizie-
ren. Dies erfolgt derzeit hauptsachlich aufgrund der Erfahrung des Arbeiters oder mit der Hilfe
von Kollegen, weshalb sich der Einsatz eines Assistenzsystems in Form einer aktiven Informa-
tionsbereitstellung als glinstig erweisen wirde. Dabei misste der Werker den Lagerort der feh-
lenden Teile abfragen und gleichzeitig die aktuelle Verfligbarkeit einsehen kénnen. Daneben
koénnte er eine Reservierung vornehmen oder deren Einkauf oder Produktion veranlassen.

Derzeit erfolgt nach der Identifizierung des Lagerortes eine Bestandsaufnahme. Wird dabei
festgestellt, dass das bendtigte Bauteil nicht vorhanden ist, muss als nachstes ermittelt werden,
ob es sich um ein intern produziertes oder ein zugeliefertes Teil handelt. Im Falle eines extern
zugelieferten Teils wird der Teamleiter Uber den Bedarf informiert, sodass dieser die Anliefe-
rung veranlassen kann. Kénnen die Teile hingegen im Unternehmen produziert werden, so ver-
anlasst der Werker in Abstimmung mit dem zustandigen Maschinisten deren erneute Produk-
tion.

Nachdem alle Teile fiir die Montage des Produktes vorhanden sind, flihrt der Arbeiter als nachs-
tes eine Qualitatskontrolle an den Bauteilen und den bisher durchgefiihrten Arbeiten durch und
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unternimmt, falls notwendig selbststéndig kleine Reparaturen. Bei umfangreicheren Reparatu-
ren muss hingegen ein Maschinist verstandigt werden.

Abbildung 6-1: Use Case EMO Tool Builder
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6.1.2 Passive Informationsbereitstellung

6.1.2.1 Verwendetes Assistenzsystem

Wie die nachfolgenden Griinde veranschaulichen, sind mobile Systeme wie Smartphones oder
Tablets am besten fiir die passive Informationsbereitstellung geeignet.

B Durch ihre GroRRe kénnen Smartphone und Tablets wahrend des gesamten Arbeitstages
vom Werker mitgefiihrt werden, wodurch dieser die Ankunft neuer Informationen unmittelbar
wahrnimmt.

B Daneben kdnnen diese Geréate bei Erhalt neuer Informationen Uber akustische Signale auf
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die Nachricht aufmerksam machen.

Ob sich das Smartphone oder das Tablet besser fir die jeweilige Aufgabe eignet, hangt vor-
rangig vom Verwendungszweck ab. Soll der Werker lediglich mittels einer kurzen Nachricht
informiert werden, so empfiehlt sich die Verwendung des Smartphones. Dieses besitzt eine
geringere Grof3e und ein geringeres Gewicht, was sich Uber einen langeren Zeitraum positiv
auf das Wohlbefinden des Werkers auswirkt. Soll die Nachricht hingegen ausfihrlichere Infor-
mationen oder multimediale Inhalte enthalten, empfiehlt sich die Verwendung eines Tablets.

6.1.2.2 Einsatz der passiven Informationsbereitstellung

Im vorliegenden Use Case wird der Werker mittels passiver Informationsbereitstellung tiber die
Umstellung des Produktionsplanes informiert. Nachdem es durch die Produktionsplanungsab-
teilung zu einer Umstellung des Arbeitsplanes gekommen ist, informiert diese durch einen ei-
genen Zugang das Assistenzsystem (iber die Neuerungen, welches anschlieRend die Anderun-
gen abfragt und die betroffenen Werker ermittelt. Darauf aufbauend werden alle an die Arbeiter
zu Ubermittelnden Inhalte zusammengefasst und an ihre Smart Device gesendet, welche die
Werker in Abhangigkeit von der Dringlichkeit auf die Ankunft neuer Informationen aufmerksam
machen. Wahrend beispielsweise eine Veranderung einer Tatigkeit in ein paar Tagen lediglich
als Notiz angezeigt wird, kann das Gerét bei sofort durchzufiihrenden Anderungen akustisch
auf sich aufmerksam machen.

Abschlie3end obliegt es dem Werker, die Informationen zu erfassen und daraus Schlisse zu
ziehen. Werden in diesem Zusammenhang erweiterte Informationen benétigt, so kdnnen diese
anschlieBend mittels aktiver Informationsbereitstellung angefordert werden.
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Abbildung 6-2: Mock-Up passive Informationsbereitstellung
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6.1.3 Aktive Informationsbereitstellung

6.1.3.1 Verwendetes Assistenzsystem

Wie schon bei der passiven Informationsbereitstellung eignet sich auch fur die aktive Informa-
tionsbereitstellung aus den bereits genannten Griinden besonders mobile Systeme. Dabei
hangt die Bevorzugung des Smartphones oder des Tablets vom den nachgefragten Informati-
onen ab. Werden hauptsachlich kurze Informationen angefragt, tberwiegen die Vorteile des
Mobiltelefons aufgrund seiner geringeren GréR3e und seines geringeren Gewichtes. Werden
hingegen umfangreichere Informationen abgefragt, oder enthalten diese neben textuellen Be-
schreibungen auch multimediale Inhalte, so sind Tablets aufgrund des gréReren Displays und
der damit ubersichtlicheren Darstellungsmdglichkeit zu bevorzugen.

6.1.3.2 Einsatz der aktiven Informationsbereitstellung

Im vorliegenden Use Case erfolgt die Abfrage der Verfugbarkeit und des Lagerortes der im
Montageprozess bendétigten Teile mittels aktiver Informationsbereitstellung. Dazu hat der Wer-
ker im Vorfeld bereits den Abgleich zwischen den, fiir den nachsten Montageschritt notwendi-
gen und den, aktuell am Arbeitsplatz vorhandenen Einzelteilen vorgenommen. Falls dabei das
Fehlen von Teilen festgestellt wurde, kann anschliel3end der Lagerort durch das Auswéahlen der
bendtigten Einzelteile auf dem Smart Device ermittelt werden.
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Sobald der Werker einen Bauteil anklickt, wird dies vom Assistenzsystem erkannt, welches
daraufhin eine Anfrage Uber alle benétigten Informationen beispielsweise an das Manufacturing
Execution System stellt. Nachdem dieses die Daten zurlickiibermittelt hat, bereitet das Assis-
tenzsystem die erhaltenen Informationen auf und sendet diese an das Smart Device des Wer-
kers. AbschlieRend werden die Informationen auf dem Display angezeigt.

Abbildung 6-3: Mock-Up aktive Informationsbereitstellung
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Wie das Beispiel zeigt, ist die Grundvoraussetzung fiir den Einsatz der aktiven Informationsbe-
reitstellung das Vorhandensein eines IT-Systems, in welchem die benétigten Informationen
konsistent gespeichert sind.

6.2 Use Case Thermolympic

Das spanische Unternehmen Thermolympic widmet sich der Erzeugung von Plastikspritz-
gussteilen. Die Einzelteile werden dabei weitgehend automatisiert von Maschinen hergestellt,
wobei den Werkern die anschlieende Entgratung der Teile, deren visuelle Qualitatskontrolle
und falls notwendig kleinere Montage- oder Flgetatigkeiten obliegen. Da die Informationsver-
sorgung des Unternehmens bisher hauptséchlich Uber papierbasierte Dokumente erfolgte, liegt
der Fokus des Projektes in der Einfihrung moderner informationstechnologischer Systeme.
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6.2.1 Aktuelle Situation

Die Tatigkeiten des Werkers starten nach der automatischen Produktion von Spritzgussteilen
mit der Entgratung der Erzeugnisse. AnschlieRend werden, sofern mit dem Kunden nicht an-
ders vereinbart, alle Teile im Zuge einer 100%-Kontrolle visuell vom Werker auf Fehler tGber-
pruft, wobei die Arbeits- und Kontrollanweisungen tber mehrere ausgedruckte Dokumente zur
Verflgung gestellt werden. An dieser Stelle wirde der Einsatz einer passiven Arbeitsanleitung
die Tatigkeiten des Werkers erheblich erleichtern. Dabei kénnten die Arbeitsanweisungen mit-
tels digitalisierter Dokumente zur Verfligung gestellt werden, sodass der Werker benétigte In-
formationen in Ubersichtlicher Weise einsehen kann.

Werden im Zuge der Qualitatskontrolle Fehler an den Teilen entdeckt, so muss der Fertigungs-
prozess sofort gestoppt, der Defekt vermerkt und der Teamleiter kontaktiert werden, welcher
sich um die Behebung kiimmert.

Abbildung 6-4: Use Case THO Operator
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I (siehe Kapitel 6.2.2)
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6.2.2 Passive Arbeitsanleitungen

6.2.2.1 Dokumentenanalyse und Datenbankentwurf

Bevor mit der Aufbereitung der passiven Arbeitsanleitungen begonnen werden kann, muss eine
Dokumentenanalyse von den im Unternehmen zum Einsatz kommenden Arbeitsanleitungen
vorgenommen werden. Dazu werden samtliche, im beschriebenen Anwendungsfall bendétigten
Dokumente analysiert und ein Konzept fur deren digitale Bereitstellung erstellt. Abschliel3end
wird ein Datenbankentwurf in Form eines Entity-Relationship-Modells entwickelt.

Im Zuge des Arbeitsprozesses greift der Werker auf sechs Anleitungen zuriick, die derzeit in
Form von ausgedruckten Zetteln zur Verfligung gestellt werden. Nach der Einfihrung elektro-
nischer Informationsbereitstellungsprozesse werden zukinftig sowohl dokumentbasierte, als
auch modulare Arbeitsanleitungen eingesetzt werden. Die dokumentbasierten Anleitungen wer-
den dabei in Form von PDF-Dateien gespeichert und mittels eines Browsers am Smart Device
des Werkers geoffnet. Die Inhalte der modularen Anweisungen werden hingegen in Datenban-
ken gespeichert und erst beim Aufruf zusammengestelit.

Zusétzlich wird das Dokument ,Inspeccion final* ebenfalls in die Dokumentenanalyse miteinbe-
zogen, da dessen Inhalt lediglich eine Erweiterung des Dokumentes ,Autocontrol” darstellt und
der entwickelte Datenbankentwurf damit alle im Unternehmen eingesetzten modularen Arbeits-
anleitungen umfasst.

Tabelle 6-1: dokumentenbasierte und modulare Arbeitsanleitungen

modular dokumentenbasiert
B Muestrario de Defectos B Hoja de Ruta

B Ficha de Calidad B Packaging

B Método Operativo

B Autocontrol

B Inspeccion final

Waéhrend zwischen den Inhalten erhebliche Unterschiede bestehen, besitzen samtliche Doku-
mente eine Kopfzeile, in welcher sowohl das Dokument, als auch das Produkt und der Auftrag-
geber eindeutig identifiziert werden.
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Muestrario de Defectos

Abbildung 6-5: Muestrario de Defectos?

=
MUESTRARIO DE DEFECTOS A CONTROLAR
THERMOLYMPIC
Referencia: 61752125 [Denominacién: TUBO MONTAJE A FILTRO Fecha creacién:  11/12/2013
Cliente: MANN+HUMMEL [indice revisién: 3 Fecharevision:  07/05/2014
Ref.Cliente: 1049242502 |Nivel de plano NO1 Fum. 18/03/2014

2.- RAFAGAS 3.- PUNTO DE INYECCION 4.- FALTA DE MATERIAL |

5.- REBABAS EN LINEA DE CIERRE 6.- INTERIOR DE AGUJERO CEGADO

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Nomore: Pedio Amoraga  |Nombre: SergioMufoz  [Nombre: Pablo Bielsa
Fecho: 13/02/2014 Fecho: 13/02/2014 Fecha: 13/02/2014

Das Dokument ,Muestrario de Defectos* dient der Ubersicht iiber die haufigsten, in der Produk-
tion auftretenden Fehler, wobei diese Informationen dem Werker in Form von Abbildungen in
Kombination mit kurzen textuellen Beschreibung zur Verfligung gestellt werden. Im Zuge der
Einfuhrung digitaler Bereitstellungsprozesse wird dieses Dokument zukunftig als modulare Ar-
beitsanleitung verfugbar sein.

1 Thermolympic
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Hoja de Ruta

Abbildung 6-6: Hoja de Ruta'

HOJADE RUTA Fecha:  12/08/2015
ARTICULO 62061022
OF.: 32844 |
DESCRIPCION: | 1578642XXX E02 TAPA SHELF 5500268375
CANTIDAD: 1.192 | Operarios TOTAL(H) UNITARIO(Seg. Piezas/Hora
1,00 15,02 45,500 79,00
FECHAINICIO.: FECHA FINALIZACION: |HDRA INICIO N LOTE
MATERIALES
SEC. | Cod.Articulo | Deseripcion [Consumo unitario (Kg) Cantidad | Almacén Jbicacion
10 | 24459001 |Etiquetas 105"96 REF.E10596500 Blanca) 0,0250 29,800
15 (21453000 |FELT 1578644X 1,0000( 1.192,000
25 |23670025 |[PPT20JHOSTACOM TRC 364N C12594 | 0,1060| 126,352
30 | 21200506 |KLT RL 4147 (400x300x147)SHELF VS2(| 0,0000 0,000
35 |21200503 |TAPALIL97204AD 1200X1000 0,0000 0,000
40 121200502 |PALETPKF30301AA 1200X1000 0,0000 0,000
OPERACIONES
N°Op | Descripcion IC.Trabajo| T.Ejec. | Molde Almacén Ubicacion|
5 15 15,02 | 33333572 - Molde Tapa-Shelf VS-20 IALTILLO (MOLDE] H03

Codigos de Tiempos no productivos

Stock Material fin de produccion Fecha
10 Averia maquina 70 Falta personal
20 Averia molde 80 Mantenimiento Verificador Hora
30 Averia robot 85 Puesta en marcha R
40 Paro calidad 90 Otros Observaciones
50 Falta material 95 Poner molde Emb. Alt. Caja 48+sep; HO3
60 Falta embalaje 99 Quitar molde

Das Dokument ,Hoja de Ruta“ stellt die Stiickliste eines Produktes dar und wird automatisch
vom firmeninternen Enterprise Resource Planning System als PDF-Datei erzeugt. Aufgrund der
Ubersichtlichkeit des Dokumentes und der automatischen Erstellung wird dieses Dokument
dem Mitarbeiter zukiinftig als dokumentbasierte Arbeitsanleitung zur Verfiigung gestellt.

1 Thermolympic
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Ficha de Calidad

Abbildung 6-7: Ficha de Calidad?

P Referencia: 61752125 Indice revision 2
FICHA DE CALIDAD Fecha creacion | 07/05/2014
D TUBO MONTAJE A FILTRO
EERMRIMEC S Fecha revision | 09/10/2014
Clionte: | MANN+HUMMEL | Rei Gilente: | 10 492 42 502___ [Nl de plano NOT FUM. 1810372014
NN } o\
| i -5
=
B . 0o N
w0850 _
11 |
=) -
= AREA DE SOLDADURA LIBRE DE DEFECTOS IATENCION A FALTA DE MATERIAL
[Acciones en caso anomalia: Avisar REVISION
[Registro: Lib. Serie: ficha liberacin serieFPOC 09-03, GP12: Registro de GP12 FPOC 19.09 o Operario Calidad
- 6
== 2o ° T
R . . % 3 b
S| € |2 como QUE S n = s =
S8 |F H g
) =] S S
MARCAJE EN ALTO RELIEVE B
VISUAL (Material, cavidad, fechadores, referencia,y | C/€ [+ | 100% | 2vez/Tumo
piezas
logotipo FoMoCo)
'ASPECTO GENERAL E
VISUAL (Rochupes o neas do ciorto marcadas | G/E |+ [ 100% | 2vez/Tumo |
VISUAL ASPECTO GENERAL cre || 100% | 2vez/Tumo !
(Sin obstrucciones o falta de material) piezas
'ASPECTO GENERAL )
VISUAL (Rebabas y/o rafagas en punto de inyecciony | C/E [+ | 100% | 2vez/Tumo
marcas de extraccion) plezas
ASPECTO GENERAL |
VISUAL (Réfagas, roturas, marcas, rayas, biilos, | C/E | *| 100% | 2vez/Tumo
piezas
marcas de agua, abultamientos...)
VISUAL ASPECTO GENERAL cre || 100% | 2vez/Tumo !
(Quemazos y o falta de material en boguilla) piezas
'ASPECTO GENERAL B
VISUAL (2ona de soldaduralibre de quemazos, | C/E | *| 100% | 2vez/Tumo
machas ylo protuberancias) plezas
VISUAL + MANUAL T
7 [ (Pasador 10283) Obstrucciénes interior tubo y paso de tornilo | ¢ 2vez/ Tumo
(PNP 10284) plezas
o VISUAL + MANUAL COTA 1/ REDONDEZ -24 PUNTOS- o ic./final fab.(3D) | 1
(3D-PNP 10279) (©703010.3) 2 vez/ Tumo (PR) | piezas
VISUAL + MANUAL COTAZ 1
o
9@ o o dorey) 255 0.05) c 2vez/Tumo | o
VISUAL + MANUAL COTA3 1
=S .
10[@Y| (Pie de rey) (255 0,05) © 2vez/Tumo | jiegas
VISUAL + MANUAL COTA4 1
e
1@Y o (Pio derey) 68 02) c 2veziTomo |
VISUAL + MANUAL COTAS Inic. final fab.(3D) 1
o
12/®Y)| o (3D-Pie de rey) (2535 +0,1) ¢ 2 vez/ Tumo (PR) | piezas
VISUAL + MANUAL COTAG 7
[® i
13(@Y (3D) (4 1910/ B/CD) ¢ nic/final b | oras
VISUAL + MANUAL 1
o> B
14(@8 @alanza) Peso ‘ 15gr£5 c 2vez/Tumo |
) B )l 1 MAQUINA 100% del TURNO
+ |La frecuencia de revisisn de piezas por parte del P " zwhaunAs = 50% 4ol TURNO
de maquinas a su cargo
[ swAaumas | 33% del TURNO
Redactado por: ‘Aprobado por:
e
Funion Caiidad Funcion Calidad Responsable

FPOC-09.01.Ed.

Das Dokument ,Ficha de Calidad" ist mit Abstand das wichtigste Dokument fir den Werker und
beschreibt in tabellarischer Form die am Produkt auszufiihrenden Kontrollaktivitaten. Die zu-
kiinftige modulare Arbeitsanleitung wird dabei folgende Punkte umfassen:

B Coémo: Beschreibt die Art der Qualitatskontrolle, wobei zwischen visueller und manueller
Kontrolle unterschieden wird.

B Qué: Textuelle Beschreibung der auszufiihrenden Tatigkeiten.

B Liberacion: Gibt an, von wem die Tatigkeiten auszufiihren sind. Diese kénnen dabei vom

1 Thermolympic
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Werker und dem Qualitdtsmanagement oder nur vom Qualitdtsmanagement verlangt wer-
den.

B Operativo: Beschreibt prozentuell, wie viele Produkte in Bezug auf die gesamte Produktion
kontrolliert werden mussen.

B Cantidad: Gibt an, wie oft eine Kontrolle durch die Qualitatsabteilung pro Schicht durchzu-
fuhren ist.

Método Operativo

Abbildung 6-8: Método Operativo!

METODO OPERATIVO + Lay Out Q
THERMOLYMPIC

Roferencia de piezo: 61752125 Denaminacién: TUBO MONTAJE 4 FILTRO Facha de creacidn:  20/05/2014
Cliente: MANNHUMMEL indice revisién: 2 Foche de revisisn: 12/06/2014
Ret. Clente: 10 492 42 502 Nivel de plano: No1 Fum 18/03/2014

MAQUINA 18 Ca

Caja L
pulmén ESA
Caja =1
pulmén

METODO OPERATIVO

Palet
Terminado

@r—4zmEZcooo

ANTES DEL INICIO DE PRODUCCION PREPARAR TODO LO NECESARIO SEGUN ESCANDALLO.
HAY QUE COLOCAR DOS CAJAS PULMON SOBRE UN CARRITO AL FINAL DE LA CINTA. Y
COLOCAR UN CABALLETE A LA IZQUIERDA DE LAS CAJAS PULMON: EN LA PARTE SUPERIOR
DEL CABALLETE ESTA LA CAJA FINAL Y EN LA PARTE INFERIOR LA CAJA VACIA

UNA VEZ FINALIZADO EL CICLO, EL ROBOT NOS ENTREGARA DOS PIEZAS QUE DEPOSITARA
0.-  AUTOMATICAMENTE SOBRE LA CINTA, ALINICIO SE DESCARTAN LAS TRES PRIMERAS INYECTADAS
(CAJA DE PIEZAS NOK DE INICIO)

RECOGEMOS LA PIEZA ACUMULADAS EN LA CAJA PULMON, DEPOSITANDOLAS SOBRE LA MESA
DETRABAJO PARA REVISARLAS SIGUIENDO LAS SIGUIENTES PAUTAS:

COMPROBAR GUE EL MARCAJE EN ALTO RELIEVE ES CORRECTO, VERIFICANDO GUE APARECEN £L MATERIAL CAVIDAD,
** FECHADOR. REFERENCIAS, REFERENCIA PIEZA Y LOGOTIPO FOMOCO

1.2,. VERFCAR EL DELA PIEZA,

1.3, VERIFICAR QUE NO EXISTEN OBSTRUCCIONES Y/0 FALTA DE MATERIAL
1.4, VERIFICAR GUE LA PIEZA NO MUESTRA MARCAS DE PUNTOS DE INVECCION ¥ EXTRACCION

15 ESTAN CEGADOS

VERIFICAR BL ASPECTO GENERAL DE LA\ PIELA EN BUSCA DE RAFAGAS, ROTURAS, MARCAS, RAYAS, BRILLOS, RECHUPSS,

1. ABULTAMIENTOS, CAMSIOS DE COLOR..

1.7, VERIFICAR QUE NO EXISTEN QUEMAZOS O FALTA DE MATERIAL EN SOQUILLA

18- EsTh . MANCHAS 1/O

I LA PIEZA ES NOK, INTRODUCIRLA EN EL CONTENEDOR ROJO. Si salen mds de 5 inyectadas consecutivas NOK avisar al
" encargado

SI LA PIEZA ES OK, REVISAR QUE EL PUNTO DE INYECCION NO MUESTRA NINGUN TIPO DE REBABA DEPOSITARLA EN LA CAJA FINAL
" SEGUN LA FICHA DE EMBALAJE

4. UNA VEZ COMPLETADA LA CAJA COLOCAR ETIQUETA IDENTIFICATIVA DE PRODUCTO Y LLEVAR LA CAJA AL PALET FINAL.

CADA 2 HORAS REAL DE LAS PIEZAS, EN TODOS LOS ASPECTOS VISUALES QUE INDICA
LA FICHA DE CALIDAD Y RELLENAREMOS EL DOCUMENTO CORRESPONDIENTE.

S| APARECIERA UN NUEVO DEFECTO EN EL AUTOCONTROL, RETENER LAS PIEZAS PRODUCIDAS DESDE EL (LTIMO AUTOCONTROL
CORRECTO Y AVISAR A CALIDAD PLANTA.

5. (ALTERMINAR ELTURNO; AVISAR ALENCARGADO Y VACIAR LOS CONTENEDORES DE PIEZAS NOK) MANTENER EL PUESTO LIMPIO Y
" ORDENADO DURANTETODO EL TURNO.

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
Normbre: Nomibre: Sergio Mufoz Nombe: Pabio Bieksa
Facha 12/06/2014 Fechn 121062014
FPOC08.06 4.4
000611 Piginatde 1

Das Dokument ,Méthodo Operativo" beschreibt in Form einer textuellen Aufzahlung die Anord-
nung aller am Arbeitsplatz befindlichen Gegenstande, wobei eine Abbildung am Beginn des

1 Thermolympic

78



Facts4Workers Use Cases

Dokuments der graphischen Erganzung der Beschreibung dient. Daneben kénnen den einzel-
nen Aufzahlungspunkten zuséatzliche Abbildungen zugeordnet sein. Nach Einfihrung der digi-
talen Informationsbereitstellungsprozesse wird dieses Dokument dem Werker als modulare Ar-
beitsanleitung zur Verfligung gestellt werden.

Autocontrol

Abbildung 6-9: Autocontrol*

AUTOCONTROL / INSPECCION DE LA PIEZA
THERMOLYMPIC
Referencio: 61752125 [Denominacién:  TUBO MONTAJE A FILIRO [Fecha creacién: 11/12/2013
Cliente:  MANN+HUMMEL [indice revision: 2 Fecha revision: 07/05/2014
Ref. Clienfe: 1049242502  |Nivel plano: NO1 FUM.: 18/03/2014

0.- EL AUTOCONTROL LO REALIZARA EL OPERARIO REVISANDO VISUALMENTE CADA INYECTADA RECIEN SALIDA DE LA
: MAGUINA.
COMPROBAR QUE MARCA JE DE LA PIEZA ES CORRECTO, VERIFICANDO
1 ‘QUE APARECEN MATERIAL, CAVIDAD, FECHADOR, REFERENCIAS Y

LOGOTIPO FOMOCO.
{Punto 0 de lo ficha de calidad)

COMPROBAR EL ASPECTO GENERAL DE LA PIEZA, VERIFICANDO QUE NO EXISTEN RECHUPES O LINEAS DE UNION
2..  MARCADAS.
{Punto 1 de la ficha de calidad)

COMPROBAR QUE NO EXISTEN OBSTRUCCIONES Y/O FALTA DE MATERIAL.
{Punto 2 de la ficha de calidad)

COMPROBAR QUE LA PIEZA NO MUESTRA MARCAS DE PUNTOS DE INYECCION Y EXTRACCION.
{Punto 3 de la ficha de calidad)

COMPROBAR EL ASPECTO GENERAL DE LA PIEZA EN BUSCA DE RAFAGAS, ROTURAS, MARCAS , RAYAS, BRILLOS,
§.- RECHUPES, ABULTAMIENTOS, CAMBIOS DE COLOR...
{Punto 4 de la ficha de calidad)

COMPROBAR QUE LA BOQUILLA ESTA LIBRE DE QUEMAZOS Y FALTA DE MATERIAL. ‘
{Punto 5 de la ficha de calidad)

COMPROBAR QUE LA ZONA DE SOLDADURA ESTA LIBRE DE QUEMAZOS, MANCHAS
7.-  Y/OPROTUBERANCIAS
{Punto 6 de la ficha de calidad)

8.- VERIFICAR LA PIEZA EN BUSCA DE DEFECTOS ADICIONALES NO CONTEMPLADOS EN ESTA INSTRUCCION.
ELABORADO POR: REVISADO POR APROBADO POR:
Hombre: Pecio Amoroga [Nombre: SergioMunoz  [Nombre: Fablo Bielsa
Fecha: 1/12/2013 Fecha: 1171212003 Fecha: 17122013

Das Dokument ,Autocontrol“ besteht ebenfalls aus einer textuellen Aufzahlung und beschreibt
samtliche Kontrollaktivitaten, die der Werker im Zuge seiner Tatigkeiten auszufiihren hat. Wie
auch im vorangegangenen Dokument kdnnen die Beschreibungen dabei um Abbildungen er-
weitert werden. Das Dokument wird zukiinftig als modulare Arbeitsanleitung verfiigbar sein.

1 Thermolympic

79



Inspeccidn final

Facts4Workers Use Cases

Abbildung 6-10: Inspeccion final

9 METODO DE INSPECCION FINAL DE LA PIEZA
THERMOLYMPIC
Referencia: 61752125 Denominacién: TUBO MONTAJE A FILTRO | Fecha creacién: 11/12/2013
Cliente : MANN+HUMMEL indice revision: 3 Fecha revision: 07/05/2014
Ref. Cliente: 10 492 42 502 Nivel plano: NO1 FUM: 18/03/2014

ESTE METODO ESTA DESTINADO A DESCRIBIR COMO DEBE REALIZARSE LA COMPROBACION FINAL DEL 100% DE LAS
PIEZAS POR UNA EMPRESA EXTERNA.

TOMAREMOS LAS CAJAS DE UNA EN UNA DEL AREA DE INSPECCION, LA COLOCAREMOS EN LA MESA DE
INSPECCION Y PREPARAREMOS UNA CAJA DE SIMILARES CARACTERISTICAS. AL ABRIR LA CAJA,
0.- RESERVAREMOS EL DOCUMENTO DE LA TRAZABILIDAD DE LA CAJA.

EL CONTROL LO REALIZAREMOS EN LAS PIEZAS DE UNA EN UNA DEL SIGUIENTE MODO:

COMPROBAR QUE MARCAJE DE LA PIEZA ES CORRECTO, VERIFICANDO
QUE APARECEN MATERIAL, CAVIDAD, FECHADOR, REFERENCIAS Y
LOGOTIPO FOMOCO.

(Punto 0 de la ficha de calidad)

COMPROBAR EL ASPECTO GENERAL DE LA PIEZA, VERIFICANDO QUE NO EXISTEN RECHUPES O
2.- LINEAS DE UNIGN MARCADAS.
{Punto 1 de la ficha de calidad)

3. COMPROBAR QUE NO EXISTEN OBSTRUCCIONES Y/O FALTA DE MATERIAL.
2 (Punto 2 de la ficha de calidad)

4 COMPROBAR QUE LA PIEZA NO MUESTRA MARCAS DE PUNTOS DE INYECCION Y EXTRACCION.
" (Punto 3 de la ficha de calidad)

COMPROBAR EL ASPECTO GENERAL DE LA PIEZA EN BUSCA DE RAFAGAS, ROTURAS, MARCAS , RAYAS,
5.- BRILLOS, RECHUPES, ABULTAMIENTOS, CAMBIOS DE COLOR...
[Punto 4 de la ficha de calidad)

& COMPROBAR QUE LA BOGUILLA ESTA LIBRE DE QUEMAZOS Y FALTA DE MATERIAL. ‘
i (Punto 5 de la ficha de calidad)

COMPROBAR QUE LA ZONA DE SOLDADURA ESTA LIBRE DE QUEMAZOS, MANCHA
7. Y/OPROTUBERANCIAS
[Punte 6 de la ficha de calidad)

8.- VERIFICAR LA PIEZA EN BUSCA DE DEFECTOS ADICIONALES NO CONTEMPLADOS EN ESTA INSTRUCCION.

9.- UNA VEZ REVISADA LA PIEZA LA COLOCAREMOS EN LA CAJA FINAL SEGUN INDICA LA FICHA DE EMBALA JE.

EN CASO DE ENCONTRAR ALGUNA PIEZA NOK, LA SEGREGAREMOS Y ANOTAREMOS EL DEFECTO
ENCONTRADO, Y OPERARIO EN EL PARTE DE TRABAJO.

ESTAS PIEZAS NOK SE ENTREGARAN A CALIDAD AL FINAL DE LA REVISION O DELTURNO.

En caso de enconfrar un defecto repetitivo, avi: i «al personal de calidad.

UNA VEZ QUE COMPLETAMOS UNA CAJA DE PIEZAS OK, ANADIR EL PAPEL CON LA TRAZABILIDAD DENTRO Y
11.-  CERRAR E IDENTIFICAR COMO INDICA LA FICHA DE EMBALAJE. ADEMAS COLOCAREMOS LA ETIQUETA OK DE
LA EMPRESA EXTERNA EN LA ZONA DEL PRECINTO, SIN TOCAR EL CARTON.

LLEVAREMOS LA CAJA AL PALET DE PIEZAS REVISADAS, Y CONTINUAREMOS CON OTRA CAJA. UNA VEZ

125 COMPLETADO EL PALET, DEJAR EN EL PASILLO DE MATERIAL CONFORME PARA SU ENTRADA EN ALMACEN.
ELABORADO POR: REVISADO POR: [APROBADO POR:
Nombre: Pedro Amoraga [ Nomire: Sergio Mufioz  [Nombre: Pablo Sielsa
Fecha: 21/02/2014 Fecho: 21/02/2014 Fecha: 21/02/2014

Das Dokument ,Inpeccion final* ist eine um mehrere Arbeitsschritte erweiterte Version des Do-
kuments ,Autocontrol”. Obwohl dieses nicht vom Werker verwendet wird, wird es aufgrund sei-
ner Ahnlichkeit und fiir die Vollstandigkeit des Datenbankentwurfes miteinbezogen.

1 Thermolympic
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Abbildung 6-11: Packaging*

Plan avanzado de calidad para piezas compradas (RL-MHDE-ZQ06)

"Requerimientos de embalaje RCPT"

Sheet: 4 [Referencia: Denominacion:  TUBO DE MONTAJE A |Revision: (@P):  [Revision status <w1suru:
of 4 |errs2125 FILTRO 2 2 2911014
[Departmento: |Contacto:
SERGIO@THERMOLYMPIC.ES
Nuestra Planta de destino: Observaciones
Yuostm parsonace -72 piezas por caja | 1080 piezas por palet.
Fax

Embaladas en caja 48. 3 capas separadas por cartén, formadas por 24
Nuesto pedido; ~ALL— plozas icion 4x6. Prestar especial atencion a la disposicién de las
piezas para evitar que la pipeta esté en contacto con la caja.

En palet 1000x1200 retractilado, 15 cajas colocadas en 3 pisos de 5 cajas.

Embalaje individual

Descripcion: VP-Number M+H: Dimensiones exteriores (mm): | Peso Nete (kg): Namero de capas:

Caja 48 600 x 400 X 300 3

Tapa: VP-Number M+H: ‘adicional embalaje: Peso Bruto (kg): Cantidad total

Solapas 9Kg 72 (Piezas Ikilos)
Unidad de carga /LT / KLT

Descripcion: VP-Number M+H: Dimensiones exteriores (mm): | Peso Neto (kg): Altura maxima (mm)

Palet 1000x1200 retractilado. 1000 x 1200 x 1050 1050

Tapa: VP-Number M+H: Embalaje adicional: Peso Bruto (kg): Etiqueta VDA /Odette:

Overview of amendments:
Indicar Ia siguiente informacién:

*=Minimo tamafo lote de envio : 6.000 u

**Minimo tamafio lote de envio (en caso de pallets multireferencia):
** Cantidad total en la unidad de carga(piezas 6 Kg): 6.000 u

Fotos del packaging (obligatorio incorporar fofo de a caja individual, palet y unidad de carga paletizada para transporte indicando fas
dimensiones)

MUCHA ATENCION A LA DISPOSICION.
LAS PIPETAS NUNCA DEBEN TOCAR LAS PAREDES DE LA CAJA.

W PEDIDO THERMOLYMPIC S.L. 17105
i N° PROVEEDOR
DESCRIPCION PIEZA Peso Neto/Unid

0.00Gr

Spacer pipe P
1049242502 —

e 20201

NO1 i

OPERARIO

wirszras ([NINNIRANIND
B (|

Histérico de modificaciones:

bevetopmer Focna Nombre: Departmantor Razon
o anzns Calidaa
1 06105114 or Calidad
2 201014 Pedro Amoraga Catidaa

Das Dokument ,Packaging” beschreibt die Vorgehensweise bei der Verpackung der fertigen
Produkte. Da eine Kopie dem Kunden tbermittelt und von diesem bewilligt werden muss, wird
das vorliegende Dokument zukiinftig als dokumentbasierte Arbeitsanleitung ausgefihrt und

dem Mitarbeiter in Form eines PDFs zur Verfuigung gestellt werden.

1 Thermolympic
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Datenmodell

Abbildung 6-12: Datenmodell Ubersicht
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Die Firma Thermolympic produziert diverse Bauteile fiir verschiedene Kunden, wobei diese so-
wohl durch die Kundennummer, als auch durch inren Namen eindeutig identifizierbar sind. Da-
bei wird lediglich die Kundennummer als Primarschliissel verwendet. Im Zuge der Produktion
werden oftmals mehrere Auftrage fir einen Kunden erstellt, wodurch sich eine n:1-Beziehung
zwischen den Produkten und dem Auftraggeber ergibt.

82



Facts4Workers Use Cases

Jedes im Unternehmen erzeugte Produkt wird mittels einer fortlaufenden Produkthnummer iden-
tifiziert, welche innerhalb der Table als Primarschliussel verwendet wird. Die Produkte bestehen
wiederum aus einem oder mehreren Bauteilen, die tber die fortlaufende Bauteilnummer als
Primarschlissel identifiziert werden.

Insgesamt werden zukinftig sechs Dokumente in Form modularer Arbeitsanleitungen fur die
Produktion benétigt. Der Counter dient dabei als Primérschlissel der entsprechenden Table
und ermdoglicht das eindeutige ansprechen eines Tupels durch das Datenbankmanagement-
system. Die Nummer gibt anschlieBend an, in welcher Reihenfolge die einzelnen Informationen
dem Mitarbeiter angezeigt werden. Dies ermoglicht dem Autor der Arbeitsanleitung, die einzel-
nen Schritte unabhangig von der Reihenfolge der Anzeige zu erstellen. Damit dem Werker die
neueste Version angezeigt wird, enthalten alle Tupel das Datum inklusive Uhrzeit als zusatzli-
ches Attribut. Dadurch tbergibt das Datenbankmanagementsystem bei entsprechend erstellter
Select-Abfrage die neueste Version.

Da das Dokument ,Inspecion final“ lediglich eine Erweiterung des Dokumentes ,Autocontrol”
darstellt, wird nur eine Datenbank verwendet und die Zuordnung zu dem jeweiligen Dokument
Uber eine Boolesche Variable verwirklicht. Die anschlieende Tabelle veranschaulicht die in
der Datenbank eingesetzten Datentypen.

Tabelle 6-2: Datentypen

Produkt Bauteil

Produktnummer: integer Bauteilnummer: integer
Produktname: char Bezeichnung: char

Kunden Modulare Anleitungen
Kundennummer: integer Dokumentennummer: integer
Kundenname: char Dokumentenname: char
Método Operativo Muestrario de Defectos

Schritt-Counter: integer )
. ) Fehler-Counter: integer
Schritt-Nr: smallint )
. ] ] Fehler-Nr: smallint
Ubersichtsgraphik-URIs: char _
Beschreibung: char

Abbildungs-URIs: char

Datum&Urzeit: getutctime

Beschreinung: char
Abbildungs-URls: char

Datum&Urzeit: getutctime
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Autocontrol / Inspeccion final Ficha de Calidad

Kontroll-Counter: integer
Kontroll-Nr: smallint

] Como: char
Fehler-Counter: integer ) L
) Cdmo descripcion: char
Fehler-Nr: smallint ]
) Qué: char
Beschreibung: char

Abbildungs-URIs: char

Doppelte Verwendung: boolean

Liberacion: char

Operario Frecuencia: char
) i Operario Cantidad: char
Datum&Urzeit: getutctime ) )
Calidad Frecuencia: char
Calidad Cantidad: char

Datum&Urzeit: getutctime

6.2.2.2 Aufbereitung der passiven Arbeitsanleitungen

Im Zuge des Use Cases obliegt dem Werker die Qualitatskontrolle der einzelnen Bauteile, wo-
bei die dafir bendtigten Informationen in Form von modularen passiven Arbeitsanleitungen mit-
tels seines Tablet zur Verfigung gestellt werden. Dazu missen in einem ersten Schritt die Lay-
outs erstellt werden, mit welchen die Aufteilung der Informationen innerhalb der zu erstellenden
Dateien festgelegt werden. Da die Formatierung der Dokumente zwischen allen Produkte gleich
ist, kdnnen diese anschlielRend tbernommen werden.

Als nachstes erfolgt die Erstellung der Inhalte. Dazu kann die Entwicklungsabteilung tber eine
html-basierte Benutzeroberflache die Informationen in Form von Texten oder Graphiken einge-
ben. Sobald alle Daten erstellt sind, kénnen diese freigegeben und in der Qualitatskontrolle
eingesetzt werden.
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Abbildung 6-13: Mock-Up passive Arbeitsanleitung - Erstellung
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6.2.2.3 Einsatz der passiven Arbeitsanleitung

Bevor der Werker mit der Qualitatskontrolle beginnen kann, ermittelt dieser anhand des ihm

zugewiesenen Produktionsplanes, welches Produkt herzustellen ist

. Darauf aufbauend werden

die passenden Arbeitsanleitungen aus der internen Datenbank ausgewahlt und tber einen In-

ternetbrowser geoffnet.

Im Zuge des Produktionsprozesses beginnt der Werker falls notwendig mit der Montage der
Bauteile entsprechend der in der Anleitung vermerkten Arbeitsschritte und fuhrt abschliel3end

eine Qualitatskontrolle durch.
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Abbildung 6-14: Mock-Up passive Arbeitsanleitung - Einsatz
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I 1 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend zeigt sich, dass sich durch den Einsatz moderner Informations- und Kom-
munikationssysteme grofRe Potentiale fir die Steigerung der Effizienz der Produktions- und
Montageprozesse ergeben, wobei gleichzeitig die Mitarbeiterzufriedenheit verbessert werden
kann. Der Werker wird dabei von einem Informationsempfanger zu einem wichtigen Glied der
Informationsprozesse, welcher selbststandig Informationen generiert und damit einen wichtigen
Beitrag fur die stete Aktualitat leistet.

Welche Smart Devices fiur diese Aufgaben eingesetzt werden, hangt stark vom industriellen
Umfeld und dem beabsichtigten Verwendungszweck ab. Dabei zeichnen sich vor allem hand-
held Gerate und Datenbrillen durch ihre flexiblen Einsatzmdglichkeiten und ihrer Leichtigkeit in
der Bedienung aus. Aufgrund der Vertrautheit der meisten Werker mit mobilen Systemen ist in
der Einfihrungsphase der Einsatz entsprechender Gerate empfehlenswert, wobei sich vor al-
lem Tablets durch ihre vielfaltigen Verwendungsmaglichkeiten auszeichnen. Daneben sind Da-
tenbrillen derzeit noch auf das Betriebssystem ,Android” beschrankt, wodurch der Erstellungs-
prozess der bendtigten Softwaresysteme aufgrund der geringen Anzahl derzeit® verfligbarer
Applikationen mit einem hohen Aufwand verbunden ist.

Gerade bei der Verwendung von passiven Arbeitsanleitungen ergeben sich viele Vorteile ge-
geniiber dem Einsatz papierbasierter Dokumente. Ob dabei dokumentbasierte oder modulare
Anleitungen eingesetzt werden hangt stark von der Arbeitsumgebung und dem Einsatzzweck
ab, sodass an dieser Stelle keine Empfehlung gegeben werden kann.

Wie sich anhand der Use Cases gezeigt hat, geniigen geringe Anderungen und Automatisie-
rungen der Informationsbereitstellungsprozesse, um die firmeninternen Prozesse an die neuen
Gegebenheiten anzupassen und diese gleichzeitig zu optimieren. Die Anwendungsfalle veran-
schaulichen dabei nur einen kleinen Ausschnitt der sich ergebenden Mdglichkeiten, welche
durch die Einbeziehung unterschiedlicher Use Cases stark erweitert werden kdnnen.

Um das volle Potential der Méglichkeiten auszuschépfen gilt es daher, als nachsten Schritt die
aufgezeigten Prozesse der Informationsbereitstellung flachendeckend in produzierende Unter-
nehmen einzufiihren und damit die vorhandenen Potentiale auszuschdpfen.

1 Oktober 2015
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8.2 Abklrzungsverzeichnis

Tabelle 8-1: Abkurzungsverzeichnis

2D Zweidimensional

3D Dreidimensional

Augmented Reality

AR
deutsch: Augmentierte Realitat
Application

App I
deutsch: Applikation
Computer-aided design

CAD

deutsch: rechnergestiitztes Konstruieren
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Central Processing Unit

CPU
deutsch: zentraler Prozessor / Hauptprozessor
DIN Deutsche Industrienorm
Engineering Bill of Material
EBOM . ) )
deutsch: Stuckliste der Konstruktionsabteilung
EMO EMO-Orodjarna d.o.o.
FE Finite Elemente
Manufacturing Bill of Material
MBOM .
deutsch: Stuckliste der Montageplanung
Nr Nummer
Optical character recognition
OCR ) _
deutsch: optische Zeichenerkennung
Portable Document Format
PDF
deutsch: portables Dokumentenformat
M Product and Manufacturing Information
deutsch: Produktfertigungsinformation
REID Radio-frequency identification chip
deutsch: Chip zur Identifizierung mit Hilfe elektromagnetischer Wellen
THO Thermolympic
Use Case
uc
deutsch: Anwendungsfall
Uniform Resource Identifier
URI

deutsch: Einheitlicher Bezeichner fir Ressourcen
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