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Zusammenfassung

Aufgrund variantenreicher Produktportfolios und steigender Kundenanforderungen
im internationalen Wettbewerb stehen KMU vor besonderen Herausforderungen,
die durch klassische Automatisierungstechnologien nicht zu 16sen sind. Digital
vernetzte Assistenzsysteme bieten die Moglichkeit, MitarbeiterInnen bei der
Montage individueller Varianten kognitiv und physisch zu unterstiitzen. Im Projekt

T. Rusch (0<)) - A. Riegel - M. Hueber - F. Kerber
Technologietransferzentrum Nordlingen, Hochschule Augsburg,
Nordlingen, Deutschland

E-Mail: tobias.rusch@hs-augsburg.de; amelie.riegel @hs-augsburg.de;
michael.hueber @hs-augsburg.de; florian.kerber @hs-augsburg.de

L. Merkel - R. Sochor - L. Merhar

Fraunhofer-Institut fiir Gieerei-, Composite- und Verarbeitungstechnik IGCYV,
Augsburg, Deutschland

E-Mail: lukas.merkel @igcv.fraunhofer.de; robin.sochor @igcv.fraunhofer.de;
laura.merhar @igcv.fraunhofer.de

M. Romanelli - Z. Guo
paragon semvox GmbH, Kirkel-Limbach, Deutschland
E-Mail: romanelli@semvox.de; guo@semvox.de

H. Klug
SPN Schwaben Prizision Fritz Hopf GmbH, Nordlingen, Deutschland
E-Mail: hermann.klug @spn-drive.de

B. Stelzle
Ohnhiuser GmbH, Wallerstein, Deutschland
E-Mail: benedikt.stelzle @ohnhaeuser.de

© Der/die Autor(en) 2021 185
T. Jeske und F. Lennings (Hrsg.), Produktivititsmanagement 4.0, ifaa-Edition,
https://doi.org/10.1007/978-3-662-61584-3_7

7


https://doi.org/10.1007/978-3-662-61584-3_7
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1007/978-3-662-61584-3_7&domain=pdf

186 T.Rusch et al.

SynDiQuAss wurden auf Basis einer von den Partnern gemeinsam erarbeiteten und
verabschiedeten Handlungsverpflichtung Methodiken und Technologien fiir den
Einsatz an prototypischen Montagearbeitspldtzen entwickelt. Ziel des Projekts ist
es, Produktqualitit und Arbeitsproduktivitit im Bereich der Montage in kleinen
und mittelstdndischen Unternehmen durch FEinsatz von Assistenzsystemen und
Digitalisierungstechnologien zu verbessern. Wéhrend der Konzept- und Ent-
wicklungsphasen wurden Akzeptanzuntersuchungen, Mitarbeiterbefragungen und
Validierungsstudien durchgefiihrt, um die Qualitdt der Losungsansitze zu beurteilen
und die betroffenen MitarbeiterInnen am Transformationsprozess teilhaben zu lassen.
Als finales Projektergebnis wurden zwei spezifizierte Montagearbeitsplitze zur
prozessintegrierten robotergestiitzten Qualitdtskontrolle und zur hybriden Getriebe-
montageassistenz aufgebaut und innerhalb der existierenden Produktionsstitten einem
Praxistest unterzogen.

7.1 Ausgangssituation

Im Zuge der Digitalisierungsoffensive werden immer mehr Technologien im Bereich
der flexiblen Industrieautomation wie etwa frei navigierende fahrerlose Transport-
systeme oder kollaborierende Robotersysteme kommerziell verfiigbar. Um die daraus
resultierenden Potentiale nutzen zu konnen, miissen neue und einfach anpassbare Ein-
satzmoglichkeiten in allen Produktionsbereichen geschaffen werden. Trotz der Fort-
schritte der Innovationsoffensive ,,Industrie 4.0° und anderer Initiativen [4, 42] fehlen
bislang gerade fiir KMU Umsetzsetzungsstrategien und methodische Grundlagen
dafiir.

Insbesondere im Bereich der Montage {iberwiegen selbst in hochentwickelten
Branchen wie dem Automobilbau manuelle Tétigkeiten, die von qualifizierten
FacharbeiterInnen durchgefiihrt werden miissen. Mehrere Faktoren fiihren dazu, dass die
Automatisierung solcher Arbeitsplitze bislang nicht moglich war und auch auf absehbare
Zeit technologisch nicht realisierbar erscheint (siehe auch [5]):

Einer der Faktoren ist die hohe Variantenvielfalt des Produktportfolios, die hoch-
flexible und gleichzeitig intuitiv bedienbare Systeme erfordert. Das Problem der
kombinatorischen Explosion im Bereich der Massenproduktion und kundenindividuelle
Anpassungen in der variantenreichen Serienproduktion mit Losgréfen von 10 bis
1000 Stiick erschweren den FEinsatz von Standardautomatisierungslosungen wie
Industrierobotern, die Vorteile bei der préizisen Ausfithrung repetitiver Tétigkeiten haben.
Zudem ist die Applikationsentwicklung fiir solche Systeme aufwendig und erfordert
qualifiziertes Fachpersonal, um alle Aspekte von den Sicherheitsanforderungen fiir die
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Gesamtanwendung bis zur Bewegungssteuerung der Einzelkomponenten zu bertick-
sichtigen. Trotz virtueller Simulationstools ist die Inbetriebnahme automatisierter
Produktionssysteme oftmals langwierig und arbeitsaufwendig.

Die Komplexitit von Montagetitigkeiten resultiert aus der Vielzahl einzelner
Arbeitsschritte, der Nutzung unterschiedlicher Werkzeuge und den ergonomischen
Anforderungen. So miissen zum Beispiel bei der Getriebemontage Press-, Schraub- und
Schlagwerkzeuge mit unterschiedlichen Kraft- und Drehmomentanforderungen ver-
wendet werden sowie Dicht- und Schmiermittel konturabhéngig appliziert werden. Das
Verlegen von Kabelkanilen oder die Montage schwerer Baugruppen in platzbegrenzten
Umgebungen sind weitere Beispiele dafiir, dass die Vielfalt von Montagetitigkeiten die
Einsatzmoglichkeiten vollautomatischer Produktionslosungen erschwert [43].

An dieser Stelle setzt das Projekt SynDiQuAss an: Am Beispiel realer Anwendungs-
fille kleiner und mittelstindischer Produktionsunternehmen wird ein standardisiertes
Vorgehen entwickelt, um Montagearbeitsplitzte durch digital vernetzte Assistenzsysteme
anhand der Bediirfnisse der WerkerInnen so weiterzuentwickeln, dass Produktivitit und
Produktqualitit gleichermaBen gesteigert werden konnen.

In der Produktionstechnik wird unter dem Begriff ,,Assistenzsystem® ein technisches
System verstanden, das Informationen tiber Sensoren und Eingaben aufnimmt, ver-
arbeitet und das Ergebnis in geeigneter Form in den Arbeitsprozess einbringt [22].
Dabei steht gerade nicht die autonome Durchfiihrung von Fertigungsprozessen im
Vordergrund, sondern die Unterstiitzung menschlicher Arbeitskrifte durch gezielte
Informationsbereitstellung (kognitive Assistenz) [16], Reduzierung korperlicher
Belastungen in Form der motorischen Ausfiihrung von Teilprozessschritten (physische
Assistenz) oder eine Kombination in Form einer hybriden Assistenz. In der Literatur
sind diverse Untersuchungen zu FEinsatzmoglichkeiten einzelner Assistenzsystem-
technologien beschrieben. Anwendungsszenarien wie die Anlageninbetriebnahme [1]
oder lernunterstiitzende Systeme [10] werden dabei ebenso wie Planungsmethodiken
betrachtet, siche u. a. [3, 17].

Bediirfnisse und Anforderungen der Mitarbeiterlnnen und des Unternehmens
in Einklang zu bringen, also Arbeitsbedingungen, Prozessplanung und Qualitits-
kontrolle gleichzeitig zu beachten, erfordert eine ganzheitliche Herangehensweise.
Das Projekt entwickelt durch eine reflektierte und modellbasierte Synchronisierung
von Digitalisierung und Assistenzsystemen Unterstiitzungsfunktionen, die es Personen
mit unterschiedlichen Qualifikationsniveaus sowie unterschiedlichen Fihigkeiten und
Fertigkeiten ermoglicht, den neuen und schnell wechselnden Anforderungen gerecht zu
werden. Neben den direkten Auswirkungen auf die betroffenen WerkerInnen — geringere
Arbeitsbelastung, ergonomische Verbesserungen, hohere Arbeitsmotivation etc. —
werden auch indirekte soziookonomische Vorteile erwartet: Dem Facharbeiterriickgang



188 T.Rusch et al.

durch den demografischen Mangel kann entgegengetreten werden, da Anlernzeiten fiir
ungelerntes Personal reduziert und so flexiblere Einsatzmoglichkeiten z. B. bei Auftrags-
spitzen moglich werden [2].

Die Qualititssicherung spielt im produzierenden Gewerbe eine immer wichtigere
Rolle. Ein zentrales Ziel dieses Projektes ist es, Qualitétssicherung in die Produktions-
prozesse zu integrieren sowie moglichst weitgehend mit anderen Unternehmens-
funktionen sowie Planungs- und Steuerungssystemen zu vernetzen. Es wird ein
Stichprobenumfang von 100 % angestrebt, um die Riickverfolgbarkeit bis auf die Ebene
des Einzelauftrags bzw. von Einzelstiicken zu gewihrleisten. Speziell die geringen
Losgroflen und die hohe Variantenvielfalt erfordern eine neue, arbeitsplatzbezogene
und prozessorientierte Herangehensweise [35], die kundenspezifischen Anforderungen
Rechnung trigt [41]. Arbeitsplitze, Qualititsdaten und Produktionsplanung sollen
durchgingig miteinander vernetzt und zur bedarfsgerechten Prozesssteuerung genutzt
werden [27].

Die Digitalisierung in der Montage soll zur Synchronisierung der Anforderungen
der MitarbeiterInnen und des Unternehmens dienen. Denn ganzheitliche Losungen fiir
einzelne Montagearbeitsplitze sind bisher weder im Forschungsstadium detailliert
untersucht worden, noch haben sie Einzug in die unternehmerische Praxis gefunden.
Studien behandeln lediglich Teilaspekte wie den Einsatz von einzelnen physischen oder
kognitiven Assistenzsystemen. Die hohe Variantenanzahl und geringe Losgroflen in
der Montage der Industriepartner erfordern haufiges Umriisten der Handarbeitsplitze
und erschweren eine Standardisierung der Arbeitsprozesse. Die Herstellung dieser
Standardisierung bzw. Systematisierung in der Montage sind wichtige Ziele im Projekt-
verlauf [4]. Der im Projekt gewihlte Losungsansatz liegt in der durchgingigen Prozess-
modellierung, fiir die verschiedene Ansétze untersucht [29, 32] und problemspezifisch
eingesetzt werden.

7.1.1 Vorstellung der Anwendungsfille

Bei der Auswahl der Anwendungsfille wurde in enger Kooperation zwischen wissen-
schaftlicher Seite und Industriepartnern darauf geachtet, dass die Use-Cases real
existierende Produktionsprozesse abbilden und sdmtliche Verdnderungen bzw. Projekt-
ergebnisse in diese Prozesse integriert werden konnen. Die Arbeitsplitze beider
Anwendungsfille weisen vor Projektbeginn einen geringen Grad an Digitalisierung auf,
physische oder kognitive Assistenzsysteme sind an den betrachteten Arbeitsplidtzen nicht
im Einsatz. Die Losgroflen bewegen sich im ein- bis zweistelligen Bereich, wihrend die
Variantenanzahl bei bis zu 1000 liegt. Diese Eigenschaften der Use-Cases spiegeln die
oben beschriebenen Herausforderungen wider.
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Fiir den Bereich der synchronisierten Qualititssicherung wurde der Montagearbeits-
platz fiir Videoarme als Komponenten von Flugzeugsitzen beim Partner Ohnhiuser
GmbH ausgewihlt. Die Ohnhduser GmbH ist ein mittelstindisches Unternehmen in
Wallerstein im Ries. In der iiber 60-jdhrigen Firmengeschichte hat sich der Betrieb als
Zulieferer von Bauteilen und Baugruppen fiir die Luftfahrt und andere Industriebereiche
etabliert. Die iiber 300 hoch qualifizierten MitarbeiterInnen verteilen sich auf die fiinf
Kernbereiche CNC-Fertigungstechnik, Werkzeug- & Vorrichtungsbau, Blechbearbeitung,
Baugruppenherstellung & Systementwicklung und Additive Manufacturing.

Im Bereich der Systementwicklung & Baugruppenherstellung werden hauptsichlich
Komponenten montiert, die in den Unternehmensbereichen CNC-Fertigungstechnik und
Blechbearbeitung hergestellt werden. Einer der Hauptkunden ist die Firma RECARO
Aircraft Seating GmbH & Co. KG mit Sitz in Schwibisch Hall. Fiir diesen Kunden
fertigt die Ohnhduser GmbH unter anderem Videoarme fiir Flugzeugsitze.

Die verbauten Komponenten fiir die Videoarme miissen nicht nur funktionalen,
sondern auch &sthetischen Anspriichen geniigen. Da sich die Videoarme groBtenteils im
Sichtbereich des Fluggastes befinden, werden auch erhohte Anspriiche an die Oberfldache
der Komponenten gestellt. Dies fordert von den Monteurlnnen nicht nur Sorgfalt im
Handling der Bauteile sondern auch erhohte Aufmerksamkeit und ein geschultes Auge
zur Erkennung von kleinsten Abweichungen.

Die Videoarme werden bei Ohnhiuser in einem Arbeitssystem im U-Layout montiert.
Sonderkomponenten der Baugruppe werden auftragsbezogen kommissioniert, Standard-
bauteile sind direkt im Arbeitssystem bevorratet. Eine Herausforderung ist die enorme
Variantenvielfalt, von tiber 1000 verschiedenen Videoarmen die in dem Arbeitssystem
gebaut werden (Abb. 7.1).

Die WerkerInnen erhalten ihre Bauunterlagen bestehend aus Zeichnungen und Stiick-
listen in Papierform und montieren anhand dieser Dokumentation die verschiedenen
Varianten. Die Auswahl der passenden Werkzeuge und Montagereihenfolge erfolgt durch
die WerkerInnen selbst. Dies erfordert bei der hohen Varianz viel Knowhow.

Eine besondere Anforderung ist das Einstellen der Verstellkrifte der Drehgelenke des
Videoarms. Die Krifte werden durch die MitarbeiterInnen mittels einer Kraftmessdose
an festgelegten Messpunkten manuell gemessen und eingestellt. Diese Arbeit erfordert
viel Erfahrung und Fingerspitzengefiihl, um reproduzierbare Ergebnisse zu erzielen, da
die Kraft stark von der Richtung und Geschwindigkeit des Messvorgangs abhéngt.

Hauptziel dieses Anwendungsfalls ist die Unterstiitzung und Entlastung der
Werkerlnnen durch kognitive als auch physische Assistenzfunktionen. So sollen
Informationen wie Zeichnungen und Stiicklisten digital verfiigbar gemacht werden. Die
Erstellung der Arbeitsanweisungen fiir die MonteurInnnen darf fiir die Fiihrungskrifte
im Bereich Montage keinen zusitzlichen Aufwand verursachen. Durch die Nutzung
von vorhandenen Daten aus der Stiickliste ist eine automatisierte Erstellung geplant.
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Abb. 7.1 bisheriger Arbeitsplatz bei Ohnhiduser GmbH.

Die Messung der Verstellkrifte kann wiederholgenau durch einen Roboter ausgefiihrt
werden und die zugehorige Auswertung und Dokumentation direkt digital erfolgen. Als
Nebenprodukt des Projekts soll unter dem Stichwort Wissensmanagement auch die nach-
haltige Sicherung des Knowhows der WerkerInnen in digitaler Form erreicht werden.
MitarbeiterInnen miissen nicht nur nach vorgegebenen Arbeitsanweisungen arbeiten,
sondern diese durch die Eingabe von Kommentaren verbessern und ergiinzen konnen.
Zur Verbesserung der Arbeitsanweisungen und Veranschaulichung von speziellen
Tatigkeiten ist es geplant, dass diese durch die Werkerlnnen selbst aufgenommenen
Bilder erginzt werden konnen. Auf diese Weise kann das Wissen der erfahrenen
Mitarbeiterlnnen beispielsweise fiir das Einlernen neuer MitarbeiterInnen verfiigbar
gemacht werden. Dadurch, aber auch durch weitere Qualitdtssicherungsmafinahmen soll
das Qualitdtsniveau nachhaltig gehalten bzw. verbessert werden (Abb. 7.2).

Die im Projekt erarbeitete Neugestaltung des Arbeitsplatzes wird in Abschn. 7.3.3.4
genauer dargestellt. Die Schnittstellen zwischen physischer und kognitiver Assistenz
werden durch einen von paragon semvox entwickelten Editor (Abschn. 7.3.4) gewihr-
leistet.

Im zweiten Anwendungsfall bei SPN Schwaben Prizision GmbH wird die Montage
einer Baugruppe innerhalb eines Getriebes betrachtet. SPN ist ein mittelstdndischer
Metallverarbeitungsbetrieb in Nordlingen. Ausgehend von der Fertigung von hoch-
prizisen Uhren in Glashiitte/Sachsen umfasst das Produktportfolie noch heute prizise
Verzahnungstechnik. Die Firma hat in der Kleinstadt Nordlingen seit 1945 ihren einzigen
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Sitz und beschiftigt inzwischen ca. 300 Mitarbeiter/innen am Standort in der Ent-
wicklung, Fertigung und Montage von Getriebeteilen und kompletten Getriebeantriebs-
systemen fiir verschiedene Anwendungen in diversen Industriebranchen. So werden u. a.
Getriebeteile und Systeme in Kleinserien fiir die internationale Textilmaschinenindustrie
als auch fiir den weltweiten Einsatz in der Luftfahrt-Industrie nach héchsten Qualitéts-
anforderungen hergestellt. Daher ist das Unternehmen auch nach ISO 9100 (Luft- und
Raumfahrtnorm) zertifiziert.

Die Produktionsprozesse sind auf Grund der extrem hohen Anzahl an kundenspezi-
fischen Getriebevarianten oft nicht variantenspezifisch optimiert, da die hauseigene
Konstruktions- und Entwicklungsabteilung aus Wettbewerbsgriinden in immer kiirzeren
Zeitzyklen fiir den Kunden optimierte Losungen plant. Die sich daraus ergebenden
geringen LosgroBen bis hin zu Einzelstiicken von Sonderanlagen bedingen naturgemif3
wenig optimierte Montageprozesse und Qualitdtssicherungsmafinahmen (siehe Abb. 7.3).
Fiir die Produktentwicklung werden bereits digitale Entwurfsverfahren eingesetzt, um
durch FEM-Simulationen Bauteilauslegungen zu verbessern. Die Erzeugnisse werden in
eigenstindig entwickelten Priifstainden verschiedenen Belastungsszenarien unterzogen,
um die Berechnungsergebnisse zu validieren und die Produktqualitit sicherzustellen. In
der Vorfertigung fiir die Getriebeeinzelteile wie Gehéuse, Ritzelwellen, Zahnridder oder
Schneckenridder werden modernste CNC-Bearbeitungsmaschinen eingesetzt, die von
im Hause ausgebildeten Facharbeitern bedient werden. Auch hier kommen hochgenaue
Messverfahren zur laufenden Qualitdtskontrolle zum Einsatz. Die manuellen Montage-
prozesse dagegen wurden bisher kaum systematisch abgesichert. Die Auswertung von
Mingelanzeigen und Kundenreklamationen lieferte keine signifikanten Zahlen von

Abb. 7.2 Arbeitsschritt "Kraftmessung" bei Ohnhiduser GmbH



192 T.Rusch et al.

Abb. 7.3 Arbeitsplitze vor der Neugestaltung bei SPN Schwaben Prizision Fritz Hopf GmbH

Qualitdtsabweichungen, die der Montage zugeordnet werden konnten, was auf die
hervorragende Ausbildung und langjdhrige Erfahrung des motivierten Fachpersonals
zuriickgefiihrt wurde.

Im Rahmen der stetig steigenden Qualitdtsanforderungen bei gleichzeitiger Aus-
legung nahe des physikalischen Grenzbereichs der Belastungsfihigkeit von Bau-
teilen auf immer engerem Raum sowie massiv gesteigerter Anforderungen an
Qualitdtsdokumentation und Riickverfolgbarkeit von Méngelursachen durch die Kunden,
Auditoren und Zertifizierungsinstitute lassen sich jedoch in der manuellen Montage noch
erhebliche Verbesserungspotentiale erzielen. Zudem wird durch den demografischen
Wandel und den allgemeinen Fachkriftemangel in der industriellen Fertigung die stetige
Verfiigbarkeit von erfahrenem und gut ausgebildetem Personal zukiinftig schwieriger.
Das Montage-Know-how wird von den idlteren MitarbeiterInnen oft nicht mehr weiter-
gegeben, da der Zwang zu extrem kurzen Einarbeitungszeiten und hochflexiblen Ein-
satzbedingungen der MitarbeiterInnen die Einarbeitungszeiten stetig verkiirzt. So steigt
der Bedarf an operativer Assistenz und der Optimierung der Montagearbeitsplitze in
diesem Bereich stindig. Ohne assistierte Produktionsoptimierung durch Digitalisierung
und Qualititssicherungsmainahmen an Montagearbeitspldtzen sind Produktivitits-
steigerungen und Qualitdtsverbesserungen bei internationaler Wettbewerbsfahigkeit der
Handarbeitsplidtze im Hochlohnland Deutschland nicht moglich.

Bei der Auswahl des Anwendungsbeispiels wurde darauf geachtet, dass der Montage-
ablauf mehrere verschiedene Arbeitsprozesse beinhaltet. Dabei sollten diese Montage-
prozesse in der gesamten Montageabteilung hédufig auftreten und fiir die Mitarbeiter
kognitiv und/oder physisch stark belastend sein. Ein weiteres Kriterium war die zu
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erwartende Zeitersparnis bzw. Produktivititssteigerung bei der Umsetzung durch den
Einsatz der Assistenzsysteme in einzelnen Montageabschnitten. Im Fokus standen hier
die Einsatzmoglichkeiten eines kollaborierenden Roboters als physisches Assistenz-
system, da der dafiir benotigte Arbeitsraum einen direkten Einfluss auf die Gestaltung
des Arbeitsplatzes einnimmt.

Zusammen mit leitenden Mitarbeiterlnnen aus den Bereichen Montage, Qualitits-
sicherung, Produktplanung und Arbeitsorganisation wurde hierzu eine Arbeitsgruppe
gebildet und eine Aufstellung an verwendbaren Prozessen erstellt. Mit Hilfe eines Frage-
bogens wurden die vorliegenden Prozesse dann priorisiert und mogliche Produktfamilien
ausgewdhlt. Aus den gewonnenen Ergebnissen wurde das in Abb. 7.4 dargestellte
Getriebe mit dem entsprechenden Montageablauf ausgewihlt.

Fiir diesen Anwendungsfall wurde ein Testarbeitsplatz am Technologietransferzentrum
Nordlingen aufgebaut (Abschn. 7.3.3.3). Der komplexe Arbeitsvorgang mit vielen klein-
teiligen Bauteilen weist teilweise ergonomisch unvorteilhafte Korperstellungen und
gefihrliche Temperaturen auf. Daher wird wie auch beim Ohnhéuser-Anwendungsfall eine
Kombination aus kognitiven und physischen Assistenzsystemen angestrebt. Besonders
fiir die korperlich schweren Arbeiten wird ein Mensch-Roboter-Kollaborierendes System
installiert. Uber die kognitiven Assistenzsysteme werden einzelne Arbeitsschritte multi-
modal und interaktiv angezeigt.

7.1.2 Ubergreifende Projektziele

Handlungsverpflichtung und partizipatives Modell
Die Akzeptanz der Mitarbeiterlnnen gegeniiber den eingesetzten Assistenzsystemen soll
im Projektverlauf eine entscheidende Rolle spielen. Daher wird die Implementierung

Abb.7.4 Anwendungsfall bei SPN Schwaben Prizision Fritz Hopf GmbH
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der Assistenzsysteme durch stindige Evaluierungen durch die wissenschaftliche Seite
begleitet. Durch dieses partizipative Entwicklungsvorgehen (Abschn.7.3.1.1) sollen
die Bediirfnisse und Vorschldge der MitarbeiterInnen einbezogen werden. Dafiir ist eine
langere Evaluationsphase vorgesehen, in der die entwickelten Demonstrationssysteme bei
den beiden Industriepartnern und den Demonstrations- und Transferzentren der wissen-
schaftlichen Partner getestet werden sollen. Im Vordergrund stehen hierbei, neben der
grundsitzlichen Funktionalitit, v. a. die Schnittstellen der Mensch-Maschine-Interaktion.
Das partizipatorische Modell soll als Handlungsverpflichtung aller Projektpartner
(Commitment) erarbeitet und verabschiedet werden.

Spezifikation von standardisierten Montagearbeitsplitzen

Durch Standardisierung der Arbeitsplidtze und -prozesse lassen sich Zeit- und Kostenvor-
teile realisieren. Weitere Einfliisse betreffen die Arbeitsplatzgestaltung und die Flexibilitit
und Wandlungsfihigkeit der Montage(-prozesse). Gerade Flexibilitit und Wandlungsfihig-
keit in Fertigungsprozessen sind Merkmale einer vernetzten, adaptiven Produktion. D. h. sie
passt sich selbststindig an und kann sich gegebenenfalls optimieren. Dies ist bei kleinen
und mittelstandischen Unternehmen, wie den beiden Industriepartnern im Projekt, kaum
oder gar nicht zu finden [21]. Als Methode kommt eine Prozessmodellierung auf Grund-
lage der UML zum Einsatz, die zudem als Spezifikation fiir das Softwaresystem zur
Steuerung der Assistenzfunktionen an den Demonstratoren dient. Das Konzept dieser aus
Editor und Assistenten bestehenden Software wird in Abschn. 7.3.4.1 beschrieben. Fiir
erfahrene WerkerInnen hélt die Software einen Expertenmodus bereit, der nur besonders
wichtige Arbeitsschritte mit speziellen Arbeitsbedingungen aufzeigt. Das soll zum einen
verhindern, dass erfahrene MitarbeiterInnen in ihrem Workflow eingeschrinkt werden und
zum anderen die Akzeptanz gegeniiber dem Assistenten steigern. Demgegeniiber steht
ein Modus fiir unerfahrene MitarbeiterInnen zur Verfiigung, der jeden einzelnen Arbeits-
schritt mit sdmtlichen Hilfestellungen anzeigt. Hilfestellungen sind in diesem Fall Videos,
Konstruktionszeichnungen und Informationen, die im Sinne des Wissensmanagements
kontinuierlich von MitarbeiterInnen der Montage eingepflegt werden. Dadurch sind keine
erfahrenen MitarbeiterInnen fiir die Einlernphase erforderlich und die Qualititsstandards
konnen eingehalten werden.

Auswahlkriterien und Implementierungsstrategien fiir Assistenzsystemtechnologien
In den letzten Jahren hat sich die Zahl kommerzieller Anbieter von Assistenzsystemen
flir die Produktion drastisch erhoht. Dies umfasst Hersteller von Montagetechnik, die
ihre Hardware zusitzlich mit Software ausstatten. Aber auch MES-Anbieter dringen
weiter in den Bereich manueller Anwendungsfille wie der Montage vor. Zusitzlich ent-
stehen neue Startups im Bereich Assistenzsysteme und mobiler Datenerfassung.

Fiir die Auswahl geeigneter Systeme miissen potentielle Anwender Kriterien zur Ver-
fligung gestellt bekommen, die zu einer systematischen Bewertung und Auswahl geeigneter
Systeme fiihren. Nur so kénnen Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit sichergestellt werden.
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Nach der erfolgreichen Auswahl stellt die Integration der gewihlten Systeme und
Technologien hohe Anforderungen. So bieten kollaborierende Roboter verschiedene
Interaktionsszenarien, die jeweils unterschiedliche Absicherungsmafinahmen und
Implementierungen, z. B. in Form von Abstands- und Geschwindigkeitsiiberwachungen,
erfordern [24].

Produktivitiitssteigerungen und Verbesserungen der Produktqualitiit

Fiir beide Industriepartner sind eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und eine Messung
der Produktivitit innerhalb des Projekts von groBer Bedeutung. Die Projektergeb-
nisse sollen von den Industriepartnern nach Projektende weiterverwertet werden,
indem sie dauerhaft in die Produktionssysteme integriert und die langfristigen Ziel-
setzungen hinsichtlich Arbeitsbedingungen, Produktivitit und Qualitit realisieren. Fiir
die Anwendungsfille werden auch Produktivitdtsmessungen durchgefiihrt. Dabei werden
Faktoren wie Arbeitszeit, Transparenz, Risiko, Flexibilitit, Arbeitsplatz, Ergonomie und
Akzeptanz betrachtet. Erhoben werden die Daten durch verschiedene Methoden, wie
beispielsweise der Methods-Time-Measurement- Methode zur Bewertung der Arbeits-
zeit oder eine Risikobewertung durch eine Failure Mode and Effects Analysis (FMEA).
Dieses Vorgehen wird in Abschn. 7.2.3 genauer vorgestellt.

Weitere iibergreifende Zielsetzungen betreffen die Arbeitsplatzgestaltung und Quali-
fizierung der Mitarbeiter. Durch die technischen Modglichkeiten kann das System
neben Arbeitsanweisungen oder Stiicklisten fiir die Montage auch zur Qualitits-
sicherung und Dokumentation des Prozesses beitragen. Die Anbindung eines Kamera-
systems kann beispielsweise einzelne Montageschritte auf Fehler iiberpriifen und diese
in Form von Videos oder Bildern — zugeordnet zum speziellen Auftrag bzw. Produkt
— dokumentieren. Auch Daten, wie Montagezeiten oder hiufiger auftretende Méngel,
konnen gespeichert, ausgewertet und fiir KVP-Vorhaben genutzt werden. Durch
Anbindung z. B. an ein ERP-System kann die Transparenz iiber den Auftragsstatus oder
Produkteigenschaften erhoht werden.

Die entwickelten Demonstratoren sollen auflerdem die Einarbeitung neuer
MitarbeiterInnen unterstiitzen und damit erfahrene Mitarbeiter in ihrer Anlerntétig-
keit entlasten. Indem letztere in den Entwicklungsprozess eingebunden werden und
auch spiter Informationen ins System einpflegen konnen, wird zusitzlich ein Wissens-
management geschaffen, das Erfahrungswissen auch von ausscheidenden Mitarbeitern
bewahren kann. Zudem erlernen die MitarbeiterInnen Medienkompetenz im Umgang mit
neuen Technologien, was weitere Digitalisierungsvorhaben begiinstigen kann.

Nicht zuletzt verfolgt die Einbindung eines Assistenzsystems das Ziel, die Arbeits-
tatigkeit zu verbessern. Durch weniger Suchen, multimedial aufbereitete Arbeits-
anweisungen, schnellen und einfachen Zugriff auf Zusatzinformationen, wie technische
Zeichnungen oder Produktdatenblitter, sowie durch Kommunikationsmoglichkeiten mit
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Kolleglnnen aus anderen Abteilungen wird die Tatigkeit am Arbeitsplatz erleichtert und
verbessert.

7.2  Vorgehen im Projekt

Grundlage fiir die Zieldefinition und Zielerreichungsgrade im Projekt SynDiQuAss
waren die Anwendungsfille der Industriepartner. Daran konnten exemplarisch fiir kleine
und mittelstindische Unternehmen Aspekte der Arbeitsplanung, Arbeitsplatzgestaltung
und Arbeitsorganisation im Bereich der manuellen Montage analysiert sowie Konzepte
und Methoden fiir die Integration von digital vernetzten Assistenzsystemen entwickelt
und umgesetzt werden.

7.2.1 Vorgehensweise zur Zielerreichung fiir Unternehmen

Im Sinne des agilen Projektmanagements bzw. modellbasierten Entwickelns wurde
innerhalb des Projekts ein iteratives Vorgehen realisiert: Beginnend mit der Aufnahme
und Analyse des Ist-Zustands an den realen Arbeitspldtzen der Industriepartner wurden
innerhalb einzelner Arbeitsgruppen fiir die Anwendungsfille Projektziele definiert.
Die Bearbeitung der einzelnen Anwendungsfille wurde von jeweils einem Vertreter
der beteiligten Forschungs— und Industriepartner koordiniert. Die Synchronisation der
verschiedenen Untersuchungsgegenstinde, d.h. insbesondere die Modellierung von
Montageprozessen, die Auswahl und Integration unterschiedlicher Technologien zur
Montageassistenz sowie die systematische Definition von Qualitidtsprozessen, wurde
durch einen regelméBigen Austausch innerhalb des Forschungsverbunds (Gesamtprojekt-
treffen, Workshops, Jour-fixes) erzielt.

Die entwickelten Losungen wurden als Teilmodule in separaten Demonstratoren auf-
gebaut und getestet. Regelmifige Abstimmungen zur Kontrolle und Anpassung der Ziel-
definitionen und Zielerreichungsgrade sicherten den Riickfluss z. B. aus Befragungen,
Workshops und Probandentests wihrend des Projektverlaufs. Als tibergreifender Hand-
lungsleitfaden diente das Commitment aller Projektpartner (Abschn. 7.3.1), das als erster
Meilenstein realisiert wurde.

Abb. 7.5 veranschaulicht die konkrete Vorgehensweise am Beispiel des Anwendungs-
falls der assistierten Qualitétspriifung beim Industriepartner Ohnhduser GmbH (vgl.
Abschn. 7.3.3.4). In diesem Fall werden Flugzeugsitzteile in verschiedenen Varianten
aus fiinf Unterbaugruppen montiert und nach dem Zusammenbau ein Funktionstest
der Gelenkkrifte als Qualititspriifungsmerkmal durchgefiihrt. Beginnend mit den Vor-
ortbesichtigungen und der Aufnahme des Ist-Zustands wurde die Dokumentation der
Produktfamilie und des Montageprozesses erstellt und wihrend der Laufzeit ergidnzt.
Hierzu wurden Workshops mit anderen Unternehmensbereichen, z. B. der IT-Abteilung
und Qualititssicherung, durchgefiihrt, um die Informationen zu sammeln. Aspekte wie
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Abb. 7.5 Vorgehensweise am Beispiel eines Anwendungsfalls im Projekt SynDiQuAss

z. B. die korperliche und geistige Belastung der Produktionsmitarbeiterlnnen wurden
durch eine Befragungsaktion zum Projektstart ermittelt, um als Bewertungskriterium
fiir den Vorher/Nachher-Vergleich zu dienen. Die unternehmensinterne Kommunikation
wurde von der Teilprojektleitung des Partners iibernommen. Fiir die Erstellung einer
digitalen Datengrundlage bestehend aus Konstruktionsdaten, Montage- und Priif-
anweisungen musste zudem der Kontakt zum Auftraggeber genutzt werden. Auf Basis
der Produkt- und Prozessdaten wurde zum einen eine formale Modellierung zur
Beschreibung der Produktfamilie entwickelt. Dieser universelle Ansatz soll branchen-
und produktunabhiingig als Masterprozess etabliert werden. Zum anderen wurde auf
Basis einer Fehlermoglichkeits- und -einflussanalyse (Prozess-FMEA) ein kompletter
Qualitétsprozess definiert, der alle Komponenten, Merkmale und Eigenschaften fiir die
Priifaufgabe enthilt. In dieser detaillierten Prozessanalyse werden fiir jeden Einzel-
arbeitsschritt die verwendeten Werkzeuge, Sollzustinde der Arbeitsergebnisse als
auch Risiken und Folgen von Fehlleistungen definiert. Die Synchronisation mit dem
zweiten Anwendungsfall sowie den Ergebnissen aus dem Arbeitspaket 2 (Aufbau
eines Assistenzsystemdemonstrators) lieferte ein Konzept fiir die Realisierung eines
hybriden Assistenzsystemarbeitsplatzes. Fiir die Implementierung des Anwendungs-
falls wurde ein spezielles Modul fiir die roboterunterstiitzte Qualititspriifung auf-
gebaut. Die Schnittstellen zur zentralen Assistenzfunktionssteuerung, dem von paragon
semvox entwickelten Montageeditors, wurden in einer Kernarbeitsgruppe spezifiziert
und implementiert. Das Modul wurde schlieflich zur abschlieBenden Erprobungs-
phase in das Produktionsumfeld des Industriepartners integriert und dort in einem
mehrwochigen Probebetrieb evaluiert. Die Auswertung anhand der vorab definierten
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Bewertungskriterien soll Aufschliisse fiir die weitere Verwertung liefern. Zudem soll
analysiert werden, welche Entwicklungsschritte fiir den Einsatz im Produktivbetrieb
noch erforderlich sind, z. B. im Hinblick auf die Arbeitssicherheit.

Diese Vorgehensweise ldsst sich auch auf andere Anwendungsfille iibertragen.
Zentral fiir die Umsetzung von Innovationen innerhalb eines Unternehmens ist die
Beteiligung der MitarbeiterInnen aus allen betroffenen Abteilungen. So ldsst sich
umfassendes Unternehmens-Know-How biindeln und die Umsetzung beschleunigen.
Des Weiteren lidsst sich feststellen, dass Motivation und Identifikation der Belegschaft
zu Wandel und Erneuerung in der Produktion spiirbar gesteigert werden, sobald eigene
Ideen und die Expertise der Belegschaft beriicksichtigt werden. Aus den Erfahrungen
des Forschungsprojektes ldsst sich demnach sagen, dass bei Einfiihrung neuer Prozesse
oder Anderungen in der Produktion si@mtliche an der firmeninternen Wertschopfungs-
kette beteiligte Abteilungen beteiligt werden sollten. Evaluationen der entwickelten
Konzepte und Implementierungen im Probebetrieb sichern das methodische Vorgehen
ab, indem Usability von Technologien und Systemakzeptanz in unterschiedlichen
Projektphasen ermittelt werden [8].

7.2.2 Auswahl der Assistenzsysteme mit integriertem
Erprobungskonzept

Das entwickelte Vorgehen zur Auswahl von Assistenzsystemen basiert auf fiinf Schritten
Abb. 7.6 und ist von anwenden Unternehmen entsprechend der folgenden Beschreibung
durchzufiihren. Die fiinf Schritte bestehen aus einer Vorauswahl, zwei Testphasen mit

Vorauswahl | Entscheidung
Technologien | far AS
Ziele: m  Engere Auswahl von Ziele:
m Usabiity, Funktionstests, Technologien auf Basis der ® Passung Arbeitsaufgabe —
Vorstellungen for die Ergebnisse von Test 1 Technologie
Passung zur Arbeitsaufgabe m  Entwicklung von m Konkrete
M ethoden: anwendungsfallspezi- Nutzenbewertung
W Quantitativ: Kurz- fischen Demos auf Basisder | |y Anpassung von Feinheiten
Fragebogen Ergebnisse von Test 1 T o
® Qualitativ: Methode des N Enbivdang von m Umfassender Fragebogen;
lauten Denkens planungsspezifischen ggf. Interviewlautes
i : Anforderungen
Ergebnis. Komponentenliste i Altemative Denken
it hoher Akzeptanz Ergebn i
< Assistenzsystemkonzepte Etg_ebmsc Fomoisls =
Assistenzsystemaltemat iven
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Abb. 7.6 Vorgehen im Projekt zur Auswahl von Assistenzsystemen
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zwischengeschalteter Entwicklungsphase sowie einer finalen Entscheidung fiir ein
Assistenzsystem.

Auf Basis des Anwendungsfalls und Erfahrungswissen wird zu Projektbeginn
eine Vorauswahl von Technologien getroffen. Mit diesen Technologien sollen die
durch das Assistenzsystem angestrebten Ziele, in den betrachteten Anwendungsfillen
Produktivitits- und Qualitdtsverbesserungen, erreicht werden.

Mit der Vorauswahl von Technologien wird die erste Testphase gestartet, die mogliche
Hardware-Devices bzgl. ihrer Usability bewerten. Mittels eines Kurzfragebogens und
der Methode des lauten Denkens wird Feedback von den zukiinftigen Nutzern eingeholt.
Ergebnis ist eine Liste an Komponenten fiir Assistenzsysteme, die eine hohe Akzeptanz
aufweisen.

In der darauffolgenden Entwicklungsphase werden auf Basis des ersten Tests, der
lediglich Komponenten von Assistenzsystemen umfasst hat, gesamtheitliche Assistenz-
systeme konzipiert. Hierbei kdonnen auch unterschiedliche Assistenzsysteme entstehen,
die alternative Technologien enthalten oder Ausbaustufen voneinander sind.

Im zweiten Test findet ein Vergleich der konzipierten Systeme statt. Mit den
zukiinftigen Nutzern soll wiederum die Akzeptanz bewertet werden.

In einer finalen Entscheidung werden Management und Controlling eingebunden,
um die Nutzen des Assistenzsystems den voraussichtlichen Kosten gegeniiberzustellen.
Fir Kosten und quantifizierbare Nutzen sollen Methoden der Investitionsrechnung
(Kapitalwertmethode, Amortisationszeit, etc.) eingesetzt werden. Fiir nicht quantifizier-
bare Nutzen (z. B. Steigerung der Attraktivitdt des Unternehmens, besseres Image durch
hohere Qualitit) soll eine Nutzwertanalyse eingesetzt werden [7].

7.2.3 Vorgehen zur Produktivitatsmessung

Bei der Bewertung der Produktivitit der erarbeiteten Arbeitsplitze werden die Faktoren
Arbeitszeit, Transparenz, Risiko, Flexibilitdt, Platz, Ergonomie und Akzeptanz
betrachtet.

7.2.3.1 Bewertung der Arbeitszeit

Die Bewertung der Arbeitszeit wird mithilfe der Methods-Time-Measurement-Methode
(MTM-Methode) durchgefiihrt. Die MTM-Methode ist ein Verfahren zur Vorgabe-
zeitermittlung, indem der menschliche Bewegungsablauf bis in kleinste Schritte zer-
legt wird. Hierfiir wurde der Zeitbedarf fiir die einzelnen Bewegungsabldufe empirisch
ermittelt und in Tabellen erfasst. Die Gesamtzeit einer bestimmten Titigkeit setzt
sich aus der Summe aller relevanten Teilzeiten der notwendigen Grundbewegungen
zusammen. Man unterscheidet drei Gruppen von Arbeitsbewegungen: Elementar-
bewegungen wie Hinlangen, Bewegen, Drehen, Greifen und Loslassen, zusammen-
gesetzte Bewegungen wie Einfiihren, Losen, Bein-, FuB- und Koérperbewegungen und
Hilfsbewegungen wie Driicken und Augenbewegungen. Die Durchfiihrung der Methode



200 T.Rusch et al.

erfolgt in zwei Schritten. Zunichst werden die Titigkeiten in ihre Grundbewegungen
zerlegt und alle Einflussfaktoren wie Wege und Genauigkeiten ermittelt. Im zweiten
Schritt wird den Grundbewegungen gemidll der MTM Normzeitwertkarte der ent-
sprechende Zeitanteil zugeordnet. Die Zeiteinheit TMU (Time Measurement Unit)
entspricht 0,036s. Diese Methode der Arbeitszeitbewertung wurde gewéhlt, da an den
Arbeitsplitzen der Industriepartner zum Teil neue Produkte moniert werden und daher
keine Zeiten zum Vorher-Nachher-Vergleich vorliegen [30].

7.2.3.2 Risikobewertung

Zum Projektstart wurden bei den Industriepartnern Failure Mode and Effects Ana-
lysis (FMEA) durchgefiihrt, anhand derer Entscheidungen getroffen wurde, in welchen
Bereichen des Montageprozesses Assistenzsysteme zum Einsatz kommen sollen. Zum
Abschluss des Projekts wird die FMEA-Analyse erneut durchfiihren, um festzustellen,
ob die umgesetzten MaBnahmen zu einer Risikominderung und damit zu einem erhohten
Qualitdtsniveau fiihren [25]

7.2.3.3 Transparenz und Flexibilitat

Wichtige Punkte fiir die Transparenz eines Prozesses sind die liickenlose Dokumentation
des Montageablaufs, aber auch das Anderungs- und Wissensmanagement. Durch die
digitalisierten Montageanweisungen mit Riickmeldefunktionen wird die Transparenz
erhoht. Allerdings sind mogliche Einbuflen in der Flexibilitdt bei der Einfiihrung neuer
Varianten zu untersuchen. Hierfiir sind Mitarbeiterbefragungen vorgesehen.

7.2.3.4 Platz, Ergonomie und Akzeptanz

Zur Bewertung moglicher Platzeinsparungen wird der Platzbedarf der urspriinglichen
Arbeitsplitze dem der neuen Arbeitspldtze ausgemessen und gegeniibergestellt. Zudem
soll mit den neuen Arbeitspldtzen auch die Ergonomie verbessert werden. Diese Ver-
besserung soll wie die Akzeptanz der Mitarbeiter mit der Unified Theory of Acceptance
and Use of Technology (UTAUT) Methode durchgefiihrt. Das UTAUT ist eine all-
gemeingiiltige Theorie zur Akzeptanz von Technologien, die aus acht vorhergehenden
Modellen entwickelt wurde. Als bestimmende Faktoren werden Leistungserwartung,
Aufwandserwartung, sozialer Einfluss sowie unterstiitzende Bedingungen berticksichtigt.
Das jeweilige Geschlecht, Alter, Erfahrung und die Freiwilligkeit der Nutzung nehmen
nach dem Modell einen weiteren Einfluss. Mithilfe von Fragebogen ist eine quantitative
Bewertung moglich [31].

7.2.3.5 Ganzheitliche Wirtschaftlichkeits- und

Produktivitatsbetrachtung
Das strukturierte und planvolle Vorgehen im Forschungsprojekt SynDiQuAss unter
der Zielsetzung der Transformation von digitalisierten Assistenzsystemen in den
realen Arbeitsprozess der manuellen Montage von Getrieben soll dazu beitragen, die
Produktivitidt der neuen Prozesse zu steigern. Fiir die Bewertung der Produktivitdt und
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Tab.7.1 Methoden zur Produktivititsmessung

Kriterium Bewertungsmethode

Arbeitszeit MTM-Methode

Risikobewertung FMEA

Transparenz und Flexibilitéit Mitarbeiterbefragung in der Montage und Arbeitsvorbereitung
Platz Abmessung Arbeitsplatz — Vorher/Nachher-Vergleich
Ergonomie und Akzeptanz UTAUT-Methode

Wirtschaftlichkeit der entwickelten Losungsansitze liefern die in Tab. 7.1 zusammen-
gefassten Kriterien und Bewertungsmethoden quantifizierbare Grofen.

Daneben sind jedoch weitere qualitative Kriterien zu beriicksichtigen. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die Effizienz des Know-how-Transfers auf Neueinsteiger unter den
Anwendern sowie den Wiedereinstieg in einen Prozess, der {iber ldngere Zeit nicht
mehr angewendet werden musste. Durch die Software-Assistenz werden klare bild-
liche, filmische, grafische sowie textliche und sprachliche Informationen unmittelbar
auf Wunsch und Anforderung des Anwenders am Montageort zur Verfiigung gestellt,
ohne dass diese Informationen von verschiedenen Personen und analogen Datentrigern
wie Papier, Plidnen, archivierten Arbeitsvorgaben beschafft werden miissen. Zusitz-
liche Informationen wie Montagehinweise werden von den erfahrenen Editoren des
digitalen Workflows festgehalten und im Arbeitsprozess den einzelnen MitarbeiterInnen
sequenziell auf den betreffenden Arbeitsschritt abgestimmt zur Verfiigung gestellt. Die
Daten werden im Datennetzwerk gegebenenfalls an mehreren Arbeitspldtzen mit den
identischen Produkten parallel dargestellt. So wird eine flexible kurzfristige Erhohung
der Montagekapazititen bei Bedarf ermoglicht, sofern die logistische Riistung des
Arbeitsplatzes mit den benotigten Bauteilen und Komponenten parallel erfolgt. Bei
Ausfall von erfahrenen Einweisern oder anderweitiger Beauftragung dieser Personen
kann sich ein noch unerfahrener Mitarbeiter schneller autark mit der Montageaufgabe
vertraut machen und erhilt alle wesentlichen Informationen fiir einen standardisierten
Fertigungsprozess [36].

Die Handmontage durch den Menschen bedingt grundsitzlich die Moglichkeit von
Abweichungen von eingefiihrten Prozessen, selbst wenn diese Personen sehr gut aus-
gebildet und erfahren sind. So konnen Fehlleistungen durch Falschmontage, falsche
Reihenfolge oder Unterlassen von Arbeitsschritten bei detaillierter Prozessfiihrung
erheblich verringert und die Qualitétssicherung der Prozesse verbessert werden. Die
Folgekosten von Fehlleistungen und auch der Imageschaden beim Produktempfinger
konnen nicht immer quantifiziert und in die Gesamtbetrachtung der Produktivitit ein-
bezogen werden. Eine erhebliche Reduzierung solcher Risiken und Folgekosten ist durch
den Einsatz der digitalen Assistenzsysteme im Rahmen von SynDiQuAss zu beobachten
— zumal auch Kunden und andere interessierte Parteien am qualitdtsvollen Montage-
prozess deren Einfiihrung begriilen, fordern oder in Audits positiv vermerken.
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Die Produktivitdt der menschlichen Arbeit wird auch maBgeblich gefoérdert durch
ergonomische Bedingungen des strukturierten Systemarbeitsplatzes z. B. durch hthen-
verstellbare Arbeitstische, Informationsdarstellung in optimaler Arbeitsumgebung,
gefahrgesicherte Teilprozesse an Werkstiicken mit gefahrbringenden Temperaturen
durch kollaborierende Roboter (MRK). Die Produktionsergebnisse der neu gestalteten
Arbeitsginge werden teilweise durch digitale Technologien iiberwacht. So werden
die Ergebnisse der Dichtraupen-Aufbringung unmittelbar nach dem Arbeitsgang auf
genaue Positionierung und Unterbrechung der Raupe des Dichtmittels auf der Dicht-
fliche per Vision-Kamera-Inspektion und nachgeschalteter Bild-Datenauswertungs-
software tiiberpriift. Das Priifergebnis wird unmittelbar danach auf in Ordnung oder
nicht in Ordnung qualifiziert. Dies geschieht im Rahmen von hinterlegten Toleranz-
grenzen der Qualititssicherung. So sind die Mitarbeiterlnnen nicht nur von der
anstrengenden Raupenaufbringung entlastet, sondern auch von der Priifarbeit und Priif-
entscheidung, ob der Vorgang erfolgreich war. Weiterhin wird am Ende des Montage-
prozesses das aufgeklebte Typenschild mit der eindeutig zugeordneten Serien-Nummer
und Artikel-Nummer des gefertigten Produktes per Foto-Auswertung dokumentiert.
Somit sind alle vorher erfassten Produkt- und Prozessdaten des Werkstiickes einer ein-
deutigen Serien-Nummer zugeordnet und werden im zentralen Firmen-Datennetz-
werk fiir Riickfragen (Riickverfolgbarkeit) und Fertigungsdokumentation gegeniiber
dem Kunden oder Auditor gespeichert. Dies erleichtert erheblich die Bearbeitung von
Qualitits-Abweichungsmeldungen (QAM) im Fehlerfall und trigt auch zur wirtschaft-
lichen Gesamtbetrachtung des Systems bei [20].

Die Auswirkungen der entwickelten Losungsansidtze auf die Produktivitit an
den umgestalteten Montagearbeitspldtzen konnen somit erst nach Abschluss der
Evaluierungsphase in den Partnerunternehmen unter Beriicksichtigung aller qualitativen
und quantitativen Kriterien abschlieend beurteilt werden.

7.3  Ergebnisse im Projekt

Bereits vor Abschluss des Projektes kristallisieren sich vier zentrale Ergebnisse fiir die
systematische Untersuchung und Anwendung von digital vernetzten Assistenzsystemen
an Montagearbeitspldtzen heraus. Grundlage fiir die Projektarbeit ist eine Hand-
lungsverpflichtung aller Partner, die insbesondere eine einheitliche Kommunikations-
basis, ein dialogisches Vorgehen bei der Entwicklung und Implementierung sowie
partizipatorische Malinahmen definiert. Fiir die geeignete Auswahl und Akzeptanz ver-
figbarer Technologien wurde eine Bewertungsmethodik fiir Assistenzsysteme entwickelt
und anhand eines Demonstratoraufbaus evaluiert. Die Spezifikation standardisierter
Arbeitsplitze fiir die manuelle Montage sowie die Modellierung der Prozesse liefert
die methodische Grundlage fiir die Applikationsentwicklung synchronisierter Arbeits-
platze. Das Auslegungswerkzeug und die Steuerungsplattform finden sich als Ergebnis
in den anwendungsnahen Demonstratoren zur Evaluation in den Industrieunternehmen
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wieder. Weitere Ergebnisse zu Auswirkungen auf die Arbeitsgestaltung ergonomische
und gesundheitsforderliche Arbeitssystemgestaltung, Produktivititswirkung und prizise
kalkulierter Wirtschaftlichkeit lassen sich erst nach einer abschlieBenden Evaluierung
benennen.

7.3.1 Ausarbeitung einer projektiibergreifenden
Handlungsverpflichtung (Commitment)

Ein Commitment spiegelt die Bindung und die Zusammenarbeit innerhalb eines Unter-
nehmens, einer Organisation oder eines Konsortiums wider. So wie Unternehmen auf
die Bindung der MitarbeiterInnen an ihren Arbeitgeber angewiesen sind, so ist auch das
Forschungsprojekt SynDiQuAss auf die Zusammenarbeit der Projektpartner angewiesen.
Nur auf diese Weise lassen sich die gesteckten Projektziele erreichen. Daher hat das
Konsortium als ersten Meilenstein ein Commitment erarbeitet und verabschiedet, das
die Basis fiir eine verantwortungsvolle Zusammenarbeit innerhalb des Verbunds und der
Projektlaufzeit legt. Die Projektpartner verstehen unter diesem Commitment eine Selbst-
und Handlungsverpflichtung, die eine gemeinsame Verhaltensbereitschaft zum Ausdruck
bringt. Sie ermdglicht, dass die Zusammenarbeit im Zuge des Projektes bestmoglich
gestaltet wird und die MitarbeiterInnen der Projektpartner gleichberechtigt am Projekt
teilhaben konnen. Bei der Um- und Neugestaltung der Arbeitspldtze werden dadurch
die gemeinsam definierten ethischen, sozialen, rechtlichen und wirtschlichen Kriterien
respektiert und Mitarbeiterlnnen der Industriepartner iiber die Ziele und Werte des
Projekts informiert. Das Commitment dient auerdem zur Reflexion der Projektarbeiten
[42].

7.3.1.1 Dialogisches Vorgehen und Motivation der Mitarbeiterinnen
Unternehmen sind auf die Leistungsfihigkeit und Motivation ihrer MitarbeiterInnen
angewiesen. Aus diesem Grund spielt die Mitarbeiterbindung im Zuge des Projekts eine
grofe Rolle. Mitarbeiterbindung kann durch positive Erfahrungen und Erfiillung der
Erwartungen an die Arbeit durch das Unternehmen gestirkt werden. Die Maflnahmen
der Mitarbeiterbindung konnen auf einer affektiven, rationalen und normativen Ebene
ansetzen und zu positiven Erfahrungen fiithren. Die affektive Dimension ist im Zuge
der emotionalen Verbundenheit der Mitarbeiterlnnen mit deren gewohnten Arbeitsum-
feld zu beriicksichtigen. Ein Assistenzsystem erfordert die Zusammenarbeit von Mensch
und Maschine und kann folglich nur erfolgreich arbeiten, wenn das System von den
MitarbeiterInnen akzeptiert wird.

Radikale Verdnderungen der Arbeitsbedingungen konnen Verunsicherungen und
Frustration der MitarbeiterInnen zur Folge haben. Demnach ist es essenziell, dass die
Wiinsche und Anregungen der betroffenen MitarbeiterInnen wihrend des Projektverlaufs
beriicksichtigt werden. Die Projektpartner bekennen sich deshalb zu einem dialogischen
Verfahren, das die MitarbeiterInnen bei der Einfiihrung von Assistenzsystemen mitein-
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bezieht und sie wihrend und nach Ablauf des Projekts SynDiQuAss iiber die in diesem
Rahmen gewonnenen Erkenntnisse fortlaufend zu informiert. Erste Manahme dazu war
die Verdffentlichung und Diskussion des Commitments in den beteiligten Unternehmen
und Einrichtungen.

Neben einer addquaten Bezahlung stellen qualifizierte MitarbeiterInnen auch Anspruch
auf eine gewisse sinnstiftende Arbeit und Arbeitsumgebung. Diese moralisch-ethische
Sichtweise ist in der Literatur auch als normative Dimension bekannt. Sinnstiftende
Arbeiten fiir die Mitarbeiterlnnen konnen auflerdem einen positiven Einfluss auf
den betriebswirtschaftlichen Erfolg fiir das Unternehmen darstellen. Daher wird im
Projekt SynDiQuAss darauf geachtet, die Wertschitzung der Belegschaft der teil-
nehmenden Industriepartner in den Fokus zu riicken. GleichermaBen wird von allen
beteiligten Mitarbeiterlnnen grofles Engagement erwartet. Sie werden in sdmt-
liche Projektarbeiten miteinbezogen und helfen somit, die gesteckten Projektziele zu
erreichen. Nur durch die enge Einbindung der Mitarbeiterlnnen in das Forschungs-
projekt ist es moglich, die jeweiligen realititsnahen Anforderungen in den Montage-
abteilungen zu erfiillen. Ergebnisse aus dieser engen Zusammenarbeit dienen der
Sicherung der Arbeitsplidtze und der Verbesserung der Arbeitsbedingungen fiir den/die
MitarbeiterIn [34].

Die rationale Dimension, auch kalkulatorische Ebene genannt, spielt ebenfalls eine
gewichtige Rolle. Hierbei werden Vor- und Nachteile der verschiedenen Projektphasen
miteinander abgewogen. Dabei wird den MitarbeiterInnen der Industriepartnern klar ver-
mittelt, dass eine couragierte Mitarbeit im Projekt eine klare Verbesserung der Arbeits-
bedingungen nach sich zieht. Couragierte Mitarbeit heifit in diesem Fall u. a. individuelle
Anforderungen und Bediirfnisse von MitarbeiterInnen mitzuteilen, sodass diese, wenn
moglich, in die Projektziele integriert werden konnen [17]. Exemplarisch verdeut-
licht dies eine in der ersten Projektphase durchgefiihrte Befragung zu Belastungen der
Mitarbeiterlnnen in der Montage. Dabei wurden korperliche Belastung z. B. durch
ungiinstige Korperhaltung, langes Stehen und Halten sowie Heben und Bewegen
schwerer Lasten, geistige Belastung durch hohen Konzentrationsbedarf, genaues Detail-
sehen und hohen Leistungsdruck, Zeit- und Termindruck sowie das Suchen von Teilen
und Informationen z. B. bei Qualitidtsproblemen erfasst. Verbesserung fiir alle ermittelten
Belastungsarten sind Zielsetzung des Projekts und werden nach Abschluss der Testphase
zu Projektende erneut evaluiert.

7.3.1.2 Im Commitment definierte Schutzma3Bnahmen

Im Forschungsprojekt sind Partner beteiligt, fiir die auch die Wirtschaftlichkeit im Fokus
steht. Daher liegt es am Konsortium, ausschlieBlich ausgewihlte Arbeitsschritte mit
bestimmten Assistenzsystemen zu begleiten und auszustatten. Berticksichtigt werden auf
der einen Seite menschliche Stirken wie Intuition, Erfahrung, Flexibilitdt, subjektives
Entscheiden und Urteilen und auf der anderen Seite die Vorteile von Assistenz-
systemen. Dazu zdhlen Wiederholungsgenauigkeit und Prézision, aber auch Prézision
bei hohen Geschwindigkeiten und Funktionalitit im Dauerbetrieb [9]. Assistenz-
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systeme werden deshalb nicht mit der Zielsetzung appliziert, den gesamten Prozess,
sondern ausschlieBlich eine Teilmenge der Arbeitsschritte zu libernehmen und zu unter-
stiitzen. Die Entscheidungsfreiheit liegt dabei ausschlieBlich bei den MitarbeiterInnen.
Die Sicherheit an den Arbeitspldtzen in den Montageabteilungen der Industriepartner
muss auch bei Testsystemen und Erprobungen jederzeit gewihrleistet werden. Den
MitarbeiterInnen werden auch wéhrend und nach der Projektlaufzeit hochste Sicherheits-
standards zugesichert. Die in SynDiQuAss eingesetzten Technologien und Methoden
dienen dazu, die Gefahren in der Arbeitsumgebung der Werkerlnnen zu reduzieren.
Dies gilt besonders fiir den Einsatz von Mensch-Roboter-Kollaborationen. Daher findet
die Systematik nach DIN ISO/TS 15.066 Roboter und Robotikgerite — Kollaborierende
Roboter grofle Beachtung. In dieser Erkldrung sind Sicherheitsanforderungen an
kollaborierenden Industrie-robotersystemen und die Arbeitsumgebung festgelegt.
Sie ergéinzt die in ISO 10218-1 und ISO 10218-2 angefiihrten Anforderungen und
Anleitungen zum Betrieb von kollaborierenden Industrierobotern. Es miissen bestimmte
Gefihrdungen mithilfe einer Risikobeurteilung beriicksichtigt werden. Dazu zihlen
roboterbezogene Gefidhrdungen wie beispielsweise Robotereigenschaften (Geschwindig-
keit, Kraft oder Impuls) und die Position der Bedienperson. Gefahren lauern auch bei-
spielsweise durch Werkstiicke, die im unmittelbaren Einzugsgebiet des Roboters liegen.
Auch prozessspezifische Gefidhrdungen wie hohe/niedrige Temperaturen oder Ein-
schrinkungen aufgrund der geforderten Verwendung von personlicher Schutzausrichtung
konnen auftauchen [2, 12].

In einem Forschungsprojekt, in dem so eng mit MitarbeiterInnen der Industriepartner
zusammengearbeitet wird, ldsst sich eine Generierung von differenzierten Informationen
tiber die Mitarbeiterlnnen nicht verhindern. Die Projektpartner erkliren mit diesem
Commitment, dass sdmtliche personenbezogenen Daten sorgfiltig und vertraulich
behandelt werden und das Konsortium nur nach schriftlicher Bestitigung des betroffenen
Unternehmens verlassen.

7.3.2 Ergebnisse der ersten Erprobungsphase

Im Rahmen des Forschungsprojekts SynDiQuAss ist ein Demonstrator fiir kognitive
Assistenzsysteme entstanden, der die Arbeit der Zukunft mit Assistenzsystemen erleb-
bar macht. Als Beispielprodukte kommen hierbei reale Getriebe des Projektpartners
SPN zum Einsatz. In mehreren Workshops wurde ein gemeinsamer Use Case entwickelt.
Dieser umfasst die Montage des Planetengetriebes EZ24, das in insgesamt 18 Prozess-
schritten montiert und gepriift wird. Abb. 7.7 zeigt den digitalen Montagetisch bei einer
Erprobung. Die Erprobungsergebnisse konnen auch auf andere Getriebevarianten iiber-
tragen werden.

Der entwickelte Demonstrator beinhaltet marktreife optische, akustische und
haptische Ein- und Ausgabesysteme wie beispielsweise Touchscreen, Projektor, Headset,
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Abb. 7.7 Montagemitarbeiterin bei der Erprobung unterschiedlicher Assistenzsysteme in der
manuellen Montage

Proglove und Myo-Gestenarmband. Zudem ist der digitale Montagetisch mobil und kann
in jeder Fabrik zu Erprobungszwecken genutzt werden [26].

Das iibergeordnete Ziel des Demonstrators ist, durch die Erprobung der Assistenz-
systeme im Rahmen einer realen Montage das Unterstiitzungspotenzial der jeweiligen
Systeme erlebbar zu machen und hierdurch die Akzeptanz der Assistenzsysteme nach-
haltig zu steigern.

Das Projekt SynDiQuAss bezieht neben technischen Anforderungen auch die
Betrachtung des Menschen mit dessen Bediirfnissen mit ein. Besonders bei der Ent-
wicklung soziotechnischer Systeme spielt die Orientierung an Mitarbeiteranforderungen
eine bedeutende Rolle [6, 11, 38]. Die Passung des Systems zur Arbeitsaufgabe und
die Akzeptanz der Belegschaft konnen entscheidende Faktoren dafiir sein, ob die Ein-
bindung eines Assistenzsystems Erfolg hat oder abgelehnt wird [33, 37]. Im Projekt
wird daher ein partizipatives Vorgehen Abb. 7.6, um ein geeignetes und akzeptiertes
Assistenzsystem zu entwickeln. Erwartete Vorteile eines partizipativen Entwicklungs-
vorgehens sind neben der Akzeptanz auch die damit verbundene Bereitschaft, Ver-
antwortung fiir die Nutzung des neuen Arbeitssystems zu iibernehmen, sowie die
Nutzung des Erfahrungswissens vor allem langjdhriger Mitarbeiterlnnen fiir eine
optimale Passung zur Arbeitsaufgabe. Mittels des mobilen Demonstrator-Arbeitsplatzes
Abb. 7.7 wurden in Schritt zwei bei beiden beteiligten Industriepartnern vor Ort
Befragungen der MitarbeiterInnen zur Usability und Akzeptanz einzelner Assistenz-
system-Komponenten durchgefiihrt. Ziel war es, Mitarbeiterlnnen iiber verschiedene
Komponenten der Informationseingabe und -ausgabe zu informieren, die Komponenten
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testen zu lassen, und auszuwihlen, welche gerne zum Erhalt von Informationen (z. B.
Anleitungen) genutzt werden wiirden. Durch die Kombination eines quantitativen
Fragebogens nach dem Test Abb. 7.8 mit der qualitativen Methode des lauten Denkens
wihrend des Tests konnten sowohl gezielt Meinungen abgefragt, als auch offene
Antworten dariiber hinaus generiert werden. Die Variablen Einfachheit der Nutzung,
Zuverlassigkeit und Nutzungsintention wurden pro Komponente im Fragebogen
mittels Likert Skala von 1 (stimme gar nicht zu) bis 5 (stimme voll zu) abgefragt und
anschliefend jeweils Mittelwert und Standardabweichung berechnet. Die Ergebnisse
wurden fiir jedes der beiden Unternehmen separat ausgewertet. Trotz eines geringen
Stichprobenumfangs von 9-10 Probanden je Unternehmen geben die Ergebnisse Hin-
weise auf préferierte und abgelehnte Komponenten sowie auf Komponenten, bei denen
die Meinungen stark auseinandergehen. Beispielsweise erzielte in einem der beiden
Unternehmen das angebrachte Display zur Informationsausgabe bei Abfrage der

Kategorie 1 | Informationsausgabe: Hinweisen und Anleiten

In den folgenden Fragen geht es um die Bereitstellung von Informationen Gber unterschiedliche Gerate. Das
sind zum Beispiel Anleitungen auf einem Touch-Display oder Informationen, wie viele Teile aus welchem
Behalter fur einen Auftrag entnommen werden sollen (Pick-by-light).

Bitte beantworten Sie zu jeder Komponente die drei Fragen unter dem Bild.

1. Display

[\ o
e "

Informationen Gber ein Display erhalten

stimme gar  stimme eher it stimme stimme
nicht zu nicht zu teilsheils eher zu voll zu

Ich finde das Display einfach zu
benutzen. o - o o -
Das Display funktioniert zuverlssig. O O ) = O
Ich méchte das System gerne zum
Erhalten von Informationen (z.B. O O O O El
Anleitungen) nutzen.
Anmerkungen:

Abb. 7.8 Auszug aus dem Fragebogen zur Komponentenbewertung
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Nutzungsintention einen hohen Mittelwert (M = 4,6) bei geringer Standardabweichung
(SD = 0,49), wihrend die Informationsausgabe iiber einen Lautsprecher bei mittlerem
Mittelwert (M = 3) eine vergleichsweise hohe Standardabweichung (SD = 1,48) erfihrt.
Die Antworten auf offenen Fragen im Fragebogen sowie die Ergebnisse des lauten
Denkens lieferten Hintergriinde und weitergehende Anforderungen an das Assistenz-
system. Beispielsweise wurde ein Display nur fiir Titigkeiten ohne Ol gewiinscht, oder
Sprachsteuerung bevorzugt, wenn hiufig beide Hiande in Benutzung sind.

Auf Basis der Befragungsergebnisse sowie der Ergebnisse vorangegangener Work-
shops zur Anforderungsanalyse wird in Schritt drei ein Assistenzsystem entwickelt. Im
Anschluss daran ist eine weitere Befragung geplant, die das Assistenzsystem nicht in
Komponenten aufgeteilt, sondern als ganzes System und in direktem Bezug zur realen
Arbeitsaufgabe bewerten lidsst. Angelehnt an die Unified Theory of Acceptance and Use
of Technology (UTAUT) von Venkatesh, Morris, Davis und Davis (2003) [39] werden
dann weitere Faktoren, wie die Erwartung an die Leistung des Systems, die Aufwands-
erwartung oder der soziale Einfluss, integriert. Wird das System eher negativ bewertet,
kann eine qualitative Befragung, beispielsweise mittels Interviews, Hinweise auf notige
Systemanpassungen geben.

7.3.3 Spezifikation standardisierter Montagearbeitsplitze

Die Entwicklung neuer Konzepte und alternativer Strategien fiir eine flexible, mitarbeiter-
orientierte Fertigung ist notwendig, um Konkurrenzfihigkeit von KMU auf dem Weltmarkt
sicherzustellen und Arbeitsplétze im produzierenden Gewerbe zu sichern. Die Montage hat
dabei einen ganz besonderen Stellenwert fiir den Markterfolg und die Produktivitit eines
Unternehmens. In dieser abschlieBenden Stufe des Produktentstehungsprozesses (PEP)
wird technologisch die Gesamtfunktion des Produktes realisiert [15]. Der PEP besteht aus
der eigentlichen Produktentwicklung und der Produktionsentwicklung. Aus der Sicht der
IT-Losungen gehodren zum PEP u. a. die virtuelle Produktentwicklung (VPE), die digitale
Planung, die Fertigungs- und Montagesimulation sowie das gemeinsame und umfassende
Management aller auf das Produkt und die Produktionsplanung bezogenen Informationen
in digitaler Form und deren Visualisierung. Als Resultat entsteht ein virtuelles Produkt
mit allen zur Herstellung bendtigten Planungsunterlagen, die insbesondere die Produktbe-
schreibung, Spezifikation und das digitale Modell umfassen [14].

7.3.3.1 Prozessmodellierung

Auf dieser Datengrundlage haben sich verschiedene Modellierungsansétze fiir Montage-
prozesse entwickelt. Der Montagevorranggraph nach Prenting und Battaglin [29] hat sich
dabei fiir praktische Anwendungen seit langem bewihrt. Vorranggraphen beschreiben
die Vorginger-Nachfolger-Beziehungen zwischen den einzelnen Montageschritten
und definieren so eine Ordnungsrelation auf der Menge der Montageschritte. Der
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Gozintograph als weitere Darstellungsform ermoglicht zudem eine Verkniipfung der dar-
gestellten Montageschritte mit den Mengenangaben der Stiickliste [40].

Einen alternativen Ansatz bietet die Modellierungssprache Unified Modeling
Language (UML) [28]. Diese stellt sowohl Strukturmodelle wie das Klassendia-
gramm als auch Verhaltensbeschreibungen wie das Aktivititsdiagramm zur Ver-
fiigung. Die UML wird dabei mittlerweile nicht mehr als syntaktisch und semantisch
vollstindig definierte Sprache verstanden, sondern als Sprachrahmen. Erweiterungs-
mechanismen und semantische Variationsmoglichkeiten erlauben die Definition von
Sprachprofilen, die dem jeweiligen FEinsatzzweck angepasst werden konnen [32]. Im
Bereich der Industrieautomatisierung hat sich AutomationML als ein solches Erweiterungs-
profil etabliert. AutomationML wurde vorrangig fiir die Nutzung im Bereich des Ent-
wurfs von Produktionssystemen entwickelt und basiert auf XML als Datenformat [13].
XML-basierte Dateiformate erfiillen alle Voraussetzungen fiir den bendtigten Daten-
austausch zwischen verschiedenen Entwurfswerkzeugen. Liider und Schmidt [23]
beschreiben die generelle Architektur von AutomationML und die Entwurfsprozesse
bezogen auf die Anforderungen der Industrie 4.0.

Auf Basis von UML wird beispielhaft ein Montageprozess unter Zuhilfenahme der
Software ,,Enterprise Architekt” modelliert. Als Datenbasis fungieren dabei die vor-
liegenden Produktionsunterlagen in Form der Stiickliste, der Zusammenstellungs-
zeichnung und einer rudimentiren Montageanweisung. Dabei wird der hierarchische
Aufbau der Produktentstehung mit den zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln und den
notwenigen Fertigungsschritten kombiniert, siche Abb. 7.9.

Der zeitliche Ablauf des Montageprozesses wird durch ein Verhaltensdiagramm
beschrieben. Im Aktivitdtsdiagramm der UML werden die einzelnen Montageschritte
als Aktivititen modelliert, deren Zerlegung in Aktionen eine komplette Beschreibung
unter Beriicksichtigung der Reihenfolge der Teilprozessschritte ermoglicht [18]. Dieses
Vorgehen wird im Anwendungsfall auf die Fertigung von Planetengetriebevarianten
angewendet. Dabei sind fligende Montageschritte (z. B. Aufsetzen, Einspreizen, ...)
sowie Hilfstitigkeiten wie das Fetten von Getrieben dargestellt. Die Teilschritte zur
Montage einer Getriebestufe werden variantenabhingig ein- oder mehrmals durchlaufen,
was durch die Verzweigungsstelle realisiert ist. Jede Aktivitit und somit der gesamte
Montageprozess werden wiederum mit elementaren Aktionen beschrieben und mit den
zur Durchfiihrung bendtigten Ressourcen verkniipft. So stellt beispielsweise die Greif-
zange die notwendige Ressource fiir das Einspreizen eines Sicherungsrings dar.

Die Modellierung einer Produktfamilie mittels Klassendiagrammen und die Ver-
kniipfung der Montagschritte zu einem Aktivititsdiagramm liefert eine Beschreibungs-
form, die als Grundlage fiir die Integration von flexiblen Assistenzsystemen zur
WerkerInnenunterstiitzung dient. Die digitale Darstellungsform der UML Diagramme
ermoglicht es gerade auch mittelstindischen Unternehmen mit einer hohen Varianten-
vielfalt, moderne Technologien, insbesondere Assistenzsystemen ohne zu groflen
Anpassungsaufwand an Montagearbeitspldtzen zu integrieren. Um die beschriebenen
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Fertigungsschritt
nach DIN 8593

Baugruppe

Abb. 7.9 Hierarchischer Aufbau eines Montageprozesses

Modellierungstechniken effektiv anwenden zu kénnen, miissen relevante Konstruktions-
dokumente in digitaler Form verfiigbar sein. Um den Aufwand zu reduzieren, die das
Einpflegen variantenindividueller Arbeitsanweisungen bedeuten wiirden, wurde ein
Plug-in entwickelt, das auf der Grundlage des Klassen- und Aktivititsdiagramms ein
Template fiir eine Produktfamilie generiert. Innerhalb der Produktfamilien konnen
Anpassungen der Arbeitsanweisungen einfach ausgefiihrt werden, indem z. B. die ver-
bauten Einzelteile variieren. Das Plug-in verkniipft das Template mit der jeweiligen
Stiickliste des zu montierenden Produkts und filtert mithilfe einer hinterlegten Logik
die fiir diese Variante bendtigten Bauteile. Im Nachhinein kann die Anleitung manuell
gepriift werden. Auf diese Weise muss jeweils nur bei der Umstellung auf eine neue
Produktfamilie, nicht aber bei der Einfithrung einer neuen Variante eine neue digitale
Anleitung erstellt werden [19].

7.3.3.2 Modulkonzept fiir Montagearbeitsplitze

Fir den mechanischen Aufbau des standardisierten Systemarbeitsplatzes wird ein
modularer Aufbau vorgeschlagen. Jedes Modul wird fiir einzelne Aktivititen im
Montageprozess genutzt. Die einzelnen Module haben ein betriebsspezifisch anpassbares
Standardformat und konnen so leicht ausgetauscht bzw. in ihrer Reihenfolge zueinander
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verdndert werden. So kann der Arbeitsplatz bei Bedarf schnell an die wechselnden
Anforderungen angepasst und im Rahmen von teilautomatisierten und digital unter-
stiitzen Montagekonzepten vernetzt werden. Abb. 7.10 stellt beispielhaft die modulare
Aufteilung eines standardisierten Montagearbeitsplatzes dar.

Dieser modulare Aufbau vereinfacht den Einsatz von digitalen Assistenzsystemen
stark, da diese nun auf die reduzierten Anforderungen an einem Arbeitsplatzmodul
spezialisiert werden konnen.

7.3.3.3 Umsetzung am Beispiel des ersten Anwendungsfalls bei SPN

Um den Arbeitsbedingungen und dem Arbeitsumfeld in der Montageabteilung fiir den
Anwendungsfall des Partners SPN moglichst nahe zu kommen, wurde bei der Gestaltung
des Testarbeitsplatzes versucht, prinzipiell auf die dort vorhandenen Konzepte aufzu-
bauen. Dabei wurde dhnlich den dortigen Systemarbeitsplitzen fiir die Konstruktion des
Arbeitsplatzes ein Rohrverbindungssystem verwendet. Der L-férmige Aufbau ist dabei
in drei Arbeitsbereiche unterteilbar.

e Arbeitsbereich 1 besteht aus dem linken Schenkel des Arbeitstisches und besteht aus
einer Arbeitsfliche und einem Materialregal. In diesem Arbeitsbereich werden Norm-
und Spezialteilen kollaborativ von MitarbeiterInnen und einem Roboter montiert.

e Arbeitsbereich 2 befindet sich in der Ecke des Aufbaus und dient aus Ausgangs-
basis fiir den kollaborierenden Roboter. Dieser ist auf einem speziellen Roboterwagen
montiert, in dessen Sockel die Steuerung des Roboters untergebracht ist. Der Roboter-

ERP-Datenspeicher

L hd
ERP - System Firmenspezifische IT Zentraler Speicher
+3 +3

Montageplan-Editor

Assistenz

Montageprozess

Abb. 7.10 Modularer Aufbau des Montageprozesses (Bild: Tobias Rusch)
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wagen ist fahrbar und kann in Grundstellung mit dem Arbeitsplatz verbunden werden.
Uber diese Verbindung verfihrt der Roboter gemeinsam mit dem Arbeitsplatz bei
verschiedenen Hoheneinstellungen und behilt so eine feste Referenz gegeniiber den
anderen Arbeitsbereichen. Von seiner Position aus sind fiir den Roboter alle Arbeits-
flachen des gesamten Aufbaus erreichbar. In diesem Arbeitsbereich sind nur Arbeits-
prozesse fiir den Roboter geplant.

o Arbeitsbereich 3 definiert den rechten Schenkel des L-Aufbaus mit einer Arbeits-
flaiche der Aufnahme mit dazugehdrigen Regalwagen zum Materialtransport. Der
Regalwagen ist am Arbeitsbereich in der Grundstellung andockbar und gemeinsam
mit dem gesamten Arbeitsplatz hohenverstellbar. Als zukiinftige Erweiterung ist hier
der Transport des Regalwagens tiiber ein fahrerloses Transportsystem (FT'S) moglich.
In diesem Arbeitsbereich sind Titigkeiten fiir Mitarbeiterlnnen und Roboter vor-
gesehen

Der gesamte Aufbau ist zur Ergonomieverbesserung in der Hohe verstellbar. Zur Ver-
sorgung des Arbeitsplatzes ist ein zentraler 16 A Sicherungskasten mit Hauptschalter und
ein Druckluftanschluss installiert. Die LED-Beleuchtung des Arbeitsplatzes wurde ent-
sprechend der zusitzlichen Verwendung als Kameralicht dimensioniert. In Tab. 7.2 sind
die eingesetzten Assistenzsysteme den Arbeitsbereichen zugewiesen und kurz definiert.

Tab.7.2: Assistenzsysteme fiir den Anwendungsfall des Partners SPN

Name Art der Assistenz | Arbeitsbereich | Funktion

Roboter physisch AB 1/2/3 Pick and Place in Zusammen-
arbeit mit dem/r MltarbeiterIn,
Auftragen der Dichtraupe

Pick-by-light kognitiv AB 1/3 Kennzeichnung der benétigten
Materialkisten inkl. Mengenan-
gabe und Eingriffskontrolle

Touchbildschirm kognitiv AB 1/3 Anzeige der Montageschritte
und Kommunikation mit der
zentralen Steuerung

Kamerasystem kognitiv AB 1 Bauteilerkennung zur Roboter-
steuerung und Bildaufnahme
zur Qualitédtssicherung

Intelligenter Schrauber | physisch AB3 Montage der Schrauben mit
automatischer Drehmoment-
und Mengeniiberwachung

Dosiersystem physisch AB 2 Ausgabe des Dichtmittels
synchronisiert mit dem Arbeits-
ablaufs bzw. dem Bewegungs-
profil des Roboters
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Auf einem zentralen Rechnersystem lduft die Steuersoftware, in die die einzelnen
Assistenzsysteme eingebunden und miteinander vernetzt sind. Hieriiber finden zudem
die Kommunikation und der Datenaustausch mit dem Firmennetzwerk statt. Alle not-
wendigen Montageinformationen und Meldungen werden den MitarbeiterInnen in
einzelnen Arbeitsschritten dargestellt. Fertigungsprotokolle und Daten der Qualitits-
sicherung werden vom System zu jeder montierten Produktionseinheit automatisch
abgespeichert.

Der aktuelle Arbeitsplatzaufbau ist in Abb. 7.11. zu sehen. Alle in Tab. 7.2 auf-
gefiihrten Assistenzsystemkomponenten (Slaves) sind an die zentrale Steuerungsplatt-
form der paragon semvox GmbH als Master-System angebunden. Die Standardisierung
des Montagefertigungsprozesses in der vorgegebenen Reihenfolge und deren kontinuier-
liche Uberwachung durch Bestitigung der Bauteilentnahme bzw. der Weiterschaltung
der standardisierten Arbeitsschritte gewihrleistet eine erheblich gesteigerte Prozess-
sicherheit — auch bei mangelnder Verfiigbarkeit von erfahrenem Montagepersonal.

Fiir den Anwendungsfall selbst wurde der Heizvorgang fiir die Getriebegehiduse auf
160 Grad Celsius in einen nicht zuginglichen Bereich verlegt, sodass der Werker keiner
Gefahr durch zufdlligen Korperkontakt mit der Heizplatte oder dem heilen Werkstiick
kommt. Das Handling des heilen Werkstiickes wird nicht mehr durch den Menschen
selbst, sondern durch den Roboter parallel zu den weiteren vorbereitenden Arbeiten des
Werkers vollzogen. Das Einsetzen der Getriebewellen in die Bohrungen des erhitzten
Gehduses wiederum wird weiterhin durch MitarbeiterInnen ausgefiihrt, jedoch in einer
ergonomisch giinstigeren Position. Das heifle Bauteil wird anschlieend vom Roboter
zur Abkiihlung in einen ungefihrlichen Bereich abgelegt.

Abb.7.11 Spezifizierter Montagearbeitsplatz
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Auch Arbeitsschritte mit hohen dauerhaften Anforderungen an Wieder- und Positions-
genauigkeit sowie feinmotorische Koordination werden durch physische Assistenz-
systeme wesentlich vereinfacht und die Standardisierung und Prozesssicherheit so
erheblich verbessert. Im Projekt SynDiQuAss wurde beispielhaft im Demonstrator
der Arbeitsgang Dichtraupen-Auftragung auf Getriebegehduse durch MRK-Roboter
angesetzt.

7.3.3.4 Umsetzung am Beispiel des zweiten Anwendungsfalls bei
Ohnhéauser
Der Industriepartner Ohnhéuser fertigt und montiert an dem betrachteten Arbeitsplatz
Videoarme fiir Flugzeugsitze, die aus verschiedenen Unterbaugruppen bestehen. Die
Unterbaugruppen Anbindung, Gelenk und Anbindung Bildschirm haben je ein verstell-
bares Rotationsgelenk. Zudem ist an der Unterbaugruppe Anbindung ein Entriegelungs-
knopf, der nach Betitigung das Ausklappen des Videoarms erlaubt. Um bei Turbulenzen
wihrend eines Fluges die notige Sicherheit gewihrleisten zu konnen, trotzdem aber die
notige Leichtgédngigkeit der Gelenke zu ermdglichen, muss die bendtigte Verstellkraft
der Gelenke in einem bestimmten Toleranzbereich liegen. Diese Verstellkrifte wurden
vor dem Projektstart manuell von dem/der MontagemitarbeiterIn gemessen. Die bis-
herige manuelle Ermittlung der Verstellkrifte war stark von der Verstellgeschwindig-
keit wihrend des Messvorgangs abhidngig. Um eine hohere Reproduzierbarkeit zu
gewihrleisten, wurde ein robotergestiitzter Priifprozess entwickelt. Eine besondere
Herausforderung stellt hierbei die hohe Variantenvielfalt der Videoarme und die damit
einhergehenden Variationen der Messvorgidnge dar. Der Ablauf des assistierten Priif-
prozesses ist wie folgt:

1. Bei dem Auftragseingang einer neuen Variante werden die Prozessrelevanten Para-
meter der einzelnen Unterbaugruppen ausgemessen und in einer Datenbank abgelegt.

2. In Bezug auf die Datenbank werden die vom Roboter anzufahrenden Punkte
berechnet, in Robotertrajektorien zuriicktransformiert und in eine.script Datei
geschrieben

3. Die.script Datei kann daraufhin in das Roboterprogramm iibernommen und
abgespeichert werden.

4. Nach Abschluss der Montage wird das entsprechende Roboterprogramm der
montierten Videoarmvariante aufgerufen und die Messung durchgefiihrt

5. Die gemessenen Kraftwerter werden automatisch als.csv Datei abgespeichert und Aus-
gewertet

6. Die Auswertung wird dem/der MonteurIn mit moglichen Anweisungen zur Nacharbeit
angezeigt und in der Datenbank gespeichert.

In dem Anwendungsfall des Industriepartners Ohnhiuser ist der Arbeitsplatz mit fiinf
Modulen aufgebaut und mit unterschiedlichen Assistenzsystemen bestiickt. Die aus-
gewihlten Komponenten zur Assistenz des Industriepartners sind Touchscreens, ein
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Abb.7.12 Modularer Arbeitsplatz mit Assistenzsystem fiir Ohnhduser

Tablet, ein Fuftaster, ein Laserdrucker und ein Etikettendrucker sowie fiir die Kraft-
messung der UR10-Roboter und eine Kraftmessdose. Jedes der fiinf Module ist mit
Touchscreen-Monitoren ausgestattet, die den aktuellen Arbeitsstatus und Arbeits-
anweisungen anzeigen. In den ersten drei Modulen werden die Unterbaugruppen vor-
montiert. Zudem werden die Unterbaugruppen an Modul drei zusammengefiigt. Der
UR10 mit der Kraftmessdose als Endeffektor befindet sich am vierten Modul. Der
FuBtaster fungiert als Kommunikationskanal zwischen dem Monteur und dem paragon
semvox-Assistenten. Am letzten Modul werden ein Laserdrucker und ein Etiketten-
drucker verwendet, um das Produkt zu kennzeichnen und die Qualitdtsdokumentation
auszudrucken, sieche Abb. 7.12.

7.3.4 Softwaresystem fiir Montageassistenz

Die wihrend des Projektes entwickelte Software besteht aus einem Assistenten fiir
Montageaufgaben und einen Editor zur Erzeugung und Anpassung von beliebigen
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Instanzen des intelligenten Assistenten. Beide Applikationen basieren auf einem
gemeinsamen Grundkonzept, der zum einen den State of the Art der Interaktionswissen-
schaft beriicksichtigt und zum anderen die besonderen Anwendungsanforderungen von
SynDiQuAss und der Anwendungsszenarien bedient. Entsprechend der Anforderungs-
analyse konkretisierte sich als Ziel des Projektes eine Software, die sich moglichst ein-
fach bedienen ldsst, um Umschulungen von Mitarbeiterlnnen zu vermeiden, und die
Erstellung von neuen Instanzen von Assistenten fiir unterschiedlichen Versionen von
Produkten ermoglicht, damit die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes auch fiir die Produktion
von kleineren Produktstiickzahlen gewéhrleistet ist.

7.3.4.1 Gesamtkonzept

Ein Datenmodell, das den Prozessworkflow bei der Montage abbildet, dient als
gemeinsame Grundlage fiir den Assistenten und fiir den Editor. Demnach besteht
der Montageassistenzprozess aus mehreren Prozessschritten, die den Aktivitdten des
Prozessmodells entsprechen (vgl. Abschn. 7.3.3.1). Jeder Prozessschritt sieht folgende
Funktionalitét vor:

e dem Arbeiter werden Prozessinstruktionen in der GUI gezeigt (Text, Bild).

e bei jedem Prozessschritt kann dann der Arbeiter iiber mehrere zu seiner Wahl
stehenden Modalitidten (Sprache, Touchscreen, Fupedal) zu den jeweiligen Schritten
vor und zuriicknavigieren ("zuriick/weiter").

e bei sensiblen Prozessschritten (z. B. wenn eine Uberpriifung der Teile notwendig ist,
weil der Arbeitsschritt unumkehrbar ist) wird eine Bestitigung des Arbeitsschrittes
vom System verlangt. Nur dann kann der Arbeiter weiter navigieren.

e bei jedem Schritt kann der Arbeiter nach Hilfe verlangen, die in Form z. B., von
Video-aufzeichnungen angeboten wird (siche GUI).

e bei jedem Schritt kann der Arbeiter Kommentare sprachlich eingeben, die in den
Montageanweisungsbereich (Siehe GUI) iibernommen werden. Ein {ibergeordneter
Nutzer soll diese Kommentare editieren konnen (z.B., Loschen, Erweitern,
Anpassen).

e e¢s sollen mehrere Zugriffsrechte mit dedizierten Funktionen fiir die Applikation vor-
gesehen werden (z. B., Editor, Werker).

Das Datenmodell sieht also die Definition von abstrakten, semantisch realisierten Daten-
strukturen (Konzepten in einer Ontologie) fiir folgende Elemente vor (Abb. 7.13):

e Prozessschritt
— DisplayObject
— Bendtigte Teile
— Montageanweisung
— Hilfeanweisung
e Unterprozessschritte
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Instanzen des semantisch abstrahierten Datenmodels werden im Excel Format persistiert
und stellen nun die Referenzablage fiir Speicherung der Daten im Editiermodus und fiir
Wiedergabe der Assistenz beim Assistenzmodus.

Fiir die Interaktion wurde ein multimodaler und multimedialer Ansatz vorgenommen.

Multimodalitit gewihrleistet die freie Wahl der zu nutzenden Modalitit (z. B.,
Gestensteuerung, sprach- und keyboardbasierte Interaktion, Touchscreeneingabe) fiir den
Mitarbeiter und somit einen einfachen Zugang von unerfahrenen Personal zum Tool.

Multimedialitit sorgt wiederum fiir eine vollstindige Nutzung des zur ver-
fligungsstehenden Informationsmaterial (z. B. Abbildungen und Bezeichnungen
der zu montierenden Teile, Videoaufnahmen von beispielhaften Montageschritten,
Beschreibungen der Montageschritte in Text und Sprachformat).

7.3.4.2 Spezifikation der Funktionalititen des Softwaresystems

Da den MitarbeiterInnen multimodale Interaktionsmoglichkeiten zur Verfiigung gestellt
werden sollen, sieht der angezielte Testarbeitsplatz mehrere Interaktionskomponenten
vor:

o Touchbildschirm zur Visualisierung der Prozessschritte und Interaktion {iber
dedizierte grafische Benutzerschnittstelle GUI

e Mikrofone und Lautsprecher fiir die Sprachinteraktion

e Instrumentierten (pick by light) Schiittboxen zur Erkennung der einzusetzenden
Bestandteile.

Die GUI zur visuellen Darstellung der Interaktion ist in funktionsabhingige Bereiche
gegliedert, um die kognitive Last bei der Interaktion zu minimieren. Vertikal geordnet
sind die Hauptbereiche, die jeweils den Prozessverlauf und Zustand, die Prozessschritt-
anleitung und die Prozessnavigation abbilden. Auf Prozessverlauf und Zustandsebene
sind dann Informationen zu Prozessschritt, Prozessverlauf und Bestitigungsfunktionali-
tdt horizontal eingeordnet. Die Prozessschrittanleitungsebene sieht dann horizontale
Bereiche fiir die Angaben von bendtigten Bauteilen und Werkzeugen, Montage-
anweisung und Sollzustand vor. Die Funktionalititen zur Navigation in den jeweiligen
Schritten (weiter und zuriick) und die Hilfefunktionalitidt mit Zugriff auf multimediale
Inhalte sind m Navigationsbereich abhingig von den vorhandenen Medien (Bilder,
Videos, Zeichnungen usw.) horizontal eingeordnet (Abb. 7.14).

7.3.4.3 Spezifikation der Editorfunktionalitat

Nach der Identifikation der zur Editierung benétigten Daten und der an dem Editier-
prozess beteiligten MitarbeiterInnen wurde ein Konzept fiir den Editor implementiert.
Dieser ermoglicht den Aufbau der jeweiligen Assistenzinstanzen durch die Eingabe der
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Abb.7.14 Beispiel fiir den Montageassistenten

produktfamilienspezifischen Instruktionen von MitarbeiterInnen mit unterschiedlichen
Zugriffsrechten. Hierbei stellte sich auch heraus, dass viele Daten wohl am Anfang des
Prozesses schon vorhanden sind und zur Nutzung im Editiermodus automatisch ein-
getragen oder bereitgestellt werden. Daraus resultiert ein bimodaler Ansatz fiir den
Assistenzsystemeditor:

1. Datengetriebene Eingabe: Der Editor erzeugt automatisch aus schon vorhandenen
Dokumentationsmaterialien fertige, weitereditierbare Prozessassistenzinstanzen. Dies
ist in Form von dedizierten Plug-ins realisiert (Semantic Lifting).

2. MitarberInnengetriebene Eingabe: Der Editor soll allen MitarbeiterInnen, die an der
Entstehung eines Arbeitsprozesses beteiligt sind, dedizierte Editiermdglichkeiten
anbieten. Hierbei wird in Interaktion mit dem Assistenzsystem selbst der Prozess
erzeugt.

Auf der Basis der Anforderungen wurde ein Editierprozess zur semantischen
Reprisentation spezifiziert, der sich aus dem Editierprozess (Sequenzierung, Identi-
fikation der Teile, Identifikation der Werkzeuge, Erkldrung der Schritte, Hinzufiigen von
multimedialem Material) selbst sowie dere Nacheditierung (Korrektur der zuvor ein-
gegebenen Informationen, Anreicherung von zusitzlichen Informationen, Umeditierung
zum Zweck der Herstellung von zusitzlichen Varianten des Editierprozesses fiir ver-
wandte Produkte) zusammensetzt.
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7.3.4.4 Implementierung
Der Montageprozessassistent und -editor werden auf der Basis der paragon semvox
ODP (Ontologie-basierte Dialog Plattform) Interaktionsmanagement Plattform und der
Plattform fiir verteilte Intelligenz semvox.Al umgesetzt. Semvox.Al wiederum stellt die
aktuellste Generation der von paragon semvox angebotener Interaktionsplattform dar.
ODP S. 3 bietet hierbei einen vollstindigen Technologiestack fiir dialogisches Inter-
aktionsmanagement und kombiniert mehrere Methoden der multimodalen Verarbeitung.
Die semvox.Al unterstiitzt die kognitive Architektur eines intelligenten Assistenten als
zusitzlicher modularer Layer zu ODP S. 3 zur Ableitung und Verwaltung von zusitz-
lichem Wissen und Kontextinformationen aus verteilten intelligenten Diensten.
Interaktionsmanagement Plattform und der Plattform fiir verteilte Intelligenz semvox.
Al umgesetzt und besteht aus folgenden Komponenten:

e Interaktionsmanager

e Spracherkennung und Sprachsynthese

e Gestenerkennungskomponente

o GUI

e Schnittstellen zu Externedatenbanken

e Externe Sensorik (Mikrofon, Kamera/Eyetracking, Leapmotion, Pick by Light
System)

Der Prozess und die Prozessschritte werden in diesem Tool in Form von semantischen
Objekten als Tasks realisiert. In dem ODP Framework werden dann Datenanreicherung,
multimodale Fusion, Interaktionsmanagement, Aktionsplanung sowie multimodale
Fission (Generierung) ausgefiihrt. Die GUI wird auf der Basis der javafx Biblio-
theken als eigenstindige Komponente realisiert und ist sowohl fiir die Aufnahme und
Weiterleitung von Touch- und Text Input-Eingaben zur ODP-Fusion, als auch fiir die
Umsetzung von visuellen Angaben, auskommend von der ODP-Generierung verantwort-
lich. Die Gestenerkennungskomponente ist auf der Basis von erweiterten mitgelieferten
java-Interfaces zum Leap-Motion Sensor realisiert. Die Kommunikation zwischen ODP
und externen Komponenten findet auf der Basis von Java statt.

Spracherkennung und Sprachsynthese werden auf Basis der Nuance Technologie,
jeweils tiber das Vocon Hybrid embedded ASR (Spracherkennung) und embedded
Vocaliser TTS (Sprachsynthese) umgesetzt. Bei der Spracherkennung wird auch auf die
spezielle ,,embedded, open Domain Diktierfunktion zuriickgegriffen, womit die Ein-
gabe von Kommentaren oder Prozessschritte-Beschreibungen umgesetzt wird.

Fiir die Prozesseditierung werden in dem urspriinglichen Assistenten Excel-Dateien
(fiir jede Datei ein Montageprozess) verwendet, die einfach strukturiert und iibersicht-
lich als eine gute allgemein editierbare Grundlage dienen. Die jeweilige Excel-Datei
wird dann automatisch in eine entsprechende ODP-Montageprozessinstanz beim Start
der Applikation umgewandelt und beim Editierprozess dynamisch angepasst. Dies wird
weiter als Basisdatenablage genutzt (Abb. 7.15).
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Abb. 7.15. Beispiel fiir den Montageassistenten

Eckdaten zum System:

e Sprache: Deutsch

e Betriebssystem: Windows

e Falls Linux: Also ab Version 1.0.29

e Java 32 Bit ab Version 1.8

e Hardware: Laptop/Raspberry Pi

e Spracherkennung: Nuance VoCon 4.11.13
e Sprachsynthese: Nuance Vocalizer 3.0.

7.4 Lessons Learned

Aus der Zusammenarbeit innerhalb des Projekts lassen sich wertvolle Erkenntnisse
hinsichtlich der Organisation, Zusammenarbeit, Ergebnisse und deren Verwertbarkeit
ableiten.

Lesson 1: Das durch das Commitment definierte partizipatorische Modell ist ein
wesentlicher Erfolgsfaktor bei der Umsetzung technologischer Transformations-
prozesse. Dies gilt insbesondere fiir bestehende und langjihrig gewachsenen
Strukturen in Unternehmen

Technologische Transformationsprozesse werden oftmals durch disruptive Innovationen
ausgelost oder begleitet. Die Komplexitit der Assistenzsysteme ist nur schrittweise und
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in begrenzt zumutbaren Umfang zu steigern, damit sich die Menschen nicht zu schnell
tiberfordert fithlen und die Vorteile der Assistenz nicht mehr wahrnehmen kénnen. Zu
exotisch anmutende Features der High-Tech-Industrie miissen gut auf die gewéhlte
Zielgruppe zugeschnitten sein, um nicht abgelehnt zu werden. In jedem Fall muss die
Prozesssicherheit und gewiinschte Funktionalitit der neuen Technologien gewihr-
leistet und zumindest jederzeit kurzfristige Unterstiitzung bei Problemen verfiigbar sein.
Geniigend Ressourcen an Zeit und Manpower fiir die Einfiilhrung und Schulung der
Anwender ist grundsitzlich notwendig fiir den produktiven Einsatz.

Ohne die enge Kommunikation mit allen Betroffenen auf allen Ebenen der Unter-
nehmenshierarchie werden die unterschiedlichen Ideen und Losungsansitze zur Ziel-
erreichung nicht aufgenommen und die einzufiihrenden Prozessidnderungen nicht in der
Praxis umgesetzt. Authentische und offene Auseinandersetzung mit den Anforderungen
und Bedenken der Anwender ist dabei zu beachten. Wichtig ist dabei auch die
Zusammenarbeit und Einbeziehung des Betriebsrates als Arbeitnehmervertretung von
Beginn an.

Ein stidndiger Austausch mit Marktteilnehmern in dhnlichen Aufgabenstellungen iiber
die Branchengrenzen und Region hinaus bringt neue Gedankenansétze und Einblicke in
Losungsstrategien anderer Organisationen, die weiterhelfen kénnen. Auch die muster-
hafte Darstellung und eigene Probiererfahrungen in speziell eingerichteten Instituten
kann erheblich zum Abbau von Vorbehalten und zur Begeisterung beim direkten Erleben
der Funktionen beitragen.

Beispiele hierfiir konnten im Projekt SynDiQuAss folgende Einrichtungen bieten:

Future Work Lab am Fraunhofer IAO in Stuttgart

Lernfabrik fiir vernetzte Produktion LVP am Fraunhofer IGCV in Augsburg

Technologietransferzentrum (TTZ) der Hochschule Augsburg am TCW in Nordlingen

Lesson 2: Die Zusammensetzung des Projektkonsortiums sollte den Querschnitt
aus Industrie-, Technologie- und Forschungspartnern reprisentieren, um die spezi-
fischen Herausforderungen der digitalen Transformation abzubilden

Fiir die erfolgreiche Umsetzung der digitalen Transformation muss doméinenspezifisches
Expertenwissen mit domineniibergreifender Methodenkompetenz kombiniert werden.
Produkt- und prozessspezifisches Wissen liegt an zahlreichen Stellen, meist jedoch
nicht in strukturierter und digitalisierter Form in den Industrieunternehmen vor. Dessen
Nutzung und Nutzbarmachung stellt oftmals den Einstieg in die Digitalisierung kleiner
und mittelstdndischer Unternehmen dar. Als Ansatzpunkt zur weiteren Verbreitung
sind Handlungsempfehlungen gerade fiir die Informations- und Datenaufbereitung
und-speicherung sowie die IT-Struktur und Prozessabldufe von groer Bedeutung.

Dies gilt ganz besonders fiir die Entwicklung digital vernetzter Assistenzsysteme.
Hierfiir sind Fachkenntnisse aus dem jeweiligen Produktionsprozess zur Gestaltung der
Unterstiitzung, betriebswirtschaftliche Kenntnisse zur Bewertung der Investitionsent-
scheidung, juristische Kenntnisse zur datenschutz- und arbeitsrechtlichen Bewertung
sowie IT-Kenntnisse zur Unternehmensanbindung von Noten. Gerade bei dem
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Zusammenspiel zwischen Produktion und IT konnten im Projekt SynDiQuAss wertvolle
Erfahrungen gesammelt werden, die mit dieser Verdffentlichung weitergegeben werden
sollen.

Es ist hierbei unerlésslich, dass bei der Neuentwicklung eines Assistenzsystems eine
Begehung des Arbeitsplatzes durch Softwareentwickler erfolgt. Gerade in der Montage
muss bei den Entwicklern ein Eindruck vorhanden sein wie sich das jeweilige Produkt
anfiihlt, welche Werkzeuge verwendet werden, wie die Arbeitsatmosphire vor Ort ist.

Lesson 3: Der Entwicklungsprozess in interdisziplindren Teams muss moderiert
werden, um die Zielerreichung fiir das Gesamtprojekt sicherzustellen. Dabei sind
Entwicklungstools z. B. aus den Bereichen der agilen Softwareentwicklung hilfreich
Im Forschungsprojekt SynDiQuAss tibernahm das Fraunhofer IGCV die Rolle des Ver-
mittlers, um Aufwand und Nutzen wihrend der Softwareentwicklung des Montageplan-
editors zu bewerten. Ziel des Vermittlers war es diejenigen Softwareanforderungen zu
identifizieren, die mit geringem Aufwand einen hohen Nutzen haben und diejenigen
Softwareanforderungen zuriickzustellen, die trotz hohem Aufwand nur einen geringen
Nutzen abwerfen.

Zur Verwaltung der Softwareanforderungen wurde bei der Assistenzsystem-
entwicklung im Projekt SynDiQuAss ein Tool aufgesetzt, in das regelmiflig neue
Anforderungen eingetragen worden. Dieses Tool wurde zudem genutzt, um Priori-
tdat und Status zu tracken. In wochentlichen Telefonkonferenzen wurden mit dem Soft-
warepartner Anderungen besprochen. Das iterative Entwicklungsvorgehen durch das im
zweiwochentlichen Rhythmus neue Releases der Software erschienen sind hat sich als
bewihrt herausgestallt. Hierdurch konnten Anderungen an der Usability zeitnah getestet
werden und die Integration von Hardwarekomponenten Schritt fiir Schritt vorgenommen
werden. Durch die Verkiirzung des Release-Zyklus auf zwei Wochen konnte im Projekt
ein enormer Anstieg der Entwicklungsgeschwindigkeit im Vergleich zu friithen Projekt-
phasen beobachtet werden.

Lesson 4: Als zentrales Projektergebnis entstehen Technologiedemonstratoren.
Diese dienen sowohl der projektinternen Verwertung, d.h. als Grundlage fiir
Assistenzsysteme in der Montage der Projektpartner, als auch der externen Ver-
breitung und Verfiigharkeit, z. B. in Form eines Weiterbildungsangebotes fiir
interessierte Unternehmen

Das Projekt SynDiQuAss ist mit der Zielsetzung gestartet, anwendungsnahe Techno-
logiedemonstratoren fiir die digital vernetzte Assistenz an Montagearbeitsplitzen zu
entwickeln und im Praxisbetrieb zu evaluieren. Wihrend der Laufzeit wurden deshalb
u. a. ein Demonstrator fiir die Technologie- und Akzeptanzuntersuchung von Assistenz-
systemen (Fraunhofer IGCV) als auch ein Systemarbeitsplatz mit kollaborierendem
Roboter (Hochschule Augsburg) aufgebaut, mit dem assistierte Qualitétspriifungs-
aufgaben und die kollaborierende Montage getestet werden. Neben der Evaluation
und Konzeptvalidierung ist die spitere Verwertung der Demonstratoren ein wichtiges
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Projektziel. So dienen diese einerseits den Forschungsinstituten als Demonstrations-
objekte, die fiir weitere FuE-Vorhaben, aber auch fiir die Entwicklung eines
mafgeschneiderten Weiterbildungsprogramms verwendet werden. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass sich Projektergebnisse iiber den Kreis des Konsortiums hinaus ver-
breiten. Andererseits stellen die evaluierten Demonstratoren die Grundlage dafiir dar, in
fiir den Produktiveinsatz weiterentwickelter Form in die Montagebereiche der beteiligten
Industriepartner integriert zu werden und damit zukiinftig fiir praktisch messbare
Produktivititssteigerungen und Qualitdtsverbesserungen zu sorgen.

Lesson 5: Der technologische Reifegrad lisst den Einsatz der im Projekt
SynDiQuAss entwickelten Technologiedemonstratoren innerhalb von Forschungs-
und Testuntersuchungen zu. Um die Systeme fiir den Produktivbetrieb nutzen zu
konnen, sind Weiterentwicklungen insbesondere im Bereich der Arbeitssicherheit
erforderlich. Die Projektergebnisse der Konzeptions- und Testphase liefert dazu
bereits hilfreiche Erkenntnisse

Der Reifegrad der Demonstratoren erlaubt den Einsatz unter Forschungs- und Test-
bedingungen. Fiir den Produktivbetrieb sind jedoch weitere Entwicklungsstufen
zu durchlaufen. Insbesondere arbeitsschutzrechtliche Bestimmungen (Maschinen-
richtlinie, CE-Kennzeichnung) miissen mit geeigneten Verfahren wie einer ausfiihr-
lichen Gefahren- und Risikoanalyse abgesichert werden. Dies gilt insbesondere
fiir kollaborierende Assistenzsysteme, der Werkerlnnen physisch unterstiitzen. Im
Rahmen des Demonstratoraufbaus werden deshalb bereits Auslegungskriterien
wie Bahngeschwindigkeiten und die sichere Interaktion zwischen Bediener und
Assistenzsystem untersucht. Diese Projektergebnisse stehen den Konsortialpartnern
fiir Weiterentwicklungen zur Verfiigung. Dennoch besteht im Bereich der sicheren
Applikationsentwicklung kollaborierender Systeme noch Forschungsbedarf, um
Anwendern die Planung, Auslegung und praktische Nutzung solcher Systeme zu verein-
fachen.
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